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Traité de cristallographie géométrique et physique
Depuis les admirables travaux d'Haûy, la Cristallographie a subi de profondes modifications. Haûy , plus naturaliste que géomètre, avait, aviec une isingulière sagacité, édifié la science découverte par son génie sur une hypothèse physique qui pouvait paraître hasardeuse. L'école allemande, dirigée par AVeiss, par. Rose, par Naumann, renonça complètement à i'hypolhèsc sur la forme des molécules, et ne vit plus dans les lois cristallographiques que des lois géométriques, .dont elle renonçait d'ailleurs à chercher aucune explication rationnelle. Celte innovation eut un heureux résultat; la géométrie introduite en maîtresse dans la science y apporta avec elle ses théories et ses propédés ; les calculs pénibles d'Haùy furent remplacés par des calculs élégants et rapides; les méthodes ingénieuses des zones, des projections sléréographique et gnomonique vinrent soulager l'esprit dans le débrouillement souvent difficile des cristaux complexes. Le livre de Miller, traduit en français par Sénarmontj reste dans son élégante concision, comme un monument
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achevé de Tapplication, à la cristallographie, des méthodes de
la géométrie.
Mais les cristaux ne sont pas des êtres géométriques ; la forme qui les caractérise n'est que l'expression figurée des propriétés les plus intimes de la matière qui les compose. C'est donc restreindre arbitrairement et stériliser la science que se borner à étudier les polyèdres cristallins, en s'interdisant, par une défiance exagérée de l'hypothèse, de chercher la signification physique du langage géométrique que nous parlent ces polyèdres. On ne voit même pas très bien quel but peut poursuivre le savant qui se boine à étudier la forme cristalline, en elle et pour elle, comme disent les philosophes allemands.
Cette manière de comprendre la science n'a jamais été celle des cristallographes de notre pays. Uii élève direct d'Haùy, dont la science déplore la perte récente, Delafosse, sans abandonner la théorie féconde de son mailre, sut la compléter heureusement et donner la véritable interprétation de rhémiédrie. Mais c est surtout à un savant auquel une mort prématurée n'a pas permis de rendre à la science tous les services qu'elle pouvait en attendre, à Bravais, que l'on doit la théorie définitive à mon sens, qui permet de faire de la science cristallographique une science rationnelle. Grâce à cette théorie, la cristallographie, sans abandonner les procédés précieux dont la géométrie l'a enrichie, peut prendre en quelque sorte une nouvelle vie en péné trant, par la route la plus assurée, et sans qu'il en coûte rien à la méthode scientifique la plus rigoureuse, jusque dans le mystère de la structure intérieure des corps solides.
Bravais a exposé ses idées dans plusieurs mémoires publiés de 1848 à 1851 S les uns dans le Journal de Mathématiques
1. Notes sur les polyèdres symétriques de la géométrie (Journal de maUi., t. XIV). Mémoire sur les polyèdres de forme symétrique (Journal de math., t. XIV), Mémoire
PRÉFACE. ^li
pures et appliquées de Liouville^ les autres dans le Journal de V École polytechnique. Ils ont été, en 1866^ après la mort de l'auteur, recueillis et publiés en un volume sous le titre d'Études cristallographiquesy par les soins d'Élie de Beaumont, qui témoignait sans doute ainsi sa reconnaissance à celui dont les études géométriques lui avaient suggéré Tidée de son réseau pentagonal.
Malgré les mérites de la rédaction, ces mémoires ont le tort d*ètre écrits avec tout l'appareil de théorèmes, de lemmes, de scolies et de corollaires qui parait rebutant à beaucoup de lec* teurs, et de contenir des développements dont l'intérêt est presque exclusivement géométrique.
De là une complication, plus apparente que réelle, mais à la* quelle la théorie de Bravais doit sans doute d'être encore aujourd'hui fprt ignorée, même dans notre pays. J'ai cru que, pour faire connaître, comme elle le mérite, celle belle théorie, qui n'est au reste que le développement et comme l'achèvement de celle d'Haûy, il était utile de la prendre pour base d'un exposé didactique complet de la science cristallographique. Tel est un des buts principaux que je me propose en publiant aujourd'hui la rédaction du cours que j'ai l'honneur de professer depuis plusieurs années à l'École des mines.
Ce n'est cependant pas le seul désir de contribuer à répandre les idées fécondes du savant dont la mémoire reste chère à tous ses élèves, qui m'a fait entreprendre la publication d'un nouveau Traité de Cristallographie, Il m'a semblé que les ouvrages, peu nombreux, qui ont été écrits sur ce sujet dans notre langue, ne
sur les systèmes formés par des points disposés régulièrement sur utt plan ou danjt l'espace (Journ. deTÉc. Pol., 83« cahier). Présenté kVkc. des se. le 11 décembre 1848. Études cinstallographique, (Journ. de l'Éc. Pol., 34» cahier). Prés, à VXc, des se. le 26 féNTier 1849 el le 24 février 1851 .
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répondent pas complètement aux besoins de l'enseignement. Si Ton excepte les leçons autographiées du cours professé à TÉcole normale par M. Des Cloizeaux, publiées à un nombre d'exemplaires des plus restreints, les élèves des cours de Minéralogie ou de Physique ne peuvent recourir, pour s'initier à la science des cristaux, qu'au traité de M. Delafosse ou à celui de M. Miller. Le premier, quoique excellent en beaucoup de points, me paraît cependant trop incomplet en ce qui regarde la partie géométrique et analytique ; le second, au contraire, sacrifie trop à mon gré la partie descriptive et physique. J'ai donc cru qu'un traité où l'on s'efforcerait de ne tomber ni dans l'un ni dans l'autre de ces deux défauts pourrait avoir quelque utilité.
La forme géométrique des substances cristallisées n'est d'ailleurs qu'un des nombreux phénomènes au moyen desquels ces substances manifestent la structure intérieure et les actions mutuelles des molécules qui les composent. On est amené à chaque instant à compléter l'étude morphologique d'un cristal par l'étude de toutes les autres propriétés physiques qui le caractérisent, ou du moins de celles qui, ayant un rapport intime avec la structure intérieure du cristal, concourent avec la forme extérieure à nous la révéler. C'est ainsi qu'il n'est plus permis à un cristallographe de ne point posséder à fond la connaissance des lois de la double réfraction.
J'ai ainsi été amené à diviser mon traité en deux parties. Dans la première, j'expose les lois de la forme cristalline et les procédés d'observation qui en permettent l'étude. Sauf l'avant-dernier chapitre, où j'ai cru nécessaire de faire connaître et de discuter une loi curieuse, quoique incomplète, formulée par Bravais, toute cette première partie est purement géométrique. C'est en quelque sorte la partie rationnelle de la science.
Je me suis attaché à ne rien y omettre d'essentiel ; on y trou-
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vera les procédés élégants de calcul exposés par Miller, Texamen détaillé du mode de symétrie et des formes simples ou composées, holoédriques ou hémiédriques qui caractérisent chaque système cristallin; l'étude des principaux symboles cristallographiques usités en France et à l'étranger; la description et l'usage des divers appareils employés aux mesures goniométriques. Cette première partie se termine par des tables étendues qui permettent de transformer entre eux les symboles employés par les diverses écoles cristallographiques ; ces tables m'ont paru faciliter beaucoup la lecture des mémoires publiés par les savants étrangers. Enfin, aux nombreuses figures répandues dans le texte, jai joint un atlas de planches montrant les projections stéréographiques et gnomoniques des pôles des divers systèmes cristallins. J'appelle surtout l'attention sur les projections gnomoniques dont l'emploi, quoique peu répandu, est cependant de nature à rendre de très grands services aux cristallographes.
On s'étonnera peut-être de ne pas trouver dans cette première partie l'examen des phénomènes hémitropes. Mais, oulre qu'ils ne sont pas des conséquences rationnelles de la notion de l'homogénéité, ils m'ont paru ne pouvoir être séparés des phénomènes de groupements cristallins. Or l'étude de ces phénomènes qui ne peuvent être observés sans le secours de la lumière polarisée, doit suivre nécessairement celle des propriétés optiques.
Dans la seconde partie, dont la publication suivra de près, je l'espère, celle de la première, j'étudierai tous les phénomènes physiques et chimiques qui se lient à la structure intérieure des corps cristallisés. Tels sont les phénomènes d'élasticité, de clivage, de fissure, de glissement, de dureté ; les phénomènes optiques, thermiques, électriques et magnétiques; ceux de l'isomoi^hisme et du dimorphisme ; le mode de production des corps
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cristallisés ; les phénomènes de polyédrie, de polysymétrie, d*héinitropie, de groupements cristallins, etc. On trouvera ainsi rassemblés un grand nombre de faits dont la connaissance imporle à la science des cristaux et qui sont disséminés dans divers Traités ou dans les Mémoires originaux
TRAITE
DE
Lorsqu'une substance passe d'une manière suffisamment lente à l'état solide, elle revêt une forme géométrique régulière et il se produit ce qu'on appelle un cristal. Cet état cristallin de la matière est d'au* tant plus intéressant qu'il peut en être considéré comme l'état normal et régulier, puisqu'elle ne le prend que lorsqu'elle est complètement libre de céder aux plus délicates de ses actions internes.
L'étude des cristaux peut être divisée en deux parties; la première, que nous appellerons Cristallographie géométrique, s'occupe de la forme extérieure du cristal, et la seconde, que nous appellerons Cristallographie physique, des propriétés physiques qui accompagnent cette forme géométrique externe.
Cette division correspond aux deux parties de ce ti^aité.
GRISTALLOGRAPUIfi.
CHAPITRE PREMIER
D£ LA STRUCTURE DES CORPS CRVSTALLrSÉS
ExpoHé suceinct d« In chéorle d'BaAjr. — La forme géométrique des crislaux, et surtout de certains cristaux volumineux, comme le cristal de roche, a, dès la plus haute antiquité, frappé les yeux des obsei^vateui-s les moins attentifs. Ce n*GHt cependant qu'au siècle dernier qu'on paraît s'être pose sérieusement les problèmes quelle soulève- . Parmi ces problèmes» un des premiers qui se présentent à l'esprit est la recherche du rapport qui doit exister entre cette forme et la nature chimique. Dans cette recherche, on ae trouve arrêté immédiatement par ce fait qui paraît inexplicablct qu'uu mûme corps peut se présenter cristallisé sous des formes géométriques qui paraissent absolument différentes.
Les figures 1 et '1 représentent eu effet deux cristaux de la variété commune de carbonate de diaui connue sous le nom de calcite» et à la première vue, si les différeaces sautent aux yeux, les analogies
semblent nulles. Cependant, certains traits se trouvent communs aux deux formes et sont comme une marque de leur identité substantielle. La calcite possède, ainsi qu'un grand nombre d'autres cristaux, la très-curieuse propriété de présenter, suivant certaines directions, des
Fig. 1.
Fig. 2.
cassures planes que l'on nomme des clivages. Dans le cristal (fig. 1), une direction de clivage est parallèle à un plan passant par les deux arêtes ab, hc; en choquant le cristal, on le voit s'effeuiller en quelque sorte, en montrant des plaques superposées parallèles au plan ahc. Un second clivage se p\'oduit aussi suivant un plan passant par deux autres arêtes hc et cd, et enfin un troisième, suivant le plan parallèle aux arêtes cd et de. Il résulte de ces particularités, qu'en dirigeant convenablement le choc, on peut enlever tout le pointement à six faces, qui termine la partie supérieure du cristal, et le remplacer en quelque sorte pau un pointement à trois faces, ayant pour sommet p, et pour contours, les arêtes en zigzag ah, hc, crf, de^ ef, fa. Les trois plans, pahc^ pcde, pefa^ de ce pointement sont parallèles aux trois directions du clivage.
Nous pourrons agir de même sur la partie inférieure du cristal, et l'on conçoit enfin qu'en dirigeant convenablement l'opération, on puisse extraire du cristal primitif un solide pabcdefp', qui est un parallélipipède dont toutes les faces sont des rhombes égaux. Ce solide, qu'on appelle solide de clivage, parce que toutes ses faces sont des faces de clivage, est un rhomboèdre.
Si maintenant nous étudions le cristal de calcite fig. 2, nous constaterons que le choc y développe aussi des plans de clivage; que les
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directions de ces plans sont au nombre de trois, et que leurs inclinaisons mutuelles sont précisément les mêmes que dans le premier cristal. Nous verrons de plus que les plans de clivage sont parallèles aux faces du pointement trièdre qui surmonte le prisme hexagone.
Les deux cristaux, malgré leurs formes si différentes, ne sont donc pas sans analogies. C'est la loi générale des analogies qui existent entre les formes cristallines d'une même substance chimique que la science se propose de chercher.
L'observation patiente, étendue à un grand nombre de cristaux, aurait sans doute conduit à la solution de ce problème. Mais il est, au point de vue philosophique, très-remarquable qu'elle a été trouvée par l'illustre abbé Haùy, presque sans le secours de l'observation et grâce à l'emploi d'un procédé logique qui a rendu d'inappréciables services à la science humaine, V abstraction.
Je vais indiquer succinctement la marche des déductions logiques qui ont guidé Haiiy dans sa belle découverte.
Prenons un cristal de calcite, d'une forme quelconque; nous pouvons, par le choc, supprimer toutes les faces cristallines, et obtenir un rhomboèdre de clivage, dont les angles dièdres et les angles plans sont toujours les mêmes, quel que soit le cristal choisi. Ce rhomboèdre lui-même peut être, par le choc, graduellement diminué, tout en restant semblable à lui-même, et comme l'esprit n'aperçoit pas de limite à cette diminution, il est forcé d'admettre que la plus petite parcelle de calcite qu'il puisse concevoir, a encore* la foraie d'un rhomboèdre semblable à celui que déterminent les plans de clivage.
On peut dire que cette forme rhomboédrique est celle de la dernière portion de matière qui est encore de la calcite; c'est, en employant le langage d'Ampère, la forme de. la particule de la calcite. Haûy nommait cette particule, molécule intégrante.
Si nous empilons, suivant un ordre régulier, un nombre infini de petites particules rhomboédriques, nous devons donc pouvoir expliquer, en variant la manière dont se fera cet empilement, toutes les formes cristallines de la calcite. C'est en effet ce qui a lieu, et un simple coup d'œil jeté sur les figures 3 et 4, suffit à faire comprendre comment en juxtaposant des rhomboèdres infiniment petits, tous égaux entre eux, on peut expliquer la formation des cristaux représentés dans les figures 1 et 2.
De cette idée simple qui s'était peut-être présentée avant lui à l'esprit de bien d'autres minéralogistes, Ilaùy sut discerner immédiatement
rimporlance. Avec une sagacité merveilleuse, il montra que toutes les substances pouvaient être conçues comme ayant pour molécules intégrantes, non pas toujours des rhomboèdres, mais tout au moins des Parallélipipèdes d'une forme donnée. Il montra que la forme de ce
Fig. ô.
ri;.4.
parallélipipède servait de lien caché entre toutes les formes cristallines de la substance ; et qu'enfin, par Tétude de ces formes cristallines, on pouvait fixer la forme de la molécule intégi'anle. La science cristal . lographique fut ainsi créée tout entière par le génie d'Haùy, et ses successeurs n'ont guère eu qu'à perfectionner les détails de son œuvre. Aucune autre branche des connaissances humaines n'est, à ce degré, l'ouvrage d'un seul homme.
Théorie rationnelle de la strncture des corps cristalliséii homogènes. — Cependant le raisonnement, dont nous venons de donner une idée, pèche en plusieurs points importants. D'une part, on y fait appel, au moins en apparence, à une propriété spéciale, le clivage, qui n'appartient pas à tous les cristaux. En outre, Haùy est amené à considérer comme l'élément cristallin primitif et irréductible, le petit
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rhomboèdre élémentaire de calcite. Or ce solide, qui est une particule de calcite, doit être lui-même formé plar des molécules dont l'existence est indépendante de celle du cristal, puisque la molécule, qu'on imagine formée par un certain groupement d'atomes simples, est, dans la théorie atomislique, la seule chose qui soit commune à tous les états, solide, liquide et gazeux, d'une môme substance.
Le raisonnement d'Haùy n'est donc ni général, ni complet. On peut heureusement, depuis les belles recherches de Bravais, lui en substituer un autre beaucoup plus parfait, et qui permet de déduire les lois cristallographiques de la simple notion de Vhomogénéité.
Par le mot d'homogénéitéy nous désignons cette propriété que possèdent les corps solides de présenter, dans toutes leurs parties, les mêmes caractères essentiels, tels que densité, dureté, clivages, etc., quelque petit que soit le fragment examiné et quelle que soit la région du corps de laquelle ce fragment ait été extrait.
Nous n'entendons pas dire que tous les corps solides possèdent une semblable homogénéité. L'expérience contredirait bien vite cette assertion. Mais il nous siifflt qu'elle existe manifestement dans quelquesuns des corps de la nature. Nous commencerons par supposer qu'elle est une propriété générale. Nous tirerons de cette notion toutes les conséquences qu'elle renferme implicitement, et qui s'appliqueront immédiatement aux corps réellement homogènes. Quant aux autres, nous les considérerons comme formés de la réunion d'un nombre trèsgrand de corps homogènes de très-petites dimensions auxquels nos lois s'appliqueront. Celles-ci deviendront alors des lois élémentaires desquelles nous pourrons déduire, par une sommation convenable, celles qui conviennent aux corps hétérogènes.
Pour concevoir un solide homogène, on peut le supposer réduit à l'étendue abstraite ; mais cette notion cartésienne est inféconde, car elle revient à vider le corps, en quelque sorte, de toutes ses propriétés physiques.
On peut encort concevoir l'homogénéité du solide comme celle d'un * tas de sable. Une droite de direction quelconque menée à travers le tas, rencontre sur une longueur d, très-petite en valeur absolue, mais très-grande par rapport à la dimension des grains, un nombre n de grains de sable qui est sensiblement le même quelle que soit la direction de la droite ; de telle sorte que - est constant pour toutes les droites, et pour tous les points d'une droite quelconque.
Une semblable homogénéité ne peut être celle des substances cristallallisées. Toutes les directions, en effet, ne peuvent pas y être constituées de la même façon, puisqu'elles se distinguent les unes des autres par des caractères essentiels. Dans les cristaux de calcite, par exemple, les droites parallèles aux arêtes du rhomboèdre formé par les plans de clivage doivent avoir des propriétés qui ne peuvent appartenir qu'à elles seules.
Nous allons chercher quelle doit être la structure intérieure d'un corps solide homogène, en partant de cette seule donnée qu'on peut le découper en un nombre très-grand de parties extrêmement petites et jouissant des mêmes propriétés. Cela revient à dire qu'il y a dans l'intérieur du corps un nombre très-grand de points très-rapprochés et autour desquels la répartition de la matière est la même.
Prenons donc, dans l'intérieur d'un corps solide homogène, un point Aq quelconque. Si l'on mène par Aq une droite arbitraire, la loi de la répartition de la matière le long de cette droite est une cerlaine fonction de la distance, qui dépend de la direction de la droite.
D'après le principe que nous venons de formuler, il y a dans le corps un nombre infini de points très-rapprochés les uns des autres, ayant les mêmes propriétés que A^, c'est-à-dire autour desquels la matière est répartie de la même façon. Nous appellerons tous ces points Points analogues.
Il résulte de cette définition, que, si par deux points analogues nous menons des droites parallèles, la loi de la répartition de la matière le long de ces droites est la même.
Soit A4 un point analogue de Aq tellement choisi qu'entre ces deux points il n'y ait, sur la droite qui les joint, aucun autre point analogue. Nous prolongeons la droite Aq A^ de part et d'autre ; nous prenons
Aj A^ ^^^ Aj Aq — (l.
Le point A, est un point analogue de Aq ; autrement la matière ne serait pas distribuée à partir dé A^ comme elle l'est à partir de Aq. On a donc sur la droite AqA^ un nombre infini de points, équidistants entre eux d'une longueur égale à a, et qui sont tous des points analogues.
En dehors de la ligne AqA^ prenons un autre point analogue, et, dans le plan ainsi déterminé, faisons mouvoir parallèlement la ligne A^A^ jusqu'à ce qu'elle vienne rencontrer un point analogue Bq.
CHAPITRE PREMIER. — STRUCTURE DES CORPS CRISTALLINS
Nous menons la ligne AqBo; il y aura sur cette ligne un nombre infini de points analogues Aq, Bq, Cq, etc., équidistants entre eux d'une longueur égale à
AoBo = &.
Par ces points, menons dos droites parallèles à AoA^; en prenant sur chacune d'elles, à partir de A^, B^, Cq... des longueurs égales à a, nous obtenons un nombre infini de points analogues équidistants.
Nous avons ainsi dans lie plan A^A^Bq un nombre infini de points analogues qui sont les sommets ou les nœuds d'un réseau formé par la juxtaposition de parallélogrammes tous égaux à AoAjBoB^.
11 est d'ailleurs évident, par notre mode de construction, qu'aucun autre point analogue ne peut exister dans le plan, car s'il en existait un sur les côtés ou dans l'intérieur d'un parallélogramme, il existerait aussi sur les côtés on dans l'intérieur de tous les autres, et il est clair que cela ne peut pas avoir lieu pour le parallélogramme AgA^BoB^.
Le plan AqAiBq est, pour les points analogues de l'espèce considérée, ce qu'on appelle un plan réticulaire.
Chacune des lignes telles que AqAj, AqBq ou toute ligne parallèle contenant un nombre infini de points analogues est une rangée du réseau. Les distances a, b, qui séparent sur une même rangée deux nœuds consécutifs, en sont les paramètres.
Nous faisons maintenant mouvoir, parallèlement à lui-même, le plan réticulaire AqA^Bq jusqu'à ce qu'il vienne rencontrer un autre point analogue A'q. Le plan mené par Â'o parallèle au premier possède les mêmes propriétés que celui-ci ; il renferme donc un réseau de points analogues et les nœuds de ce réseau plan s'obtiennent en donnant au premier une translation égale et parallèle à AqAV
Si nous prenons sur la droite AqA'q et à partir de Aq, dans les deux sens, des points équidistants entre eux d'une longueur égale à
nous obtenons des points analogues, et si nous donnons successivement au premier réseau plan des translations égales et parallèles à AqA'o, A'o A^o, etc., nous obtenons autant de plans réticulaires dont les nœuds sont tous des points analogues de A^.
L'espace se trouve donc occupé tout entier par un système réticulaire dont la maille est un parallélipipède A^A'^BoB^. Les sommets de tous les parallélipipèdes égaux juxtaposés, ou les nœuds de ce système réticulaire sont tous des points analogues, et on verrait facilement qu'aucun autre point analogue ne peut exister en dehoi-s de ces nœuds.
Nous avons pris comme point de départ un point A^ du solide jouissant de propriétés quelconques. Nous en choisissons maintenant un autre, Oq, jouissant de propriétés différentes ; nous menons la droite Aq Uq , puis par chacun des points analogues à A^ des droites égales et parallèles à Aq a^. Il suit de la définition même des points analogues, que les extrémités de toutes ces droites seront des points analogues à Uq, Ces derniers points formeront donc les nœuds d un système réticulaire qui ne sera autre que celui des points analogues à A^, auquel on a fait subir une translation égale et pai^allèle à Aq a^,
11 résulte donc de ces considérations très-simples que la constitution d'un corps solide cristallisé homogène, ne dépend que de deux éléments entre lesquels le principe de l'homogénéité n'établit d'ailleurs aucune relation. Ces deux éléments sont :
!<» Le système réticulaire dont les points analogues entre eux forment les nœuds. Ce système est défini par la direction des trois rangées AqAi, AqBj et AqA'o, ainsi que par le paramètre de chacune d'elles; ou, ce qui revient au même, parla forme du parallélipipède A^B'^ qui est la maille solide du réseau, et que nous désignerons avec Bravais par le nom de parallélipipède élémentaire;
2" La loi de la répartition de la matière autour de chacun des points analogues qui forment les nœuds du système réticulaire.
Cette conclusion est entièrement indépendante de toute hypothèse sur la constitution intérieure de la matière ; elle se déduit rationnellement des données expérimentales les plus simples qui nous conduisent à la notion de l'homogénéité des corps sohdes. Elle peut donc servir à l'édification d'une science qui sera rationnelle au même titre que l'est la mécanique, déduite tout entière de la notion de masse.
On peut d'ailleurs traduire, les conséquences auxquelles nous sommes arrivés en employant le langage imagé de la théorie atomistique. Il suffit de prendre pour points analogues les centres de gravité des
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molécules, et de considérer les polyèdres moléculaires comme représentant géométriquement autour de chacun de ces points, ce que nous avons appelé la loi de répartition de la matière. Puisque l'on passe sans difficulté du langage de la théorie atomistique au langage, indépendant de toute hypothèse, que nous avons employé jusqu'ici, il est indifférent de faire usage de l'un ou de l'autre, et nous adopterons habituellement celui de la théorie atomistique comme plus bref et fournissant à l'esprit une image plus nette.
Il n'est point inutile de remarquer que la structure des corps cristallisés, telle que nous venons de la déduire rationnellement de la notion de l'homagénéité, ne contredit pas celle qu'Haùy avait formulée. La maille parallélipipédique de notre réseau n'est en effet autre chose que la molécule inlécirante d'Haûy. Mais la théorie d'EIaùy considère nécessairement cette molécule intégrante comme l'élément unique et irréductible du cristal. Elle laisse de côté la forme du polyèdre moléculaire. Cette grave imperfection s'est longtemps opposée à l'interprétation physique de faits cristailographiques importants. C'est ce qui avait conduit les savants allemands à rejeter comme hypothétiques les idées d'Haûy, et à renfermer la science dans l'étude, purement géométrique, de la forme des cristaux. Bien que ce procédé paraisse d'abord plus rigoureux, il est, en réalité, aussi infécond qu'antiphiosophique. Si les faits cristailographiques, en effet, nous semblent intéressants, c'est que nous avons l'espoir qu'interprétés convenablement ils nous feront pénétrer plus avant dans la connaissance de la matière. Or comment serait-il possible d'interpréter ces faits et de les aire concourir au progrès de la science, si l'on se refuse, comme une hypothèse blâmable, toute spéculation sur les relations qui peuvent exister entre la structure cristalline intérieure et la forme extérieure ?
M. Delafosse et Bravais ont pensé qu'il y avait mieux à faire que de rejeter, pour y substituer une géométrie stérile, la théorie d'Haûy, si intimement pénétrée de la réalité physique. Grâce à leurs travaux, on peut maintenant donner à la science des cristaux une base solide et assez large pour porter l'édifice tout entier.
CHAPITRK II
PROPRIETES GEOMETRIQUES DES SYSTEMES RETICULAIRES
Les centres de gravité des corps solides cristallisés formant des systèmes réticulaires, il est nécessaire d'étudier les propriétés géométriques de ces systèmes. Ce sera Tobjet de ce chapitre.
Déflnitions. — Nous remarquons d'abord que les six éléments qui déterminent le système réticulaire de la figure 5, sont les directions des trois rangées AqAi, AqAo', AqBo, et leurs paramètres respectifs AoAi= a, Aq Ao'=^ ft, AoB(|^=c. Ces trois rangées, qui sont telles que, en construisant les parallélipipèdes correspondant à leurs paramètres , on retrouve tous les nœuds du système, sont appelées rangées conjuguées.
Les rangées parallèles entre elles forment un système de rangées; les plans réticulaires parallèles entre eux, un système de plans réticulaires. Les trois plans réticulaires qui passent deux à deux par trois rangées conjuguées sont des plans réticulaires conjugués.
L'espace compris entre deux plans réticulaires parallèles immédiatement contigus est une strate,
Matlles planes. — lUallles paralléilpipédlqnes. — U y a dans un même système réticulaire un nombre infini de systèmes de trois rangées conjuguées ; et, par conséquent, un même réseau peut être successivement considéré comme formé par un nombre infini d'espèces différentes de mailles parallélipipédiques.
On peut, en effet, en consei'vant. à la maille sa base AqA^ A'oA\, prendre, pour la troisième arête de la maille, une quelconque des lignes qui joignent A^ avec l'un des nœuds du plan réticulaire BoB'^Bj B\.
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De même, au lieu de la base Aq A'^ on peut prendre pour maille plane un quelconque des parallélogrammes formés avec Aq A^ pour côté et pour autre côté une des droites joignant A^ avec l'un, des nœuds de la rangée A'^AV» et il est aisé de voir qu'on peut varier à rinfini de semblables combinaisons.
On démontre que dans un même plan réticulaire toutes les mailles planes que Ton peut former ont même surface. Prenons en effet, dans ce plan, une surface S limitée par un contour quelconque mais infiniment grande relativement à Taire w de la maille. Si n est le nombre de mailles contenues touft entières dans l'intérieur de la surface S, S sera égal à nw augmenté d'une aire égale à la somme d'un certain nombre de fractions de mailles réparti tout le long du contour. Cette aire, étant de l'ordre de grandeur du contour, sera infiniment petite par rapport à S, et nous aurons, à un infiniment petit prés.
S = nû).
Pour une autre maille d'aire w' nous trouverons de même
Hais les n premières mailles contiennent, à un infiniment petit près, tous les nœuds contenus dans la surface S, et il en est de même pour les n' secondes. On a donc, à un infiniment petit près,
d*oii l'on déduit enfin
Un raisonnement entièrement analogue démontrerait que toutes les mailles solides que Ton peut attribuer à un «ôme système réticulaire ont un même volume.
On déduit de ces théorèmes une conséquence importante. Considérons un plan réticulaire tel que AoA\, et soit &» la surface de la maille plane correspondant à ce plan; soit d la distance normale qui sépare le plan réticulaire A^ A'^ du plan réticulaire parallèle immédiatement contigu : le volume de la maille solide seVa
a étant constant, quel que soit le plan réticulaire considéré, on voit que û) est en raison inverse de d, c'est-à-dire que l'épaisseur d'une strate est en raison inverse de la surface de la maille plane correspondante, ou en raison directe du nombre de nœuds contenus par
unité de surface dans le plan réticulaire, c'est-à-dire de la densité réticulaire de ce plan.
Si l'on désigne par x, y, z les trois rangées conjuguées ; par xy, yz^ zx les angles des trois rangées conjuguées ; par a, b, c leurs paramétres respectifs ; par Ç, 13, ^, les angles dièdres des plans réticulaires conjugués ayant respectivement X, y, Zy pour arêtes; enfin par w^y, «j,„ w«; les parallélogrammes élémentaires de ces planB, on a :
Fig. 6.
<ùxy = ab sin xy (ùyz = bc sin yz ta^x =■ ac sin xz ilz=:abc sin xy sin zx sin l = abc sin xy sin zy sin n=:abc sin zx sin zy sin Ç
ou, en posant
J = sina;t/sin2a;sinÇ=siu.î;i/sin2t/sinvir=sin2i/sin2Xsin2; nz=abcL
Si l'on appelle intervalle moyen des nœuds, le côté E d'un cube égal à l'unité de volume divisée par le nombre des nœuds que renferme cette unité, on a :
E5 — Q ou E:=r yTi
Rangées contlgnës et paramètre d'un •ysiènie de rangées. — -
Rapportons aux trois rangées conjuguées prises pour axes, la position de tous les nœuds du réseau.
Soit A, fig. 7, un de ces nœuds ; menons par A une parallèle à OX et soit A' l'intersection de cette parallèle avec le plan des ZY ; la longueur A' A eôt égale à un certain nombre entier de fois le paramètre a, puisque> d'après la loi de formation du réseau, une série de plans réticulaires parallèles à ZY et équidistants entre eux d'une longueur égale à tti comprennent sans exception tous les nœuds du réseau. Le point
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A' est donc un nœud, et Ton peut poser, en appelant Xy y, z les coordonnées de A
x=:ma y = nb z=ipcy
nijU^p étant des nombres entiers.
Ces nombres définissent la position du point lorsque a, b, c sont
connus; on les appelle les coordonnées nu- ^
mériques du nœud. /
Les équations d'une rangée passant par ^ _ _/ y^^
Torigine et un nœud quelconque A, t^.-"^
sont : ,f~ --
ma nb pc '' p.^ ^
Si m^n^p ont ua plus grand commun diviseur D,. le nœud T défini par les coordonnées numériques
appartient à la rangée et est placé le plus près possible de ; T est donc le paramètre de la rangée.
Si donc nous supposons les nombres m, n,p, qui sont les caractéristiques de la rangée OA, ainsi que de toute rangée parallèle, débarrassés de leurs facteurs communs , le paramètre de la rangée , que npus représenterons par le symbole
p [mnp]
se déduira de l'expression
p*[mnp] = m*a* -\- n*b* -hp*c* 4- ^mnab cos xy -f- 2mpa cos xz -|- ^npbc cos yz
Dans ce système de notation, les rangées OX, Y, OZ, ont respectivement pour caractéristiques
OZ
et l'on peut écrire
p[100]=a p[o:0] = ft p[001] = c.
Le système des rangées parallèles à OA est défini par les caractéristiques m, n, p et représenté par le symbole
[mnp].
On écrit toujours les caracteristiques.de telle sorte que la première correspond à Taxe des x, la seconde à Taxe des y, la troisième à Taxe des z.
Plan» réticalalres. — Caractéristiques d'un système de plans rétleolaires. — - Plans rétlealaires eonJa|^aés d'nne rangée. — Un plan réticulaire passant par l'origine et par deux nœuds dont les coordonnées numériques sont respectivement mnp d'une part et m' n' p' de Tautre, a pour équation
X (nb.p'c — n'h.pc) -h y {pcmfa — p'c.ma) -H z [ma.n'h — nb.m'a) =
ou, en divisant par le produit ahc,
- [n'p — np') 4- T (pmf — p'm) H- - {mn' — nm') = 0.
Soit D le plus grand commun diviseur des trois binômes, et posons np' — np pm'^p'm , mn' — nm' ,
-^nu =» b =^ — D — =*'
les nombres entiers 3f,/i,4.sont les caractéristiques du plan réticulaire dont l'équation devient
Si, par un nœud quelconque, dont les coordonnées numérique^ sont m" n"p"y on mène un plan réticulaire parallèle, on a
abc"'
Le second membre est un nombre entier positif ou négatif et peut recevoir toutes les valeurs entières possibles. Si donc on désigne
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par G un nombre entier quelconque, tous les plans réticulaires parallèles à celui qui passe par Torigine et dont les caractérisques sont j, h, ky sont compris dans Téquation générale :
Tous ces plans forment un système de plans réticulaires que nous représenterons par le symbole
Les deux plans les plus rapprochés de celui qui passe par Torigine et qu'on appelle les plans limitrophes de celui-ci, ont pour équation
et, d'une manière générale,
représente les deux plans qui, de part et d'autre de celui qui passe par l'origine, en sont séparés par un nombre de strates égal à G.
Pour qu'un plan réticulaire (ghk)^ passant par l'origine^ soit conjugué d'une rangée mnp partant également de l'origine, il faut et il suffit que m, n, p représentent les coordonnées numériques d'un nœud situé dans l'un des plans réticulaires limitrophes du plan (ghk). L'équation, qui exprime que la condition est remplie, est donc
gfwi -j- /in 4- A:p = d: 1 .
Longueurs namériqnes Interceptées sur les axes coordonnés par un plan rétieuiaire. — Un plan réticulaire quelconque ayant pour équation
intercepte, sur les trois axes coordonnés , à partir de l'origine , des longueurs qui sont respectivement égales à
CIU8TAU.00IUPHIB. 2
CGC Si l*on prend les fractions -'T'T^t si on les réduit au plus petit
dénominateur commun D, les longueurs interceptées par le plan sur les aKes coordonnés' sont représentées par
Si Ton appelle longueurs numériques interceptées sur les axes,
N N' N' les nombres |r, =r-> -rr- par lesquels il faut multiplier les paramètres correspondants pour trouver les vraies longueurs interceptées, on voit que ces longueurs numériques sont proportionnelles à trois nombres entiers N,N',N^
CGC Ces longueurs numériques sont aussi proportionnelles à -yj-, 7;
if
les nombres entiers j, A, A, qui sont les caractéristiques du plan représentent donc, à un facteur commun prés, les inverses des longueurs numériques interceptées par le plan sur les axes.
Zones. — Axes de zone. — Condittons pour qu'un plan réilea* laire fasse partie d'une zone. — 11 est aisé de démontrer que deux plans réticulaires passant par un même nœud se coupent suivant une rangée.
Supposons, en effet, pour simplifier, que Tun des plans soit celui des xy^ Téquation de Tautre étant
^ a h c et Torigine étant le nœud commun. Les équations de Tintersection
sont satisfaites pour les valeurs
x=ha y=z — gb a =
qui représentent les coordonnées d'un nœud, puisque h et g sont entiers. L'intersection des deux plans est donc une rangée.
Tous les plans réticulaires passant par un nœud commun et se coupant suivant une rangée commune, ainsi que tous les plans réticu-
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laires parallèles à ceux-là, sont dits appartenir à une même zone, dont la rangée commune est Yaxe.
Supposons que Torigine soit le nœud commun, et soient F et V\ dont les symboles sont respectivement (pqr) et (p'q'r^), deux plans de la zone. Les équations de ces deux plans seront
Celles de l'intersection ou de Taxe de la zone seront donc
qr' — q'r a rp' — r'p b p^ —p'q c
Si nous posons
P=çr'--ç'r Q = rf^r'p R=pç'— //ç,
les équations de Taxe de la zone deviennent
PS~QF""Rc'
F, Q, R, sont les caractéristiques de la rangée qui est Taxe de la zone. Ces caractéristiques sont faciles à former parle procédé mnémonique suivant. On écrit sur deux lignes parallèles les caractéristiques de chacun des deux plans, en mettant Tun au-dessus de Tautre ks mmbres qui se rapportent au même axe coordonné, et en répétant Xù^ caractéristiques dans le même ordre autant de fois qu'il est nécessaire.
On supprime ensuite le premier nombre de chacune des deux llgness ; puis on forme le premier binôme F en multipliant en croix les deux nombres qui suivent dans chaque ligne, en commençant par le premier nombre delà ligne supérieure et en retranchant le second produit du premier. On trouve Q de la même façon en se servant du troi:^ième et du quatrième nombre de chaque ligne, et enfin R en se servant du quatrième et du cinquième nombre de chaque ligne.
La condition pour que le plan (ghk) fasse partie de la zone PQR est évidemment
Vg-\-Qh^M=0 puisque Téquation du plan est
et que les équations de la droite peuvent être mises sous la forme
î=CP |=CQ -==CR abc
C étant un nombre quelconque.
Soient PQR, FQ'R', deux axes de zone, et (ghk) un plan appartenant à la fois aux deux zones que ces axes caractérisent, on a les deux équations de condition :
P'grH-Q'^H-R'A = Ces deux équations sont pour g, h, fc, ce que sont les équations de deux
' JC tl z
plans d'une même zone pour -, ~, — On déduit de cette remarque les équations suivantes :
QR' — (TR"^ RP' — R'P "" PQ' — P'Q
Si les binômes qui forment les dénominateurs sont divisés par leur plus grand diviseur commun, les quotients représentent les caractéristiques du plan.
Les caractéristiques d'un plan qui appartient à la fois à deux zones dont les caractéristiques sont connues, peuvent donc se déduire de ces dernières, par un procédé mnémonique absolument semblable à celui qui permet de déduire des caractéristiques de deux plans, celles de la droite qui leur sert d'intersection.
Changement d'axes coordonnés. — Les notations des rangées et des plans réticulaires étant rapportées à trois rangées conjuguées déterminées, on peut se demander ce qu'elles deviennent lorsque le réseau est rapporté à trois auti^es rangées conjuguées, que nous
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pouiTons toujours, au reste, supposer partir de la même origine.
Soient a:, y y 2, les anciens axes ; x\ y', 3;', les nouveaux; et supposons données les caractéristiques des plans oc!y\ yV, z'x' par rapport aux anciens axes.
En considérant Taxe des x^ comme Tintersection de afy' et de z'x\ on tirera facilement de ces caractéristiques, celles de Taxe x\ et ainsi de suite pour les axes des y' et des 2'. Les caractéristiques des nouveaux axes sont donc connues, et je désigne
celles de xf par P,Q,R
Quant à la grandeur des paramétres» elle se déduit par une formule connue, des caractéristiques de chacun des axes. Appelons a', h\ c* les paramétres respectifs de x\y' y 7^, et soit [ghk) le symbole dans le sys téme des anciens axes, d'un plan rétjculaire dont nous cherchons le symbole (g[KV) dans le nouveau.
Choisissons parmi tous les plans parallèles compris dans le symbole (ghk), celui qui est limitrophe de l'origine, dont Téquation est
et qui rencontre Taxe Ox', à une distance de Torigine égale à D^, en un point M (fig. 8), dont les coordonnées sont Ç, Ti, %, Soit OA' = a' le paramétre de Ox^ ; les coordonnées de A' sont
Pa, Qft, Rc
et il est clair qu'on peut poser les égalités :
1— ^— i—îl Pa 05 Rc"" a'
Fig. 8.
d'où l'on tire, en remarquant que le nœud M fait partie du plan (ghk),
Pî/H-<»-fRA=^, En appelant Dy», D,i, les longueurs interceptées, par le plan (ghk) sur
les axes y', z\ on trouve de même :
P'âf-hQ'A+R'A=^, "y
Les inverses des premiers membres des trois dernières équations, divisés respectivement par a', V, c\ représentent donc les longueurs interceptées sur chacun des nouveaux axes ; et les premiers membres de ces équations, débarrassés, s'il y a lieu, de leurs facteurs communs, sont les caractéristiques cherchées g\ h\ A:'.
Si uvw représentent les coordonnées numériques d*un nœud dans Tancien système d'axes, on peut se proposer de chercher les coordonnés ttVw;' de ce nœud dans le nouveau système.
Soit (;>5fr) le symbole du plan des zy dans l'ancien système, le plan parallèle qui passe par le point uvw di pour équation :
P - + ^ T 4- r - =/m + çv 4- rw a b c
et le second membre représentant le nombre de strates compris entre ce plan et 7^y' est précisément la coordonnée numérique u' cherchée. On aura donc :
tt'=pM + 5t;4-rw;
et de même
en appelant (p'qy) le symbole du plan jsV et{p"9'V') — — afy'.
Aire élémentaire d'un plan rétlenlalre. — NouS conviendrons
de désigner l'aire élémentaire d'un système de plans réticulaires {ghk) par le symbole 8(ghk). Nous allons chercher l'expression de 8(ghk), Soient trois rangées conjuguées, servant d'axes coordonnés, et ayant respectivement pour paramètres a, b, c. Nous les supposons coupées aux points 6, H, K (fig. 9), par un plan réticulaire (ghk) limitrophe de l'origine.
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On a
,. ^^„ \ab . 1«(001)
Aire GOH=r- - -r sm xy=:^ ^ . '
Soit p la perpendiculaire abaissée de sur le plan, et S Taire GHK :
7 étant Fangle, avec O2, de la perpendiculaire abaissée de K sur le plan xy,
et dont la longueur est -s cqs y.
On a d'ailleurs, a étant le volume élé- ''»«• ^'
mentaire du réseau,
(2) p.«(gfM)=«(00i).ccos7=n
et en composant les équations (1) et (2), on déduit
S _1 J_ B(ghk)~' 2 ghk'
Un théorème connu de la géométrie analytique permet, on le sait, d'écrire ;
S«=X«-fY«4-Z«— 2XYcos;— 2XZC0STQ — 2YZcosÇ
X, représentant l'aire du triangle KOH situé dans le plan des yz; Y, l'aire GOK, et Z l'aire 60H;
g, étant l'angle des deux plans coordonnés xy et xz dont Ox est Taréte; 13, Tangle des deux plans yx et yz dont Oy est Taréte ; ç, l'angle des deux plans zx et zy dont Oz est Tarête. D'après le théorème précédent, on a :
2 hk IsjOlO) 2 gk
^""2 ghk
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valeurs qui, substituées dans Téquation précédente, donnent:
sHghk)=
4-A«.««(OiO) — 2| + ^^.«(010). «(001 ). cos Ç , -hik« ««(004)) 1 4- ^^.«(100). 8 (001). cos yj
Angle de deux ran§;ée0. — Étant données deux rangées R et R% dont les symboles respectifs sont
[pçr], [p'çV]
on peut se proposer de chercher Tangle qu'elles forment entre elles.
Soit (uvw) le plan qui comprend ces deux rangées, qu'on peut toujours supposer menées par l'origine ; on a :
qr'-^rq'
Tr'—pf"
en appelant D le plus grand commun diviseur des trois numérateurs.
On a d'ailleurs
«(çr' — r^, rp' — pr', pq[ — çp') = D.« (wtw) =p \pqr] . p fpY'*'] • sin RR' d'où l'on tire
h.8{uMV)
sinRR'=
p[P9^].p[pY^] *
Cette formule est peu employée à cause de l'incertitude, que laisse la détermination d'un angle par son sinus.
On préfère déterminer l'angle' RR' par son cosinus ou sa tangente.
Soient les deux rangées OR et OR' (fig. 10), i, dont les paramètres respectifs sont
OT=p[pçr], OT'=p[p'çy]
Construisons sur OT et OT' un parallélogranime dont le quatrième sommet sera T" ; les coordonnées numériques de T" sont :
Fig. 10.
P'i'P'f 9-fg', r-^v
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et
Or=p[p-{'p% ç + 9', r + r'].
Construisons de même un parallélogramme sur OT et 01/ = — OT ; Ifes coordonnées numériques du quatrième sommet T"' seront
P—P'» 9-9'. »•—»•' et
OV=p[p — p^, q-^q' r — r'] = TT'
Or, dtns le triangle OIT", on a
Ôr'=5T* 4- W'H- 2.0T.0T'. cos RR%
et dans le triangle OIT' :
TT"=iâP + ÔP— S.OT.OT'cosRR'
On tire aisément de ces deux équations
^^^''"^ï OTxOT' ~4 . P[pqr]xpllfg'r']
«t, en remplaçant les symboles par leurs expressions connues, il vient, toutes réductions faites :
•osRR'=
pp'a* 'hqq'b*
/ {pq''\'p'q)àb cos xy
-h I -4- {pr" 4- p^r) ac cos xz
+ {qr' -h q^r) bc cos yz
I P*^'| i ^pqoh cos xy j p'*a*j i / + ç*&*>4-|-f Sproccosxzxi / -t-ç^ft*; V H-»^<^| l-hSçrkcosyz y +»^c«)
!2p'^aftcosJC3^ -h2p'r'accûs:c;3î -h2g'r'ftc cosy^
Connaissant sin RR' et cos RR', il est aisé d'obtenir tang. RR', et l'on obtient :
ung. RR'= ç ""'^^
|[p»(P+P'. 9 + 9'. y\-^-f\f~tf^ 1-<f> »— ''j]
ou, en remplaçant les symboles par leurs expressions
tang.RR'=:D
/ u^h'^c^ sin yz \ i / -f- v*a«c* sin xz ) —
rr' c
iluvabd^ sin yz sin xz cos X, -f 2wttJac&* sinicy sini/«cos Yj -^^vwhca^ sin xy sin xzcosl I (pq' '{-p'q)àbcos>xy
\ + (^r' + q'r) hc cos yz
Résenvx polaire».
Étant donné un réseau construit sur les paramétres a, h, c qui correspondent aux trois rangées conjuguées x, y, z (fig. 11), on mène par l'origine des perpendiculaires à tous les systèmes de plans réticulaires, et l'on marque sur cha- /cune de ces perpendiculaires, à partir de Torigine, un nombre infini de points équidistants entre eux d'une quantité égale à Taire de la maille plane du système de plans, divisée par la, distance moyenne des nœuds E. Si le système de plans réticulaires a pour symbole [ghk)^ la distance commune CD de deux des points contigus marqués sur la perpendiculaire sera
Fig. 11.
Or on a
OD=M
2^/i.«(100).«(010).cos:
•2M.«(010).«(001).cos -2^A:.s(100).«(001).cosr.
Si Ton considère les trois perpendiculaires menées par l'origine perpendiculairement aux plans coordonnés, l'équidistance des points marqués sur ces perpendiculaires sera respectivement :
Sur la droite OX perpendiculaire à tsy.
— OY — «r.
— OZ -^ xy.
OA=iM=A OB=«=B
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Supposons que Ton rapporte le point D aux axes X, Y, Z, auxquels on attribuera respectivement les paramètres A,B, C. Une formule connue donnerait OD* en fonction de ces paramètres et des coordonnées numériques de D par rapport aux nouveaux axes. La comparaison de cette formule avec la valeur de OD' déduite des équations précédentes (1) et (2) Tait voir que ces coordonnées numériques sont précisément égales aux nombres entiers g, h, k. On en conclut que tous les points D forment un réseau construit sur les axes X, Y, Z considérés comme des rangées conjuguées possédant respectivement les paramètres A, B, G. Nous appellerons ce réseau le réseau polaire du premier, que nous appellerons le réseau primitif.
On voit qu'à tout système de plans réticulaires [ghk) du réseau primitif correspond une rangée normale du réseau polaire, dont les ca ractéristiques , dans le système d'axes du réseau polaire, sontgf, h,k^ Nous désignerons cette rangée par le symbole [jM],. Le paramètre de cette rangée désigné par le symbole F [ghk] est donné par l'expression
8 (ghk) étant l'aire de la maille plane du système de plans réticulaires du réseau primitif.
Nous continuerons de désigner les axes coordonnés auxquels on rapporte le réseau primitif par x, y, z; ceux auxquels on rapporte le réseau polaire seront désignés par les lettres X, Y, Z.
Les paramètres des axes du réseau primitif étant appelés a, fr, c, ceux du réseau polaire seront A, B,C. Les angles dièdres des plans coordonnés du réseau primitif étant appelés g, u, ^, ceux des plans coordonnés du réseau polaire seront appelés S, H, z. On aura d'ailleurs
YX=180-î; 3= 180 -«y XZ=i80 — 7j H=180 — ya; ZY=180 — Ç Z=i80--a^
Le volume de la maille parallélipipédique du réseau primitif est
{ï^abcJ
Le volume de la maille parallélipipédique du réseau polaire est
^ *n/^i abs'inxy bcsïnyz acsinxz . - . y .
0„=:ABCJ^= — pT-^.' „ ^ n — I — •ginÇsinîsina:«
ou à cause des relations
J = sin xy sin xz sin l = sin yz sin xz sin ^
Les volumes sont donc identiques, ainsi que l'intervalle moyen E des nœuds, dans les deux réseaux.
On en conclut, sans difficulté, que le réseau primitif est le polaire du réseau polaire, et par conséquent qu'à tout système de plans réticulaires (gfM), du réseau polaire correspond un système de rangées normales [jghk] du réseau primitif. Si Ton désigne par le symbole S (ghk) Taire de la maille plane du réseau polaire, on aura :
En résumé, on voit que le réseau polaire et le réseau primitif jouissent, Tun par rapport à l'autre, de propriétés réciproques analogues à celles qui existent entre un triangle sphérique et son polaire. Toute propriété démontrée pour les rangées d'un réseau se transformera en propriété relative aux plans réticulaires du second et réciproquement.
Nous avons vu que les paramètres du réseau polaire ont, en fonction de ceux du réseau primitif, les valeurs :
«(100) bcsinyz
„ g(OlO) acsinxz
p «(001) absinyz
que l'on peut encore écrire
. abc 1 .
n abc 1 .
^ abc 1 .
C=-g-.-smrcy
Anifle de deux piaui rétt«iilatre«. — De ce qui précède, nous concluons que si, dans un réseau, on a deux plans réticulaires P et P' re-
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présentés par les symboles {pqr) et (p'q'r'), on trouvera Tangle de ces deux plans en cherchant le supplément de l'angle des deux rangées correspondantes du réseau polaire. Il suffira donc de prendre les formules qui donnent l'angle BR' de deux rangées du réseau primitif, et ^ d'y substituer aux paramètres et aux angles des axes de ce réseau, les paramètres et les angles des axes du réseau polaire, pour obtenir l'angle, que nous appellerons FF', des nonmales aux deux plans. On peut ainsi écrire les formules
sinPF:
D.S(tftytt>) =P[pçrl.F[p'9VJ
ou encore
cosPF=
pp'k* Il (p^ -h p'q) AB ces XY -hqq'^ |-h| + (P»'' +p'r) ACcos XZ -h rr^C* ) ( -h (qV + q'r) BG ces YZ
/ /?«A«j I SpçABcosXY / p'*A«j
1/4- g*B«UI + 2prkC CCS XZ xi / -h g^B»
y -h rM |-h2çrBCcosYZ V 4- r'«C*'
SpY^cosXY •f-2j>VACcosXZ + 2^r'BCcosYZ
Quant à la formule qui donne tg FF', en remarquant que
BCsinYZ=Ea ACsinXZ = Et ABsinXY = Ec
elle peut s'écrire
tgPP'r
2uv. ab ces ^
ED i / + v*h*]-hl -h 2ttii;.accosYi
• ^vw,bc cosl
pp'A}\ j (/?g'-|-;?'ç)ABcosXY
- qq'^V +1 + (pr' -H P'r) AC ces XZ
- rr'C«) |-h (gr' 4- q'r) BC cosfYZ.
•nr la formule qui donne tg FF^ — Si nous examinons l'expression de tg FF', nous voyons que, lorsque les faces dont on veut trouver les inclinaisons, font partie de la même zone, u,i;,it;, étant les mêmes pour tous les plans de la même zone ; si F^, F/ sont deux plans faisant partie de la même zone que F et F', on aura symboli-
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quement :
tg PF _ 2 jOi/?^ A* 4- s (piq\ 4- /jÇi) AB cos XY tg PiPi "" ^PP' A" H- 2 ( pg' -^fq) AB cos XY
Cette remarque peut simplifier les calculs dans beaucoup de cas.
On peut encore remarquer que si la maille du système réticulaire est un cube, les lignes trigonométriques, de même que les paramètres des axes, disparaissent. Le rapport des deux tangentes est donc rationnel, puisque les quantités D, D', p, p', />„ p\ etc., sont entière^.
Certains cristallographes allemands admettent en outre, comme une loi expérimentale, que le rapport des deux tangentes doit toujours être rationnel. Cette prétendue loi expérimentale n'aurait sans doute rien d'impossible, bien qu'on ne voie point les raisons théoriques qui la ren" draient vraisemblable. On peut demander seulement que l'observation l'établisse nettement. Or si Ton consulte l'ouvrage de NaumannS on voit qu'on est obligé d'accepter pour rationnels des rapports tels que 11 17 13 £ 8^ 40' 90' 60' 51' 45*
Il parait évident que l'on trouverait des rapports analogues, même si la loi était fausse. En réalité, à cause de l'imperfection inévitable de nos mesures, nous ne pouvons démontrer qu'un nombre observé est rationnel que lorsqu'il est en même temps simple. Ce n'est pas le cas pour les rapports que je viens de citer, et je ne crois pas que la loi dont j'ai parlé puisse être regardée comme expérimentalement démontrée.
Angles formé* mirée les plans coordonnés du réseau polaire, par les plans qui passent par une rangée de ce réseau et les axes c€M>rdonnés. — Si, par l'origine des coordonnées, on décrit une sphère de rayon arbitraire, on appellera pôle d'une rangée, le point où elle vient rencontrer la surface de la sphère.
Le grand cercle mené par deux pôles est l'intersection avec la sphère d'un plan réticulaire passant par l'origine.
Le pôle d'une rangée du réseau primitif peut être désigné par le symbole [ghk\ de cette rangée, ou par le symbole (ghk),, qui convient au plan du réseau polaire normal à cette rangée.
Soient X, Y, Z« (fig. 12) les pôles des trois axes du réseau polaire, et F le pôle de la rangée [pqry du même réseau. PX est un plan rétipu^
^ Elemente der Thearetischcn Kristallographiet von D' Cari Friedrich Nauinann. -^ 1856.— Pages 234-235.
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laire dont le symbole est (orq)^ et qui est perpendiculaire à la rangée
[orq] du réseau primitif. La normale
au plan XY est aussi une rangée du
réseau primitif dont le symbole est
[001]. L'angle de ces deux rangées
mesure Tangle dièdre PXY, et le sinus
en a pour expression :
. ^^^ r.«(100) smPXY= — 7-^« c.p[orq]
Fig. 12.
On aura de même
d'où Ton tirera
b.p[orq]
sinPXY r b r ^ q
sinPXZ q c c ' b
On aurait évidemment de même
sinPïX r a r sinPYZ p'c c
sinPZX q a q sinPZY yb b
Angles d'une rangée du réseau polaire avec les axes du réseau primitif. — Soient toujours X, Y, Z (fig.
13) les pôles des axes coordonnés du réseau polaire; x^ y^ z les pôles des axes du réseau primitif; le triangle sphérique XYZ est le polaire du triangle xyz. Par le pôle P, [pqr]^j nous menons les trois arcs P;r, Py, Pzj que nous prolongeons jusqu'à la rencontre avec les côtés de XYZ en ^,
Dans les triangles rectangles PX:s' et PXj/' on a :
sinPa'=sinPXsinPXY sinPj/'=sinPXsinPXZ
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d*où l'on déduit
cosPî sinPa' sinPXY r
cosPy sinPy' sinPXZ c
De même
on
trouvera
cosPa; r , p
cosPa; c * fl
1 enfin
cosP«_ cosPy_ cosP«
Relations qui lient quatre p6Ie« «Itnés «nr la même sone. — - Nous remarquons que la formule qui donne le sinus de l'angle de deux plans contient au numérateur la quantité E' qui est constante pour tous
les plans du réseau, et la quantité
— y • j :• p [uvw] qui est le paramétre de Taxe
de la zone déterminée par les deur plans. Cette dernière quantité est la même pour tous les plans faisant partie de la même zone.
Supposons sur le grand cercle de la zone quatre pôles Pj, P„ P3, P^ (fig. 14). La remarque précédente montre que l'on peut poser
sinPjPj D,.5'«,.«j Dj.s*,
en désignant d'une manière générale par D^,^ le plus grand commUh diviseur des binômes formés avec les caractéristiques de P^ et P^, et en posant pour abréger :
Si nous prenons 4 pôles, nous aurons évidemment
sinP,Pa.siDP,P4 _ Di.««I>».4 <i«g»'*«<4 _ Pj.a-Pg.i sin P^Pj.sin P,P4 D,,, . %^ * <i.«».»5.<4 D5.3 . D,,4
re
d'où l'on tire
Dt.4 DM^sinPiP».
.sinP3P4 .sinPA
CHAPITRE. II. — PROPRIÉTÉS DES SYSTÈMES RÉTICULAIRES
On déduit de cette formule un moyen de trouver les caractéristiques de P4, lorsqu'on connaît celles deP^, P„ P5, et les inclinaisons mutuelles des 4 faces.
On a en effet :
M4— M«=«*ï^«.4 K9a -9*K=^^,*.a 9iK'-9AK=wKA
KK-KK=^K4 K94—9A=^Ka 9zK—9Af^%=^KA
Uy V, V) étant les caractéristiques de Taxe de zone. On en déduit les 3 équations
KK'-hJi, __ k,^^ — g,k^ _ g,h^ — g^h, __^, __1 KK—KK K9a-9zK 9^-94^5 C*
Ces 3 équations du premier degré se transforment aisément en celles-ci :
Les dénominateurs, débarrassés, s'il y a lieu, de leurs facteurs communs, seront donc les caractéristiques cherchées du plan dont le pôle est P4.
Ce procédé de calcul est remarquable, car il permet de déterminer les caractéristiques du plan sans qu'on ait besoin de recourir aux données qui fixent les dimensions de la maille du système réticulaire.
Réciproquement, si Ton connaît les caractéristiques des 4 pôles et les angles mutuels de trois d'entre eux, P^, P„ P,, on connaîtra Ds,a et Dt»4 et par conséquent C ; on aura alors :
r — P5i4_5i^ sinP.P, sin P A
^-D,.,-D,.. -sinP.P, •sinlP.P.+P^PJ'
d'où en posant :
ï>,./i5::;*sinp,p;
ce qui est une quantité connue, on tire aisément :
m.sinP,P, ^*^»*^4-|_^^^sP.P,'
on peut donc calculer l'angle P3P4.
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On peut encore poser
m = Ig ô
tîl, par conséquent,
sin PgP ^ sin 6
sin P2P4 ~~ cos 6'
(i*uù I ûQ tire, par des transformations très-simples :
.inPA-sinPA _ tg|P,P, ces e~ sin 6 __ ..._..
sm l'AH-sinPsP^^tgilP.P^-hPjPJ cos 6 + sin 6 "" ^«» ^^^ '•
Or ou a
J'î;qimlîoii précédente se transforme donc en celle-ci :
tg (P5P4 + i P.P5) = tg i P,P, cotg (45 + 6), •
Jbrmula immédiatement calculable par logarithmes, et que Ton peut employer pour calculer P5P4.
fijnilioles A quatre caractérlstlqoea. — Dans le but de rendre plus
s^TAPtiiques certaines formules, on peut, aux trois caractéristiques d*un nœud, d'une rangée ou d'un plan, en ajouter une quatrième se déduisant rios trois autres suivant une loi connue. C'est ainsi qu'aux trois caractéristiques pqs se rapportant respectivement aux trois axes x, y^ 2, oû peut en ajouter une quatrième, telle que
81 le8 caractéristiques se rapportent à un plan, r a une signification géométrique remarquable. Soit, en effet, Cm une direction allant de Vorighie au nœud 111; la caractéristique du plan par rapport à Ott csl (voir page 22) égale à — p — q — «, c'est-à-dire à la caractéristique auxiliaire r.*
On pourrait aussi prendre cette caractéristique r telle que
p + g-hr=0.
il serait alors aisé* de voir que si pqs sont les caractéristiques d'un plim, r est la caractéristique de ce plan par rapport à une rangée Ou TTieaèe suivant le prolongement de la diagonale du parallélogramme construit sur a et fc, c'est-à-dire joignant l'origine au nœud î î 0. Si nous supposons que l'axe des z est perpendiculaire sur le plan xy,
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la formule qui donne le cosinus de l'angle PP' formé par les normales menées à deux plans {pqs) et (/g's') est
v/p*A«4-g*B*4-««C*+2p9ABcosXY vV^A'+g'^Bs+g'^C^-l-âp'ç'AU cosXV
La rangée qui, dans le réseau polaire^ va de Forigine au nœud T i U, est perpendiculaire au plan (ÎIO) du réseau primitif, c'est-i-dire nu plauZOzr, elle est donc perpendiculaire à Om. Appelons F' le paramèln^ de cette rangée, on a
F'* = A«-f B2 — 2ABcosXY.
Portons dans cos PP' la valeur de AB cos XY déduite de cette équation, et introduisons les nombres r et r' qui satisfont aux relations p-\-ff^t\ f>' + g' = — r', il vient
cosPP' 2 2 2
V^s«C* — prk* — grC« — pçF'" v/«'*C* —pYk^ — q'r'C* — p'qT^ La formule qui donne tg PP' est :
p, ED v^M*a* -h V^b* 4- tv^c* -h 2tt» ab cos xy
iQ PP'
^ pp'k*'hqq''h^ 4- ««'C* -h(pç'4-p'9)ABcosXY
ou encore
p, _ D y/w'A'B* sin* XY -t- C (tf*B* 4- t?*A« — 2ttt; AB cos XV) ^ pp'A* 4- 9^B« 4- ««'C* 4- (pg' + p'q) AB cos XY '
Appelons F le paramètre de la rangée qui, dans le réseau polaire^ \a de l'origine au nœud 110, nous aurons
F«=:A«4-B«4-2ABcosXY.
Si nous portons au numérateur la valeur de 2AB cos XY déduite de celle équation, et au dénominateur [la valeur de kb cos XY déduite de ceUe qui donne F'*, en appelant t la quatrième caractéristique de Iti zone [uviv] satisfaisant à la relation w 4- v 4- f = 0, il vient :
j |,p,__ D y WA'B^ sin» XY — C*(vtk* 4- ?<<B« 4- uv¥^) *2 Â ^
11 serait aisé, en suivant une marche analogue à celle qu'on a suivie pour trouver cos FF', de voir qu'on a :
i s^(pqri)=: ^prk* - grB» - pgF'* + «*C*.
Si l'angle xy = 120% les trois axes x, y, u font entre eux des angles égaux à 120«.
Si l'on suppose en outre a = fc, et si Ton appelle h le paramètre de l'axe des z, on a
F«= 2A« (1 + cos 60») = 3A* F'« = 2A« (1 - cos 60») = k\
Les formules précédentes deviendront donc :
cos PP =
V/s h'^-P^-^^'-P^^l ?!^-pV-^r'-|?Y
OU, en remarquant que p* H- g* + r* -H ipr -H 2qr H- 2pq = 0,
3 a* tgPP' =
On aurait de même :
et enfin :
THÉORÈMES GÉNÉRAUX SUR LA SYMÉTRIE DES POLYÈDRES ET DES RÉSEAUX
Un corps cristallisé dont la constitution intérieure présente larrangement réticulaire que nous avons étudié dans le chapitre précédent, est nécessairement limité par une surface que nous pouvons toujours considérer comme passant par les centres de gravité des dernières molécules du corps et, par conséquent, comme formée par un nombre plus ou moins considérable de plans réticulaires. Si le nombre des plans réticulaires qui composent la surface était très-grand, la limite du corps serait courbe. En fait, l'observation la moins approfondie montre que le nombre des plans réticulaires limites est généralement très-restreint, et le caractère le plus saillant des substances cristallisées est la nature polyédrique de leur surface.
On peut se demander quels sont, parmi tous les plans réticulaires du réseau, ceux que la nature choisit pour servir de limite au cristal. Nous examinerons plus tard cette question, et nous reconnaîtrons que la théorie est insuffisante pour en donner la solution. Mais un raisonnement très-simple va nous fournir une donnée importante sur la configuration du polyèdre cristallin extérieur.
Supposons que dans le milieu où; sous l'action de causes multiples et inconnues, le cristal se développe, un plan réticulaire (ghk) vienne former un des plans limites du cristal. Ces causes, quelles qu'elles soient, dépendent uniquement de la constitution du milieu cristalligène qui est homogène, et de la façon dont la matière est répartie dans le milieu solide cristallin.
Or il peut arriver que la répartition de la matière dans ce dernier milieu se fasse d'une manière symétrique, et que, pour prendre un
exemple simple, dans ce milieu, supposé indéfini, la matière soit répartie symétriquement de part et d'autre d'un certain plan. Toutes les causes qui tendent à produire une certaine face limite, d'un côté du plan de symétrie, se retrouveront alors pour produire, de l'autre côté de ce plan, une face symétrique. On voit donc que le polyèdre cristallin présentera un genre de symétrie identique à celui du milieu cristallin. Conclusion très-importante, puisqu'elle nous permet de conclure de la symétrie observable du polyèdre, la symétrie cachée du milieu.
11 faut d'ailleurs remarquer, pour qu'il ne reste pas d'ambiguïté dans l'esprit, que la symétrie dont il est ici question ne peut pas être celle que Ton a l'habitude de considérer dans la géométrie élémentaire. Imaginons, en effet, un polyèdre cristallin possédant un plan de symétrie dans le sens rigoureux de la géométrie, c'est-à-dire tel que si, par un point quelconque, on mène une perpendiculaire au plan de symétrie, et si on la prolonge de l'autre côté de ce plan d'une quantité égale à elle-même, on tombe sur un second point du polyèdre. Il suffira,
pour que ce plan de symétrie n'existe plus, que certaines faces prennent des accroissements un peu plus grands que leurs symétriques. C'est ainsi que si le polyèdre est un cube (fig. 15), dans lequel le plan diagonal BDHF est un plan de symétrie, il sufSra que les faces ABEF, CDGH soient plus développées que les autres pour que le solide devienne un prisme droit à base rectangle, et que le plan diagonal cesse d'être un plan de symétrie au sens géométrique. -
Cependant le cristal est limité par le même système de plans réticulaires. La seule différence entre les deux cas, c'est que, dans le système de plans réticulaires parallèles en nombre infini qui se rencontrent dans le réseau, ceux qui forment les faces ne sont pas tous situés à la même distance d'un des nœuds du réseau considéré comme origine. Mais dans le milieu cristallin où tout se répète identiquement autour de chaque nœud, rien ne distingue, dans un système de plans réticulaires, un des plans de son parallèle, et le choix fait par la nature entre tous les plans d'un même système pour en faire des faces limites ne dépend que de circonstances accidentelles qui échappent à la théorie et qu'elle néglige.
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En résumé, des deux conditions de la symétrie géométrique, à savoir les directions des faces du polyèdre et les distances de ces faces à un point fixe, on sera conduit, dans la pratique des observations cristallographiques, à négliger la seconde pour ne tenir compte que de la première. En restant strictement dans les considérations morphologiques et laissant provisoirement de côté les autres propriétés physiques ihi cristal, la symétrie d'un polyèdre cristallin ne dépend donc que ûes inclinaisons mutuelles des faces qui le composent. Il est d'ailleurs commode, pour l'étude, de ramener dans tous les cas, par la pensée, les plans de ce polyèdre dans une position telle que les deux conditions géométriques de la symétrie soient satisfaites. Cette hypothèse, quî revient à donner au cristal la forme qu'il prendrait si des circonstmiccs accidentelles et variables n'agissaient sur lui au moment de sa formation. est celle que nous ferons constamment dans tout ce qui suivra.
Quoi qu'i' en soit, nous sommes, d'après ce qui précède, amenùs ù rechercher quels sont tous les modes de symétrie que l'on peut ren* contrer dans un milieu cristallin; ce seront les seuls que l'on pourra observer dans les polyèdres cristallins. Mais nous sommes obli^^os, avant d'aborder cette question, de démontrer, sur la symétrie des polyèdres en général et des polyèdres réticulaires en particulier, un certain nombre de théorèmes que nous utiliserons dans la suite.
Définition des axe« de symétrie . et de leurs ordres. — De la symétrie des polyèdres. — Une figure quelconque étant donnéis si,
après une rotation de — autour d'une certaine droite L, la H^ure
revient en coïncidence avec elle-même, nous dirons que L est un axe de symétrie d'ordre q ou q^"®. Nous désignerons cet axe par le symbole L«. Un axe binaire, ternaire, quaternaire, quinaire, sénaire, sera un axe d'ordre 2, 3, 4, 5, 6.
Il est clair que q ne peut être qu'un nombre entier, car si c'élail un
nombre fractionnaire -, l'angle dont tournerait Taxe de symétrie pour' n
restituer les sommets du polyèdre serait — , et, après un nombre m
de rotations semblables, la figure reviendrait dans sa position première. Un point quelconque du polyèdre aurait alors occupé successivement, dans un plan perpendiculaire à l'axe, tous les sommets d'un polygnnc étoile, dont les sommets contigus seraient séparés par un angle au
Ai
Al
L) Fig. 16.
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centre égal à — . En faisant tourner la figure de — autour de Taxe, on m m
arriverait donc à restituer tous les sommets, et n serait le véritable indice de Taxe.
llest d'ailleurs évident que q ne saurait être irrationnel, car dans ce cas le polygone étoile décrit par chaque sommet aurait un nombre infini de côtés, ce qui ne peut convenir qu'au cas très-particulier de la sphère. Tout polyèdre quipossède un axe d'ordre pair pdssant par uncentrede symétrie, possède un plan de symétrie passant par le centre et normal à cet axe. En effet. Taxe étant d'ordre pair, les sommets du polyèdre sont restitués par une rotation de 180*» autour de Taxe L (fig. 16). Un sommet A du polyèdre aura donc son symétrique A' par rapport à L. Mais A et A' ont chacun leurs symétriques A/ et A^ par rapport à C, lesquels sont respectivement les symétriques de A et de A' par rapport au plan P mené par C perpendiculairement à L.
Lorsqu'un polyèdre possède un plan et un centre de symétrie, il possède un axe d'ordre pair. La démonstration de ce théorème se ferait d'une manière tout à fait analogue à celle du précédent.
S'il eociste deux ou plusieurs axes de symétrie, ces axes et les plans de symétrie, s'il y en a, doivent tous se couper en un même point qui coîncide avec le centre de symétrie, s'il y en a un. Car le centre de gravité des sommets du polyèdre, supposés également pesants, devra se trouver sur chacun des axes de symétrie, sur tous les plans de symétrie, et coïncider avec le centre de symétrie du polyèdre. Lorsqu'un polyèdre possède q axes binaires, et q seulement, dans un même plan, chaque axe fait avec le plus proche
un angle égal à -.
S'il en était autrement, en effet, il y aurait un axe de symétrie L^ (fig. 17), qui ne serait pas la bissectrice de l'angle LsOL, foimé par les 2 axes contigus ; en faisant tourner le polyèdre de 180<» autour de OLi,Lj ne viendrait pas coïncider avec Ls, et déterminerait la position d'un
nouvel axe de symétrie du polyèdre qui en posséderait plus de q dans
le même plan, ce qui est contraire à l'hypothèse.
Fig. 17.
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Tout polyèdre 'qui possède q axes binaires dans un même plan possède un axe de symétrie d'ordie q perpendiculaire à ce plan.
Soient, en effet, deux axes binaires OLj et OIjj (fig. 18), faisant entre
eux un angle égal à -; S un sommet quel"
conque du polyèdre, qui par la rotation de 180® autour de L^, vient coïncider avec le sommet S^, lequel, à son tour, après la rotation de 180<» autour de L,, vient coïncider avec S,. Projetons sur le plan L^ L, les trois sommets S, S^, Sj en s, s^, s,. On a
sOL,=«,OLi, et par conséquent
«40La=«jOLa.
Si Ton mène par une perpendiculaire Oa au planLiL^t si Ton prend 00' = Ss = S,Sj, O'S est parallèle à Os, O'S, est parallèle à O^î,^ et
SO'S,=:sO«,=— ,
Donc, par une rotation de — autour de Oa, on obtient le même ré-
sultat que par deux rotations successives de ISO^* autour de OL^ cl OL^; Oa est donc un axe de symétrie d'ordre q.
Remarquons que les angles mutuels des axes binaires étant égaux à -,
une rotation de — autour de A n'amène en coïncidence les axes Ijiiiairps
que de deux en deux. Si q est impair, après q rotations successives on un tour complet de la circonférence, Taxe binaire L^ ne vietidi a en coïncidence qu'avec une des deux directions que chacun des autres axes binaires forme à partir du centre; et comme OL^ vient en coinnidence q fois avec un axe binaire, il vient successivement en coïncidem e avec les q axes binaires. Ces axes ne peuvent donc être distinguée les luis des autres que par la position accidentelle que Ton a donnée au pulyèiire dans l'espace ; nous disoiis qu'ils sont de môme espèce.
Si, au contraire, q est pair, Taxe OLi Tient en coïncidence, pendant un tour complet autour de Oa, avec chacune des deux directions d'un môme axe binaire ; et comme il ne vient que q fois en coïncidence avec un axe binaire, il y a la moitié des axes binaires avec lesquels il ne peut coïncider. On peut donc distinguer des axes binaires de deux espèces; nous distinguerons les uns par le symbole L', les autres par le symbole L'*. Les axes binaires d'une espèce bissèquent les angles formés par les axes binaires de l'autre espèce.
Lorsqu'il y a un nombre total q de plans de symétrie se coupant suivant une même droite, cette droite est un axe de symétrie dont le numéro d'ordre est q ou un de ses multiples.
En effet les angles dièdres de ces plans sont nécessairement égaux entre eux, sans cela ils se reproduiraient symétriquement l'un par rapport à l'autre, et leur nombre total serait supérieur à q. Par un point quelconque S du polyèdre (fig. 19), nous menons un plan, pris pour plan de la figure, perpendiculaire à l'intersection commune des plans de symétrie. Ceux-ci viennent le couper suivant des droites également inclinées les unes sur les autres, L'angle que forment
ces droites entre elles est égal à -. Le point
p.^ ^^ aura, par rapport à l'une des droites voisines,
son homologue en S' et, par rapport à la
suivante, son homologue en S". L'angle S"OS est évidemment égal à — .
La ligne passant en et perpendiculaire au plan de la figure est donc un axe de symétrie dont la caractéristique est au moins égale àg.
Tout polyèdre qui possède un axe d'ordre q et un axe binaire perpen-diculaire possède q cures binaires.
En effet A (fig. i8) étant un axe d'ordre g, et L^ un axe binaire, si Sj est un point du polyèdre, S en est un autre, et S^ un troisième; mais S^ et Sj viennent en coïncidence par une rotation de 180® autour de la
droite L^ qui fait avec L^ un angle égal à -, donc, etc.
On démontrerait d'une manière analogue que tout polyèdre qui possède un axe d^ ordre q et un plan de symétrie passant par cet axe possède q plans de symétrie.
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■De la symétrie propre anx réseanx. — Les théorèmes que nous avons démontrés, dans le paragraphe précédent, s'appliquent à tous les polyèdres quels qu'ils soient. Nous allons maintenant en faire connaître quelques autres qui ne s*appliquent qu'aux systèmes réticulaires.
Il est clair que, par la manière même dont est formé un semblable système supposé indéfini, tous les nœuds sont des centres de symétrie, c'est-à-dire que si Ton joint un nœud N, à un autre N, en prnîonf^^eaut NNi de l'autre côté de N d'une quantité égale à elle-même, on trouve un autre nœud Nj.
Une droite sera un axe de symétrie d'ordre q du réseau, lor.^que par
une rotation de — putour de celte droite, tous les nœuds du reseau
sont restitués. Tous les nœuds d un même réseau étant iJeiitiques, l'existence d*un axe de symétrie d'ordre q passant par un nœnd, entraîne celle d'un système d'axes du même ordre passant par chacun des autres nœuds.
Tous les axes de symétrie d'un réseau ne passent pas nécessairement par un nœud, mais si nous menons par un nœud une parallèle à un axe de symétrie^ cette parallèle est aussi un axe de symétrie de même ordre.
Soit en effet (fig. 20) la trace de l'axe de symétrie d'ordn' fj sur le plan de la figure supposée perpendiculaire à cet axe, et N un nœud situé dans ce plan. Faisons tour- ^;'
ner le réseau de — autour de l'axe ; N vient, dans \
le plan de la figure, en N'. Donnons ensuite au réseau ^^-^^^ - — -^^ une translation égale et contraire à NN' ; les nœuds \ ^ i de la rangée NN', ainsi que ceux de toutes les ran- -^ •
Si
gées parallèles, c'est-à-dire tous ceux du réseau se- ^'
ront restitués. Or on sait, par un théorème bien n^, ao,
connu de la cinématique, que la combinaison de cette translation et de cette rotation équivaut à une rotation de même amplitude autour d'un axe parallèle au premier et passant par N, qui est ains un axe de symétrie d'ordre q.
11 suffit donc, pour trouver tous les axes de symétrie d'un n'^seaii, de chercher ceux qui passent par les nœuds.
Tout axe de symétrie passant par un nœud est une rangée.
En effet, il est aisé de voir que si l'on prend deux rangées issues d'un môme nœud pour les directions de forces composantes, dont les grandeurs seront les paramètres des rangées, la direction de la lésul-
tante sera celle d'une rangée dont le paramètre sera la grandeur de la
résultante ou Tun de ses sous-multiples. Les rangées se composent donc
entre elles comme des forces.
Or si nous appelons N (fig. 21) le nœud situé sur Taxe de symétrie
L d'ordre q^ et si nous imaginons une rangée dont NN^ est le paramètre, cette rangée en nécessite q autres ayant même paramètre, issues de N, et disposées symétriquement autour de Taxe L. La résultante de toutes ces rangées sera dirigée suivant l'axe qui est par conséquent une
Fig. 21.
Lorsqu'un réseau possède un axe de symétrie, tout plan mené par un nœud perpendictdairement à cet axe est un plan réticulaire.
Ce théorème estévident lorsque l'axe de symétrie a un indice supérieur au second, car alors la présence d'un nœud dont le plan est normal à l'axe, entraîne celle de deux autres nœuds au moins.
Quant aux axes binaires, la démonstration est aisée. Iiln effet» tout nœud ayant son symétrique par rapport à l'axe, il y a tout un système de rangées normales à cet axe ; et si par un nœud quelconque, on mène des parallèles à toutes ces rangées, on détermine un plan réticulaire normal.
Dans un réseau à axe de symétrie binaire, si Von considère les deux plans réticulaires limitrophes d'un plan réticulaire normal à Taxe, le réseau de Vun de ces plans coïncide avec la projection orthogonale du réseau de Vautre. Le théorème est évident, puisque, en vertu d'un des théorèmes précédents, le plan compris entre les deux limitrophes est un plan de symétrie du système réticulaire.
Quant au réseau de ce plan intermédiaire^ si ses nœuds ne coïncident
pas avec les projections orthogonales de
L ceux des deux autres. Us coïncident avec la
projection des centres, ou celle des mi--
lieux des côtés des parallélogrammes gé^
^ nérateurs.
En effet représentons une coupe du p' système réticulaire faite par un plan passant par un nœud n (fig. 22) du plan intermédiaire;), par Taxe binaire LL passant en n, et par un nœud N d'un desplans limitrophes P. Soient N, le
Ni -tr-
Fig. 22.
CHAPITRE m. — SYMÉTRIE DES POLYEDRES ET DES RÉSEAUX
symétrique de N par rapport à L L^, N' et N'^ les symétriques de N et Ni par rapport à p. 11 est clair que n est le centre du i'ectangle NN'N'N'i et est à égale distance des points v, v^, qui sont les projections sur /? de N et N^. Le point n se trouvera donc au milieu de la projection des côtés, ou au milieu de celle des diagonales du parallélogramme générateur.
Un théorème capital 'dans la question que nous avons à résoudre est le suivant :
Un réseau ne peut posséder que des axes de symétrie d'ordre 2, 3, 4 ou 6. '
Par un nœud N (fîg. 25), menons un plan normal à Taxe de symétrie passant en ce point, el dans ce plan qui sera ce- j, lui de la figure, prenons un nœud n, tel qu'aucun """7^"" "^^ autre nœud ne soit plus voisin de N. v"< /
Si Tordre de Taxe est g, en faisant tourner le / ^j
réseau de — autour de N, nous obtiendrons dans le /^- "
plan normal qui contient n, un autre nœud vl ; f^g- 25.
puis, par une seconde rotation de — autour de Taxe, un troisième
nœud n", etc. Nous construisons un parallélogramme sur les deux côtés nvl et n'r^\ Tautre sommet v du parallélogramme est encore un nœud du réseau, et il faut chercher tous les cas qui sont compatibles avec la supposition que n est à la distance minimum de N, c'està-dire pour lesquels Nv est supérieur ou au plus égal à Nn que nous pouvons prendre comme unité. Or on a
Nv = l — 4 sin'-
d*où l'on déduit :
pour ç=5 Nv=^2
q=k Nv=— 1
g=5 Nv = -l-^=:- 0,382.
q=h Nv=:0
q-^h Nv^i
La fonnule ne s'applique pas au cas de ^ = 2, qui est évidemment possible. Le théorème est donc démontré. ^
Nil
Nous terminerons en démontrant pour un réseau la réciproque d'un des théorèmes que lious avons démontrés pour les polyèdres quelques.
Si un réseau possède un axe de symétrie d'un ordre q supérieur à %
il possède q axes binaires dans un plan perpendiculaire à celui-ci.
Soient en effet LL^ (flg. 24) Taxe de symétrie et N^ un nœud sur cet
1,1 axe; nous prenons le plan réticulaire normal
limitrophe de celui qui passe par N^, et dans ce
plan, un nœud Nj, le plus rapproché de Taxe
^^Jr-^V^^ qu'il se peut. En vertu de la symétrie, il y a un
. I \ / certain nombre d'autres nœuds N'j, N",, etc. , avec
n5^ -^^ f'i' ' '^^' lesquels Nj vient se superposer par ces rota-
^ ,' tions successives de — autour de LL^.
I \ ; LLj ne peut être que ternaire, sénaire ou qua-
j^^i ^A, ternaire. Dans ces 3 cas, le côté NjN'j est un axe p. 24 binaire du réseau plan NaN'^N^j. De plus, en
faisant tourner autour de NjN'j tout le système réticulaire, N^ vient coïncider avec le point N- qui se trouve dans le plan réticulaire limitrophe de NgN^jN^j et est obtenu en construisant un parallélogramme, sur NiNjN'j. Donc NjN', est un axe binaire du système réticulaire, puisque, par une rotation de 180<» autour de cette ligne, trois rangées conjuguées du réseau reviennent en coïncidence.
Si l'axe est ternaire, les points NjN'jN", forment un triangle équilatéral, et il y a trois axes binaires ; si l'axe est sénaire, ils forment un hexagone, et il est aisé de voir que non-seulement les côtés de cet hexagone sont des axes binaires, mais qu'il en est de même des lignes qui joignent les sommets de cet hexagone de deux en deux; il y a donc six axes binaires. Enfin, si l'axe est quaternaire, les points NjN', foraient un carré dont les côtés et les diagonales sont des axes binaires. Le théorème se trouve donc démontré.
CHAPITRE IV
CLASSIFICATION DES ÉDIFICES MOLÉCULAIRES SUIVANT LE GEHHE DE SYMÉTRIE QU'ILS POSSÈDENT
Classification des réseanx d'après lear mode de symétrie. —
Nous allons chercher tous les modes de symétrie dont un réseau i^st s usceptible.
Un premier mode est caractérisé par l'absence complète d'ase^ di: symétrie qui entraîne celle des plans de symétrie, car le réseau possédant toujours un système de centres de symétrie, la présence d'un plan de symétrie entraînerait celle d'un axe d'ordre pair. Nous désignerons ce mode de symétrie par le symbole
OL, C, OP
Un second mode est celui où le réseau possède un seul axe bîiTîiire, ce qui n'entraîne que l'existence d'un plan de symétrie perpendicu faire. Ce mode est désigné par le symbole
Il nous faut maintenant [supposer que le réseau possède un notubrp quelconque d'axes binaires, et nous distinguerons deux cas, suivant qu'il y a ou non des axes d'ordre supérieur à 2.
Supposons d'abord qu'il n'y ait pas d'axes d'un ordre supérieur à 1^ 11 faudra que, dans un même plan, il n'y ait pas plus de deux axes binaires, et ces deux axes binaires rectangulaires entraîneront la présence d'un troisième axe binaire perpendiculaire à leur plan. On aura donc trois axes binaires rectangulaires entre eux, et d'espèces différentes»
On ne peut pas avoir d'autre axe binaire, car s'il y en avait un quatrième, il ferait, avec Tun quelconque des trois premiers, un angle inférieur à 90<», et Ton aurait alors dans le plan de ces deux axes, plus de deux axes binaires, ce qui enti'aînerait l'existence d'un axe d'ordre supérieur au 2®. Ce mode de symétrie est donc caractérisé par trois axes binaires rectangulaires dont la présence, jointe à celle d'un centre de symétrie, nécessite celle de trois plans de symétrie respectivement normaux aux trois axes. 11 est désigné symboliquement par
LS L'2, L''«, C, P, F, P
S'il existe des axes de symétrie d'un ordre supérieur à 2, nous distinguerons encore deux cas, suivant qu'il y a seulement un de ces axes ou qu'il y en a plusieurs. Supposons qu'il n'y ait qu'un axe d'un ordre supérieur à 2.
L'ordre de l'axe peut être égal à 5, et il y a alors trois axes binaires perpendiculaires, de même espèce, et faisant entre eux des angles deôO* ou de 120<». Le symbole est :
L'ordre de l'axe peut être égal à 6, et il y a alors 6 axes binaires, de deux espèces différentes ; les axes binaires d'une espèce faisant des angles de 30^ avec les axes binaires de la seconde. Le symbole est ;
Ac, 3L2, 3L'2, G, n, 3P, 3P'.
L'ordre de l'axe peut être égal à 4», et il y a alors i axes binaires, de deux espèces différentes ; les axes d'une espèce faisant des angles de 45<* avec ceux d'une autre. Le symbole est :
Nous n'avons donc plus à examiner que le cas où il y a plusieurs axes de symétrie d'un ordre supérieur à 2.
Nous prendrons la question à un point de vue plus général, et nous chercherons tous les modes de symétrie que peut posséder, non plus un réseau, mais un polyèdre quelconque, dans lequel on suppose la présence de plus d'un axe de symétrie d'un ordre supérieur à 2.
Imaginons une sphère décrite du point de concours commun des axes de symétrie comme centre ; ceux-ci seront caractérisés par leurs
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points d'intersection avec cette sphère, que nous appellerons les pôles des axes.
Parmi les axes d'ordre supérieur au second, il y en a toujours plusieurs de même ordre : car supposons qu'il y en ait deux d'ordre différent, Tuii
d'ordre p, l'autre d'ordre q, la rotation de — autour du second vninè-
nera le polyèdre en coïncidence avec sa première position ; l'axe d'ordre p aura pris une direction qui ne coïncide pas avec la première^ )niisque q est plus grand que 2, et qui doit être celle d'un second axe d'ordre /?.
Parmi tous les axes d'ordre égal à p, nous en choisissons deux, dont les pôles Pi et Pj (fig. 25) font enti*e eux le plus petit angle possiblti.
Nous faisons tourner le polyèdre de — autour de Pj; P^ vient en 1'-, cl
Pj est le pôle d'un axe d'ordre p. Nous faisons tourner de — autoui de
P5 ; Pj vient en P^ qui est encore le pôle d'un axe d'ordre p, et Biim titi suite. Les pôles Pp Pj, P5... sonV tous sur un petit cercle dont je désigne le pôle par la lettre Q.
Après p rotations successives autour de chacun des sommets Pj, P5, etc. , nous reviendrons au point de départ P^, car autrement, la dernière rotation amèn-^rait un pôle d'axe d'ordre />, à une distance angulaire de P^, moindre que celle qui sépare Pj et Pj, ce qui est contraire à l'hypothèse.
Les pôles d'axes d'ordre p ainsi obtenus formeront donc les sommets d'un polygone régulier sphêrifjue
Fig. 25.
ayant Q pour pôle, et — pour angle au centre', q étant le nombrt* fli^s sommets.
Sigestpair, le pôle Q est celui d'un axe de symétrie d'ordre^. En effet, en
faisant tourner le polyèdre dans le sens rétrograde, de — autour de I*,, {\ vient en P3, et un point quelconque du polyèdre, a^, que nous pouvoub
toujours supposer sur la sphère dont le rayon est arbitraire, viendra en «2-
Une nouvelle rotation de — autour de P3, amène P, en P4, de sorte
que, après ces deux rotations, P^Pg est venu coïncider avec P3P4 ; le point a^ se trouve en a-, placé, par rapport à P3P4, comme a^Test par rapport
à PiPj. Les deux rotations successives de — autour de P^ et de P- èquivalent donc à une rotation de — autour de Q, qui est ainsi le pôle d'un
axe d'ordre |.
Si q est impair, p restant supérieur à 2, nous pouvons répéter le même raisonnement ; mais après q rotations successives autour des sommets du polygone sphérique régulier, P^, P,, P5,.. P^, le côté P^Pj est venu en coïncidence avec P^P^, le point «^ étant par rapport à P^P^ dans la même position que «^ par rapport à P^P,. Après q rotations successives, lorsque q est impair, on arrive donc au même résultat que par une
rotation de — autour de Q qui est ainsi le pôle d'un axe d'ordre q.
2ir
Lorsque q est impair, si l'on fait tourner le polyèdre de — autour de Q, PjPg vient en PjPj, mais on peut obtenir le même résultat en faisant
tourner le polyèdre de — autour de P,, ce qui amène P^ en P5, puis en
faisant tourner de 180® autour du milieu r du côté P,Pg. Le point r est donc le pôle d'un axe binaire. Lorsque q est impair^ les bissectrices des angles formés par detix axes contigus d'ordre p sont donc des axes binaires.
En faisant tourner le polygone régulier sphérique autour de ses sommets P^, lorsque P^P^ coïncide avecP^Pj, le polygone régulier vient prendre une nouvelle position P^P^P'^P'aFg et chacun des sommets est encore le pôle d'un axe d'ordre p. En faisant tourner le nouveau polygone autour d'un de ses sommets, il viendra former un nouveau polygone égal au premier et ayant atec lui un côté commun, et ainsi de suite. Or en effectuant ainsi toutes les rotations possibles autour des sommets des polygones successivement formés, on doit nécessairement arriver^à couvrir la surface de la sphère de polygones réguliers, égaux et contigus. Autrement, en effet, en continuant les rotations successives, on arriverait A trouver le pôle d'un axe d'ordre p, qui serait plus
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rapproché de P^ que ne Test P„ ce qui est contraire à notre hypothèse.
Le problème est donc ramené à chercher quels sont, parmi les polygones réguliers sphériques, ceux qui, juxtaposés, peuvent recouvrir complétgmçnt la surface de la sphère.
On connaît la solution du problème analogue pour le plan, et on sait que les seuls polygones réguliers plans qui peuvent couvrir une surface plane sont le triangle équilatéral, le carré et Thexagone.
La surface de notre polygone régulier sphérique est
Le nombre n des polygones qui recouvriront la sphère sera donné par la relation
\q p '2J On doit avoir évidemment
Le minimum de » est 3 ; le maximum de - est donc =, et il résulte % '^ p o
par conséquent de l'inégalité précédente que le minimum de - est
p , ou que le maximum de q est égal à 5. Les seules valeurs possibles
de q sont donc
Le maximum de q étant 3, et l'inégalité étant symétrique en p et q, on verrait de même que les seules valeurs admissibles de p sont
On voit d'ailleurs aisément que les combinaisons
(^ = 5, g = 5);(p = 5, q=:zA);(p=ï, gr=5);(p=:4, g = 4);
ne satisfont pas à Tinégalité» et il ne reste plus à examiner que les 5 com«
binaisons :
p=b, g = 3 /? = 3, q=b p=A, q=Z /? = 3, q = A p = b, q=zb.
lo j5 = 5, ^ = 5. Cette combinaison couvre la surface de la sphère de 20 triangles équilatéraux dont les sommets sont des axes quinaires, dont les pôles sont des axes ternaires, et dont les milieux des côtés sont des axes binaires.
2<> p = 5, g = 5. Cette combinaison qui rentre évidemment dans la première, s'obtiendrait en joignant, par des arcs de grands cercles, les pôles des triangles précédents. On obtient ainsi 12 pentagones dont les sommets sont des axes ternaires, dont les pôles sont des axes quinaires, et dont les milieux des côtés sont des axes binaires.
Ces combinaisons ont servi de point de départ à M. Élie de Beaumont pour sa théorie célèbre du réseau pentagonal.
3<» /? = 4, g = 3. — Cette combinaison donne 8 triangles équilatéraux, trirectangles et trirectilatères. Les sommets, qui sont ceux de Toctaèdre régulier inscrit, sont des axes quaternaires; les pôles, qui sont les sommets du cube inscrit, sont des axes ternaires ; les milieux des côtés, qui sont les points où les lignes qui joignent les milieux des côtés opposés du cube inscrit viennent couper la sphère, sont des axes binaires. Le symbole de la symétrie est
4**p=3, g = 4(. — Cette combinaison peut rentrer dans la précédente, et s'obtiendra alors en joignant les pôles des triangles précédents. On couvre ainsi la sphère de 6 carrés sphériques, dont les sommets sont des axes ternaires, et les pôles des axes quaternaires.
Mais le nombre des côtés du polygone étant pair, il peut se faire aussi que les sommets restant des axes ternaires, les pôles ne soient que binaires, et le symbole de la symétrie est alors
ô*» j5 = 3 ^ = 5. — Avec cette combinaison, on obtient 4 triangles équilatéraux dont les sommets, qui sont ceux du tétraèdre régulier inscrit, sont des axes ternaires ; les pôles sont aussi des axes ternaires,
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mais il est aisé de voir que le sommet d*un tiîangle et le pôle d*un autre sont aux extrémités d'un même diamètre. On n'a donc en tout que quati^e axes ternaires disposés comme les précédents. On a en outre 5 axes binaires qui correspondent aux sommets de l'octaèdre régulier inscrit et sont disposés comme dans la combinaison précédente.
Cette combinaison rentre donc dans la précédente.
Ainsi, en résumé, la symétrie d'un polyèdre, qui a plus d'un axe de symétrie d'un ordre supérieur à 2, ne peut rentrer, au point de vue des axes de symétrie, que dans l'un des trois cas suivants :
V 6L«, lOL', 15L* — Réseau pentagonal de M. E. deBeaumont.
2" 3L*, 4L', 6L* — Axes de symétrie du cube.
3" 3L«, 4L*. . . .—-Axes de symétrie du tétraèdre régulier.
La présence ou l'absence d'un centre de symétrie, ou de plans de symétrie, introduirait d'autres différences dans la symétrie du polyèdre dont il s'agit.
De ces trois modes de symétrie, le premier ne convient point à un réseau qui ne peut contenir d'axes quinaires; le troisième ne convient pas davantage, parce que l'on ne trouverait pas dans un plan perpendiculaire à chaque axe ternaire, trois directions d'axes binaires, conune nous avons démontré que cela est nécessaire pour un réseau.
Il ne reste donc plus que le deuxième cas. Un réseau qui a plus d'un axe d'ordre supérieur à 2, a donc nécessairement 3 axes quaternaires, 4 axes ternaires et 6 axes binaires. Comme il y a des centres de symétrie, il y a des plans de symétrie perpendiculaires à tous les axes d'ordre pair, et le symbole total de la symétrie d'un réseau qui a plus d'un axe d'ordre supérieur à 2, est le suivant :
L*, 4L', 6L«, C, 3PS 6P
En résumé, les réseaux, au point de vue de la symétrie, peuvent se partager en 7 classes différentes dont le mode de symétrie est marqué respectivement par les symboles suivants :
i* OL, C, OP Système asymétrique ou anorlhique.
2* L*, C, P Système binaire ou clinorhombique.
3" L*, L'*, L"*, C, P, P', P". . . . Système terbinaire ou orthorhombique.
4» A*, 2L«, 2L'«, C, n, 2P 2P'. . . Système quadratique.
5* a', 3L', c, 3P Système ternaire ou rhomboédrique.
6* A«, 3L«, SL**, C, n, 3P, 3P. . Système sénaire ou hexagonal.
7" 3L*, 4L5, 6L*, C, 3P*, 6P». . . Système terquaternaire ou cubique.
54 l'HEMlÈKE PARTIE. — CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE.
Chaque mode de symétrie du réseau détermine ce que nous appelons un système cristallin.
De l'boloédrle et de la mériédrie. — Jusqu*ici nOUS ne noUS sommes occupés que de la symétrie du réseau, il faut maintenant étudier la façon dont la répartition de la matière autour de chaque nœud modifie la symétrie de Y édifice cristallin.
Cette répartition peut toujours s'exprimer géométriquement par un certain polyèdre, que nous avons appelé polyèdre moléculaire, et dont la symétrie peut appartenir au mode le plus général de symétrie d'un polyèdre quelconque. Pour qu'un élément de symétrie appartienne à l'édifice cristallin, il faut nécessairement qu'il se rencontre à la fois dans le réseau et dans le polyèdre moléculaire.
11 peut se présenter deux cas principaux. Ou bien le polyèdre moléculaire possède tous les éléments de symétrie du réseau, et alors l'édifice cristallin et le réseau ont le même mode de symêlrie. Un polyèdre cristallin dont un plan réticulaire est une face limite, aura donc en même temps comme autres faces tous les plans réticulaires qui se déduisent du premier en vertu de la symétrie du réseau. L'édifice cristallin et le polyèdre cristallin sont dits alors holoédriques.
Ou bien le polyèdre moléculaire ne possède qu'une partie des éléments de symétrie du réseau. Les seuls éléments de symétrie de l'édifice cristallin sont alors ceux qui sont communs au polyèdre moléculaire et au réseau. Si un plan réticulaire se présente au nombre des faces du polyèdre cristallhi, les plans qui se déduisent de celui-ci en vertu de la symétrie de l'édifice sont les seuls dont la présence est nécessaire parmi les autres faces. L'édifice et le polyèdre cristallin sont dits mériédriques.
Les éléments de symétrie qui, se rencontrant dans \& réseau, ne se rencontrent pas dans le polyèdre moléculaire, sont les éléments déficients. Si c'est le centre de symétrie qui est déficient, il manquera dans le polyèdre cristallin limite toutes les faces symétriques, par rapport au centre, de celles qui subsistent, c'est-à-dire la moitié des faces qui coexistent nécessairement dans le polyèdre holoédrique. On dit alors que le polyèdre est hémiédrique.
On verrait de même que si un plan de symétrie est déficient, et si, après la restitution de ce plan de symétrie, il n'y a plus d'éléments déficients, le polyèdre cristallin est encore hémiédrique. Si, après la restitution de ce plan de symétrie déficient, un autre plan de symétrie fait encore défaut, il manque encore un nombre de faces égal au nombre de celles qui ont été restituées, et le polyèdre primitif ne possédait que
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Si les éléments déficients sont des axes de symétrie, il y aura certainement parmi eux au moins un axe binaire, car il est aisé de voir qu*un polyèdre qui possède tous les axes binaires d'un réseau, possède aussi les autres axes. Prenons donc le polyèdre mériédrique et faisonsle tourner autour de l'axe binaire déficient, les faces viendront former un nouveau polyèdre qui, réuni au premier, donnera un polyèdre d'un Bombre double de faces, et possédant l'axe binaire déficient. Si ce nouveau polyèdre n'a plus d'axes binaires déficients, il est lui-même le polyèdre holoédrique, et le polyèdre primitif était hémiédrique. S'il manque encore un axe binaire, en faisant tourner autour de cet axe le ■polyèdre dont le nombre de faces est doublé, on obtient un nouveau polyèdre dont le nombre de faces est quadruplé, et si ce polyèdre n'a plus d'axes binaires déficients, le polyèdre primitif était tétartoédi-ique.
En résumé, le nombre des faces d'un polyèdre mériédrique ne peut
être que^, j, ^, etc., du polyèdre holoédrique. Dans le premier cas, il
est dit hémiédrique; dans le second, tétartoédrique, etc. L'hémiédrie est le cas le plus fréquent ; la tétartoédrie est rare ; les autres cas ne se rencontrent jamais.
Nous ne connaissons aucun moyen de déduire la forme du réseau de celle du polyèdre moléculaire. Cependant on peut établir certaines relations entre les modes de symétrie de ces deux formes. Il est, par exemple, naturel d'admettre qu'un élément de symétrie de la molécule doit se rencontrer dans le réseau, autant du moins que cela est possible. 11 est clair, en effet, qu'un axe de symétrie de la molécule tend à former une rangée du réseau, car si deux molécules se placent bout à bout dans le prolongement de l'axe, toutes les actions mutuelles attractives ou répulsives donnent une résultante dirigée suivant l'axe. Le même raisonnement se répéterait pour le plan de symétrie. On peut donc regarder au moins comme très-vraisemblable la règle suivante : Parmi les sept systèmes cristallins, les molécules d'une substance donnée qui vient à cristalliser, adopteront celui dont la symétrie offre le plus grand nombre d' éléments communs avec la symétrie qui leur est propre.
L'expérience paraît d'ailleurs confirmer cette règle, car, si elle n'existait pas, on trouverait des cristaux dans lesquels le réseau serait d'une symétrie très-élevée ; appartiendrait, par exemple, au système cubique, tandis que la molécule aurait la symétrie du système anorlhique. Le
polyèdre cristallin n'aurait que la symétrie anorthique, mais lés inclinaisons mutuelles des faces seraient au nombre de celles que Ton peut rencontrer entre les plans réticulaires du système cubique. Ce fait, que Fobservation pourrait constater, ne paraît pas se produire, au moins généralement.
Quoi qu'il en soit de ces conjectures intéressantes, mais sur lesquelles il serait prématuré d'insister dans Tétat actuel de la science, nous pouvons dire avec certitude, et sans le secours d'aucune hypothèse, que lés éléments de synie'trie que Von observe dans le polyèdre cristallin se rencontrent tous à la fois dans le polyèdre moléculaire et dans le réseau,
Classlfleatlon des polyèdres cristallins. — Systèmes cristallins. — Nous pouvons maintenant faire, au point de vue de la symétrie, une classification de tous les polyèdres cristallins. Nous les répartirons entre les sept systèmes déduits du mode de symétrie du réseau. Dans chacun de ces systèmes nous rangerons : 1<» les polyèdres cristallins qui auront tous les éléments de symétrie du système et qui seront les polyèdres holoédriques ; 2<» les polyèdres cristallins qui n'auront qu'une partie des éléments de symétrie du système, mais dont la symétrie sera plus riche que celle des systèmes dont la symétrie est inférieure à celle du système considéré, ce seront les polyèdres mériédriques.
Si la relation conjecturale que nous avons établie plus haut entre la symétrie du réseau et celle du polyèdre moléculaire était vraie, le mode de classification serait tel que la nature du système cristallin indiquerait immédiatement le mode de symétrie du réseau. La seule chose qu'il nous soit permis d'affirmer, c'est que le réseau fournit une symétrie au moins égale à celle qui caractérise le système.
Nous étudierons, dans les chapitres suivants, la nature des polyèdres cristallins qui peuvent se rencontrer dans chaque système. Pour chacun d'eux, nous aurons à étudier tous les modes possibles du réseau et toutes les formes simples du polyèdre cristallin ; en appelant forme simple le polyèdre déterminé par l'association de toutes les faces qui coexistent nécessairement^ en vertu de la loi de symétrie. Nous aurons à étudier d'ailleurs les formes simples holoédriques et les formes simples mériédriques.
Pour obtenir ces dernières, nous appauvrirons graduellement les éléments de symétrie du système, jusqu'à ce que nous ne puissions plus poursuivre cet appauvrissement sans tomber sur un mode de symétrie caractéristique d'un autre système.
Parmi les éléments de symétrie que l'on peut supprimer, se trouve
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le centre de symétrie. Si l'on fait cette suppression, sans en faire aucune autre, on supprime la moitié des faces du polyèdre holoédrique ; les faces conservées forment un polyèdre hémiédrique; les faces supprimées en formeraient un autre, qui est évidemment le symétrique inverse du premier par rapport au centre de symétrie. L'un de ces polyèdres est donc l'image du premier vu dans un miroir plan. Ces deux polyèdres ne sont pas, en général, superposables. En effet, s'ils l'étaient, on pourrait amener la superposition en faisant tourner l'un d'eux d'un certain angle autour d'une droite passant par Je centre supprimé, et qui serait ainsi un axe de symétrie du polyèdre holoédrique. Or tous les axes de symétrie de ce polyèdre subsistant par hypothèse, dans le polyèdre hémiédrique, une ou plusieurs rotations autour de ces axes amène celui-ci en coïncidence avec lui-même et non avec son inverse.
Si, au lieu de supprimer le centre, on supprime un ou plusieurs axes, parmi lesquels il y a toujours, comme on le sait, au moins un axe binaire , le polyèdre holoédrique sera décomposé encore, dans le cas de l'hémiédrie, en deux polyèdres hémiédriques conjugués, mais superposables. En effet, si l'on fait tourner l'un des deux polyèdres de i80° autour de l'axe binaire déficient, les faces ne reviennent pas en coïncidence avec celles de ce polyèdre, car alors l'axe ne serait pas déficient; elles reviennent donc nécessairement en coïncidence avec celles du polyèdre conjugué.
Si c'est un plan de symétrie que l'on supprime, tous les axes étant conservés, cette suppression est nécessairement accompagnée de celle du centre, car l'existence de tous les axes et celle du centre entraîne celle de tous les plans de symétrie. On rentre donc dans un cas déjà examiné.
Nous pouvons donc dire qu'il y a deux cas principaux d'hémiédrie :
1° L'hémiédrie holoaxe, dans laquelle tous les axes sont conservés ; un même polyèdre holoédrique donne alors deux polyèdres conjugués, non superposables, que l'on peut par conséquent distinguer l'un de l'autre autrement que par leur position accidentelle dans l'espace. L'un de ces polyèdres est l'image de l'autre. L'un d'eux étant le polyèdre droite l'autre sera le polyèdre gmœhe,
2<» L'hémiédrie non holoaxe ; un même polyèdre holoédrique donne deux polyèdres conjugués superposables, que l'on ne peut pas par conséquent distinguer l'un de l'autre autrement que par leur position accidentelle dans l'espace. Ce genre d'hémiédrie se partage lui-même en deux autres suivant que le centre est conservé ou ne l'est pas :
a — si le centre est conservé, chaque face du polyèdre hémiédrique fournit une face parallèle; c'est ce qu'on appelle la parahémiédrie ;
b — si le centre n'est pas conservé, aucune face du polyèdre hémiédrique ne possède sa parallèle ; c'est ce qu'on appelle ïantihémiédrie.
Les phénomènes de l'hémiédrie ayant pour cause la forme du polyèdre moléculaire, doivent rester identiques dans tous les polyèdres cristallins d'une même substance. Ces polyèdres peuvent être formés par la juxtaposition de plusieurs formes simples. Mais si l'une de ces formes est hémièdre holoaxe, les autres formes ne peuvent pas présenter un autre genre d'hémiédrie. Une même substance ne peut pas davantage présenter tantôt des polyèdres parahémiédriques , tantôt des polyèdjpes antihémiédriques. C'est en effet ce que l'observation confirme.
Il semble au premier abord qu'il en doit être de même des polyèdres holoédriques, et que des formes holoédriques ne doivent jamais subsister avec des formes hémiédriques. L'observation montre que cette conclusion n'est point exacte, et l'on en comprend facilement la raison.
Dans une substance hémiédrique, il y a en effet deux façons de concevoir comment un môme polyèdre cristallin peut contenir des formes holoédriques coexistant avec des formes hémiédriques.
En premier lieu, nous remarquerons que lorsqu'un cristal est hémiédrique, les deux polyèdres conjugués, dont la réunion donnerait un polyèdre holoédrique, ne coexistent plus nécessairement; mais cette coexistence, qui n'est plus nécessaire, reste possible; les deux polyèdres conjugués peuvent donc par leur coexistence, donner une forme en apparence holoédrique. Seulement dans ce cas, les faces des deux polyèdres conjugués ne jouent plus le même rôle physique, et en général cette différence s'accuse par des différences physiques observables. C'est ainsi que les faces d'un des polyèdres conjugués étant lisses, celles de l'autre pourront être rugueuses; les faces de l'un des polyèdres étant toutes largement développées, celles de l'autre pourront l'être fort peu, etc. Réciproquement, lorsqu'on observera de semblables différences entre les faces des deux polyèdres conjugués, on devra conclure à l'hémiédrie, malgré l'apparence holoédrique du cristal.
D'un autre côté, il peut se faire que pour certaines formes holoédriques les deux formes hémiédriques conjuguées se confondent, et soient par conséquent identiques avec la forme holoédrique ; de sorte qu'une forme en apparence holoédrique peut appartenir à un cristal hémié-
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drique. Nous verrons ultérieuremeiit de nombreux exemples de ce cas particulier.
Notation symbolique. — Avant d'aborder l'étude détaillée de chaque système cristallin, il faut connaître le système de notation symbolique que nous emploierons.
Nous avons déjà vu qu'une rangée d'un réseau est notée [ghk], le paramètre de la rangée étant noté p[ghk]. Nous emploierons la même notation pour les arêtes des faces des polyèdres cristallins, qui sont des rangées. Un plan réticulaire du réseau est noté (ghk) comme le sera la face parallèle des polyèdres cristallins ; s{ghk) est Taire élémentaire du plan réticulaire (ghk).
Toutes ces notations changeront naturellement lorsqu'on changera le système de rangées conjuguées pris pour axes coordonnés, et nous avons vu au moyen de quelles formules on peut passer des notations relatives à un système d'axes à celles qui se rapportent à un autre système.
On cherche ordinairement à choisir le système des trois axes de telle sorte que, par une rotation quelconque autour d'un axe de symétrie, le système d'axes revienne en coïncidence avec lui-même. Lorsqu'il en est ainsi, les trois longueurs interceptées par un même plan sur les trois axes coordonnés sont les mêmes pour tous les plans d'une même forme simple. Les caractéristiques g^h^k de tous ces plans sont donc les mêmes en valeur absolue, et leurs notations symboliques ne diffèrent entre elles que par les signes des coefficients, et par Tordre dans lequel ces coefficients sont écrits, en suivant toujours la convention déjà faite, que le premier des coefficients se rapporte à Taxe pris commeaxe des Xy le second à Taxe des y, le troisième à Taxe des z.
Lorsqu'on voudra désigner symboliquement la forme simple, on emploiera la notation \ ghk dans laquelle Tordre des coefficients et leurs
signes seront ceux qui conviennent à Tune des faces quelconques de la forme.
Une forme hémiédrique holoaxe sera notée X \ ghk j ; la notation deviendra h\ghkl pour la forme droite, Ig(ghk) pour la forme gauche conjuguée.
Une forme non holoaxe parahémiédrique sera notée n \ ghk l ; une forme antihémiédrique, ^^ghk]^.
Les cristallographes emploient encore, pour désigner symboliquement les formes simples, un nombre, malheureusement trop grand, d'autres systèmes de notations. Celui que nous venons d'exposer, qui est très-commode pour désigner les plans isolés. Test beaucoup moins pour noter les formes simples, à cause de Tattention qu'il faut faire à Tordre des coefficients et à leurs signes. Nous ferons connaître plus^ tard les divers systèmes de notations usités.
SYSTÈMES DE REPRÉSENTATIONS GRAPHIQUES
Il ne suffit pas de savoir désigner par un symbole chacun des plans d'un polyèdre cristallin ; il convient encore, pour faciliter l'étude, d*en représenter graphiquement la position relative.
On peut à cet effet tracer une perspective de ce polyèdre. On place ordinairement le point de vue à l'infini, et on dirige les lignes projetantes obliquement par rapport aux axes cristallographiques de manière à donner une idée plus nette du relief du solide.
On fait le plus souvent passer le plan de projection par deux des trois rangées conjuguées OA, OB (fig. 26), auxquelles le cristal est rapporté. On prend sur OA une longueur OA^ égale au paramètre a de ^
la rangée, et sur OB une longueur OB^ égale au paramètre b. La troisième rangée peut toujours êtresupposée projetée suivant une droite OC choisie arbitrairement, et sur laquelle a
une longueur arbitraire OC^ représentera ^^^' ^^'
le troisième paramètre c. Un plan quelconque (ghk) coupe OA à une
distance deO'égale à-, OB à une distance r, OC à une distance r ; pour
avoir les points d'intersection du plan et de OA, il suffit donc de porter
sur OA, dans le sens indiqué par le signe de g, - fois OA ^ et ainsi de
suite pour les autres axes. Le problème qui consiste à trouver les projections des plans déterminés par la projection de trois points est un problème de géométrie descriptive qui est toujours assez simple dans les cas habituels.
Lorsqu'on est conduit, par la nature particulière de la figure que Ton veut représenter, à ne pas placer deux des rangées conjuguées dans le plan de projection, on commence par déterminer, d'après les données de la question, les projections des trois rangées conjuguées, et Ton est ramené au cas précédent.
Il faut remarquer que, pour déterminer la direction de la projection de rintersectiori de deux plans cristallins dont les caractéristiques sont connues, il suffit de chercher, par les procédés connus, les caractéristiques [ghk] de cette intersection. On détermine alors en projection la position du point dont les coordonnées numériques sont ghk; la droite qui passe par ce point et par l'origine est la direction cherchée.
Repréfieiitatloii des faces du cristal par les positions de leurs pôles sur une sphère de projection. — Les figures perspectives dont nous venons de parler donnent une idée nette de la figure extérieure du cristal, mais elles se prêtent mal à une étude géométrique précise. Lorsqu'on se propose ce but, il vaut mieux employer un autre mode de représentation.
Supposons que par le centre de symétrie du ciistal nous décrivions une sphère avec un rayon quelconque pris pour unité. Par le même point; menons une normale à chacun des plans du cristal ; chacune de ces normales vient rencontrer la sphère en un point que nous appelons le pôle du plan. L'ensemble de ces pôles pourra servir à représenter la figure cristalline, et l'arc de grand cercle compris entre deux pôles mesurera le supplément de l'angle des deux plans correspondants. Pour représenter le cristal sur un plan, il suffira de représenter sur ce plan la sphère et les pôles qui y sont contenus.
On sait que pour représenter une sphère sur un plan, on peut employer plusieurs systèmes de projections utilisées dans la construction des cartes de géographie.
On peut d'abord projeter orthogonalement la surface de la sphère sur le plan d'un grand cercle. Ce système a l'inconvénient de transfonner la plupart des cercles en ellipses et de déformer considérablement la. portion de la surface de la sphère qui avoisine le grand cercle de pro* jection.
Projection stéréographlque des pOles. -» Un des Systèmes de pro-^
jection les plus employés dans la cristallographie, conune dans les cartes géographiques, est la projection stéréographique. On sait que ce système de projection est une perspective dans laquelle, le point de vue étant placé au pôle de Thémisphère opposé à ce^ui que Ton veut repré-
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senter, on prend pour plan de perspective la base de cet hémisphère.
Dans ce s^fstème de projection bien connu, les angles sont conservés; les cercles tracés sur la sphère sont encore des cercles, et il est possible de construire, avec la règle et le compas, la résolution d'un triangle sphérique, quelles que soient les données. Ces avantages sont considérables. Malheureusement ils deviennent souvçnt illusoires, parce que les cercles qu*on est obligé de tracer ont fréquemment un trèsgrand rayon et sont alors d'une construction difficile.
Projection ^omonlqiie des poies. — Un autr^ système de projection, qu'on appelle projection gnomonique, est aussi une perspective dans laquelle le point de vue est au centre de la sphère, et le plan de perspective est le plan tangent à la sphère passant par le pôle de l'hè-* misphère que l'on veut représenter. Ce système jouit de cet avantage considérable que les grands cercles sont représentés par des droites. En revanche, les petits cercles sont des ellipses, la résolution des triangles sphériques ne peut plus se faire dans tous les cas par la règle et le compas, et enfin les points situés sur la base de Thémisphère ont une perspective située à l'infini.
La projection gnomonique des pôles des faces d'un cristal est susceptible d'une interprétation intéressante.
Les pôles des faces d'un cristal sont en effet les nœuds du réseau polaire. Si le centre de la projection gnomonique est un nœud de ce réseau, les droites perspectives en sont des rangées. Supposons que le plan de perspective soit le plan réticulaire qui, dans le réseau polaire, est limitrophe du nœud pris pour point de vue, et contient les deux rangées conjuguées prises pour axes des X et des Y, les nœuds du réseau polaire situés dans ce plan, et dont les coordonnées numériques sont (ghl), sont à eux-mêmes leurs perspectives et dessinent le réseau plan à maille parallélogrammique. Pour tracer ce réseau plan, et trouver la perspective de tous les nœuds compris dans le symbole {<ih\), il suffira donc de tracer deux axes coordonnés (fig. 27, pi. 1) faisant entre eux un angle
XY = 180 — C
de prendre sur X une longueur
„ , abc i .
Zx = A = ~ix — siii zu
ha "
sur Y une longueur
„, ^. abc { .
et de construire un réseau avec ces deux longueurs pour paramètres. Les caractéristiques des nœuds de ce réseau plan s'obtiennent évidemment à simple vue. Les droites qui joignent au point de vue un nœud quelconque du plan représentent, comme on le voit, les aires planes des faces correspondantes du réseau primitif. Ce point de vue 0^ sera situé au-dessous du plan de perspective, sur une droite parlant du point de croisement des X et des Y, et faisant avec ces deux axes des angles égaux à
YZ=180-^ XZ=180— Yi
La distance qui séparera sur cette droite le point du point de croisement des X et des Y est
^ abc 1 .
C==-pr -sm xu E c ^
abc 1 En convenant de prendre -=- • — sin xy pour Tunité de longueur,
le point de vue sera complètement déterminé en indiquant sur le plan sa projection orthogonale 0. Lorsque la rangée Z est un axe binaire, le point se confond avec l'intersection des axes des X et des Y.
Les nœuds du réseau polaire situés dans le plan parallèle au plan de perspective ont leurs perspectives situées à l'infini, mais sur des directions différentes. Soit le nœud (ghO), la droite qui joint à ce nœud est parallèle à celle qui, dans le plan de perspective, joint Z au point (ghi). On peut convenir de tracer tout autour de l'épure une bande où viendront aboutir les droites semblables, et on inscrira alors dans cette bande, sur la droite qui joint Z à (^f^l), les coordonnés numériques du point igho),
11 ne reste plus à représenter que les perspectives des nœuds situés au-dessus du plan de perspective (001).
Soit {ghm) un de ces nœuds, situé dans le plan réticulaire (00m), la droite menée du point de vue à ce nœud viendra rencontrer le plan de perspective en un point dont les coordonnées numériques sont évidem-
CHAPITRE V. - SYSTÈMES DE REPRÉSENTATIONS GRAPHIQUES
ment —, — • Ainsi, on peut dire, d*une manière fîrénérale, que la mm o X
perspective d'un nœud quelconque (jfAm) situé dans, le plan (00m), est l'un des nœuds d'un réseau plan tracé dans le plan de perspective, sur
les directions des X et des Y, avec des paramètres — et — La longueur
mm
de la droite qui va du point de vue au point ('^, — , 1 j est égale à
—, en appelant r la longueur de la droite qui joint le point de vue au
nœud (ghm), longueur qui représente Faire de la maille correspondante du réseau primitif.
Si Ton mène sur la projection gnomonique une droite 7^, passant par deux nœuds quelconques, (012) et (201) par exemple, cette droite représente la trace d'un plan qui passe par les deux nœuds considérés et par le point de vue. Ce plan est perpendiculaire à une droite qui est Taxe de la zone de laquelle font partie toutes les faces du réseau primitif dont les pôles se trouvent sur la droite yS.
Appelons p et q les longueurs numériques interceptées par yS sur les axes coordonnés â\i réseau polaire ou plutôt sur les parallèles aux axes coordonnés menés dans le plan (001) ; il est clair que les caractéristiques du plan passant par le point de vue et par 7^ ont :
pq^ ou qppq.
Telles seront donc aussi, dans le réseau primitif, les caractéristiques de Taxe de la zone ; de sorte que tous les pôles situés sur la ligne yS font pai'Ue d'une même zone dont Taxe a pour caractéristiques g,/?, pq.
U ligne yS de la figure correspond, par exemple, à la zone dont Taxe est noté
llj
ou 14'i.
Parmi les pj obïèmes auxquels donne lieu le calcul des cristaux, un grand nombre, el des plus intéressants, se trouvent donc résolus trèssimplement par la j»rojection gnomonique. La projection stéréographique a, il est viMi, pour avantages, de se contenter d*un cadre plus restreint, et de ne pas donner de points situés à l'infini ; mais elle n'est jamais qu'une image destinée à représenter la position relative des pôles. La projection gnomonique est une véritable épure géométrique qui permet de trouver grapljîqiiement, et souvent à simple vue, la solution de beaucoup de questions importantes.
CHAPITRE VI
SYSTÈME CUBiaUE OU TEROUATERNAIRE
Système régulier (Rose). — Système tesséral (iNaumann). — Système to?siM:iire (Schrauf). — Premier système crislallin (Dufrénoy). — Système octaéifrlque (Miller),
Des modes possibles du réseau — Par un nœud N (flg, 28), menons un plan réticulaire normal à un axe quaternaire; si Ni est un nœud pris dans ce plan à la distance minimum de N, les sommets Nj, N3, Ni du carré ayant N pour centre et NN^ pour demi-diagonale sont aussi des nœuds. Les deux rangées perpendiculaires NN^, NNj ayant des paramètres égaux, la maille du réseau plan est un carré, car ces deux rangées sont conjuguées. Si elles ne l'étaient pas, en effet, il y aurait un nœud dans l'intérieur d'une maille carrée NN^ N, N5, et ce nœud étant à une distance de Tun des sommets de la maille, moindre qiu' N>\, on en conclurait aisément qu'il y aurait dans le plan un nœud plus voisin de N que ne l'est N^, ce qui est contraire à Thypothèse.
Dans le plan réticulaire à maille carrée considéré doivent se tîwivTi" compris les deux autres axes quaternaires; ces axes peuvf^nt rïrc dirigés ou suivant les côtés, ou suivant les diagonales de la maille.
Nous supposerons d'abord qu'ils coïncident avec les côtés delà maille.
On sait, d'après un théorème connu (page 44), que si Ton *:orisidt*rc 3 plaift contigus, que l'on notera 0, 1, 2, en allant de liaut en bas, les projections des nœuds du plan 2 coïncidant toujours avec les nœuds du plan 0, celles des nœuds du plan intermédiaire 1, peuvonl coïncider soit avec les centres, soit avec les milieux des côtés de la maïlle dn plan 0.
On n'a donc que trois cas à examiner :
1*' cas. — Les projections des nœuds du plan 2 coïncident avec les nœuds du plan 1. La maille solide est un prisme droit à base carrée, qui est en réalité un cube puisque une rotation autour d un des axes ternaires doit amener successivement en coïncidence, les trois arêtes du prisme.
2' cas. — Les projections des nœuds du plan ^ coïncident avec les
centres des mailles dû plan 0. La figure 29 dans laquelle Ao,^o'»Bo,Bo' sont les projections des nœuds des plans pairs, et A4,A'i,Bi»B'i les projections des nœuds des plans impairs montre quelle est, dans ce cas , la disposition générale du réseau.
Une rotation de IW autour de Taxe ternaire passant en A^, amène A© A'^ en coïncidence avec A^ A^; le réseau peut être considéré comme formé par des mailles cubiques A^ B'o Aj B', ayant au centre un nœud A^. On peut dire que la maille du réseau est un cube, mais un cube centré.
En réalité, la vraie maille du réseau n*est plus un cube, et il est intéressant de voir quelle en est la forme. Représentons en perspective
(fig. 30) le réseau dont nous venons d'étudier la projection. Si Ton joint un nœud B'^ à trois centres des mailles adjacentes, B'^A^B^Bj.B'^A'^, et si Ton construit sur ces trois longueurs un parallélipipède B'^ A^ B, B- B\ A'jAjAj, ce parai lélipipède a tous ses côtés égaux, tous ses angles plans et tous
Ao
Ui
Bo
Bi
ob;
OBÎ
Fig. 29.
Fig. oO.
ses angles dièdres égaux ou supplémentaires. C'est ce qu'on appelle un rhomboèdre, L*angle dièdre de ce rhomboèdre est celui que forment entre eux deux plans diagonaux d'un cube; il est donc égal à 120^. Ce rhomboèdre de 120** est d'ailleurs la vraie maille du réseau, car il ne contient aucun nœud dans son intérieur.
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5* cas. — Les projections des nœuds du plan l coïncident avec les milieux des côtés du plan 0. Supposons que le réseau du plan soit AoA'o Bo B'o (^ig- 30) la projection du réseau 1, peut être A^AVBiB'i, mais Taxe quaternaire passant en Ao exige alors dans le plan 1, un nœud a^ dont la projecti § vient par-
Oo
Bi Bo
Fig. 31.
tager AoBo en deux parties égales. La maille du plan 1 est donc Aj a^ B^ a\j et celle du plan 0, devant lui être égale, il faut qu'un système de nœuds a^ vienne occuper les centres des carrés A© A'o Bo B'o»
On voit donc que le réseau peut être supposé formé par un cube AoA'oBqB'o — A^A'jBjB',, portant un nœud au centre de chaque face. On dit que la maille est un cube à faces centrées.
Pour chercher la vraie maille du réseau, on figure la projection de ce réseau; on joint A'^ (fig. 51) avec les trois centres des faces voisines A^, Cq, a\, et on construit sur ces trois longueurs égales un parallélipipéde qui aura pour autres sommets les trois autres centres des faces, Ai, B|, a,, et le sommet du cube B,.
Ce parallélipipéde est une maille du réseau, car il ne contient aucun nœud.
Les arêtes sont toutes égales entre elles; les angles plans et les angles dièdres sont tous respectivement égaux ou supplémentaires; c'est donc encore un rhomboèdre. Le plan A'o a'^B^a^, qui est le plan A^BoB'j, est perpendiculaire à une diagonale du cube ; il en est de même du plan adjacent du rhomboèdre, aoB^B^a^; Tangle dièdre du rhomboèdre est donc Tangle formé par les diagonales du cube, qui est égal à 70^ 51' W et dont le cosinus a pour valeur \.
Après avoir supposé que les axes quaternaires sont dirigés suivant les côtés de la maille carrée du planO, il faut supposer qu'ils coïncident avec les diagonales. On aurait encore à examiner les trois cas précédents relatifs au mode de projection des nœuds. 11 serait aisé de voir que le 1*' cas est impossible ; que le 2® cas donne un cube à faces centrées et le 5«, un cube centré.
En sous-entendant les restrictions convenables, on peut donc dire, en
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résumé, que les substances appartenant au système terquaternaire ont un réseau à mailles cubiques, ou, en employant le langage d'Haùy, ont le cube pour forme primitive. De là le nom de cubique donné souvent au système. Mais avant d'aller plus loin, il importe de voir si Tintroduction de mailles parallélipipédiques centrées ou à faces centrées n'apporte pas des modifications considérables aux formules que nous avons déduites de la théorie des réseaux.
Cria substitution d'une maille centrée ou à faces centrées à une maille ordinaire ne portant des nœuds qu'à ses sommets revient à introduire dans le réseau un certain nombre de nœuds dont les coordonnées numériques sont rationnelles ; les rangées introduites ont donc des caractéristiques rationnelles ; elles sont donc parallèles aux rangées de l'ancien réseau, et si l'introduction de nouveaux nœuds amène des rangées nouvelles, elle n'amène pas de nouveaux systèmes de rangées. Elle n'amène donc pas non plus de nouveaux systèmes de plans réticulaires, et la seule modification importante qui résulte de cette introduction de nouveaux nœuds est le changement de l'aire de la maille plane de certains plans réticulaires.
Sjstéme d'axen coordonnés. — Les axes quaternaires du système jouent un rôle tellement prépondérant qu'ils sont employés par tous les cristallographes (accord bien peu commun) comme axes coordonnés.
Angles des arêtes et de faces. — Les formules générales se transforment aisément en remarquant que les trois axes coordonnés sont rectangulaires et ont le même paramètre.
Si FF désigne l'angle de deux pôles P^ (pqr) et P' (pY/)
)/{p* -i- 9' + r*) (p'* H- q"" + 1-'*) Si RR' désigne l'angle des deux ai^êtes R, [ghk] et R^lg'hT]
cosRR'
V^lgf*-t-/i*-+-&*)(^'*-t-/i'*-hA'*)
Formes simples hoioédriqnes. — Si l'on considère les trois axes quaternaires, et, sur chaque axe, les deux directions positive et négative, on peut amener en coïncidence deux quelconques de ces 6 directions par des rotations autour des axes de symétrie, compatibles avec les indices de ces axes. Cette coïncidence obtenue, on peut faire coïncider entre elles deux quelconques des 4 autres directions. Il en résulte
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que si Ton imagine un plan réticulaire (p^r), tous les plans réticulaires qui ont les mêmes caractéristiques en valeur absolue sont identiques entre eux, car ils interceptent des longueurs égales sur les trois axes quaternaires, et peuvent, par conséquent, être amenés en coïncidence par des mouvements compatibles avec la symétrie du système.
Hexoctaédre, — On peut faire six arrangements des trois lettres p, qy r; chacun des 6 arrangements peut recevoir une des 8 combinaisons de signes qui conviennent à chacun des 8 quadrants dans lesquels les plans coordonnés partagent l'espace ; la forme simple holoédrique la plus générale du système cubique se compose donc de 48 faces.
Pour ti'ouver la position de ces 48 faces, nous cherchons la position
itno
Fig. 33.
de leurs pôles sur la sphère, ou sur la projection stéréographique faite sur un plan de symétrie perpendiculaire à un axe quaternaire pris pour axe des Z (ûg, 35). Le centre de projection représente le pôle (001), les points de rencontre des axes des Y et des X avec le cercle de perspective représentent les pôles (100), (100), (OÏO), (010).
La surface de l'hémisphère supérieur est partagée par les plans coordonnés en quatre quadrants, dans chacun desquels le centre est le pôlç d'un axe ternaire :
Le centre du quadrant des XY est un pôle noté 111
- - XY îll
- - XY îîl
- — XY Iîl
Les grands cercles qui joignent deux à deux les centres de ces quadrants passent par un des axes quaternaires. Nous menons ces grands cercles, qui représentent les traces des plans de symétrie pei'pendiculaires aux axes binaires ; ils sont à la fois les bissectrices et les médianes des triangles formés par les axes quaternaires.
Chacun de ces triangles se trouve ainsi divisé en 6 triangles rectangles égaux entre eux. Si Ton considère spécialement un des triangles trirectangles, et si Ton hache de deux en deux les triangles rectangles qui le composent, les^triangles de même teinte peuvent venir en superposition mutuelle par une rotation permise autour du pôle ternaire. Dans les autres quadrants, on hache les triangles qui viennent en superposition avec les triangles hachés du premier, lorsqu'on met
en coïncidence les deux quadrants par une rotation de -j- autour d'un
axe quaternaire.
On peut convenir de désigner les triangles hachés par le nom de triangles droits; les autres seront les triangles gauches. Si Ton regarde, par exemple, en face, le pôle Z qui est l'extrémité d'un axe quaternaire, 8 triangles viennent se croiser sur la sphère en ce pôle; dans l'hémisphère supérieur, deux triangles A'et B (fig. 33) de teintes différentes viennent se juxtaposer suivant le grand cercle perpendiculaire à la base de l'hémisphère. Les triangles droits sont ceux qui sont de même teinte que le triangle A situé à droite de l'observateur. Les autres sont les triangles gauches. Il est facile de voir que les triangles gauches sont opposés par le centre aux triangles droits.
Si l'on suppose un pôle {pqr)^ placé dans l'un des triangles gauches du quadrant YZ, ce pôle en entraînera deux autres placés d'une manière analogue dans les deux autres triangles gauches, et comme en faisant tourner les axesX, Y, Z autour du pôle (111), dans le sens contraire à celui des aiguilles d'une montre, on change successivement X en Z, Y en X, Z en Y, les notations des trois pôles des trois triangles gauches seront en les parcourant dans le sens indiqué,
{pqr), iqi-p), (rpq)
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et, pour les former, il suffit d'écrire les caractéristiques à !a suite les
11 nos des autres et toujours dans le même ordre
pqrpq. . . .,
de prendre d*abord les 3 premières lettres, puis les 3 lettres qui deviennent les premières après avoir supprimé p, etc.; c'est ce qu'on appi^lle les permutations tournantes des trois lettres pqr.
Le triangle gauche qui contient (pqr) est séparé, par uo plan de symétrie, du triangle droit que Ton rencontre entonniarU toujours dans le même sens autour du pôle ternaire. L'existL^nci^ d'un pôle dans le triangle gauche entraîne donc celle d'un pôle syu il* trique dans te iriangle droit. Si le plan de symétrie considéré passe par X, les deux pôles auront le même X, et leurs Y et Z seront inversés. Les Ciiracténstiqiies du pôle symétrique seront donc (prq), et les syml)oles des pôles situés dans les trois triangles droits du quadrant XY s'ubtiendront en formant les permutations tournantes des trois lettres pnf.
On a ainsi, dans un des quadrants, 6 pôles ; et, comme tous k^s quadrants sont identiques, on en aura 6 dans chacun des 8 quadrants, ce qui fera bien 48 pôles. Il ne peut pas y en avoir d'autres, car il est aisé de voir que nous avons utilisé, pour les obtenn% luus les /éléments de symétrie du système.
Quant aux notations des pôles, elles sont identiques avec celles du quadrant des XYZ que nous avons considéré d^abord* sauf que, dans le quadrant des XYZ, il faudra affecter du signe — le paramèti-e correspondant à Taxe des X, et ainsi de suite pour les autres quadrants.
La forme holoédrique la plus générale du système terqanlernaire est donc un polyèdre à 48 faces ; la position des pôles sur la sphère nous montre d'ailleurs que ce polyèdre a 6 sommets à 8 faces sur les axes quaternaires, 8 sommets à 6 faces sur les axes ternaires, et enfin
12 sommets à 4- faces sur les axes binaires.
Ces données suffisent pour se faire une
idée précise de la forme de ce polyèdre qui est représenté dans la figure 34 et que Ton appelle hexoctaèdre.
Trapézoèdre. — Trioctaèdre. — Il est clair que, lorsque le pôle (pqr) se trouve sur Tuu des plans de symétrie binaire, 2 pôles symétriques se confonddJil ejj un seul; chaque
quadrant ne comprend plus que 3 pôles, et la forme simple ne possède plus que 24 faces.
11 faut et il suffit, pour que ce cas se produise, que deux caractéristiques soient égales entre elles; la notation de la forme sera donc ^
\ppr]
Il peut se présenter deux cas suivant que le pôle placé sur l'un des plans de symétrie binaire tombe dans la partie de la médiane du quadrant comprise entre le sommet et le centre du quadrant, ou dans la partie comprise entre le centre et le côté.
Dans le l®"^ cas, les longueurs interceptées sur les deux axes placés symétriquement par rapport au plan de symétrie? sont plus longues que la longueur interceptée sur le troisième, et on a p<;r.
Dans le second cas, Tinverse a lieu, et l'on a p>r.
1" cas : p<^r. Trapézoèdre. — La projection stéréographique des pôles est représentée figure 55. La forme simple a des sommets à 5 faces sur les axes ternaires, des sommets à 4 faces sur les axes quaternaires
rv /^
ii2\/>r / __^-^^sA2ii y
\ Fig. 55.
Fig. 56.
et des sommets également à 4 faces sur les axes binaires. On obtient un solide représenté , figure 36, que l'on appelle icositétraèdre on trapézoèdre, parce que les faces sont des quadrilatères.
2" cas : p'^r. Trioctaédre. — La projection des pôles est représentée figure 37. La forme simple a des sommets à 3 faces sur les axes ternaires, des sommets à 8 faces sur les axes quaternaires; 2 faces viennent se rencontrer, suivant des droites perpendiculaires
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aux axes binaires sur lesquels il n'y a aucun sommet. On obtient ainsi le solide, représenté figure 38, que Ton appelle Irioctaèdrc pour rappe-
/ Ns221 /__
\ y^\iK
Fig. 37.
Tvz. 38*
1er que la forme générale est celle dun octaèdre régulier doDt'lRs faces sont remplacées par des pyramides surbaissées.
Octaèdre, — Lorsque le pôle tombe au centre même du triangle trirectangle, le solide se réduit à % faces perpendiculaires aux axes quaternaires; c'est V octaèdre régulier (fig. 59), dont le symbole est
{Hl}.
Cet octaèdre est la limite commune des trapêzoêdres et des trioctaèdres dont les 2 caractéristiques symé-^ triques convergent vers la troisième.
Les arêtes de l'octaèdre sont perpendiculaires en leurs milieux sur les axes binaires ; les faces sont perpendiculaires en leurs centres sur les axes ternaires; les sommets sont placés sur les axes quaternaires.
Deux faces adjacentes de l'octaèdre font entre elles un angle égal au supplément de celui des diagonales du cube, c'est-à-dire à 1800 __ 70°31',7 = 109° 28',3, angle dont le cosinus estfaces opposées font enti*e elles un angle égal à 70** 31 ',7.
Hexatétraèdre, — Il ne nous reste plus à examiner que les cas dans
¥ig. :>d.
Deux
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lesquels les pôles sont placés dans les plans coordonnés, c'est-à-dire dans les plans de symétrie perpendiculaires aux axes quaternaires. La condition nécessaire et suffisante pour que ce cas se produise est que lune des caractéristiques soit nulle ; la forme est alors notée :
ïpq^i
Il y a sur chaque côté d'un des triangles trirectangles deux pôles placés symétriquement de part et d'autre du milieu de ce côté correspondant au pôle d'un axe binaire. La projection des pôles est donc celle qui est représentée figure 40.
La forme simple aura 24 faces dont chacune sera parallèle à un axe quaternaire. Il y aura un sommet à 4 faces sur les axes quaternaires.
Fig. 41.
des sommets à 6 faces sur les axes ternaires, et les faces se rencontreront deux à deux suivant des arêtes perpendiculaires sur les axes binaires et parallèles à un axe quaternaire. Le solide, représenté figure 41, a la forme générale d'un cube dont les faces seraient remplacées par des pyramides à 4 faces surbaissées. On l'appelle hexatétraèdre ou tétrabishexaèdre.
Dodécaèdre rhomboïdal. — Lorsque les pôles coïncident avec les milieux mômes des côtés du triangle trirectangle, c'est-à-dire avec les pôles des axes binaires, on a p=î, et la forme est notée
jilOJ.
Elle est composée de 12 faces perpendiculaires sur les axes binaires.
ir.
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La projection des pôles est représentée figure ^2. 11 y a des sommets à 4 faces sur les axes quaternaires, des sommets à trois faces sur les axes ternaires. Toutes les drètes sont égales, et les faces sont des rhombes égaux. Le solide représenté figure 43 est appeUê le dodécaèdre rhomboïdaL
Fig. 42.
Fig. io.
L'angle obtus des arêtes est égal au isupplément de Faiigle de deux diagonales du cube, c'est-à-dire à 160<> — 70<> 31'7, = 109° 28',5 ou
l'angle dont le cosinus est — = . Il y a trois axes binaires se croisant
sous des angles de 60*^ dans un plan perpendiculaire à un axe ternaire ; il y a donc 6 faces du dodécaèdre rhomboïdal dans une zone perpendiculaire à un axe ternaire, et ces six faces forment entre elles un prisme dont la section droite est un hexagone régulier. Il y a deux axes binaires se croisant sous un angle de 90® dans un plan perpendiculaire à un axe quarternaire ; il y a donc 4 faces du dodécaèdre rliomboïdal dans une zone perpendiculaire à un axe quaternwre, et ces 4 faces îovment un prisme dont la section droite est un carré.
Les formes simples du système cubique, que l'on rencontre dans la nature, sont assez peu nombreuses. Les tableaux suivants font connaître quelques-uns des angles que forment entre elles les faces des formes qui se rencontrent le plus habituellement.
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TABLEiU DES AlSGLES QUE FORMENT LES NORMALES AUX FACES ADJACENTES DES FORMES SIMPLES LES PLUS COMMUNES DU SYSTÈME CUBIQUE
Octaèdre a' {û^. 39)
Dodécaèdre rhomboïdal fr^ (lig 43), . - . .
Hcïatèti'aèdres (Hij. 4J).
Trapézoêdres (fig. 3fi)-
Tnoctaédresj {ûg. 58).
llcïDctaèdres (lig'. 3i)
Hémioclaèdre [ Tétraèdre j , Ildmiliexatélraèdi'cs {lig, 71). :i
llémitrapézoèdres [%» SS). . x
Iléiïiitrioetaèdres (Ug^^ S4^ . x
111 j co8D = g D = 70«> 31',7.
IIO j co«G=^ G=60» D=90<' est l'angle des
normales aux deux faces qui se rencontrent par le sonunet de leur angle aigu.
bS» 7',8 .
1 D=48oH',5 ,
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Hémihexoctaèdres à faces pa- I .«« ) «r «,,,-, ^ ^ „^ ^, » „ ^« .^
rallèles(fig.70).. ... '^j "8 | W=64«37',3 . D=30« 0',3, . U=38M2',S,
„j ISSJ 29» 3',5. . i9»27',8. . 4K*55'.
"Ss''£'Ï" !'"".'": "i "» I r=21.47'.2. . G=21.47'.2. . T = 6«. 4',.. xl 531 I 27«»39'7. . 27o39',7. . 57* 7^3.
TABLEAU DES DISTANCES ANGULAIRES QUI SÉPARENT LES POLES DES FORMES LES PLUS COMMUNES ET LES POLES LES PLUS RAPPROCHÉS DES FORMES j 100 j , j UO L | 111 |.
lOO
OU
Qo
o4o44'lb"
55ol5',85
55ol5',8S
ârrh'
iiï-ar
56oli'
67ol'
Des formes composées da système cubique. — Nous avons étudié d'une façon complète les formes simples du système cubique, nous allons maintenant nous occuper de quelques-unes des formes composées, c'est-à-dire qui sont dues à la réunion de plusieurs formes simiiïes. Dételles formes sont en nombre infini ; nous nous bornerons aux plus remarquables.
Nous commencerons par les formes composées dues à la réunion du cube avec chacune des formes simples. Sans qu'il soit besoin de nous appesantir longtemps sur ce sujet, nous verrons que :
1" lea plans de Thexoctaèdre viennent remplacer par des pointementa à G faces chacun des angles du cube (fig. 44) ;
^^:.-:?'uoi^
frf ^
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Fig. 45.
2** les plans des trioctaèdres forment à chaque angle des pointementa à 3 faces dont les arêtes viennent rencontrer les diagonales des faces du cube (fig. 45) ;
fî
"Fig 46.
Fig. 47.
3^ lus plans du trapézoèdre forment à chaque angle des pointements k 3 faces dont les arêtes viennent rencontrer les arêtes du cube (fig. 46} ;
4^ les plans de l'octaèdre tronquent les angles du cube et les rem-
Fig. 48.
Fig. 49.
placent par des plans également inclinés sur les 5 faces du cube; ce sonfce qu'on appelle des plans tangents à V angle (fig. 47, 48, 49).
Quant aux formes dont les plans sont parallèles aux axes coordonnés ou aux arêtes du cube, nous verrons que :
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i^ les plans de l'hexatétraèdre viennent former un biseau sur chaque arête, et un pointement à 6 faces sur chaque angle (fig. 50) ;
fig. bO.
Fig. 51.
2<» les plans du dodécaèdre rhomboïdal remplacent chaque arête par un plan également incliné sur les 2 faces adjacentes du cube ; c'est un plan tangent à cette arête (fig. 51).
Les pôles de Toctaèdre et ceux des trapézoèdres sont situés sur des plans
Fig. 52.
Fig. 53.
de zones communes qui sont les plans de symétrie, et les intersections sont parallèles à celles de l'octaèdre et du cube. Les figures 52 et 53 représentent la coexistence des faces de
Toctaèdre | IH | et du trapézoèdre 1 112 !•
Les faces de l'octaèdre et du trioctaèdre se rencontrent suivant des parallèles aux arêtes de l'octaèdre. La coexistence de
l'octaèdre 1 111 | et du trioctaèdre i 122 |
est représentée figure 54.
La coexistence de l'octaèdre et du dodécaèdre rhomboïdal est représentée figures 55 et 56. On voit que les faces du dodécaèdre rhomboïdal sont
Fig. 54.
tangentes sur les arêtes de Toctaèdre, c'est-à-dire qu'elles interceptent des longueurs numériques égales sur les deux arêtes adjacentes.
Fig. i s.
Fig. 56.
La figure 57 représente la coexistence de l'octaèdre et d'un liexatétraèdre; la figure 58 celle de l'octaèdre et d'un hexoctaèdre.
Fig. 57. Fig. 58.
Les figures 59 à 65 montrent des formes composées provenant de la
Fig. 59.
coexistence des diverses formes simples avec le dodécaèdre rhomboï-
dah
Lorsque la forme qui s'ajoute au dodécaèdre est le trapézoèdre 1 H2 <
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(que l'on appelle leucitoèdre parce que c'est la forme cristalline d'un minéral nommé leucite)^ il est aisé de voir que la zone [H 1] déterminée par.les pôles (101) et (011) rencontre la zone [110] déterminée par les pôles (001) et (110) en un pôle noté (112) appartenant au leucitoèdre (fig. 42). Les faces du leucitoèdre sont donc parallèles à l'intersection de deux faces adjacentes du dodécaèdre et, à cause de la symétrie, également inclinées sur ces faces; elles sont, en un mot, tangentes sur les arêtes du dodécaèdre. C'est ce qu'on voit sur la figure 59.
Il faut remarquer que les hexoctaèdres dont les caractéristiques satisfont à la relation
et au nombre desquels se trouve, par exemple, l'hexoctaèdre j 123 , ont des pôles
compris dans la zone [ill]. Les faces viennent donc former, deui à deux, des biseaux parallèles aux arêtes du dodécaèdre. C'est ce que montre la figure 60. Dans la figure 61, se trouvent à la fois les
faces du dodécaèdre, celles de l'hexoctaèdre jl!^SÎ et celles du leucitoèdre. C'est une combinaison qu'on rencontre dans le grenat- Les figures 62 et 63 montrent la coexistence du dodécaèdre rliom-
boïdal et du trapézoédre. Lorsque le trapézoèdre \pprl est tel que r>> 2jo, ses faces forment un pointement à 4 faces sur les axes quater-
Fig. 62.
Fijj- 63.
naires, comme dans la figure 62. Lorsque r < 2/î, les faces du trppézoédre donnent un pointement à trois faces sur les axes ternaires,
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comme dans la figure 63. Dans le premier cas, en effet, les pôles du trapêzoMre se placent entre ceux du cube et ceux du leucitoèdre
S 112 ; et dans le deuxième cas, ils se placent entre ceux du leucitoèdre 112 } et ceux de l'octaèdre.
Le cristal de la flg. 64 est formé par la combinaison du dodécaèdre
Fisr. 64.
Fig. 65.
et du trîoclaêdre ! 122 ; celui de la figure 65, par la combinaison du
dodécaèdre et de Thexatétraèdre il20 .
Enfin, dans la figure 66, on a représenté la combinaison du cube, de l'octaèdre et du dodécaèdre rhomboïdal.
Système de notation de Lé^y. — On peut définir, non plus un plan réticulaire en particulier, mais la forme simple dont il fait partie, en fixant la manière dont ce plan réticulaire est placé par rapport aux arêtes de la forme primitive, ou, dans le cas actuel, du cube, p. ^ Convenons de désigner par la consonne b les
arêtes du cube, toutes identiques entre elles, et par la voyelle a tous les angles aussi identiques entre eux. Une forme simple
I pqr I
est composée de plans interceptant sur les trois arêtes t, qui concourent au même angle, des longueurs numériques
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On peut représenter la forme simple par le symbole
la lettre qui désigne chacune des arêtes étant surmontée d'un exposant qui marque la longueur numérique interceptée sur l'aréle. Lorsque p = qt on peut simplifier la notation qui est alors
1 i 1 frP b' y
en écrivant simplement la lettre a (qui rappelle que le plan de la fonne vient rencontrer les trois arêtes issues d*un angle a), surmontée d'un exposant qui est le rapport des longueurs numériques interceptées sur les arêtes, la longueur qui est répétée deux fois étant placée au numérateur :
Lorsque - est plus grand que 1 , on a des trapézoèdres
a^ = j H2 j (c'est le leucitoèdre)
115 etc.
f Lorsque - est plus petit que 1 , on a des trioctaèdres
a'=|22ll
etc.
Lorsque - = 1, on a Toctaèdre
Lorsque les plans de la forme sont parallèles aux arêtes t, leur notation aurait la forme générale
111 11 fcP b^ b^ = ^ b^ r
On simplifie en écrivant la letoe b (qui rappelle que les plans de la forme sont parallèles à une arête b, ou, comme on dit, placés sur une arête h) et la surmontant d*un exposant qui est le rapport des deux longueurs interceptées sur les deux arêtes aboutissant à celle sur laquelle le plan est placé, ou, pour employer le langage consacré, que le plan modifie. La notation sera donc
Il est indifférent de placer au numérateur Tune des caractéristiques ou l'autre ; on s'arrange toujours pour que -soit >>1. Lorsque -= 1, on a le dodécaèdre rhomboïdal
UlO
Les faces du cube ne seraient pas comprises dans ce système de notation ; on les note p.
Ce système de notation, dû au minéralogiste Lévy, et qui n'est d'ailleurs que celui d*Haùy, légèrement modifié, lest trés-commode pour rappeler la manière dont les formes simples sont placées par rapport au cube. Cela est d'autant plus important que, très-souvent, la forme dominante, celle qui imprime au cristal son aspect général, est le cube, et que les autres formes simples ne se présentent que comme facettes modifiantes.
Toutes les figures précédentes portent sur les faces la notation Lévy, en même temps que les notations à trois caractéristiques qu'on désigne souvent sous le nom de notations Miller.
Formes mériédriqaes.* — Les formes mériédriques du système tei"quaternaire ont au moins deux axes de degré supérieur à 2 ; car, si elles n'en avaient qu'un seul, ou si elles n'en avaient pas, le réseau qui posséderait la symétrie la plus voisine de celle de la forme appartiendrait à l'un des six autres systèmes. Les seuls polyèdres qui, ayant une symétrie égale ou inférieure à celle d'un réseau, peuvent exister avec deux axes de degré supérieur à 2, spnt, comme on sait :
1<* Ceux dont les axes de symétrie sont exprimés par le symbole
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2*> Ceux dont les axes de symétrie sont exprimés par le symbole
Ainsi toutes les formes mériédriques possèdent les quatre axes ternaires de la forme holoédrique ; quant aux axes quaternaires, ils subsistent toujours comme axes de symétrie, mais ils peuvent devenir simplement binaires.
11 suit de là que les seuls modes de mériédrie que Ton rencontre dans le système cubique sont ceux qui sont représentés par les symboles suivants :
1» 5a* 4L' 6L« OC On OP
2* 5a« au 0L« C 3n OP
?)• 3A« 4L5 0L« OC on 6P
a« au 0L« OC On OP
Pour voir quelle est la position des pôles dans chacun de ces modes de mériédrie, on remarque que les pôles situés dans un môme quadrant et dans les trois triangles rectangles de môme teinte (fig. 33), dérivant de l'un d'entre eux par la supposition que le centre du quadrant est le pôle d'un axe ternaire , ces trois pôles ne se séparent jamais dans la mériédrie. Des quatre quadrants qui se groupent autour de la direction de môme signe d'un axe quaternaire, deux quadrants opposés restent encore identiques, si l'axe, cessant d'être quaternaire, reste binaire. Ces deux quadrants restent donc identiques dans toutes les formes mériédriques, puisque les axes quaternaires restent toujours au moins binaires.
On peut donc diviser les huit quadrants en deux groupes : le premier comprend les quadrants.
xyz xyz, xyz xyz y
et le second comprend les quadrants
xyz xyz , xyz xyz,
c'est-à-dire ceux qui sont opposés par le centre aux quatre premiers. Les quatre quadrants d'un môme groupe restent toujours identiques entre eux dans les formes mériédriques.
Hémiédrie holoaxe. — Considérons maintenant le premier mode d*hémiédrie qui est le mode holoaxe. Nous réaliserons le genre de symétrie qui le caractérise en prenant dans chaque quadrant les pôles contenus dans les triangles de même nom ; la forme obtenue avec les pôles des triangles droits est la forme droite ; la forme conjuguée obtenue avec les pôles des triangles gauches est la forme gauche. Ces deux formes ne sont pas superposables.
La figure 67 représente un hémihexoctaèdre droit ; la figure 68, un hémihexoctaèdre gauche. ,
Ce mode d'hémiédrie n'a pas été, jusqu'ici, observé dans les cristaux
Fig. 67. Fig. 68.
naturels. Nous ne nous y arrêterons donc pas, mais nous ferons remarquer qu'il ne peut s'appliquer qu'aux hexoctaèdres ; car toutes les autres formes ayant leurs pôles dans des plans de symétrie, les deux formes gauche et droite se confondent alors en une seule qui est la forme holoédrique.
Deuxième mode d'hémiédrie ou Parahémiédrie, — Le symbole de la symétrie est :
3a* 4L5 OL» C 3n OP.
Nous prendrons dans l'un des quadrants les pôles contenus dans les triangles droits; dans les quadrants identiques en vertu de la symétrie binaire des axes principaux, nous prendrons encore les pôles des triangles droits ; mais dans les quatre quadrants opposés par le centre aux quatre premiers, nous prendrons les pôles contenus dans les triangles gauches, qui sont opposés par le centre aux triangles droits des premiers quadrants. En figurant en noir les triangles dont les pôles sont supprimés, en blanc ceux dont les pôles sont conservés, on a donc la figure ci-contrë (fig. 69).
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La forme hémiédrique la plus générale est un solide à 24 faces qui a des pointements à quatre faces sur les axes quaternali cf> de Iholoèdrie, des pointements à trois faces sur les axes ternain s, el, dans les plans de symétrie principaux qui persistent, des pointeitieuts è quatre
WjXt
faces qui ne sont plus situés sur les axes binaires de la foriiiè lioloùdrique (fig. 70). Les deux formes conjuguées sont d'ailleurs, comme on le sait, superposables.
L'hémiédrie ne s'applique pas aux formes holoédriques; Liout les pûles sont situés dans les plans de symétrie perpendiculaires aus axes binaires, ou plutôt, commejon le voit à la simple inspection de la ijgure, ces formes sont à elles-mêmes leurs hémiédriques. Le:^ ï:i islaux qui présentent ce mode^'d*hémiédrie pourront donc, sans (lu'on puisse y voir une dérogation à la loi de Théraiédrie, présenter les formes, en apparence holoédriques, du _j cube, de Toctaèdre, du IrapêzoêdrCt du trioctaèdre et du dodécaèdre rhomboïdal.
L'hémiédrie s'applique, au contraire, aux formes dont les pôles sont situés dans les plans de symétrie principaux, telles que les liexatètraédres. La forme hémiédrique est alors composée de douze lïiees qui forment deux à deux des biseaux parallèles aux axes coordoiuiés ou aux arêtes de cube et des pointements à trois faces sur les axes ternaires. Chaque face étant entourée de cinq autn^s, corn me on le voit aisément sur la projection stéréographique, est un i>eiUa^^one symétrique par rapport à l'intersection de celui des 3 plaiis de symélriô qui lui est perpendiculaire. Cette forme, représentée (tlg. 7i ) est appelée dodécaèdre pentagonal.
Ce mode d'hémiédrie, qui est un des plus fréquents, pi end le nom
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d'hémiédrie parallèle, ou de parahémiédriej ou encore d*hémiédrie pentagonale.
Les figures suivantes montrent les principales combinaisons de for-
Fig. 71.
Fig n.
mes qui se rencontrent dans les cristaux possédant, coirime la pyrite jaune, la parahémiédrie.
Figures 72 et 73 : combinaison du cube et d'un hémihexoctaèdre.
Fig. 73.
Figure 74 : combinaison du dodécaèdre pentagonal et du cube. Figure 75 : combinaison du dodécaèdre pentagonal et de Toctaèdre ;
Fig. 75.
Fig. 76.
lorsque les plans de Toctaèdre sont suffisamment prolongés, comme dans la figure 76, on obtient un solide à vingt faces triangulaires que Ton appelle un icosaèdre.
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n peut arriver que les deux formes hémièdriques conjuguées existent en même temps dans le même cristal, bien que celui-ci soit réellement hémiédrique. Gt-s deux formes sont en effet des formes possibles, et la théorie n'apprend qu'une seule cliose, c'est que leur existence simultanée n'est point nécessaire. L'hémiédrie se traduit alors par des différences physiques entre les faces des deux formes; c'est ainsi que ces faces pourront être inégalement brillantes, ou, comme il arrive plus souvent, inégalement développées. On s'apercevra dans ce cas que cette inégalité de développement n'est point due aux ci inconstances accidentelles de la cristallisation, par ce fait que toutes les faces d'une même forme hémiédrique auront s^bi à la fois une sorte d'arrêt de développement par rapport à celles de la forme conjuguée. La figure 77 montre la combinaison, sur le même cristal, de deux formes hémièdriques conjuguées dont chacune conduirait à un dodécaèdre pentagonal.
La figure 78 représente un cristal de pyrite jaune dans lequel
Pig» 77»
Fig. 78 Fis- 79-
coexistent le cube, le dodécaèdre rhomboïdal» Toctaèdre, le leucîtoèdre a* = j 112 j et le dodécaèdre pentagonal ^i'*=Trj 120 j.
La figure 79 représente un autre cristal de pyrite jaune possédant à la fois les faces du cube, du dodécaèdre pentagonal -fr'^^itj 120 et de l'hémihexoctaèdre tt i 123 j
Troisième mode d*hémiédrie ou AntUiémiédrie. — Le symbole de la symétrie est :
3A« 41» 0L« OC On Gl*- Les éléments de symétrie forcent à prendre dans un quadrant où
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se trouve un pôle les six pôles de la forme holoédrique : on conserve donc ks six pOles de chacun des quatre quadrants identiques entre eux
en vertu de la symétrie binaire des axes principaux. Les pôles des quatre autres quadrants sont supprimés.
La figure 80, dans laquelle les quadrants hachés sont ceux dont les pôles sont conservés, montre comment les pôles situés au-dessus du plan de projection se projettent dans ce système d'hémiédrie qu'on appelle hémiédrie inclinée ou antihémiédrie, ou encore hémiédrie tétraédriquey par une raison qu'on verra tout à l'heure. Au-dessous du plan de projection, les quadrants conservés se projettent sur les quadrants supprimés de la partie supérieure.
L'héraihexoclaèdre possède alors des pointements à six faces placés sur les axes ternaires, mais qui sont différents aux deux extrémités d'un même axe, et ries pointements à quatre faces sur les axes quaternaires de la forme holoédrique. La figure 81 représente cette forme Jiémiédirique qui possède vingt-quatre faces, non parallèles entre elles, deusi à deux, L'hémiédrie s'applique à toutes les formes dont les pôles ne sont
Fig. m.
Fig. ai.
Fig. 82.
pas situés dans les plans de symétrie principaux de la forme holoédrique. Elle ne s'applique ni au cube, ni au dodécaèdre rhomboïdal,,ni auK hexalétraédres.
Lorsque rhémiêdrie s'applique à l'octaèdre, elle donne le tétraèdre
régulier (llg, 8:2).
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Appliquée aux trapézoèdres, elle donne la forme (fig. 83) qui repré- T
Fig. 83.
Fig. 84.
sente un tétraèdre dont chaque face serait remplacée par une pyramide trîèdre.
Appliquée au trioctaèdre, elle donne le solide de la figure 84.
La figure 85 représente la combinaison du cube et du tétraèdre.
Fig. 8o. Fig. 86.
La figure 86 représente la combinaison du tétraèdre et d'un hémitrioctaèdreîaï = x[i22|.
Fig. 87.
La figure 87 représente la combinaison du tétraèdre et d'un hémitrapézoèdre.
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La figure 88 représente la combinaison du tétraèdre et d'un hémihexoctaèdre.
La figure 89 représente la combinaison de deux tétraèdres conjugués ; 1 e développement beaucoup moindre des faces de Tun des tétraèdres manifeste Thémiédrie.
La figure 90 représente un cristal de boracite où se trouve la combi-
Fig. 89.
naison du cube, du dodécaèdre rhomboïdal, du tétraèdre et de Thémiti'apézoèdre -a* = x 112 |.
Quatrième mode de mériédne ou Tétartoédrie. — Le symbole de la
symétrie est :
3a« au oc on OP.
Ce symbole montre aisément qu'on arrive à un même mode de tétartoédrie on appliquant l'hémiédrie à Tun quelconque des modes hèmiédriques. /
Une même forme simple donne d'ailleurs quatre formes conjuguées létarloédriques. De ces quatre formes il y en a deux qui peuvent être regardées comme étant les deux formes conjuguées hèmiédriques d'une forme liémiédrique holoaxe. Ces deux formes sont superposables, puis qu'elles n'ont pas les mêmes axes que celles dont on les suppose dérivées par hémiédrie. Mais les deux formes conjuguées, dont la réunion donnerait la forme parahémiédrique, ont les mêmes axes que celles dont on les suppose dérivées; elles ne sont donc pas superposables, et peuvent être distinguées Tune de Fautre. La tétartoédrie conduit donc à deux solides qui se distinguent entre eux autrement que par leur position dans l'espace.
Dans les figures 91 et 92, les triangles hachés représentent ceux dont
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les pôles sont conservés dans une forme tétartoédrique ; les triangles les plus foncés se rapportent à la partie supérieure du plan de projection, les moins foncés, à la partie inférieure. En conservant la même règle que dans le cas de Thémiédrie holoaxe, la forme dont les pôles
Hk^^^ - ''*v
iH-ik
.^^^BKtj>? ' ' ■' '^J^^Wl
^hj
vj
Fig. ^1. Fig. 92.
sont représentés figure 91 est droite, celle dont les pôles sont représentés figure 92 est gauche.
11 est clair que certaines formes holoédriques, dont les pôles appartiennent à la fois aux triangles conservés et supprimés, ne sont point atteintes par la tétartoédrie; telles sont celles du cube et du dodécaêdi^e rhomboïdal.
Parmi les formes hémiédriques, celles dont les pôles se trouvent dans le même cas ne sont pas non plus soumises à la tétartoédrie. Telles sont toutes les formes anlihémiédriques dont les pôles se trouvent dans les plans de symétrie binaire, comme les tétraèdres, les hémitrapézoèdres et les hémitrioctaédres. Telles sont encore les formes parahémiédriques dont les pôles se trouvent dans les plans coordonnés, comme les do-
l u/ oit tf
wn
ir
Fig. 93.
Fig. 94.
décaèdres pentagonaux. Des cristaux tétartoédriques peuvent donc présenter à la fois les faces du dodécaèdre pentagonal et celles du tétraè-
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dre; et réciproqueinentT lorsque ces deux formes coexisteat dans le même cristal, nous sommes avertis que celui-ci est télartoédrique et peut, par consétjuent, présenter deux formes non superposableg.
Un exemple côlêbre dans la science est fourni par le chlorate de soude, où rexislence de doux formes non superposables, entraînant la polarisation rotatoire, a été démonlrêe par M. Marbach. La figure 95 représente un cristal droit de chlorate de soude, possédant les faces du
cube, du dodécaèdre rhomboldal, du dodécaèdre pentagonal tt 210 !
et enfin du tétraèdre. La figure 94 csl un cristal gauche de chlorate de soude montrant les mêmes formes.
SYSTÈME SËNAIRE OU HEXAGONAL
S rhomboedrique {pro parie] (Miller). — S. orlhoJjexagonaJ (Sclirauf).
ai«d«« poMâiibi^a do Réseati. — Le système Gst caracLêrlsé par la s^-raétrie dont le symbole est
Dans un plan réticulaire normal à Taxe sénairo ou axe principal, on voit sans peine que, si Ton suppose Taxe passant par un certain nœud A (lig. 95), et si Ton prend, dans le plan, un autre nœud Ai, le plus voisin possible do A, T existence de A| entraîne celle de 6 nœudii^ A^ A^ . . . A« , disposés aux sommets d'un hexagone régu- /a /\v /a\ lier dont A est le centre- Le réseau du ^. ' "i\j ^ plan réticulaire perpendiculaire à l'axe / M. ^. \ sénaire est donc formé d* hexagones ré- ^ ^liers centrés ou de triangles éqnila- j^'^g. ^^ téraux juxtaposés,
Sî nous considérons le plan réticulaire conli^'U, il y a deux cas possibles :
1" Celui où les projections des noeuds de ce plan contigu coincidejit avec les nœuds du plan ; il est clair que celte supposition est compatible avec le degré de symétrie de Taxe ;
2" Celui où les projections des nœuds du plan contigu coïncident avec les milieux des cété^ ou les centres du parallélogramme géjiù-
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rateur. Ces projections occuperaient alors des positions telles que a^ a, . . . ag , et il est aisé de voir que dans ce cas l'axe A ne serait plus sénaire, mais simplement binaire.
La seule hypothèse admissible est donc la première, et la maille solide du réseau est nécessairement un prisme droit triéquiangle ou un prisme droit à base rhombe de 60° et 120°, ou enfin un prisme droit hexagonal régulier à bases centrées. L'axe de ce dernier prisme est Taxe sénaire ; les diagonales de sa base, les axes binaires de première espèce ; les apothèmes, les axes binaires de deuxième espèce.
Systèmes d'axes coordonnés usités. — On pourrait rapporter les cristaux de ce système à l'axe sénaire et à deux diagonales de la base, c'est-à dire deux axes binaires de première espèce. On pourrait aussi substituer aux deux derniers axes, qui sont obliques, une diagonale et l'apothème perpendiculaire, c'est-à-dire deux axes binaires, l'un de première, l'autre de deuxième espèce. Mais, pour faire apparaître la symétrie spéciale du système, il est préférable de prendre, dans le plan de la base du prisme hexagonal, non plus deux, mais trois axes coordonnés qui sont trois axes binaires de même espèce faisant entre eux des angles de 120**.
On a déjà étudié précédemment de semblables systèmes d'axes, , et Ton sait que, si p q r s sont
les quatre caractéristiques dont la dernière se rapportera à l'axe vertical, on a, entre les trois caractéristiques qui se rapportent aux axes binaires horizontaux, la relation
P'hq-\'r=0.
On peut d'ailleurs choisir pour l(»s trois axes coordonnés horizontaux, soit les axes binaires de première espèce x,y, u, soit ceux de seconde x\ y\ u' (fig. 96).
Négligeons pour un moment l'axe auxiliaire des u. Choisissons les axes positifs des a/, y', de telle sorte que l'axe des x' soit perpendiculaire à celui des a;, et que la partie positive des af soit située dans l'angle des axes positifs x y ; la partie positive des y' dans l'angle des axes positifs yu, etc. ; Taxe des:»' sera déterminé par l'intersection du
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plan des xy (001) avec 1g plan des s,f' (210)^ les caractérkliqucs de cet axe seront donc 120. L'axe des if déterminé par rintersection du plan (001) avec le plan des zy' {i2l)) aura pour caractéristiques 2Ï0 ; enfin Taxe ûcnu* déterminé par rintersection du plan {001) avec Je plan (TlO) aura pour caraclérisliques iTO.
On aura donc en appelant p, </, r les coefficients d'un plan quelconque par rapport aux premiers axes horizontaux; p\q', r\ ceux du même plan par rapport aux nouveaux, et en se rappelant la relation p-\-q~^r^Q
équa lions symétriques, faciles à former, et sur lesquelles on peut aisément vérifier la relation connue ;>' + r/'-hr' = 0. Il est clair que les équations seraient d'une forme identique, s1l s'agissait de passer des axes binaires de deuxième espèce aux axes binaires de première. Uuant au paramètre a' des nouveaux axes, il est
a étant celui des anciens,
Cnlealtt des aogles des arèlca et dea faces. — Si noUS SUppoSOOS
deux faces
Vjlpqn] et F, (//yVs^)
Tangle des normales à ces deux faces sera donné par la formule
eos PP'^ — - -
et langle des deux arêtes H ighkl), W {^h*k'l'), est
yV"^\ % <^' "^ ''* "^ '''* ] V' '^ \ i- ^^" + '''' + *^>]
w holoédrtques* — Pour suivrj plus commodément la dis-
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cussiûîi, nous traccroQS une projection gnomonique des pôles sur un plan parallèle au plan de symétrie (fig. 97 et 98, pi. II). Les lignes x, y, w, sont les trois axes coordonnés horizontaux du réseau primilif ; X et Y sont les axes horizontaux du réseau polaire. 11 importe de remarquer que, pour obtenir les trois caractéristiques horizontales
d'un pôle quelconque, il faut prendre, sur la projection, les coordonnées numériques de ce pôle par rapport à X et à Y, ce qui donne les deux premières caractéristiques ; la troisième s'obtient en prenant, en signe contraire, la somme algébiique des deux premières.
Pour tracer la projection gnomonique, il faut connaître les paramètres du réseau polaire. Soit, dans le réseau polaire, H le paramètre e l'axe ternaire et A celui des axes perpendiculaires aux axes de première espèce du réseau primitif; le formules de la page 28 donnent
H est la distance du point de vue au plan de projection ; A est la
distance desdeuï pôles (0001) et (1011).
Le paramèire A' des axes de deuxième espèce du réseau polaire est
la distance qui sépare sur la bissectrice de XY les pôles (0001) et (il^l) ; on a:
A = A'v^,d'ou- =^j.
Pour éviter toute confusion, nous conviendrons de donner, dans tout ce qui va suivre, aux diverses caractérisliques leurs signes explicites.
Un pôle quelconque (pqrs) en entraîne d'abord cinq autres situés à la même distance de l'axe sénaire, et venant en superposition lorsqu'on fait tourner le cristal autour de l'axe sénaire d'un angle
égal à —-=60". Traçons autour de douze secteurs de 50*> et hachons-
lea de deux en deux (fig. 97). Sipqrs se trouve dans un secteur haché, il
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en sera de même des cinq autres. Mais les lignes qui séparent les secteurs étant les traces des plans de symétrie, le pôle (pqrs) situé dans un secteur haché en entraîne un autre (qprs) situé dans un des secleurs adjacents non hachés : on aura donc encore 6 pôles situés dans les secteurs non hachés.
Nous avons fait usage de la symétrie de l'axe sénaire, et de Texislence des 6 plans de symétrie menés suivant cet axe ; il ne nous reste plus qu'à faire appel à l'existence du plan de symétrie principal pour avoir épuisé les éléments de symétrie, car un axe sénaire, un plan de symétrie perpendiculaire et 6 plans de symétrie menés suivant Taxe sénaire entraînent l'existence d'un centre et de six axes binaires. L'existence du plan de symétrie principal nous donnera 12 pôles placés au-dessous de ce plan et symétriques, par rapport à celiii-ci, des 12 pôles supérieurs.
La forme la plus générale du système sénaire* se compose donc de deux pyramides à douze faces ayant une base commune située dans le plan de symétrie. Cette base n*est pas un dodécagone régulier, mais les sommets de ce dodécagone pris de deux en deux forment un hexagone régulier. Cette forme est ce qu'on appelle le didodécaèdre (fig. 99).
Les notations des 24 pôles de la forme sont faciles à obtenir. Il suffit de s'occuper des 12
pôles situés au-dessus du plan de symétrie, cjr les 12 autres, étant opposés par le centre aux 12 premiers, ont les mêmes notations changées de signe. 11 est d'ailleurs inutile de parler de la caractéristique verticale «, qui est la même pour tous les pôles.
.Fig. 99.
Par une rotation de ^ autour de Taxe sénair.;
dans le sens xy, x
vient en coïncidence avec y, etc. : on obtiendra donc les symboles des deux pôles avec lesquels [pqr) vient successivement en coïncidence, en effectuant les permutations tournantes des 5 lettres/?, ç, r; ces symboles seront \rpq), [qrp).
Par une rotation de — , ^ se change en u, etc., et le pôle (pqf) vient en coïncidence avec (qrp), lequel par des rotations de — vient
successivement en coïncidence avec les pôles (pqr) et {rpq), dont les symboles sont obtenus par les permutations tournantes des lettres^, r, "p. Les pôles qui se trouvent dans les secteurs hachés de la figure 98 sont donc les suivants :
(pqr)
(rP)
(rqp)
{pqr)
(qjp)
Les 3 pôles écrits Tun au-dessous de l'autre viennent en coïncidence par des rotations de — ; deux pôles situés sur la même ligne horizon-
taie viennent en coïncidence par des rotations de — .
Le pôle symétrique de {pqr], par rapport au plan zû, est silué dans un secteur non haché. 11 a le même u que le premier et n en diffère que par l'arrangement des x eiy : le symbole de ce pôle est donc {qpr). En raisonnant sur ce pôle comme sur le pôle (pqr), nous trouverons tes sytnboles des 6 pôles situés dans les secteurs non hachés.
On forme ainsi le tableau suivant des caractéristiques horizontales des 1 2 pôles supérieurs :
pqr qrp qpr prq rpq pqr rqp qpr qrp rpq p7q rqp.
Nous conviendrons, pour désigner la forme, de choisir les caractérisliqiies du pôle pour lequel, peiq étant positifs, on a p < ^. C'est le pôle qui est situé dans l'angle Yw de la projection gnomonique.
Loi'sque le pôle (pqrs) est situé dans le plan ;sm, on a p = g; le symbole de la forme est
pp
^lps\.
tous les pôles sont situés dans les plans coordonnés, et la forme simple ne se compose plus que d'une double pyramide hexagonale dont la base, qui est un hexagone régulier, est dans le plan de sy-
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métiie. Les côtés de cet hexagone sont perpendiculaires aux axes binaires de première espèce et parallèles aux axes de deuxième; c'est ce qu*on appelle le dihexaèdre ou ùoscéloèdre de seconde espèce (fig. 100).
Si le pôle (p^f*) est placé sur un axe coordonné, Y, par exemple, du réseau polaire, on a
/>= 0; la forme simple est notée 0/>g«j; on
a encore un dihexaèdre ; mais les arêtes de la
base sont perpendiculaires aux axes binaires
de seconde espèce, et parallèles à ceux de
première; c'est le dihexaèdre ou isoscéloèdre p. ^.^
de première espèce, j.
Si le pôle coïncide avec le centre même de projection, la forme
simple qui est notée | OOOi | se réduit à deux plans perpendiculaires A
Taxe principal.
Si le pôle (pqrs) se trouve dans le plan de symétrie horizontal, sa projection vient se placer à l'infini sur la direction d'un rayon partant de et passant par un nombre infini de pôles ayant tous pour caractéristiques horizontales ;?, ç, r. Le pôle situé à l'infini a « = 0,
et la forme est notée j/^çrO ; dans le cas le plus général, cette forme
est un prisme dodécaèdre ; la base en est un dodécagone non régulier, mais dont les sommets, pris de deux en deux, forment un hexagone régulier.
Lorsque jo = ç, les pôles sont placés à l'infini sur les axes de première espèce ; la forme est un prisme ayant pour base un hexagone régulier dont les arêtes sont perpendiculaires aux axes de première espèce et parallèles aux axes de seconde ; c'est le prisme hexaèdre de
seconde espèce y noté 4120 .
Lorsque p=:0, les pôles sont placés à l'infini sur les axes de seconde espèce du réseau primitif, la forme est un prisme hexagonal régulier dont les plans sont perpendiculaires aux axes de seconde espèce et parallèles aux axes de première espèce ; c'est le prisme hexaèdre de première espèce y noté | OIÏO j.
Formes eomposées et système de notations de "Léyrj, — Nous n'examinerons que les combinaisons des formes simples avec le prisme
Fig. IW,
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hexagonal régulier de première espèce, qui est presque toujours une des formes dominantes des cristaux appartenant à ce système, et celle qui leur imprime leur aspect général.
Nous remarquons que dans le prirme hexagonal les 12 angles qu'on appellera a sont identiques entre eux, ainsi que les 12 arêtes horizontales qu'on appellera b, et les 6 arêtes verticales qu'on désignera par h ; les faces verticales seront appelées m et les bases;? (fig.iOl).
Un plan quelconque de la forme j 'pqrs 1 vient rencontrer les 3 arêtes
du prisme, issues d'un des angles a, du même côté de a ; placé sur ce prisme, ce plan viendra donc tronquer cet angle en supprimant sur les
arêtes h des longueurs numériques représentées par - et - , et sur l'arête
h une longueur numérique représentée par -. En vertu de la symétrie
par rapport au plan vertical bissecteur de l'angle de la base, il viendra se placer sur le même angle a un autre plan qui, combiné avec le premier, remplacera l'angle par une espèce de biseau dont l'arête inclinée est contenue dans le plan bissecteur (fîg. 102).
Lévy, pour noter la forme simple |/>^rvî j, définit la manière dont
chaque plan est placé par rapport au prism^ primitif en employant le
Byjnbole
i 1 1 bPb^h'i'
pqrs
Ltjrsque p=^q^ les deux plans de chaque biseau se confondent en un seul(fig. 105), et chaque angle a est tronqué par un plan incliné sur Taxe vertical et perpendiculaire sur le plan vertical bissecteur de l'angle de la base. Lévy désigne cet isoscéioèdre de seconde espèce parle symbole
a« = aP=!/?j9 2|?s !»
qui indique que chaque plan es( placé symétriquement sur a, que les
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longueurs numériques égales, interceplées sur les arêtes t, sont repré-
Kj 0001 ! 'A
îiU
oiîio;
nt
ijfpp
Fig. 102.
îppps tf*
sentées par le numérateur - de Texposant de a, le dénominateur - étant
la longueur numérique interceptée sur l'arête verticale.
Lorsque p = s, la forme est encore, comme dans le cas général, un didodécaédre, mais Lévy en simplifie la notation en se servant du symbole
i i i i ai = a q=zbPb9hP = j pqrp
Le numérateur de Vindice de a est la longueur numérique qui se répète deux fois.
Lorsque p= 0, chacun des plans de la forme est parallèle à une arête b, qu'elle vient remplacer par une troncature parallèle (fig. 104). Lévy désigne ces isoscéloèdres de première espèce, placés sur les arêtes b, par le symbole
Fig. 104.
= 1 Oqqs
dans lequel le numérateur de l'exposant de b est la longueur numérique iutercepjtée sur Tarête horizontale.
Lorsque s = 0, les plans de la forme sont parallèles aux arêtes h^
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et viennent remplacer chacune d'elles par un biseau à arête verticale syini^tri([iie par rapport au plan bissecteur (fig. 105). Lévy désigne ces prismes dodécaèdres par le symbole
h'Q=hP==-\pqrO\.
Il est indifférent de placer p ou ç au numérateur de l'exposant de h
Fig. 105.
Fig. 106.
cependant, pour éviter la confusion, on convient de prendre toujours cet exposant > i.
Lorstjue p = q^ les -deux plans de chaque biseau se confondent en un seul perpendiculaire au plan biî^secleur du dièdre ou tangent à l'arête h (dg. i06). Dans le système de notation de Lévy, cette forme, qui est le prisme hexagonal de deuxième espèce, se trouve dér^igné par le symbole
Nous avons, dans ce qui précède, montré quelle est la position des diverses formes simples sur le prisme hexagonal de première espèce. Pour voir quelle est la position de ces formes par rapport au prisme hexagonal de deuxième espèce, il suffirait de remarquer que les isoscéloêdres de première espèce sont alors placés symétriquement sur les angles et non plus sur les arêtes du prisme ; qu'au contraire les isoscéloèdres de première espèce sont placés non plus sur les arêtes, mais symétriquement sur les angles.
Fnmtes mériédriques. — La Symétrie complète de ce système étant repi'ésentée par le symbole
CHAPITRE Yll. — SYSTÈME SÉNAIKE OU HEXAGONAL
nous allons rechercher tous les modes de .symétrie nierit'driqii<*s qu'il comporte.
A. — L AXE SÉNAIRE EST CÛNSKRVK*
1*» Hémiédrie holoaxe, — Si on conserva un axe binaire, il faut le^ conserver tous ; on ne peut en même temps conserver le centre (jui entraînerait tous les plans de symétrie et ramènerait à Tlioloi^dne: on n'a donc qu'un seul mode d'hémiédrie qui est rhçmiédrie holoaxe et est caractérisée par le symbole
A« TA? 3L'2 OC On OP OP'.
Au-dessus du plan de symétrie, les 6 p^iles des secteurs hadiês, de la figure 97, sont conservés, les 6 autres supprimés. Au-dessous du plan de symétrie, on conserve les 6 pôles des secteurs qui se projettent sur les secteurs supérieurs non hachés. Ce genre d'hémiédrie ne peut s'appliquer qu'aux didodécaèdres. Il donne deux formes conjuguées non superposables, dont chacune est formée par deux pyra"
Figll07.
Flg. i«s.
mides à 6 faces accolées et se raccordant suivant \^1 arêtes en zigzag. C'est le trapézoèdre hexagonal de Naumann (fig- 107 et 108). — On ap-
pelle forme gauche celle où l'on conserve le pôle du secteur qui se trouve à gauche de l'observateur et en haut lorsqu'il regarde en face un axe de seconde espèce.
Si l'on supprime un axe binaire, il faut les supprimer tous. Si en outre on supprime le centre, il y a deux cas possibles.
2*» Ou bien on conserve les plans de symétrie verticaux (qui doivent rester ou disparaître à la fois), et alors on aune hémiédrie caractérisée par le symbole
A6 OL* OC 3P 3P
Cette hémiédrie conserve tous les pôles supérieurs et supprime tous les inférieurs ; le cristal n'est pas terminé de^a même façon aux deux extrémités de l'axe sénaire. L'hémiédrie ne s'applique pas aux formes parallèles à cet axe.
5** Ou bien on ne conserve pas les plans de symétrie, et l'on obtient une tétartoédrie caractérisée par le symbole
A6 OL^ OC OP
Ce serait une hémiérie de Théniiédrie précédente. Les pôles inférieurs sont encore tous supprimés et l'on ne conserve que la moitié des pôles supérieurs. L'hémiédrie ne s'applique qu'aux didodécaèdres. Comme elle est holoaxe par rapport au système précédent, cette hémiédrie donnerait des formes conjuguées non superposables et permettrait par conséquent de distinguer des cristaux droits et des cristaux gauches.
i^ Parahémiédrie, — Si en conservant l'axe sénaire et supprimant les axes binaires on conserve le centre, on est obligé de supprimer les plans de symétrie verticaux dont la présence, combinée avec celle du centre, forcerait à rétablir les axes binaires. Le seul mode hémiédrique possible est donc caractérisé par le symbole
Les 6 pôles des secteurs de même teinte (fig. 97) sont conservés au-dessus du plan de symétrie; les 6 pôles conservés au-dessous sont les symétriques des premiers. La forme la plus générale est donnée par deux pyramides hexagonales accolées suivant une base commune dans le plan de symétrie ; cette base commune est un hexagone régulier dont
Digiti?ed by
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les côtés ne sont plus ni parallèles ni perpendiculaires aux axes binaires. Lorsque les pôles sont dans le plan de symétrie principal, la forme liémiédrique est un prisme hexagonal dont la base régulière est tournée dissymétriquement par rapport aux axes binaires. Cette hémiédrie, que Naumann appelle pyramidale, ne s'applique pas aux formes dont les pôles sont situés dans les plans de symétrie.
Vapatite, dans les cristaux naturels, offre un exemple de ce genre d'hémiédrie. La figure 409 montre un cristal complexe d*apatite qui possède les formes simples suivantes :
Fig. 100.
m= j OlfO ! Prime hexadère de !'• espèce.
1 I _ I t Isoscéioèdres de l'** espèce.
I H21 j Isoscéloèdre de 2* espèce.
I =7r 1 1231 1 Didodécaèdre parahémiédrique.
B. — l'axe sénaire devient ternaire.
Supposons maintenant qu'on diminue de moitié Tindice de Taxe sénaire. Les combinaisons possibles sont les quatre combinaisons hémiédriques :
J A^ oL'* C 5P I A3 5L'* C 3P' \ A5 3L« OC n 5P' . ^ j A« 3L'* OC n 3P.
ou les 5 combinaisons télartoédriques :
A' 3L« OC OP I a5 3L'* oc OP Ja' 0L« oc 3P >3 0L« OC 3P'
A^ OL* OC n.
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ou enfin la combinaison hémilétartoédrique :
A3 OU OC OP
Parini les combinaisons hémiédriques, les deux premières doivent être rcjelées comme possédant exactement la symétrie du système ternaire. Mais i[ faut noter avec soin qu'il résulte de cette discussion que les formes du système ternaire peuvent être considérées comme di s formes hémiédriques du système sénaire. C'est pour cette raison que beaucoup de crislallographes confondent en un seul les systèmes ternaire et sénaire. La rigueur des principes s'oppose à cette confusion.
Parmi les combinaisons tétartoédriques, les quatre premières sont des hémiédries du système ternaire : il ne reste donc à étudier que la cinquième.
Enfin la combinaison hémilétartoédrique est une tétartoédrie du système ternaire.
Parmi les combinaisons mériédriques dont l'axe principal est ternaire, il n*y a donc que deux combinaisons hémiédriques et une combi- Jiaison tétai toédrique qui appartiennent exclusivement au système sénaire.
5^ Les deux combinaisons hémiédriques
a5 3L« oc n 3P' a5 3L'* oc n 3P
ne donnent en réalité qu'un même mode d'hémiédrie s'appliquant respectivement à chacune des deux espèces d'axes binaires.
Si ce sont des axes de première espèce qui sont conservés, on con- .serve au-dessus du plan de symétrie les pôles de deux secteurs hachés et non hachés de la figure 97, se juxtaposant suivant la direction positive d'un axe binaire de première espèce; on supprime ceux des deux secteurs qui se juxtaposent suivant la direction négative d'un axe binaire de première espèce. Au-dessous du plan de symétrie on conserve les pôles symétriques de ceux qui sont conservés au-dessus. La figure 110^ dans laquelle les secteurs hachés représentent ceux dont les pôles sont conservés au-dessus du plan de symétrie, montre la projection des pôles dans ce genre d'hémiédrie.
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La forme la plus générale est constituée par deux pyramides à 6 fa-
Fig. 110.
ces ayant pour base commune un heKij^one non régulier. Les sommets de cet hexagone, pris du trois on trois, forment un triangle équilaléral , dont les côtés ne sont pas placés symoïriqnement par rapport aux axes binaires (fig. 111),
Lorsque la foniie est parallèle, on a un prisme hexagone dont la base est analogue a celle des doubles pyramides précédentes- Ce genre d'hémiédrie ne s'applique pas aux formes holoédriques dont les pôles sont silurs dans les plans de symétrie de seconde espèce.
6° La tétarloédrie caractérisée par le symbolu
Fis. ni.
A5 OL^ OC n
prend au-dessus du plan de symélrie les 5 pôles situés du mémo rôtù des trois directions de même signe appar(eiiaiit à trois axes binaires de même espèce, et au-dessous du plan de symolrie les 5 pôles symétriques du premier. La forme la plus générale est donnéL» par deux pyramides à trois faces ayant dans le plan ûe syuiéL'ie une base commune, qui est un triangle équilatéral (flg. 11^).
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Pour les formes dont les pdlea sont situés dans les plans de symétrie, cette tèlartoêdrie n'est plus qu'une hémiédrie.
Des siï mades inériédric|ues qui peuvent se rencontrer dans le svs-
Fît^ 112.
tème sénaireT on n'aii a juaqu^ici observé qu'un seul, celui que nous avons appelé para^iémiédrie.
SYSTÈME TERNAIRE OU RHOMBOÊDRIQUE
Syst. hexagonal avec hémiédrie rhomboédrique (Naumann, etc.) ; Dreigliedriges Syst* (Quenstedf); Sechsgliedriges Syst. (Weiss) ; Quatrième Système Crist. (Dufréritjy),
La symétrie du système est indiquée par Je symbole
Dans un plan réticulaire normal à Taxe ternaire, le réseau est figuré par des triangles équilatéraux juxtaposés dont les directions sont celles des axes binaires (fig. 114). La trace, sur ce plan, d'un axe ternaire, peut, dans ce système, coïncider avec un sommet ou un centre de ces triangles. Soit 4 plans superposés, 0, 1, 2, 5 ; Aq étant un des noeuds du réseau 0, on considère l'axe ternaire passant en Aq. Les triangles du plan 1 ont les côtés dirigés comme ceux du plan 0, mais les nœuds ne peuvent venir se projeter sur ceux de ce plan, car alors Vs^xe serait non plus ternaire, mais sénaire. 11 faut donc que Aq coïncide avec la projection du centre d'un des triangles du plan 1, et ce triangle ne peut occuper que l'une des deux positions E^ E/ E/' ou Ej E/ Ej"; on supposera qu'il occupe la première. Les nœuds du plan 2 ne peuvent se projeter ni sur ceux du plan 1, ni sur ceux du plan 0, car dans Tune et l'autre hypothèse, l'axe serait sénaire ; les triangles du plan 2 viennent donc prendre l'orientation E, E/ Ej". Quant au plan 3, on voit aisément que les nœuds ne pouvant coïncider ni avec ceux du plan 3, ni avec ceux du plan 1, coïncident avec ceux du plan 0.
En joignant à Aq les trois nœuds E^, E/, E/; à A3 les trois nœuds E„ Es', E/ et en traçant l'hexagone en zigzag E^Ej^E/EjE/ E/, ou
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forme un parallélipipède dont toutes les arêtes, également inclinées sur Taxe ternaire Aq A3, sont égales entre elles ; toutes les faces sont des rhombes égaux, sont également inclinées sur Taxe-ternaire, et forment entre elles des angles égaux ou supplémentaires. Ce parallélipipède, qui est la maille du système, puisque tous ses sommets sont des
PlitnU Plan!
Plana
nœuds, et qu'il ne contient aucun nœud dans son intérieur, est ce qu'on appelle un rhomboèdre.
La figure 113 montre les projections de ce rhomboèdre sur un plan perpendiculaire à Taxe ternaire et sur un plan passant par Taxe ternaire et par un des axes binaires. La figure i44 en est une perspective.
On peut distinguer dans un rhomboèdre : 1° trois arêtes culminantes supérieures aboutissant en A» et dont les extrémités forment un triangle équilatéral situé dans un plan qui coupe normalement, au tiers de sa longueur à partir de A^. la ligne Ao A5 dont la longueur est le paramètre
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de Taxe ternaire; 2° trois arêtes culminantes inférieures aboutissant en A3 et dont les extrémités forment aussi un triangle équilatéral dans un plan qui coupe normalement, au tiers de sa longueur à partir de A3, la longueur A^ A-; 0° enfin six arêtes latérales formant une sorte d'hexagone en zigzag E^ E/...., dont la projection, sur un plan perpendiculaire à l'axe ternaire, est un hexagone régulier, normal aux axes binaires, et ayant pour rayons les projections des arêtes culminantes. Si Ton coupe le rhomboèdre par un plan médian passant parle centime
et normal à l'axe ternaire, l'interseclion est un hexagone régulier «i «î «s---.» dont les rayons sont les axes binaires du réseau.
Le cube peut être considéré comme un cas particulier du rhombuèdi e dans lequel Tangle que forment les faces entre elles est égal à 90°.
Sjmténàe d'axes coordonnéii adopté. — On peut prendre, COmiue
dans le système sénaire, Taxe principal ternaire comme axe des z, et les 3 axes binaires comme axes horizontaux. On aura une notation à 4 caractéristiques identique à celle qui a déjà été étudiée dans Fexamen du système précédent.
On peut aussi prendre 3 axes coordonnés obliques également inclinés les uns sur les autres et qui sont les 5 arêtes du rhomboèdre formant le parallélipipède générateur du système réticulaire.
Les formules de transformation qui permettront de passer de Tua de ces systèmes d'axes à l'autre sont faciles à établir.
Projetons en effet sur sa base, que l'on placera dans le plan du tableau, l'hémisphère ayant pour axe Taxe ternaire. Soient ^, ?/, z, (fig. Ii5) les points où 5 parallèles aux arêtes du rhomboèdre partant
Digkitized by
du centre de la sphère viennent rencontrer la sphère. Les plans verticaux dont les traces sur le plan de la figure sont «^ ^c^, z^ y^, z^ u^, sont les [plans de symétrie; les axes binaires a;^, y^, m^ sont les bissectrices des angles formés par les droites z^x,z^y,ZiZ. On suppose qu*en regardant en face la partie positive de l'axe des a:, on a à droite Taxe positif des x^.
Appelons g, hy k les coordonnées numériques d'un point prises par
dU2
âiy:
i<îo
ri/
^yi^
Fig. 115.
rapport aux 3 arêtes dii rhomboèdre comme axes coordonnés, et p, q^ r, s les coordonnées numériques du même point prises par rapport aux 4 axes des x^, des y^, des w^ et des s^. Ces derniers axes étant parallèles aux intersections des faces (IH), (412), (211), (121), les caractéristiques de
Xi sont 110 Vi - OlI tt, — ÏOl
Les formules de transformation pour passer des x, y, z aux x^ y^ Sj sont donc
s=gf + /i-f-^ p — q—h q — h — ky
et, en vertu de la relation p -f- ç -f- r := 0,
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Quant aux paramètres des nouveaux axes, ils se tirent des formules générales. En appelant a le paranièlre de Taxe binaire horizontal, h celui de Taxe ternaire, et t celui des arêtes rhomboédriques, on obtient les expressions
ou
3 a* i — CCS xy
Entre Tangle plan cry et Tangle dièdre du rhomboèdre, la trigonométrie sphérique donne la relation
cosÇ = — cos*Ç+sin*Ç cosxy, ou encore
cosÇ ^ 1 — cosÇ
On peut donc écrire
2d« i-HcosÇ ~2"~T; :/
d'où
cosÇ=s .
Si l'on voulait, inversement, passer des axes x^, y^, u^, z^ aux axes a;, y, «, on aurait les formules de transformation
Calcul des maglem des arêtes et des faees. — Lorsque les arêtes du rhomboèdre sont les 3 axes coordonnésy on tire des formules générales, pour l'expression dej'angle R R' de deux arêtes (g h k) et {g'h'k):
^^^'= ^9 ' + hh' -h ht -f CCS xy (gh' -f g'h -h gk' + g' k-^hk^ h'k)
y^9*-+h* + li*-\-^CQSxy(gh-hgk+hk)^g'^-+h'*'-^k'^ + 2cosx^
et en remarquant que
gh' + g h -h etc. = (g-\-h-h k)(g' 4- /i' + k') - (gg" 4- hh' -h kk%
on peut écrire symboliquement
CCS RR' =: Sgfflf^ 4- CCS xy (ig X 2(y--- :^gg')
v/(2gf«+2 ces xylgh) (2gr* 4- 2 cos xylgV)'
Quant à l'angle P P' des deux normales aux deux plans (pqr) cl (p'^V), on a :
cosPP'
2pp' — CCS Ç (2p X 2p' — 2pp')
' v/2p* — 2 CCS ^ 2p^)(2p'* — 2 CCS Ç 2pY)
tangPF=D sin i s/u* -\-v^ -h^^ -\-rcosl(uv -huw -h vw)
l.pp' — CCS Ç (2p X 2p' — 5pp')
expression dans laquelle D, u, v, ii; ont la signification indiquée page 25.
Lorsque Vaxe ternaire et les trois axes binaires sont les axes œûrdonnés, on déduit des formules générales à 4 caractéristiques pour Tangle RR' de deux arêtes [ghkl] et [^h'k'V] :
^^''^luigu'-^hh^-^kk^)
cosRR^=
V I '•+ Iv^ i9'^h^-^k^)\\^l-^lÇ^(g'^^h--^k-)\^
et pour Tangle PP' des normales aux deux plans (pqrs) et (p'q'r's') : cosPFz "
Formea hoioédriqaes. — Projetons le cristal gnomoniqueraent sur le plan perpendiculaire à l'axe principal (fig.,4i6 et 420). On aura dans ce plan trois axes binaires o^r^, oy^, oUi disposés comme les axes binaires de première espèce du système sénaire, puis trois droites ox, oy, oz disposées comme les axes binaires de deuxième espèce du système sénaire, mais qui seront ici les traces des trois
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plans de symétrie, et les projections des trois axes coordonnés de l'espace lorsque ces axes coordonnés sont les arêtes du rhomboèdre primitif.
Hachons de deux en deux les secteurs de 60® compris entre un axe binaire positif et un axe binaire négatif; nous distinguerons ainsi trois secteurs non hachés et trois secteurs hachés. Trois secteurs de même teinte viennent mutuellement en coïncidence lorsqu'on fait tourner le cristal de 420® autour de Taxe ternaire; ils sont donc identiques ou de même espèce. Les secteurs hachés que Ton rencontre en partant d*un axe binaire positif et tournant dans le sens des aiguilles d*une montre, seront appelés secteun directs ; les trois autres seront les secteurs inverses.
Fig. 116.
Soit dans un des secteurs, que nous supposerons haché, pour fixer les idées, un pôle (ghk) ; il y en aura nécessairement deux autres avec
lesquels celui-ci viendra coïncider par des rotations de — ; on en
obtiendra les symboles en effectuant les permutations tournantes
de ghk.
Le plan de symétrie qui divise en deux parties égales le secteur
direct où se trouve (ghk), entraîne, dans le même secteur, Texistence
d'un pôle, symétrique du premier et qui, ayant le même ir, sera
noté (gkh). Ce nouveau pôle sera nécessairement accompagné de deux
autres avec lesquels il peut coïncider par des rotations de — • On a donc, • o
ii30 Ï^KhîillÈHE PAriTlK, ^ CUlSTALLOrxKAPUIE GÉOMÉTRIQUE.
au-dessus du plan médian, six pôles ayant respectivement pour symboles
ghk , . . akh
hkg . . khg.
Les trois pôles de la mâme coLonne vcrlicale se superposent par des rotations de 12U^; ks pelles situés en regard sont symétriques Tmi de Tautre par rapport à un plan de symétrie vertical. Les symboles de ces six pôles sont les six permutations des lettres ghk,
An-df/ssous du planmédian^ on aurait sÎk autres pôles symétriques des six premiers par rapport au centre» et dont les symboles seraient les précédents chan^^és de signe. Sur la figure 116 on a marqué» par de petits cercles, les projections des pôles inférieurs au plan médian, avec leurs synibûles. Dans cette figure, on a marqué d'un même signe les pôles qui viennent en coïncidence mutuelle par des rotations del20^
Dans la discussion précédente, nous avons épuisé la symétrie du réseau, car nous avons fait successivement appel à Vesistence de Taxe ternaire, à celte des trois plans de symétrie* et à celle du centre. L'existence des trois ascs binaires est une conséquence nécessaire de celle des éléments de symétrie précédents. La forme la plus générale du système ternaire a donc l'2 pôles et 12 seulemenL
Nous conviendrons, pour éviter toute confusion, de désigner une forme parle symbole de celui des 1^ pôles qui est situé dans le secteur de 60*" compris entre la trace du plan de syraétne sur laquelle se projette Ox, et celle du plan de symétrie sur laquelle se projette O^ït. Avec cette convention, la forme étant représentée par le symbole ^; A/J, dans
lequel g^k eXk sont des quantités algébriques, on a les inégalités algébriques
ij>h> k.
Dans cette forme simple, les six faces correspondant aux six pôles de l'hémisphère supérieur, viennent concourir en un même point de Taxe ternaire ; les six autres faces correspondant aux six pôles de rbémisphère inférieur viennent concourir aussi en un même point de Taxe ternaire symétrique du premier par rapport au centre, et la forme simple la plus générale se trouve ainsi donnée pai" la réunion de deux pyramides hexagonales accolées. Mais comme le plan perpendiculaire à Taxe ternaire et passant par le centre n*est pas un plan de symétrie, ces deux pyramides ne se raccordent pas en général suivant un bexagon ^
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situé dans ce plan. L'hexagone de raccord est nécessairement gauche, et comme les côtés sont deux à deux symétriques par rapport aux trois plans de symétrie passant par l'axe ternaire, cet hexagone est disposé en zigzag comme celui que forment les arêtes latérales du rhomboèdre. Ce solide remarquable dont toutes les faces sont des triangles scalènes, est ce que Ton nomme un scalénoèdre (fig. 117). Nous allons examiner les cas particuliers qui peuvent se présenter et modifier la figure du solide.
Si les pôles se placent sur les plans verticaux qui contiennent les axes binaires, ils reviennent en coïncidence après une rotation de 60" autour de Taxe principal qui devient, pour la forme simple considérée, un axe sénaire. Le plan principal devient un plan de symétrie et Thcxagone en zigzag est un hexagone plan. La forme simple est constituée par
Fig. 117.
Fig. 118.
deux pyramides hexagonales accolées par la base ; elle est limlLéc par des triangles tous égaux entre eux et isoscéles. Elle prend le nom àUsoscéloèdre (fig. 118). La condition pour que la forme simple soit un isoscéloédre, exprime que les pôles sont situés dans Tun des plarïs verticaux qui comprennent les axes binaires. Or, il est aisé de voir que le plan de zone z^ u^ passant par les pôles (Hlj et (lOF), a pour carao
téristiques I2Î. La condition pour que le pôle [ghk] soit contenu dans ce plan est donc :
C'est ainsi que la forme simple 240 est un isoscéloèdre.
Lorsque les pôles sont situés dans les plans de symétrie, les six pôles d'un hémisphère se réduisent à trois, et la forme simple est limitée, non plus par 42 faces, mais par 6. Le solide ayant ses faces parallèles deux à deux est un parallélipipède. Les trois faces qui se rencontrent sur l'axe ternaire peuvent venir en superposition ; les angles plans, et par conséquent les angles dièdres du solide sont égaux entre eux. Ce solide est donc un rhomboèdre {ûg, 419).
Les caractéristiques d'un plan de symétrie, celui des X, par exemple, étant 01 î, la condition pour que le pôle ghk appartienne à une forme rhomboédiûque est
La forme simple |214f est donc un rhomboèdre.
Les 6 pôles d'unrtiême hémisphère se trouvent toujours dans un même plan perpendiculaire à l'axe ternaire. Lorsque ce plan est tangent à la sphère, les 6 pôles se réduisent à un seul, dont la notation est (441) ou (411), et la forme simple se réduit à deux plans parallèles perpendiculaires à l'axe ternaire.
Lorsque le plan passe par le centre de la sphère, les pôles se trouvent dans le plan de zone [141]; la condition pour que ce cas se réalise est donc :
Tous les plans de la forme sont alors parallèles à Taxe ternaire, et elle devient :
1** Dans le cas général, un prisme à 12 faces, dont la section droite est un dodécagone non régulier c'est le prisme dodécaèdre,
2° Un prisme à 6 faces, dont la section droite est un hexagone régulier, dans deux cas particuliers :
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a. Lorsque les pôles sont situés dans les plans de symétrie, la notation est (2H), et les axes binaires passent par les sonunets de la section droite ; c'est le prisme hexagonal de première espèce,
fc. Lorsque les pôles sont situés dans les plans verticaux qui comprennent les axes binaires ; le symbole est (104), et les axes binaires sont les apothèmes de la section droite; c'est le prisme hexagonal de seconde espèce.
Telles sont toutes les formes simples que l'on peut rencontrer dans le système ternaire ou rhomboédrique.
Toute la discussion précédente aurait pu être faite, plus aisément peut-être, en se servant de la notation à 4 caractéristiques. Les symboles des pôles supérieurs de la forme la plus générale s'obtiendraient alors en prenant dans le tableau des pôles de la forme la plus générale du système sénaire, ceux de la première colonne verticale par exemple, c'est-à-dire ceux qui sont formés par les permutations tournantes de pqr, puis ceux de la troisième colonne, c'est-à-dire ceux qui sont formés par les permutations tournantes de ;> r ^. Le tableau des pôles supérieurs, de la forme ternaire est ainsi, en négligeant la caractéristique verticale s qui est la même pour tous :
pq7 pj^j rpq qpi^ (jrp rqp.
Les pôles écrits sur la même colonne verticale viennent en coïncidence mutuelle par des rotations de — ; les pôles placés en face l'un
de l'autre sont symétriques par rapport aux plans de symétrie verticaux.
On convient de désigner la forme par le symbole de celui de ses pôles pour lequel les deux premières caractéristiques sont positives, c'est-àdire de celui qui est situé dans l'angle XY.
Il est aisé de voir que les isoscéloèdres ont pour symbole !p/?2ps|î L s
rhomboèdres, \Opps\ ou bO;)5 ; les primes dodécagonaux, j/>^rO!; le prisme hexagonal de deuxième espèce est, comme dans le système sénaire, noté Ul20| et celui de première espèce |lOiO|.
Formes directes et inverses. — Formes birliomboédriqaes.
Lorsque le pôle (ghk) d'une face supérieure d'une forme simple tombe dans un secteur direct, les 6 pôles des faces supérieures tombent tous dans des secteurs directs ; on dit alors que la forme est directe. Dans le cas contraire, la forme est inverse. Le secteur de 60® compris entre deux plans de symétrie x ei z (fig. 146) et dans lequel est situé le pôle (ghk) dont les caractéristiques satisfont aux inégalités algébriques g>h^k, est bisséqué par un axe binaire w^. Les pôles situés sur W4 appartiennent à des isoscéloèdres, pour lesquels on a ^-hfc = 2fe. Lorsqu'on passe d'un point de cet axe u^, au demi secteur direct adjacent, en suivant une parallèle à YY,^ reste le même tandis que algébriquement k augmente et h diminue ; les caractéristiques de tous les pôles contenus dans le demi secteur direct, et qui appartiennent â des formes directes, satisfont donc à l'inégalité algébrique gf+/:>2A. Les caractéristiques de tous les pôles contenus dans le demi secteur inverse adjacent à w^, satisfont au contraire à l'inégalité algébrique g-^-k <2/i. Les faces des rhomboèdres directs sont inclinées dans le même sens que celles du rhomboèdre primitif; les faces des rhomboèdres inverses sont inclinées en sens inverse. On peut dire encore que les arêtes des rhomboèdres directs sont inclinées comme celles du primitif, et les arêtes des rhomboèdres inverses, comme les diagonales des faces du primitif. Dans les scalénoèdres directs, les arêtes les moins saillantes sont inclinées comme les arêtes du primitif; c'est lé contraire pour les scalénoèdres inverses.
Si l'on donne au cristal, autour de l'axe ternaire, une rotation de
— , les pôles d'une forme directe \ghk\ viennent coïncider avec les
pôles d'une forme inverse W^TL Les deux formes ainsi obtenues,
qu'on appelle souvent formes birhomboédriques, ne sont évidemment que les deux formes conjuguées hémiédriques d'un cristal à symétrie hexagonale, dont le cristal ternaire peut toujours, comme on sait, être considéré comme dérivé.
Lorsqu'on emploie la notation à 4 caractéristiques, il est clair que si les pôles supérieurs d'une forme ternaire sont ceux des 1" et 5® colonnes du tableau des pôles de la forme sénaire, les pôles supérieurs de la forme birhomboédrique seront ceux des 2® et 4« colonnes. La forme directe a l'un de ses pôles situé dans l'angle Xw; la forme inverse a l'un
CUmTKE VlJl. - SYSTÈME TLRNAIRE OU RHOMBOÉDRIQUE, V2b de ses pôles situé dans l'angle \u. Si une forme directe a pour symbole wqrsl on a p >^; la forme birhomboédrique ou inverse de celle-là est notée jqprsL
Il faut remarquer que, suivant nos conventions, les deux premières caractéristiques du symbole d'une forme étant toujours positives, la première sera plus grande que la seconde pour les formes directes, ci plus petite pour les formes inverses.
n est maintenant facile de chercher quel est, dans le système de notation à 3 caractéristiques, le symbole U'/iT! de la forme birhomboédrique de la forme \ghkL Si, en effet, cette dernière forme est notée \pqrsL on a :
Mais la forme U'^'/cl est notée UprsJ; on a donc :
8 = g' -^ h' -\- k' = g -h h -i- k q = g'-^W=h—'k p = h' — k'=k — g — r=zk'' g'=:k^g.
d'où Ton tire aisément, en multipliant /, h' y k\ par le facteur commun 3 î
Comme application de ces formules, on peut voir que le rhomboèdre
primitif 100! a pour forme birhomboédrique p2T|. Ces deux, formes
coexistent souvent, comme il arrive pour le quartz, et donnent alors au cristal une apparence hexagonale.
Projection gnomoniqae des pôles. — Les figures 120 et 120^'^ (pi. III) montrent la projection gnpmonique des pôles d'un cristal appartenant au système rhomboôdrique. Le plan de projection est perpendiculaire à l'axe ternaire. Pour dessiner cette projection, on commence par tracer un trian-
gle équilatéral, dont les sommets représentent les projections des pôles du rhomboèdre primitif. Le réseau parallélogrammique construit sur ces trois points donne tous les nœuds du réseau polaire qui se trouvent dans le plan de projection supposé contigu du nœud pris pour point de vue. Les distances respectives de chacun des nœuds aux trois côtés du triangle (001) (010) (400) ou XYZ représentent les projections des coor-
iin X
^^ îlO
données du nœud prises par rapport aux trois arêtes du rhomboèdre; ces trois directions faisant des angles égaux sur le plan de projection, le rapport des longueurs des projections est en effet le même que celui des coordonnées de Tespace. Pour trouver les caractéristiques d'un pôle quelconque, dont la position est connue sur la projection gnomonique, il suffit donc de chercher les distances de ce pôle aux trois côtés du triangle ; les rapports de ces distances sont les cai*actéristiques du pôle.
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Le symbole (114) caractérise le système des plans réticulaires du réseau polaire parallèles au plan médian. Or on sait (voir page 17) que, pour qu'un pôle (ghk) soit contenu dans celui de ces plans qui est séparé du plan médian par un nombre de strates égal à C, la condition est
Si Ton désigne chacun de ces plans par le nombre C qui lui convient, on peut dire que le plan ou le plan qui passe pour l'origine comprend tous les pôles pour lesquels la somme des caractéristiques est nulle ; le plan 1, tous ceux pour lesquels cette somme est égale à 1 ; etc.
Les projections des nœuds du plan 2 forment un réseau dont le
côté de la maille est ^ de celui de la maille du plan 1, et en général
les projections du nœud du plan n forment un réseau dont le côté de
la maille est égal à - de celui de la maille du plan 1 .
Pour placer sur la projection un pôle \ghkLdoni les caractéristiques
sont connues, il faut donc chercher, en faisant la somme algébrique y-i-h'^'k=znf quel est le numéro d'ordre du plan réticulaire, normal à Taxe ternaire, dont le pôle fait partie. 11 ne reste plus alors qu'à
choisir un point tel qu'il soit à une distance -^- de la ligne ZY, et
— de la ligne ZX; p étant la hauteur du triangle équilatéral formé par les trois pôles X,Y,Z. Ainsi le pôle (423) est dans le plan réticu-
" ip 2î)
laire n° 3 ; il se trouvera donc à une distance ~ de la ligne ZY, -^ de
la ligne ZX, et — p de la ligne XY.
Au lieu de prendre pour coordonnées les distances d'un pôle aux trois côtés du triangle, on peut d'ailleurs prendre les longueurs comptées sur les parallèles aux côtés, qui sont évidemment dans le même rapport.
Cette projection donne lieu à des remarques intéressantes.
Les côtés du triangle équilatéral, que nous appellerons fondamental, et dont les sommets sont les pôles du rhomboèdre primitif, représentent les traces des plans coordonnés du réseau polaire. Si l'on
considère un de ces côtés prolongé, celui, par exemple, qui passe par Z et Y et représente la trace du plan des YZ, tous les pôles situés, par rapport à cette droite, du même côté que l'autre sommet X, auront positive la caractéristique relative aux X, c'est-à-dire g ; tous les pôles situés de l'autre côté de la droite auront le g négatif. Il en sera de même pour les deux autres côtés du triangle.
On en déduit :
1° Que tous les pôles situés dans l'intérieur du triangle fondamental ont les trois caractéristiques positives ;
2<^ Que tous les pôles situés dans l'espace compris entre un côté et les prolongements des deux autres ont une caractéristique négative : c'est celle qui se rapporte à Taxe correspondant au sommet opposé du triangle;
3° Que les pôles situés dans l'espace angulaire compris entre deux côtés prolongés ont deux caractéristiques négatives ; ce sont celles qui correspondent aux deux sommets opposés du triangle ;
4° Tous les pôles situés sur les droites servant de côtés au triangle fondamental ont une caractéristique nulle : c'est celle qui correspond au sommet opposé du triangle.
La figure 98 (pi. II), qui représente la projection gnomonique des pôles du système sénaire, peut être considérée également comme une projection des pôles du système ternaire, où les pôles des deux formes birhomboédriques ont trouvé place.
Les figures 115 et 1^21 (pi. VIII) représentent la projection stéréographique des pôles d'un cristal rhomboédrique sur le plan principal.
Si l'on considère les trois grands cercles de zone passant par les pôles Pj, P„ Pj du rhomboèdre primitif, on peut faire les remarques suivantes, qui sont la traduction de celles que nous avons faites pour la projection gnomonique.
Dans l'intérieur du triangle P^P^Pj, les trois coefficients sont positifs.
Les pôles situés au-dessus du grand cercle PiP^ \ (c'est-à-dire situés par rapport à ce grand r ont la caractéristique
cercle du même côté que le pôle supé- l relative à Z positive,
rieur de Taxe ternaire.) )
Les pôles situés au-dessus du grand cercle P^Pj — X ~
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Dans Tinférieur des petits triangles tels que XiV^Ui, deux des coefilcients sont négatifs, celui qui est positif se rapportant à Taxe contenu dans le plan de symétrie qui traverse le triangle.
Dans le reste de riiéraïsphérc supérieur, c'est-à-dire dans les quadrilatères sphériques tels que M^PiPjyi, il n'y a qu'un coefBcient négatif se rapportant à l'axe contenu dans le plan de symétrie qui traverse le quadrilatère.
Chacun des grands cercles tels que Pj Pj étant parallèle à un axe coordonné, les pôles qui se trouvent sur ces grands cercles ont une caractéristique égale à 0; c'est celle qui se rapporte à l'axe contenu dans le plan de symétrie qui coupe le grand cercle normalement.
Formes eomposées et symboles de Lévj. — Nous allons étudier la manière dont les diverses formes simples viennent se placer sur le rhomboèdre primitif.
Nous remarquons d'abord qu'une face quelconque telle que (ghk) coupe la direction positive des x, la direction négative des y, la direction positive des z ; si nous prenons dans lé rhomboèdre l'angle dont partent des arêtes parallèles à x, y, s, la face rencontre les trois directions fonnées par le prolongement des arôles et, lorsqu'on la fait mouvoir parallèlement à elle-même, elle vient couper les trois arêtes du rhomboèdre issues de Tangle considéré ; elle vient se placer sur cet angle.
Or, dans le rhomboèdre, du sommet supérieur a partent trois directions positives ; de chacun des trois angles supérieurs e partent deux directions positives et une négative ; de chacun des trois angles inférieurs e, deux directions positives et une négative.
On en conclut que lorsque les faces supérieures d'une forme ont trois caractéristiques positives, elles sont placées sur les angles a ; lorsqu'elles ont deux caractéristiques positives et une négative, elles sont placées sur les angles e supérieurs ; et enfin lorsqu'elles ont une caractéristique positive et une négative, elles sont placées sur les angles e inférieurs.
Supposons d'abord positives les trois caractéristiques du pôle dont on emprunte le symbole pour en faire celui de la forme Sur un angle a, et de chaque côté d'un plan de symétrie, viennent se placer deux plans formant un biseau incliné (fig. 122). L'angle a est remplacé par un pointement scalénoédrique à six faces
Chaque plan interc*>pte sur les arêtes b des longueurs numé^
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riques -, ri rî le symbole de la forme dans le mode de notation
1 1 i employé par Lèvy est 6* è* èî'
La foime est directe ou inverse suivant que Sf-f-A:> ou <;2A. Les
Fig. 12Î.
pôles toujours compris dans Tintérieur du triangle fondamental XYZ sont compris, dans un cas, dans les secteurs directs ; dans Taulre, dans les secteurs inverses.
Lorsque g^k^2h, les pôles sont placés sur les axes binaires et les parallèles aux côtés du triangle menées par le centre ; la forme est un isoscéloèdre qui ne présente rien de particulier quant à la manière dont il se place sur le rhomboèdre.
Lorsque ^ = Ai les deux plans du scalénoèdre qui forment biseau audessus d'une arête du rhomboèdre se confondent en un seul ; la forme devient un rhomboèdre inverse dont chaque plan tronque une arête b (fig- 125}. Cette foime, dans le systèiyie de convention de Lévy, est
noté ai =^ai; on a toujours fc<5'« Les pôles sont situés sur les mé-
dianes du triangle entre le centre et le côté.
Lorsque A = A, ce sont les deux plans du scalénoèdre formant biseau au-dessus d'une face du rhomboèdre qui se confondent ; on a encore un rhomboèdi-e, mais il est direct et chaque plan vient tronquer pour ainsi dire le sommet culminant d'une face du rhomboèdre (fig. 124).
Ces rhomboèdivs sont notés par Lévy a*; g>h. Les pôles sont placés sur la médiane du triangle entre le centre et le sonunet. Lorsque g^zh=^k^ les trois plans du rhomboèdre a" se confondent
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en un seul, perpendiculaire à Taxe ternaire, qui sera noté a* et dont le pôle coïncide avec le centre de la projection.
Si les deux plans a^ sont asisez développés pour passer par les extré-
Fig- 123.
Fig. 1Î4.
mités des arêtes h^ ils forment, avec ce qui reste des faces p, une sorte d'octaèdre que Ton rencontre assez fréquemment dans certaines substances (fig. 425). Si les deux faces a* sont encore plus développées, le cristal prend la forme d'une lame à contour hexagonal limitée latéralement par des faces qui vont converger alternativement vers le haut et
Fig. 125.
vers le bas (fig^ 126). Cette forme est fréquente dans Toligiste, le mica, etc.
Lorsque A: = 0, chaque plan de la forme est parallèle à une arête 6; chaque arête h est remplacée par un biseau dont l'arête est parallèle
à (fig. 427). La forme est notée par Lévy 6*; elle est directe ou inverse suivant que 9 > ou <1 2^. Elle devient un isoscéloèdre lors-
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que ^= 2/t ; les pûles se confondent alors avec les points qui divisent
les côtés en trois parties tigales ; cet isoscéloèdrc est noté fc*. Si g = h, la forme (HO) est un rhomboèdre troïKjuant chaque arête h (fig, 127); elle est notée par"! Lêvy b\ Cette face b* fait zone avec p et tous les rt". Les pôles sont placés an]milîeu des côtés du triang'le.
Lorsque la forme est
notée j ghH L le pôle supérieur [ghli] vient se placer snr un angle e supérieur.
Deux pians symétriques viennent fo^'oier sur chacun des angles e supérieurs un biseau dont Ta- ^te va rencontrer la partie supérieure de Taxe ternaire (fig. 129). La fonne
Fijf. 147.
Fig. 12!J,
qui rencoutre deux arêtes d et une arête h, est notée par Lé vy fe* rfS d'i^
i 1 i quand elle est directe, c'est-à-dire quand g—k'^ 2ft, ^id'0 d^h^ quand
elle est inverse*
Lorsque g — k^^h, on a un isoscéloêdre.
On sait que les pôles sont toujours situés dans Tespace compris entre un côté du triangle et le prolongement des deux autres.
Si^4-A^ — ^:==0, les plans de tous les biseaux deviennent verticaux; on a alors un prisme dodécagone dont les faces viennent remit lacer chaque arête d par des troncatures en forme de biseaux verticaux (fig. 130)* 11 n'y a pas lieu dnns ce cas de dislinguer des formes directes et inverses, car les pôles supérieurs et les pôles inférieurs se trouvant dans le plan médian, il y a un pôle dans chacun des secteurs de 50°, direct ou invoise.
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Lorsque g = h^ les longueurs numériques interceptées sur les arêtes d sont égales ; les deux plans placés sur l'angle supérieur e se confondent en un seul symétriquement placé; chaque angle e est
Fig. Ii9.
Fig. 130.
ti-onqué par un plan (fig. 131) ; les troncatures des angles supérieurs rencontrent Taxe ternaire en haut, celles des angles inférieurs le rencontrent en bas. Avec les conventions de Lévy, cette forme qui est un
Fig. 131.
£ k rhomboèdre inverse est notée jf*; - < 2. Les pôles sont placés sur le
prolongement de la médiane du triangle fondamental. Partant du pôle (110) =tS ils vont jusqu'au pôle (11 2) situé à l'infini. La forme j ll5 | = c' tronque tous les angles e par des plans verticaux
(fig. 132 et 133); c'est, comme on le sait, le prisme hexagonal de première espèce dont les faces sont perpendiculaires aux plans de symétrie.
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Lorsque ft = 0, clsacuii des plans de la forme I^OÎfc j est parallèle à uïie arête d; sur chacune de celles-ci viennent se placer deux plans, convergeant l'un en haut, l'autre en bas de l'aite ternaire. Ces deux
Fig. *31
Fiff, 133«
plans forment un biseau dont Taréte est parallèle à d (%. 134 et loS). Ces scalênoèdj*es sont tous directs; l'hexagone en zig-zag est, pour tous, parallèle à celui du rhomboèdre primitif; on les appelle îïieïasfaa'^iies*
Fig. isi.
¥ig. ISS.
Ils sont notés par Lévy d*. Les p61es en sont placés sur le prolangemenl des côtés du triangle fondamentaL Partant du pdle p qu'on pourrait noter d'^, puisque k= 0, ils vont jusqu'au pôle (tûT) situé à rinfiui,
La forme j lOÎ j = d^ est celle pour laquelle les deux plans du biseau placés sur une arête d se confondent en un seul perpendiculaire à Taxe binaire et par conséquent verticaK Les plans de celle face remplacent
CHAPITRE m. — SYSTÈME TERNAIftB OU RHOMIÏOËimîQlîE. 155 chaque arête d par une troncature verticale, tangente sur d (fig, 136)< On sait que c'est le prisme hexagonal de seconde espèce* Les pdles se ti'ouvent à l'infini sur le prolongement des côtés du triangle, ou, te qui est la même chose, à l'infini sur les axes binaires.
Fig. 116.
Lorsque les deux caractéristiques h et k sont négatives, la face {gM}^ dont le symbole sert à désigner la foime, est placée sur Tangle inférieur e de droite. Sur cet angle sont placés deux plans symétriques formant un biseau dont l'arête va rencontrer Taxe ternaire en haut. Le
scalénoèdre est toujours direct et noté par Lévy fr? rf* d*. Les pôles ae trouvent dans l'angle formé par le prolongement des côtés.
Lorsque A ^ fc, les deux plans du scalénoèdre placés sur un même e se confondent en un seul ; les angles e sont tronqués par des plans perpendiculaires aux plans de symétrie. Contiairement k ce qui a lieu pour
Fig. 157.
les rhomboèdres inférieurs vont rencontrer
inverses \gg^ L les troncatures placées sur les angles mcontrer l'axe ternaire en haut et vice v^sâ (fig* 157),
i:g rnE.\:iLm PAiiTiL^ _ crjsTALr.oGRAPUiE géométrique.
La forme est un rhomboèdre direct noté e*; ? >2. Les pôles sont situés sur le prolongement du la médiane du triangle, du côté du sommet.
Fig. 158.
Partant du pôle p que Ton pourrait noter e*, puisque dans ce cas h^O, ils vont jusqu'au pôle e^ placé à l'infini et qui nous ramène au prisme hexagonal de première espèce.
Lorsque deux formes birhomboédriques sont combinées, elles donnent une forme composée, d'apparence hexagonale. Tel est le cas pour
la combinaison des deux rhomboèdres p et e* qui forme un pseudo-iscéloèdre habituel aux cristaux de quarz (fig. 158).
Fi-. 158.
Fig. 140.
La figure 159 monli^e la combinaison du rhomboèdre primitif 2>=^mOOL du rhomboèdre direct a* = pli jet de l'isoscéloèdre
c^zz^ j^ij {♦ Cette combinaison est fréquente dans Toligiste. La ligure 140 montre la combinaison du rhomboèdre primitif
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^ = ! 1 00 j d des rhomboèdres inverses ^^* = 1 1 1 j et ê^ i^ j 11 f |. Elle
se rencontre dans la chaLâsie.
La ^gure 141 âïàt uue combinaison du scalénoèdra niétustatique
Fig, 141,
i/i z= j âOl et du rhomboèdre prîmilif ;> = 100 1, fréquente dans la cale île.
Le tableau suivant résume la discussion qui vient d'être faiîe.
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ItlLLËJl.
0BSERYATIO^S.
S D T A T I Û ïl LÉVÏ*
nASS LA
UQDIPICAnO^a «QB LES AttÙl^tS CCiMlUKmS û.
Pôles KopériGurs se projetant dans l'intérieur du triangle fondamental dont les somn)ets sont les trois pôles (100), (010), (001) des faces culminantes supérieures du rtioniboèdrc primitif/). Les trois caractéristiques de Miller sont positives.
Scalénoédres laoscélaédres
Scalénoédres directs. . .
Invei's^îs .
Hïioiiiboèdres
Directs.
Inverses.
Plans
\ghk
ghh
Sur les axes binaires, c'est-à-dire sur les parallèles aux côtés du triangle menées par le centre.
Dans les angles des axes binaires qui comprennent les sommets du ti^iangle.
Dans les angles des axes binaires qui comprennent les milieux des côtés.
Sur les médianes du triangle.
Sur la partie des médianes comprise entre un sommet et le centre.
Sur la partie des médianes comprise entre le centre et un côté.
Au centre du triangle.
MODIFICATIONS SUR LES. ARÊTES CULMINANTES
Pôles se projetant sur les côtés du triangle fondamental.
Scalénoédres.
Directs. . . .
Inverses . . .
laoscéloédrS'
ïUioml>i>édre .
inverse . . .
\ghfs
jiioj
Sur le tiers du côté pris à partir du sommet.
Sur le tiers médian de chaque côté.
Sur les points qui marquent la division de chaque côté en trois parties égales.
Au milieu de chaque coté.
NOTATION LÉVY
SITITATIÛR PANS LA
HODIFICATIONS SUR LES ANGLES LATÉRAUX e^
A. Une seule des caractéristiques de Miller est négative pour les pôks aup^îrieur.^. Pôles se projetant entre un côté du triangle fondamental et Jcs prolon^nieiits des deux autres. Formes directes quand les pôles se projett*?nl eriti^ le prolongement d'un côté et la parallèle à ce côté, menée par le centre.
Scalénoôdres. | ghk l Directs. .
Inverses.
Scalénoèdres.
Directs. . . .
Inverses . . .
Prisme dodé-' cagonal.
Prisme hexagonal de 1'"
espèce. .
Rhomboèdres inverses. . .
g-h<2 OU Af > 2 A
tfkdîi d^-^'
OU A:<2sf
Entre le prolongement d'un côte et Vaie binaire pnrallèle.
Dans l'angle formé par les deust axes biniûres parallèles aux proloiigemenis des c<jlès.
Sur une parallèle à Vnw des cotés menée par le sommet o pposé du td '^^ ,
De2J = e« âcs
\)Qc^ kd\ ^=^^ A l'infini sur le rayon partant du centre et parîillèle à la droite menée par le pôle (ICH)) et le pôle (Oft^}.
Â l'infini sur le prolongement des nifedianes.
(Projection des plans de sjniétrie).
Sur le prolongement des médianes du tnan^lûlie *'::=«<' ï e^
B. Deux des caractérisliques de MiUer se rapportant aux pte supérieurs sont négatives. Pôles se projetant dans l'espace angulaire compris entre les prolongements des deux côtés. Formes toujours directes.
Scalénoèdres
directs. . . .
Rhomboèdres directs . . . .
\ghk\ \gU\
Sur lu prolongement des
médianes du triangle.
Dep=e"àe^.
lIODinCATIOKS SUR LES ARÊTES LATÉHALES d.
Pôles se projetant sur les prolongements des côtés du trianfifle, Scalénoèdres
mélastatiques.
Prisme hexagonal de 2* est-ce
|iOî|
A linfini pnr les axes binaiï^es ou sur le pro^ Ion p:emen r d eî côlés qu i sontparallèlea.
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Former mérfédrlqueH , — Le syiTibole de la Symétrie du système rhombeédrique est
On obtiendra les formes mériédriques en supprimant autaiil d'éléments de symétrie qu*il est possible de le faire sans tomber sur un mode de symétrie propre à Tun des autres systèmes crislanius. On remarque d*abord que les axes binaires seront ou tous conservés ou tous supprimés ; car si Ton conserve Taxe ternaire, l'existence d'un seul des axes binaires entra me celle des deux autres. On pourrait, il est vrai, eu supprimant l'axe lernaire, ne conserver que l'un des axes binaires, mais il faudj^ail alors, ou supprimer les trois plans de symétrie ou n'en conserver qu'un seul qui serait nécessairement perpendiculaire à l'axe binaire (car autrement le plan de symétrie ferait encore retrouver les trois axes binaires). Or, dans l'un et l'autre cas, on aurait un mode de symétrie du système binaire. La même remarque s'applique aux plans de symétrie.
il suit de là que Taxe ternaire doit toujours persister, car si Ton conserve les trois axes binaires ou les trois plans de symétrie, Texislence de Taxe ternaire est forcée ; et si on les supprime, la suppression de Taxe ternaire ramène à un mode de symétrie propre au syslème anariliique^
On conclut donc de cette discussion que les seuls modes mériédriqiies du système ternaire sont compris dans les quatre symboles suivants :
A» 3L« OC OP
Des deux pôles situés dans un même secteur de 60", direct ou inverse, on n'en conserve qu'un. Il ne reste plus au-dessus du plan principal que trois pôles qui seront, par exemple, ceux qui avoisineut les parties positives des axes binaires; au-dessous, il ne reste encore qu»^ trois pôles qui sont symétriques des premiers par rapport aux axes binaires. Les symboles des pôles supérieurs conservés sont ceux qui
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composent une des colonnes du tableau des pôles de la foiine lioloêdrique; les symboles des pôles inférieurs conservés sont ceux des pôles supérieurs supprimés, mais changés de signe. Si l'on projette ortho-
; Fig. U2.
gonalement les pôles sur le plan principal, on a la projection (fig, 14!2S où les points noirs désignent les projections des pôles supérieurs, et Les points blancs celles des pôles inférieurs. La forme la plus générale est
Fig. 143.
Fjg. Uï.
donc celle de deux pyramides à trois faces qui viennent se raccorder suivant un hexagone en zigzag, dont les arêtes sont peipendiculaires en leurs milieux sur les axes binaires (fig. 143 et iHy
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Les deux formes hémièdriques conjuguées ne sont pas superposables- On appelle formes hémiédriques droites » celles pour lesquelles, des deux p<)les supérieurs de la forme holoêdrique placés dans le mt^rae secteur de 60"*^ celui-là est cDuservè qui est à droite en regardant la tranche du plan de symétrie. Gela revient à dire que^ dans les figures ci -contre, la forme droite est celle dans laquelle en regardant une face supérieure, Tarète de Tlie^agone un zigzag la moins inclinée est située a droite de T observateur.
L*hémiédrie peut s'appliquer aux isoscéloèdres, et donne deux pyramides Iriédres accolées suivant une base commune qui est un triaugle équi latéral situé dans le plan principaL Les deux formes conjuguées sont alors s uperpo sables.
1/hémiédrie peut encore s'appliquer aux prismes dodécaèdres qui se transforment en prismes hexagonaux non réguliers ; les deux formes conjuguées sont encore superposables.
Les prismes hexagonaux de la première espèce donnent deux prismes superposables, dont la base est un triangle êquilatéral.
Les rhoniboèdres et les prismes hexagonaux de deuxième espèce sont à eux-mêmes leurs hémiédriques.
En parlant de la convention faite, il est aisé, h l'inspection d'une forme liémiédrique huloaxe, de voir si elle est droite ou gauche. On sait bien, en outre, que celle hémiédrie delà forme dévoile une dissymétrie spéciale de. rédince, et que celui-ci est alors tellement disposé que son image ne lui est pas superposable. Mais il est impossible de savoir si un édi/iee qni possède une telle dissymélrie portera exclusivement des formes du genre de celles que nous avons nommées droites, ou s'il pourra porter â la fois des formes droites et des formes gauches. La théorie est muette à cet égard; c'est à l'observation seule à nous éclairer.
Malheureusement les observations de ces phénomènes sont nécessairement fort limitées j car on ne connaît que le quartz qui présente nettement Vhémiédric holoaxe ternaire, et l'étude cristallographique du quartz est singulièrement compliquée par des phénomènes de groupement très-habituels à cette substance et sur lesquels nous reviendrons plus tard.
Quoi qu'il en soit, l'observation a montré que, parmi les cristaux de quartz^ les uns ne montrent à peu près que des formes directes droites, et les autres que des formes directes gauches. Les premiers sonl appelés cristaux drolU, ils dévient à droite Je plan de polarisation; les
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autres sont appelés cristanx gauches, ils dévient à gauche le plan de polarisation; toutefois les droits montrent très-rarement, et à Tétat de petites facettes tout-à-fait subordonnées, des formes inverses gauches. 11 est d'ailleurs à remarquer que l'observateur qui regarde un plan de symétrie bisséquant un secteur direct, a à sa droite et le pôle de la face directe droite et celui de la face inverse gauche.
Fig. 145.
Réciproquement les cristaux gauches ont très-rarement, et à l'état de facettes trés-subordonnées, des formes inverses droites. 11 résulte de ce qui précède que les cristaux de quart? dont la
forme dominante est le prisme e * = J21ll surmonté des deux rhomboèdres conjugués p^ |iOO| et e« = |221 L portent des facettes hémié-
driques qui, pour l'observateur regardant une face p, sont à droite lorsque le cristal est droit, à gauche lorsque le cristal est gauche. La figure 145 représente un cristal de quartz droit qui porte Thémiiso-
céloèdre droit «=>d Ui5|, et Thémiscalènoèdre droit a:=>d Uî5| . La
figure 146, représente un cristal de quartz gauche qui porte les formes conjuguées des précédentes.
Le deuxième mode d^hémiédrie ou parahémiédriey défini par le symbole
AS OL* C OP
conserve à la partie supérieure 3 pôles, et à la partie inférieure 3 autres pôles symétriques du premier par rapport au centre.
En employant le même système de représentation que précédemment, les projections des 6 pôles ont la disposition ci-contre (fig* 147).
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Les symboles des pûles supérieurs conservés sont ceux qui compo- Eent une colonne verticale du tableau; les mêmes symboles changés de signe donnent ceux des pôles inférieurs conservés.
Jiktf
\ \su
ikS \
La forme la plus générale est un rliomboédrc/dont les plans diagonaux ne sont plus les plans de symétrie du cristal.
La forme liémièdrique esta faces parallèles, elle est notée TrJU/ifcj.
Les prismes dodécagonaux donnent des prismes hexagonaux réguliers,
Kit'. 148.
dont les plans sont placés dissymétriquement par rapport aux axes binaires et aux plans de symétrie.
L'hémiédrie ne s^applique ni aux prismes hexagonaux, ni aux rhomboèdres.
Le diôptase est un exemple de ce genre d*héraiédrie à faces parallèles. La figure 148 montre un cristal de dioplase qui présente les combinai-
A» 0L« OC 3P
conserve au-dessus du plan principal les 6 pôles de la forme lialoèdrique {fig. 149) et supprime les 6 pôles placés au-dessous. Le cristal est donc terminé d'une manière différente aux deux extrémités de Taxe ternaire.
La forme hémiédrique à faces non parallèles est notée x \gkk\.
Ce mode d'hémiédrie s'applique à toutes les formes fermt^cs, ainsi
qu'aux deux plans parallèles 111 L aux prismes dodécagonaux qui
sont transformés en prismes hexagonaux non réguliers, et au prisme
hexagonal de première espèce jll2[ qui est transformé en un prisme
ayant pour base un triangle équilatère. Ce mode d'hémiédrie ne s'ap-
Fig. 149.
plique pas, au contraire, au prisme hexagonal de deuxième espèce jl01<
La tourmaline présente ce mode d'hèmiédrie, qui s'accompagne de
propriétés physiques spéciales à chacune des deux extrémités du cristaK
La figure 150 montre un cristal de tourmaline possédant le prisme
|lOî|= d\ l'hémiprisme x jll5j = \ eM'hémirhomboèdrexjlOij = ^^\ l'hémirhomboèdre x | llï! ±= * e*. Les faces du rhomboèdre jl OOJ =p se
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répètent en haut et en bas, contrairement à la règle ; il faut supposer
que cette anomalie est due à la coexistence des deux formes conjuguées héraiédriques x 1 100 •.
Enfin, le quatrième mode de me'riédrie
a5 ol* oc OP
conduit à une télartoédrie. 11 ne reste plus que 3 pôles à la partie supérieure, les pôles situés au-dessous du plan médian étant supprimés. On nù connaît pas de substances présentant cette tétartoédrie.
SYSTÈME QUATERNAIRE OU QUADRATIQUE
Syt. tétragonal (Maumann) : Yiergliedriges Syst. (Rammelsberg) ; Syst. pyramidal (Mi!- 1er, Schrauf, etc.); Syst. du prisme droit à base carrée, deuxième Syst. cr. (Dufrénoy, etc.); Dimetric Syst. (Dana).
Le symbole de la symétrie complète du système est A* 2L« 2I/« C n 2P 2F.
Deux axes binaires de même espèce sont à angle droit ; deux autres axes binaires d'espèce différente font avec les premiers des angles de 45®.
Dans un plan perpendiculaire à Taxe quaternaire, la maille plane est un carré. Les projections des nœuds du plan contigu peuvent coïncider avec les nœuds du plan considéré, et la maille solide du réseau est alors un prisme droit à base carrée.
Les projections des nœuds du plan contigu peuvent coïncider avec les centres des mailles du plan considéré, et la maille solide du réseau est un prisme droit centré à base carrée»
Les projections des nœuds du plan contigu peuvent enfin coïncider avec les milieux des côtés de la maille du plan considéré. Un nœud vient, par exemple, se projeter en A^ ffig. 151); mais la présence du plan de symétrie mené suivant A^S'o, entraîne un autre som* met en a^ et la maille du plan contigu devient Aia^BiaV Celle du plan considéré doit être identique, et, aux nœuds primitifs du plan, il
faut en ajouter d'autres qui centreront les mailles. 11 est alors aisé de
voir que la maille solide du réseau est encore un prisme, dont la base
est aoBo^iBo' et qui a un nœud B^ au centre. Cette maille est donc encore un prisme droit centré à base carrée.
Il n y a en résumé que deux modes possibles du réseau pour le système quadratique :
1^ Celui qui a pour maille solide un prisme droit à base carrée ;
2^ Celui qui a pour maille solide un prisme droit centré à base carrée.
Systèmes d'axes coordonnés. — On prend toujours pour axes coordonnés Taxe quadratique que Ton place verticalement, et qui est Taxe des z, et deux axes binaires qui sont les axes des x et des y. Hais les axes horizontaux, sont tantôt les axes binaires perpendiculaires aux côtés du carré de la base, c'est-à-dire les axes de première espèceL; tantôt les axes binaires parallèles aux diagonales du carré de la base, c'est-à-dire les axes binaires de deuxième espèce L'.
11 est aisé d'ailleurs, de passer d'un système d'axes à l'autre. Soit xy les axçs binaires de première espèce, x'y^ ceux de deuxième espèce. Soit a le paramètre des axes binaires de première espèce, a' celui des axes binaires de deuxième, c le paramètre de l'axe vertical. On a :
Si une face est notée {pqr) dans le premier système, et (p'çV) dans le second, on aura :
T'=zr
r='ir',
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en convenant ' de prendre pour axe des x* positifs la bissectrice de l'angle xy^ et pour axe des y' positifs^ la bisseclriee de l'angle yx.
Calcul des angles, des arêtes et des faces « — On déduit des foF* mules générales, que deux arêtes dont les notations sont [ghh] et [^^T] font entre elles un angle RR' dont le cosinus est donné par l'expression
sl[[g* + h*) a» + hH-"] [(^* + k*^) a^ -h A'-c^]
Les normales à deux plans, dont les notations sont [pqr] et (p'^V), font entre elles un angle PP', dont le cosinus est donné par l'expression
cosPP=_ (pp- + 9r>A'+>r-G'
en posant
A = i et C = l.
On peut encore écrire en posant x = - = ^^
cosRR'=. m±]}^Û±^
COS PP'= --=z===^====^=^=-=^
et
u, 9, ii; étant les caractéristiques de la zone déHnie par P et P'; û étant le plus grand commun diviseur par lequel il faut diviser les bindmes formés avec les caractéristiques de V et de P' pour obtenir u» %\ w (Voir page 25).
i5ty PilKMlÈflE PARTIE. — CRISTALLOGRAPfllE GÉOMÉTRIQUE.
Formas slinples. — Projelons gnomoniquement les pôles sur le plan de symétrie principal qui est celui des ay (fig. 152 et 153). Le
plan de projection est divisé en 8 secteurs de 45" par les axes binaires de première espèce Xj y, et par ceux de deuxième espèce x^ y\
iîo;^m
Un pôle {pqr) étant placé au-dessus du plan de projection dans l'un dt> {u?s S secteurs, le secteur xx' par exemple, la forme simple en aura
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3 autres qui seront ceux avec lesquels (pqr) peut venir en comcidencc
par des rotations de — autour de Taxe principal. Faisons abstract
la caractéristique r qui est la même pour tous les pôles, iï est aisé d trouver les caractéristiques horizontales de ces quatre pôles. Si nous tournons autour de Taxe principal dans le sens des aiguilles d*une montre, nous rencontrerons : après un quart de tour, qui chajige x en y, et y en x, le pôle qp; après un demi tour, qui change x &n jc ei y en y, le pôle pq, qui est, sur la projection, opposé par le centre au pôle pq; après trois quarts de tour, nous rencontrerons un pôle qui, sur la projection, est l'opposé du pôle qp, c'est-à-dire le pôle ^p.
Le pôle pq a d'ailleurs un symétrique par rapport au plan bissei^tcur de ay; ce pôle qp, en entraine, par suite de la symétrie quadratique de Taxe principal, trois autres dont on trouverait les caractéristiques en suivant une marche analogue à la précédente.
Il y a donc, au-dessus du plan de symétrie principal 8 pôles situés lespectivement dans l'un des 8 secteurs de 45* formés par les 4 axes binaires. Les caractéristiques horizontales de ces pôles sont comprises dans le tableau suivant :
pq
qp
pq
np .
Les 4 pôles d'une même colonne verticale viennent en coïncidence
mutuelle par des rotations successives de — ; chaque colonne verticale
est partagée, par une ligne horizontale, en deux parties dont chacune
comprend deux pôles coïncidant par une rotation de ~ ; les pôles en
regard sur une même ligne horizontale sont symétriques l'un de Tautre par rapport à un plan de symétrie de deuxième espèce; les pôles qui •se correspondent en croix comme pq et pq, qp et qp, sont symétriques l'un de l'autre par rapport à un plan de symétrie de première
Au-dessous du plan de symétrie principal, se trouvent 8 autres pôles
symétriques des 8 premiers par rapport au centre, et ayant les mêmes symboles changés de signe.
En faisant appel à Taxe quaternaire, aux plans de symétrie verticaux et au centre, nous avons évidemment épuisé les éléments de symétrie desquels les autres dépendent ; la forme la plus générale a donc 16 pôles ou 16 faces et 16 seulement. Ces faces forment deux pyramides octogones se raccordant dans le plan de symétrie principal suivant une base commune qui est un octogone non régulier dont les sommets pris de deux en deux forment un carré. C'est le dioctaèdre (fig. 154).
Si la caractéristique r, relative à Taxe verti-
cal est nulle, la forme
\pqO\
est composée de 8 faces parialléles à Taxe vertical, et dont les pôles sont situés à rinfinî sur les directions des rayons vecteurs partant du centre
de projection et passant par les pôles de la forme \pqrl: Ces huit plans
foiment un prisme octogone , dont la section droite est un octogone de même forme que celui qui sert de base aux pyramides du dioctaèdre. Si le pôle {pqr) est placé sur un plan de symétrie de première espèce, une des caractéristiques horizontales est nulle, et la forme
se compose de deux pyramides à 4 faces se raccordant dans le plan de symétrie suivant une base qui est un carré, dit de première espèce, dont les arêtes sont perpendiculaires aux axes binaires de première espèce. C'est un octaèdre quadratique de
seconde espèce (fig. 155).
Si les pôles, restant toujours dans les plans coordonnés, sont à Tinfini
sur les axes des x et des y, l'octaèdre se transforme en un prisme
|ioo|
Fig. 155.
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dont la section droite. est un carré, dont les faces sont perpendiculaires aux axes binaires de première espèce et qui est le prisme de seconde espèce.
Si les pôles coïncident avec le centre de projection, la forme se réduit à deux plans parallèles
Si les pôles tombent dans les plans de symétrie de deuxième espèce, les deux caractéristiques horizontales sont égales, et la forme
\ppr\
est un octaèdre quadratique de première espèce, formé de deux pyramides à 4 faces, dont les côtés de la base carrée sont perpendiculaires aux axes binaires de deuxième espèce.
Lorsqu'en outre r=0, on a le prisme carré de première espèce
dont les faces sont pei'pendiculaires aux axes binaires de deuxième espèce.
Formes composées et système de notatioiis de Ijéwj, — NouS
étudierons seulement les combinaisons des diverses formes simples avec Tun des prismes carrés de première ou de deuxième espèce. Supposons qu'il s*agi8se du prisme carré de première espèce (llO| ; nous
en désignons tous les sommets, identiques entre eux, par la lettre a (fig. 156) ; toutes les arêtes de }a base sont appelées b; toutes les arêtes perpendiculaires à la base, h. Les faces pei*pendiculaires à la base seront appelées m; les
On convient de placer toujours, dans les figures qui représentent la pei*spective des cristaux, les arêtes h verticales, et la base p horizontale présentant Fig.ise.
en avant un de ses angles saillants.
De chaque sommet supérieur du prisme partent 5 arêtes ; Tune verticale est parallèle à la direction —2, les deux autres horizontales sont parallèles à 2 des 4 directions dzx'.etzhi/.
Une des faces d'un dioctaèdre, notée (pqr) dans le système des axes de première espèce et (p'q'r^) dans celui des axes de deuxième espèce,
Fig. 158.
vient i-encontrer, d'un même côté du point a, les 3 arêtes issues d'un certain sommet du prisme facile à déterminer, car les directions des
Fig. 15ÎI.
' Fig. 160.
arêtes partant de ce sommet doivent avoir des signes contraires à ceux des caractéristiques p',ç',r. Les longueurs numériques interceptées par
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cette face sur les arèles horizontales sont —, — > et sur Turéle vertî-
cale, -* r
A cause de la symétrie par rapport 'aux plans bissecteurs des dièdres verticaux du prisme, il y a 2 plans venant se placer sur chaque sommet qui esti'empiacè par une sorte de biseau incliné (Hg. 157 eL 158).
Lévy rappelle cet le position des faces du dioclaédre en désignant cette forme par le symbole
La notation est simplifiée lorsque p'^r ou p+q^-r; on se sert alors du symbole
Il est aisé de voir que les pôles de cette forme sont situés sur le prolongement des cMéa du carré dont les sommets sont (101), (011), (ÎOl), (Oll),(%, I53J.
Lorsque p'^=q^ ou ;j=^0, lea deux plans du biseau incliné s^ confondent en un seul perpendiculaire sur le plan de symétrie. Chaque angle a est tronqué par un plan incliné formant une troncature symétrique (fi g, 159 et 160). Lévy désigne ces octaèdres de deuxième espèce
par le symbole
a'=fl^ = J0grj-
Lorsque ^^0 oup^g, les faces de la forme sont parallèles aux arêtes horizontales; chacune de ces arêtes est remplacée par une troncature parallèle (fig. 161 et 165)* Lèvy note ces formes modifiant les aréle b par le symbole
h^ = tv= jpprr
Lorsque r=^0, Umies les faces sont parallèles à Taxe quaternaire
Fie. t*ii^
Fig. 162.
OU aux aiêles veiLicaleb; chacune de ces arêtes est remplacée par un biseau vcrlical (fig. H35). Lévy désigne cette forme par le symbole
Fig. 164.
jîoo
im
jli^
lA.
Jk
\aS
kl?
^•'ni/
Les chiux plîtiis lIo i^haque biseau se confondent en un seul perpeipdiculi^ûe au plaiibisïiecUur du dièdre ou tangent sur Tarète A (fig. 164),
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quand jo'=ç' ou/?=0. La forme, qui est le prisme de deuxième espèce, se trouve, dans la notation Lévy, désigné par le symbole
fc*=iiOi|-
Il est clair que si on prenait comme forme dominante le prisme de deuxième espèce AS les formes de première espèce seraient placés sur ce prisme comme les formes de deuxième espèce sont placés sur le prisme m, et réciproquement.
On ne peut distinguer les formes de première espèce de celles de deuxième que lorsqu'elles viennent en combinaison,* comme il arrive souvent. Ainsi la fig. 1 65 montre la combinaison des prismes de première et de deuxième espèce, et des octaèdres de première et de deuxième espèce. Les figures 166 et 167 montrent la combinaison
Fig. 166.
Fjg. 168.
d'un octaèdre de première espèce et d'un octaèdre de deuxième.
La figure 1 68 représente un cristal de rutile formé par la combinaison des deux prismes m et A* ; de l'octaèdre de deuxième espèce a* =
jlOlL de l'octaèdre de première espèce b^ = jlHJ, dudioctaèdre |313| qui se trouve dans la zone (Hi), (101) ou [lOll, du dioctaèdre |231 j, et enfin du prisme octogone A*= jl20J, dont les faces forment zone avec les faces de |lll| et celles de |25l|.
Formes mériédriqnes. — En conservant la symétrie quadratique de l'axe principal, on n'obtient que les cinq combinaisons suivantes, analogues à celles qui ont été trouvées dans le cas où la symétrie de l'axe principal est ternaire :
Mériédrie
, 1» A* 2L« 2L'* OG On OP OF
\ 2* A* OL* 2L'« G n OP OP'
3» A* 0L« OL'* OG On 2P 2P'
4» A* OL» 0L'« OG On OP OP'
Il ne reste plus qu'à affaiblir le degré de symétrie de Taxe quadratique et ù le supposer égal à 2. Il faudra en même temps supprimer deux des quatre axes binaires, et ce seront nécessairement deux axes binaires de même espèce, car deux axes binaires situés dans un même plan sont nécessairement perpendiculaires. Si Ton conservait en même temps le centre, il y aurait trois plans de symétrie, n et 2P, et le mode de symétrie rentrerait dans celui du système ternaire, dont
Fig. 169.
if ne serait qu'un cas particulier caractérisé psir l'égalité des paramètres de deux des axes binaires. Le centre étant supprimé, n et 2P le sont également, et par conséquent le seul élément de symétrie qui puisse être conservé est 2P'; il suffit donc d'ajouter aux cinq modes de symétrie précédents ceux qui sont caractérisés par l'un des deux symboles , suivants :
5» A* 2L* OG On OP 21"
A« 2l/« OG On 2P OF
Les 1" 2« 3« 5* et 6« modes dos mériédries donnent des formes hémiédriques; le 4% des formes tétartoédriques.
Le premier mode étant holoaxe donne deux formes conjuguées non. superposables. Les pôles supérieurs, au nombre de quatre sont situés dans les secteurs de 45«, pris de deux en deux. Les pôles inférieurs,
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aussi au nombre de quatre, se projettent dans les quatre autres secteurs de 45® ((îg. 169). Les pôles supérieurs sont ceux de Tune tles deux colonnes verticales du tableau de la page 151 ; les pôles inférieurs sont ceux de Tautre colonne changés de signe. La forme est droite lorsque en regardant en face un axe binaire de première espèce, le pôle supérieur conservé est situé à droite; les pôles supérieurs conservés sont ceux de la première colonne du tableau lorsque jo>ç. La forme est gauche dans le cas contraire. La forme la plus générale est celle de deux pyramides à quatre faces à base carrée, mais dont la base n'est pas tournée de la même façon, et se raccordent suivant un octogone en zigzag
Fig. 17C. Fig.171.
(fig. 170 et 171). Ce mode d'hémiédrie ne peut pas s'appliquer aux formes dont les pôles sont situés dans les plans de symétrie. Il ne convient donc qu'aux dioctaèdres.
L^detixième mode
A* OL* OL'* C n OP OF.
est une parahémiédrie; il donne deux formes conjugécs superposables. Les pôles supérieurs sont les mêmes que dans le mode précèdent, mais les pôles inférieurs sont projetés sur les pôles supéiïeurs
L'hémiédrie est à faces parallèles; on la note n \ghkl. Les dioctaèdres
sont transformés en octaèdres à base carrée, dont ni les arêtes ni les diagonales de la base ne sont perpendiculaires aux axes de symétrie binaire. Les prismes octogones sont transformés en prismes carrés» dont la section droite présente la même dissymétrie. Les oclaèdres et les prismes carrés ne sont pas soumis à celle liémiédrie*
160 PREMIÈHE PARTIE. — CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE. La figure 172 représente un cristal de molybdate de plomb qui
* Fig. 172.
montre la coexistence de la base p= |00l| de Toctaédre a<=Ul ij el de rhémiprisme octogone i =-A''=r7r J430|.
Le troisième mode
A* 0L« 0L'« OC On 2P 2P'
conduit à prt^ndre les huit pôles supérieurs en supprimant les huit pôles inférieure. Le cristal est alors terminé d'une façon différente aux dtîU3C exlrémitûs de Taxe quaternaire. On ne connaît aucune substance posséda ni cette hémiédrie.
Le quatrième mode est une tétartoédrle qui prendrait quatre des huit pôles supérieurs de l'hémiédrie précédente. Il conduirait à des formes non superposuLles, mais il ne s'est pas rencontré jusqu'ici dans les cristaux.
Le cinquième mode
A« 2L« OC on OP 2P
est une antikcmiétlrie. Les quatre pôles supérieurs conservés sont situés
Fig. 173.
dans deux quadrants opposés formés par les axes binaires de première espèce x iH ^ (llg. 173); ils se trouvent dans le tableau de la page 151
CHAPITRE IX. - SYSTÈME QUATERNAIRE OU QUADRATIQUE. 16 1 au-dessus de la ligne horizontale qui le partage en deux partiDs. [^es quaire pôles inférieurs conservés se projettent dans les quadrants des pôles supprimés en haut ; ce sont ceux dont les symboles se Uouvenl dans le tableau au-dessous de la ligne horizontale, mais changés de signe- La forme hémiédrique n'a pas de faces parallèles ; on k note X ^ghk^ Les octaèdres de deuxième espèce a* ne sont pas soumis à cette
Fig. 174.
Fig. 175.
hémiédrie, mais les octaèdres de première espèce b^ sont transformés par elle endos tétraèdres non réguliers qu*on nomme des sphénoèdreÊ (fig. 174). Les dioctaèdres sont transformés en des solides à huit faces
021/^^111 ttâ
ai ^z
Fig. 176.
qui sont des espèces de tétraèdres dont les fa(^s sont remplacées par des espèces de biseaux (fig. 175). Les prismes octogones ne sont pas soumis à cette hémiédrie.
Le sixième mode ne diffère du cinquième qu'en ce que les plans de symétrie de première espèce, et non plus ceux de seconde sont conservés. Les pôles supérieurs conservés sont situés dans deux quadrants
162 PREMIÈRE PARTIE. — CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE, opposés formés par les axes binaires de deuxième espèce x' et }f ; ils se trouvent ainsi, sur le tableau de la page 151, dans deux qnadrants opposés formés par lès lignes horizontale et verticale. L'hémiédrie s'appliqua aux octaèdres de deuxième espèce, et non plus aux octaèdres de première.
La fig. 176 représente un cristal de cuivre pyriteux, formé parla
1 - f ) combinaison des deux tétraèdres conjugués ^ ^* = 36 Mil 1 > et deToc-
taèdre de deuxième espèce a * = j 2i0 1* La figure 177 représente un autre cristal de cuivre pyriteux formé par
Fig. 778.
la combinaison de Thémioctaèdre de première espèce ^ t* ==k jliij,
des prismes de première et de seconde espèce A^ = |iOO| etm = JHOJ et de Toctaèdre de deuxième espèce a^ = llOi j.
La figure 178 représente un troisième cristal de cuivi^e pyriteux formé pai* la combinaison de Thémioctaèdre ^ ft* = x {ll2J , des hémidioc-
laèdres ^ a, = x j211 '> et ^ t = x !323|, du prisme de première espèce m ^:: U10|, etdeToctaèdrede deuxième espèce a* = )iOl|.
CHAPITRE X
SYSTÈME TERBINAIRE OU ORTHORHOMBIQUE
S. rhombique. (Xaumann).— S. orthoclinique. (Frankenheim).—Zweigliedrîge3 systcuh (Rammeisberg). — S. orthogonal (Schrauf). — S. prismatique. (Miller). — S. du prisme droit rectangulaire ou 3« syst. (Dufrénoy).
' Des modes possibles du réseau. — Le symbole de la svmêtrii^ du
réseau est
La maille parallélogrammique d'un des plans de symétrie P étant symétrique par rapport à P' et P", est nécessairement ou un rectangle dont les côtés sont parallèles à L' et à L", ou un rhombc dont les diagonales sont parallèles aux mêmes directions.
Supposons d'abord que la maille du plan P est un rectangle.
Les nœuds du plan P peuvent coïncider avec les projections des nœuds du plan contigu, et la maille solide du réseau est un prisme rectangulaire droit. C'est le premier mode ou mode hexaédral rectangulaire.
Les projections des nœuds du plan contigu peuvent coïncider avec les centres des rectangles du plan P, et la maille solide du réseru est . un prisme rectangulaire droit centré. Si on mène les plans diagonaux de ces prismes rectangulaires, on voit qu'on peut encore coiisid/îrer la maille solide comme formée par un prisme rhomboidal droit ou orthorhombique, à faces centrées. C'est le second mode ou moin octaéâral rectangulaire (fig. i79).
Les projections des nœuds du plan contigu peuvent coïncider avec les milieux des côtés du rectangle (fig. 180). La maille du réseau peut alors être regardée comme formée par un prisme rectangulaire droit
dont deux des faces latérales sont centrées. Si Ton considère le plan réti-
culaire vertical Ao A"o mené par des faces centrées, le réseau plan y
Fig. 179.
figure des rectangles centrés (fig. 181) ou des rhombes tels que Aj AjAj A'j. Dans deux plans réticulaires contigus, parallèles au plan
ÀL
iC'
If
Fig. 180.
Fig. 181.
vertical Aq A'o, les nœuds se projettent sur les mêmes points. La maille
solide du réseau peut donc encore être regardée comme formée par
un prisme rhomboïdal droit. C'est le troisième mode ou mode hexaédral
rhombique.
' Supposons maintenant que la maille du plan P est un rhombe.
Si les nœuds du plan P coïncident avec les projections des nœuds du plan contigu, on retombe sur le mode hexaédral rhombique.
Si les projections des nœuds coïncident avec les centres des rhombes (fig. 182), la maille solide est un prisme rhombique centré. Si on mène les plans verticaux passant par les diagonales du rhombe de la base, il est aisé de voir que la maille piut encore être considérée comme
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formée par un prisme rectangulaire à faces centrées. C'est le quatrième mode ou mode octaédral rhombique.
Il ne resterait plus qu'une supposition à faire, c'est que les projections
Fig. 182.
des nœuds dU plan contigu coïncident avec les milieux des côtés du rhombe, mais il est aisé de voir que la supposition est inadmissible,
Fig. 183.
car les plans verticaux passant par les diagonales du rhombe ne seraient plus alors des plans de symétrie (fig. 185).
11 n'y a donc que quatre modes possibles pour l'arrangement des nœuds du réseau dans le système terbinaire, et ces quatre modes peuvent être regardés comme ayant pour forme primitive ou pour maille solide, soit un prisme rectangulaire droit, soit un prisme orlhorhombique.
Systèmes d'axes eoordondéfi. — Il résulte de ce qui précède qu'on peut adopter poursystème d'axes coordonnés, ouïes trois arêtes du prisme rectangulaire, c'est-à-dire les trois axes binaires, ou les trois arêtes du prisme orthorhombique .
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Appelons a, 6, c, les trois paramètres des axes binaires r, y^z, a étant supposé plus grand que b; et soit a' le paramètre commun des axes des x' et des]y' parallèles aux côtés de la base du prisme rhombôïdûi droit. Si nous convenons que l'axe positif des af est la diagonale du rectangle construit sur + a et + t, et Taxe positif des y' celle du rectangle construit sur — a et +6, les caractéristiques {p'q^r') relatives aux axes x^ y'z' seront reliées aux caractéristiques {pqr) relatives aux axes xyz parles équations suivantes :
f=p-hq P=P'-'q'
q' = '-p'hq q^p' + q'
On a en même temps
Toutefois il est important de remarquer que, lorsque la maille solide est un prisme rectangle, les côtés du rhombe ne sont pas des rangées conjuguées, puisque le parallélogramme construit sur ces côtés contient un nœud au centre. Réciproquement , si la maille solide est un prisme orthorhombique, les axes binaires ne sopt pas deux rangées conjuguées.
Calcul des angles, des arêtes et des faces. — Avec les trois axes binaires, pour axes coordonnés, on tire aisément des formules générales, les expressions suivantes pour Tangle RR' de deux rangées [ghk] [^'ATjet pour l'angle PP' formé par les normales à deux plans (pqr) (v'qYj :
gg'a*^hh'b^'\-kk'c''
cosRR'=:
CCS PP' = -
pp'k* + qq'h*-\-7rC^
^o. pp, _ Dv/m«B*C* + i;*A*C* + w^k^B^
Dans ces formules on a :
abc Quant â D, u, v, iv, ils ont la signi(îcation indiquée page 2o.
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il \ient
cosRR'=
jgg' ^ hh') a^ 4- A7cV^ — jgh' + g'h) a'* cos a^y'
y/j (g'-^h^)a'*'hh'*c^^2gha'^cosafy ji (g'*'^h'^)a'^-\-h'^c'*-^2g'h'a'^cosx'i/\
ocfrf étant Tangle obtus de la base: du prisme rhomboïdal droit; a' et c' les paramètres des axes.
cosPP'=
W + çgQi^'* + >•>•'€'* + (P?' -^ P"?) A^* ces xy
formule dans laquelle iL faut faire
A'=i C' = ^sina:'«'
Formes simples. — Choisissons les trois axes binaires conune axes coordonnés, projetons gnomoniquement (fig. 184) les pôles sur un plan
iqr
Pï**
pa^
Fig. 184.
perpendiculaire à Taxe vertical des Z et cherchons les pôles d*une[même forme simple situés au-dessus du plan des XY. Nous verrons qu'un
pôle quelconque {pqr) entraîne l'existence du pôle (jo^r), à cause de la symétrie binaire de Taxe Z. Le planZX étant un plan de symétrie, l'existence de \vqr) entraine celle de (pgr) qui nécessita à son tour celle
de (pqr). On a ainsi, au-dessus du plan XY, quatre pôles qui auront leurs symétriques au-dessous, puisque le plan XY est un plan de symétrie.
En faisant appel à l'existence de l'axe binaire Z, et à celle des plans de symétrie XZ et XY, nous avons épuisé la symétrie du système, car il serait aisé de voir que tous les autres éléments de symétrie se déduisent de ceux-là. La forme simple holoédrique la plus générale du système terbinaire possède donc 8 faces et 8 faces seulement. Cette forme simple est évidemment un octaèdre dont les 6 sommets sont situés sur les axes binaires, et dont les' arêtes, contenues dans les plans de symétrie, for-
fment un rhombe dans chacun de ces plans. On donne à cette forme le nom d'octaèdre droit à base rhombe (fig. 185).
A chaque sommet d'une semblable figure, viennent se réunir i faces. Les faces opposées deux à deux, si elles étaient suffisamment prolongées, formeraient deux biseaux dont les arêtes seraient parallèles aux deux axes binaires qui coupent à angle droit celui sur lequel se trouve placé le sommet. Les angles dièdres de ces deux biseaux, qui viennent en coïncidence p. ^^ mutuelle par une rotation autour de ce dernier axe
binaire, sont égaux entre eux. Nous désignerons par 2a, 2p, 27les angles dièdres des biseaux correspondant respectivement aux sommets tracés sur les axes a, t, c. Dans la projection gnomonique, la longueur de la droite, qui joint le centre Z de la projection au pôle {pqr)t est égale à ctang.y
Les i plans de l'octaèdre, placés au-dessus du plan horizontal XY forment une pyramide quadrangulaire à base rhombe. Naumann appelle brachypyramides les formes octaèdriques pour lesquelles, p étant plus grand que ç, la base de la pyramide est plus allongée, dans le sens de l'axe minimum Y, que le rhombe dn prisme primitif. Les formes octaèdriques pour lesquelles p<iq sont les macropyramides. Lorsque p=:^, la base de la pyramide est le rhombe du prisme primitif, Naumann
désigne ces formes, notées \ ppr \ sous le nom de protopyramides. L'octaèdre j iii j est la protopyramide fondamentale; elle a pour axes les
5 paramètres a, &, c.
Si q=^0, les deux pôles (pqr) et (pqr) se confondent et les 8 faces de Toctaèdre se réduisent à 4; ces 4 faces forment un prisme droit,
CHAPITRE X. - SYSTÈME TERBINAIRE OU ORTUÛRHOMBIQUE. 169 JpOr |, dont la section droite est un rhombe et dont les arêtes sont parallèles à l'axe des Y. Les formes simples Oqr j sont des prismes analogues dont les arêtes sont parallèles à Taxe des X. Enfin, les formes
simples | pqO \ sont des prismes dont les arêtes sont parallèles à Taxe des Z.
Les deux plans des formes j pOr j qui sont^' situés au dessus de XY,
forment une sorle de toit ou de dôme dont l'arête est parallèle à l'axe minimum; Naumanii appelle ces formes des brachydomes. Les fprmes
I Oqr I sont des macrodomes. Les formes 1 pqO j sont pour Naumann des
brachyprismes lorsque p > q, et dès macroprismes lorsque p K^q^
Si en môme temps que p =:0, on a g = r, la forme jOli | est un
prisme dont les faces sont parallèles à celles de l'un des trois prismes orthorhombiques que l'on peut considérer comme primitifs. Les formes
jlOl I et I HO I sont respectivement parallèles à celles des deux autres prismes. La forme | 110 | est pour Naumann le protoprisme.
Si enfin ji; = et ç = 0, la forme 1 001 j se réduit à deux plans perpendiculaires à l'axe desZ; la forme JOIOI se réduit à deux plans
perpendiculaires à Taxe des Y, et la forme 1 100 à deux plans perpendiculaires à l'axe des X. Ces trois systèmes de plans parallèles sont les faces du prisme rectangulaire droit primitif.
Naumann appelle bases les plans 001 j ; les plans 010 j et 100 |
sont des pinacoïdes. Les plans j 100 ! parallèles à Taxe le plus court
sont des brachy pinacoïdes, et les plans | 010 > parallèles à l'axe le plus long sont des macropinacoides.
Formes composées. — Plaçons d'abord les formes simples sur le prisme rhomboïdal droit, qui est très-fréquemment la forme' dominante des cristaux de ce système, et que Ton prend ordinairement pour la forme primitive du réseau. On convient de placer ce prisme de façon que les arêtes latérales soient verticales, et que l'angle obtus du rhombe soit tourné vers l'observateur (fig. 186). Les angles solides correspondant aux angles obtus du rhombe de la base sont notés a; ils sont an nombre de 4, identiques entre eux. Les angles solides
correspondant aux angles aigus du rhombe sont notés e; ils sont aussi au nombre de 4, identiques entre eux. Les arêtes horizontales du rhombe, toutes identiques entre elles, soit comme opposées par le centre, soit comme symétriques, sont appelées b; parmi les arêtes verticales , il y a à distinguer les arêtes latérales qui aboutissent aux angles e, et qu'on appelle jr, et e les arêtes verticales aboutissant aux angles a, que Ton appelle h.
Pour suivre la discussion, il est bon d'avoir sous les yeux la projection gnomonique
du réseau polaire sur le plan des XY (fig. 187 etfig. 187 fris, pi. U).
L'axe X ayant un paramètre Ac=-et Taxe Y un paramètre B = -t»
\ It
Liiîi
oà
/ Tf\ et
^\— vï
QlOV Fig. 187.
on a A<B puisque, par convention, on suppose a> 6 en prenant pour axe des x la grande diagonale de la base du rhombe. Ces paramètres étant donnés, il est aisé de construire la projection.
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Menons les droites qui passent par les extrémités des paramètres des axes X, Y; elles formeront par leurs intersections mutuelles un rhombe semblable au rhombe de la base du prisme primitif. Me" nons, par le centre, des parallèles X'A", FY" aux côtés de ce rhombe, elles représenteront des plans de zone normaux aux faces du prisme primitif.
11 est clair que tous les pôles qui tomberont dans les angles obtus X'OY" et rOX", c'est-à-dire pour lesquels on aura p'^q correspondront
Fig. 188.
Fig. 189.
à des faces qui viendront rencontrer les arêtes issues d'un angle e, ou qui, en d'autres termes, modifieront les angles e; tous les pôles qui tomberont dans les angles aigus X^OY\ X'OY", c'est-à-dire^pour les- , quels |><<7, correspondront à des faces qui modifieront les angles a; tous les pôles situés sur les droites X'X'y TY", c'est-à-dire pour lesquels p = q correspondront à des faces parallèles à l'intersection de la base p du prisme et d'une face latérale m, c'est-à-dire placées sur les arêtes b,
La forme 1 /jçr | donnera donc des biseaux inclinés' placés sur les
angles e quand p>ç (fig. 488) et sur les angles a quand p<^ (fig. i89). Lorsque/? =qy les faces sont placées sur les arêtes b, qu'elles
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Lorsque ç==0, les pôles se trouvent placés sur X et les plans de la forme simple tronquent les angles e suivant des plans qui, prolongés suffisamment, viendraient former au-dessus du cristal un biseau ou dôme
dont Tarête serait parallèle à la petite diagonale du rhombe de la base (fig. 191 et 192).
Lorsque ;? = 0, les pôles'de la forme S Qqr \ sont placés sur Taxe Y,
et les faces viennent tronquer les angles e en produisant des dômes
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dont les arêtes sont parallèles à la grande diagonale de la basa (fig. 193 et 194).
Fig. 195.
Lorsque ?'= on a des plans placés sur les arêtes verticales qui viennent former un biseau sur les arêtes g quand p > g (fig. 195) et sur les arêtes h quand p < g (fig. 196).
Fig. 193
Lorsque r = et ç = 0, la forme 1 100 1 donne deux plans tangents
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sur les arêtes g, ou perpendiculaires à la plus longue diagonale (fig. 197).
ml
dioi
.JÎ
Fis. 13T. Fig. 198.
Lorsque r =0 etp = les deux. plans de la forme < OiO | sont tangentes sur les arêtes h (fi^. 198).
11 est intéressant de rt^uiarquer que loi*sque Tangle obtus du rhombe
pst de l'20'% la comliinaison des plans 1 100 1 et du prisme primitif j MO { donne un prisme hexagonal régulier.
La figure 199 repré&enle un cristal de stilbite montrant la combinaison des formes 1 100 j. jOloL jlHJ.
Fig, 191 Fig. 200.
La figure 200 r^îprésentc un cristal de soufre montrant les octaèdres
112 j et î lUJ, le dôme j 011 j et la base]|001
CHAPITRE X. — SYSTÈME TERBINAIRE OU ORTHORHOMBlOUt;. 175 Lafigure 201 représente un cristal de baryliae formé par le prisme primitif I HO j, le dôme | 012 j et la base j 001 j.
Oftl p
012 tt*
Fig. 201.
Notation JAtj. — II nous faut, dans ce système de notation, changer d*aies coordonnés au moyen des formules connues
Les formes situées sur les angles e ou les brachypyramides seront
notées
avec p > 7.
b'^' b'-^ g'' =:\pq^\
Les formes situées sur les angles a, ou les macropyramides seront
notées
1 1 1 ^p+q j«-p ;^^-_ jpg,.|, avecp < q.
Lorsque g = 0, on eiq'=:f=pi la forme qui est un bracliydomc est placée sur l'angle e et notée
e'= \pOv\
Lorsque p=0, la forme qui est un macrodome - est placée sur l'angle a et notée
r a''*=\Oqr^
Lorsque j)= g, on a g' = 0; la forme qui est une protopyramide est placée sur Tarête b, et notée
b*p = j ppr
Lorsque r .= 0, les formes qui sont des prismes parallèles aux arêtes verticales sont notées
j,Â=jpgOJ hP=\pqO\
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suivant qu'elles sont placées sur les arêtes g ou sur les arêtes A, c'està-dire suivant que p^q ou p<iq.
On a
/ii = j 010
Le prisme primitif est noté
i=jiio|.
On simplifie la notation quand / = p 4- ^ = r ou, ce qui revient au même, puisque dans les différentes faces d'une même forme simple p' et q' s'échangent entre eux, ^' = — p + ^ = r.
Les faces de la forme sont alors, comme il est aisé de le voir, comprises dans Tune des zones [111], [111], [111], [ïlï] ; ou, en d'autres termes, les pôles de ces faces sont situés, dans la projection gnomonique, sur les droites qui joignent deux à deux les extrémités des paramètres des axes X et Y.
Supposons, pour fixer les idées, p' = r, les formes sont notées :
lorsque les faces sont placées sur l'angle é, c'est-à-dire lorsque p > ^ ; et :
t p' pT^
lorsqu'elles sont placées sur les angles a, c'est-à-dire lorsque p < q-
Formes mériédrtqnes. — En affaiblissant graduellement la symétrie du réseau, on peut d'abord conserver les trois axes binaires, ce qui entraînera la suppression de tous les autres éléments de symétrie, car
L« L'« L"» OC OP
Si Ton supprime un des axes de symétrie, il faudra en supprimer deux, puisque Texistence de deux axes entraîne celle d'un troisième ; avec cet axe de symétrie L', on ne peut pas conserver le centre, car on retomberait alors sur le mode de symétrie holoédrique du système binaire. On ne peut pas supprimer tous les plans de symétrie, car on retomberait sur un des modes hémiédriques du système binaire ; on ne peut pas non plus conserver un seul des plans de symétrie, car ce plan, pour rester unique, serait nécessairement perpendiculaire à l'axe conservé et l'existence du centre s'en déduirait. Il faut donc supposer l'existence de deux plans de symétrie F', F" et le symbole de la symélric est :
L« 0L'« OL"* OC F P
11 est clair qu'au lieu de conserver l'axe L, on pourrait conserver l'un des deux autres l! et L".
Si l'on supposait les trois axes binaires supprimés à la fois, on ne pourrait que conserver ou le centre, ou un plan de symétrie, ce qui ramènerait à un mode d'hémiédrie du systènje binaire ou du système asymétrique.
11 n'y a donc en définitive que deux modes possibles de mériédrie.
Le premier mode est une hémiédrie holoaxe et donne deux formes conjuguées non superposables. La forme holoédrique a un pôle dans chacun
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des S quadrants limités par les trois plans de symétrie ; dans la forme Iiémiédrique holoaxe, des quatre quadrants supérieurs à Tun des plans de symétrie, le plan horizontal par exemple, deux seulement, opposés par le sommet, contiennent des pôles ; les deux seuls quadrants inférieurs qui en contiennent aussi sont, par rapport au plan horizontal, les symélriques des deux quadrants supérieurs privés de pôles (fig. 203). Des deux formes conjuguées celle qui conserve le pôle supérieur situé à di'oite de Taxe des X lorsqu'on regarde en face la partie positive de cet axe, est la forme conjuguée droite. L'autre est la forme conjuguée gauche.
La forme la plus générale est un tétraèdre ou sphénoèdre; de là le
nom de sphànoïdique donné par les Allemands à ce mode d*hé-
mlédrie.
Ce mode ne s'applique pas aux formes dont les pôles sont situés dans
-|7v les plans de symétrie, telles que les plans /?, jfS A*,
et les prismes e™, a"", 3", /i"'.
Assez rare dans les cristaux des substances
inorganiques , cette hémiédrie est au contraire
fréquente dans les cristaux d'origine organique.
La figure 204 représente un cristal de sulfate
de magnésie hydraté (MgSO* --i- 7H*0) montrant la
combinaison du prisme m = 110 1 et de l'hémioc-
La figure 205 représente un cristal de tartrate double d'antimoine et de potasse, montrant la combinaison de la base p= | 001 , du prisme
Ml
Pig.205. Fig. 206.
m— {H0| et de l'hémioctaèdre > JHlj. Le cristal est droit mais, outre les faces bien développées de la forme droite X^ 1 111 |, il montre
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les faces très-peu développées de rhérnioctaédre gauche X } lH I; cet
inégal développement de deux héraioctaèdres conjugués suffit pour marquer Thémiédrie ; nous avons déjà signalé des faits analogues. La figure 206 réprésente un cristal d^asparagine montrant la base
p = JOOI 1, le prisme m= h*o|, le brachydome 201 1 et rhérnioctaédre gauche > | i 1 5 1.
Le second mode d^hémiédrie ou antihémiédrie L» OL'* OL''* OG OP F P"
conserve tous les pôles supérieui's au plan P et supprime tous les pôles inférieurs, ou réciproquement. Le cristal est donc terminé d'une manière différente aux deux extrémités de Taxe binaire conservé.
Il est clair que les prismes dont les arêtes sont parallèles à Taxe conservé ne sont point atteints par cette hémiédrie.
Flg. 207.
Les figures 207 et 208 représentent des cristaux de calamine (silicate de zinc hydraté) qui présentent ce genre d'hémiédrîe.
Dans la figure 207 le cristal terminé en haut par la base p =: j 001 ( est terminé en bas par Toctaèdre e^ = 1 123 1.
Dans la figure 208 le cristal terminé en haut par un poîntement complexe comprenant les macrodomes a i = 1 150 1, a* = j 101 1, les brachydomes eï =| 15o|te'=| 011 1, et la basep looi |, est terminé en bas par Toctaèdre e^ = \ 123 j.
Les deux extrémités, différemment modifiées, du même axe de symétrie, ne possèdent pas, en général, exactement les mêmes propriétés physiques. C'est ce qui a lieu notamment pour la calamine.
Naumann appelle hémimorphie rantihémiédrie du système terbinaire. 11 considère, sans raison valable^ cette mérièdrie comme fondamentalement distincte de toutes les autres*.
' M. Groth (Physikalische Krystallogr aphte , p. 573) admet dans le système terbinaire un autre mode d'hémiédrie qu'il appelle monosymétrique, et qui aurait en effet le même genre de symétrie que le système binaire ou monosymétrique. Le seul cristal qu'il cite comme possédant cette hémiédrie spéciale doit être considéré comme un cristal appartenant au système binaire, mais pour lequel la base du prisme primitit fait avec la hauteur un angle ayant la valeur particulière de 90**,
SYSTÈME BINAIRE OU CLINORHOMBIQUE
Wonoklinoedrisclies S. (Naumann). — MonoklinoipetrischesS. (Kopp).~ Monokllniscbe. S. (Schrauf). — Zwei und eingliedriges S. (Weiss). — S. prismatique oblinue. (Miller), — S. monosymélrique (Grolh). — Cinquième système cristallin, ou S. du prisme rhomboïdal oblique. (Dufrénoy).— S. du prisme oblique-symétrique {llaûy).
— Le symbole de la symétrie
Bes modes possibles du réseau«
holoédrîque est
L» en.
Le réseau normal à Taxe binaire a pour maille plane un certain parallélogramme A'oA'BoB'o (fig. 209).
Si les nœuds d'un plan perpendiculaire à Taxe de symétrie coïncident
Fig. 209.
avec la projection des nœuds du plan contigu,la maiJle solide est un prisme oblique à base rectangle, ayant un plan de symétrie normal h la base. Représentons le réseau du plan de la base de ces prismes (fig. 210) .
A la maille rectangulaire AqA'i, nous pouvons substituer la maille rhombique A|A'j,A"4A'o, portant au centre un nœud k\. Nous pouvons donc
Fig. 210.
substituer à la maille solide précédente un prisme oblique à base rhombe centrée. Ce prisme rhomboïdal oblique a un plan de symétrie perpendiculaire à la base; ou, en d^autres termes, Tarête A^Bo est normale sur la diagonale A'A', du rhombe qui est parallèle à Taxe binaire et inclinéesur l'autre diagonale.
On place ordinairement verticale Tarête latérale AqBo du prisme; la diagonale du rhombe située dans le plan de symétrie est alors la diagonale inclinée et on la suppose toujours inclinée en haut d'arrière en avant. La diagonale parallèle, à Taxe binaire est la diagonale horizontale.
Si les nœuds du plan contigu se projettent sur les milieux des côtés de la maille du plan perpendiculaire à Taxe, il est aisé de voir que la maille solide est un prisme rhomboïdal oblique ou un prisme oblique à base rectangle centrée (jSg. 2H).
Fig. 211.
Fig. 212.
[l ne reste plus à|exammer que les cas où les nœuds du plan contigu se projettent au centre de la maille du plan perpendiculaire à Taxe. Mais conmie on peut substituer à la première maille plane AqB'^ (fig. 212)
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un parallélogramme kffi'fi'\k\ formé par un côté et une diagonale de celle-ci, ce cas rentre dans le précédent.
II n'y a donc que deux modes d'arrangement du Réseau dans le système binaire :
l^La maille solide est un prisme oblique à base rectangle ou unprisme oblique à base rhombe centrée ; — mode hexaédral rectangle ou octaédral rkombique;
2<» La maille solide est un prisme oblique à base rhombe ou un prisme oblique à base rectangle centrée; — mode hexaédral rhombique ou octaédral rectangle,
Sjstéme d*axes coordoaaés. — Le pIus commodedes Systèmes d'axes coordonnés usités pour le système clinorhombique consiste à prendre pour axes les deux diagonales du rhombe de la base et l'arête verticale. On prend alors pour axe des x la diagonale inclinée (fig. 213 et 214),
pour axe des y la diagonale horizontale parallèle à l'axe binaire, pour axe des z l'arête verticale du prisme ; le plan des zx est ainsi le plan de symétrie et dans ce plan de symétrie, l'angle des axes positifs des x et des z est l'angle obtus. On a alors a:!/ = 90°,zy = 90°, Ç=90s Ç=90o et 2a:=î3.
On emploie aussi comme axes coordonnés l'arête verticale et les deux arêtes de la base du prisme clinorhombique. C'est ce qui a lieu dans le mode de notation de Lévy. On prend des parallèles aux deux arêtes de la base pour axes des x' et des y' et l'arête verticale pour axe des 2'.
La position relative des deux systèmes d'axes étant la môme que celle
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dés deux systèmes usités dans le système orthorhombique, à la différence seule des inclinaisons des axes qui sont sans influence àur les coordonnées numériques, les formules de transformation seront les mêmes que pour le système terbinaire. Si p, g, r sont les caractéristiques dans le premier système, et p\q\ r' les caractéristiques dans le système de Lévy, on a :
Quant aux paramètres des axes, si a, è, c sont ceux du premier système et a', c' ceux du système Levy, on a :
On a de plus :
cos a^w'=:cos [llO] [llO] =^^^^3 — 73- ou cosrrafy'=: -==•
--cosyV=rcosa;'«' = cos[110] [001]=-
Calculs des aogles des arêtes et des faees. — En prenant la diagonale inclinée de la base rhombe pour axe des x, la diagonale horizontale parallèle à Taxe binaire pour axe des y, pt Tarête verticale pour axe des Zf on tire des formules générales :
cosRR'= ^gTa* 4- hh'b* -♦- ktc* 4- (gk' + kg') ac cos xz
^(gf«a« + h*b^-{-k*c*-\-2gkac cos xz) (g'*a*'\-h'*b*-^k'c^'\'2g'k'ac cos xz)
et Dour langle FF' des normales à deux faces (pqr) et Qyq'r'),
pp^ A«H-9^B*-f-)T^C^-f- (p?-^4-p^r)ACcosXZ
cosPP=-
V(P^+ g«b*4-r«C«4- 2p AC cosXZ) (p'«A«-hg'*'ti*+»'*C«-|- 2/)VAGcosXZ)
formule dans laquelle il faut se rappeller queA, B,C sont les paramètres et XZ Tangle des axes du réseau polaire, c*est-à dire que
A = - D = i sinxz C ^ -
H étant une constante que Ton peut considérer comme arbitraire et prendre égale à Funité,
XZ=:180°-.ii = 180o-a:2
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En ajoutant aÙK trois caractéristiques p, q, r, une quatrième i telle que s = — (p -+- ^), on peut se servir des formules de la page 35, et les calculs deviennent parfois plus symétriques et plus rapides.
Formes simples. — Représentons la projection gnomonique des pôles sur le plan de symétrie perpendiculaire à Taxe des Y (fig. 215).
Un pôle (pqr)f situé au-dessus du plan de symétrie entraîne, à cause de l'axe binaire, l'existence d'un autre pôle (pqr), situé également audessus du plan de symétrie et dont on trouvera la position en prenant le point symétrique du premier [par rapport au centre de projection. A ces deux pôles s'ajoulent leurs symétriques (pqr) et (pqr) par
Fig. 215.
rapport au plan de symétrie. La coexistence de ce plan et de Taxe entraînant l'existence du centre, nous avons épuisé la symétrie du système dont la forme holoédrique ne se compose que de quatre plans parallèles entre eux deux à deux et symétriques par rapport au plan de symétrie. Ces quatre plans donnent une forme ouverte qui est un prisme dont la section droite est un rhombe.
Lorsque (/ = 0, les pôles sont situés dans le plan de symétrie et se réduisent à deul ; la forme simple ne consiste plus qu'en deux plans parallèles entre eux et à Taxe binaire.
Lorsque p=^0, et r=0, la forme simple | OiO ! se réduit à deux plans perpendiculaires à l'axe binaire.
On convient de représenter toujours une forme simple j pqr [ par le symbole de la face pour laquelle q et r sont positifs.
es.— On imagine un prisme orlhorhombique (fig. 216)
186 PREMIÈRE PARTIE. - CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE, semblable à celui qui forme la maille solide du réseau, et qui serait donné par la forme simple | HO j, combinée avec k forme simple I OOi |. On convient de placer ce prisme de manière que les arêtes
latérales soient verticales, la diagonale horizontale de la base faisant face à l'observateur, et la diagonale inclinée de la base supérieure allant en s'abaissant d'arrière en avant. Il y a en haut et en arrière un angle culminant qui peut venir coïncider avec Tangle situé en bas et en avant'; on désigne par a ces angles culminants qui pointent, et qu'on peut appeler angles culminants aigus. On désigne par la lettre o les deux angles situés aux autres extrémités de la diagonale inclinée; ces angles, écrasés en quelque sorte, sont les angles culmi nants obtus. Les quatre angles latéraux peuvent être amenés en coïncidence les uns avec les autres ou sont
Fig. 216.
jp^OOl / ^ 0*^101
Fig. 217.
opposés par le centre; on les désigne par la lettre e. Des quatre arêtes
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verticales, les deux' latérales sont nommées g ; les deux arûles situées dans le plan de symétrie sont appelées h. Les quatre artitos des bases aboutissant aux angles a sont appelées b ; elles sont icienliques entre elles comme opposées par le centre ou comme pouvant être amenées en superposition; les quatre arêtes des bases aboutissant aux angles o
sont appelées d. Les quatre faces latérales de la forme j HO I sont appelées m; les deux bases, p.
Afin de suivre plus aisômentla position des divers plans cristallins sur le prisme primitif, nous tracerons la projection gnoraonique des pôles sur le plan de symétrie (fig. 217 et 217 bis).
Pour dessiner cette projection, on mène deux droites, XX» ZZ, faisant entre elles un angle égal à XZ et qui représentent les axes X et Z du réseau polaife. Les parties positives des axes font entre elles un
angle aigu. On prend pour unité le paramètre B = t sin xz ; la Ion-
gueur du paramètre de Taxe des X est alors égale àî. = ~. — et celle
du paramètre de l'axe des Z, ij = — -. •
*^ ' D c sm XZ
Les pôles (110) et (110) sont ceux des faces m; les p6les (001\ et (001), situés à rinfini sur Taxe des Z sont ceux des bases p.
Le pôle (010) représente un plan perpendiculaire à Taxe de symétrie placé tangentiellement sur Tarôte jf (fig. 218); les pôles (100) et (100) placés à Tinfini sur Taxe des X représentent des plans perpendiculaires au plan de symétrie, et placés tangentiellement fiur les arêtes h (fig. 219).
Tous les pôles situés à l'infini sur les rangées partant du centre et notés (pOr), représentent des plans perpendiculaires au plan de symétrie. Lorsque les deux caractéristiques p et r sont de même signe, la rangée sur laquelle sont situés les pôles tombe dans Taiigle aigu des axes, et les plans correspondants viennent se placer sur les angles o (fig. 220). Lorsque les deux caractéristiques p et r sont de signe contraire, la rangée tombe dans Tangle obtus des axes, et les plans correspondants se placent sur les angles a (fig. 221).
Les faces, dont les pôles sont placés sur Taxe des X, sont parallèles aux arêtes verticales du prisme. Celles dont les pôles sont compris entre (110) et (110) se placent sur les arêtes </, quelles remplacent
par un biseau (fig. 222), elles sont notées p^O | avec p <C?t celles dont
les pôles tombent en dehors sont placées sur les arêtes ft (fig. 223), elles sont notées j pq(ï | avec p^q'
Tx^. ^18- Fig. 219.
Sit par les pôles (Ilfi) et (TlO), on mène des parallèles à Taxe des Z,
Tvi.iil^. Fig. 221.
celles-ci reprêsenleiit les zones dont les arêtes de la base sont les
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axes. Les formes dont les pôles viennent se placer sur ces parallèles sont toutes parallèles aux arêtes de la base. Celles de ces formes dont les pôles sont situés dans l'angle aigu des axes X et Z, ont les trois caractéristiques positives : elles sont placées sur des arôtes abou-
Fig. 222*'
tissant aux angles o, c'est-à-dire sur des arêtes d (fig. 224). Celles dont les pôles sont situés dans l'angle obtus des axes, sont placées sur. les
arêtes b (fig. 225), elles sont notées \ppr |. Sur chaque droite, les pôles
de la forme m séparent, comme cela se voit aisément, les pôles des formes placées sur b de ceux des formes placées sur d.
Les formes dont les pôles sont situés dans l'intérieur des deux parallèles à Z, menées par (110) et (HO), sont placées sur les angles e.
Sî \pqr I est le symbole de la forme, on a en valeur absolue p<iq*
Celles dont les pôles sont situés dans les angles aigus des axes ont des faces qui inclinent vers les angles o c'est à-dire dont les traces sur le plan de la base du prisme vont rencontrer la diagonale inclinée du côté de l'angle o (fig. 226), la caractéristique p est positive; celles dont les pôles sont situés dans les angles obtus des axes ont des faces qui inclinent vers les angles a (fig. 227), la caractéristique p est négative; celles dont les pôles sont situés sur l'axe des Z n'inclinent ni vers o,
190 PREMI RE PARTIE. - CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE, ni vers a, et coupent la base suivant une parallèle à la diagonale inclinée (fig. 228), la caractéristique p est égale à G.
Fig. 224. Fig. 22o.
Enfin les pôles placés en dehors des deux parallèles à Z, menées par
Fig. 226.
Fig. 227.
(UO) et (HO), c'est-à-dii»e des deux zones [ÎIO] et [110], appartiennent
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à des foraies dont le symbole est | pqr l avec/j>g en valeur absolue. Lorsque/? est positif (g et r Tétant toujours par convention)» les pôles
Fig. 228.
sont situés dans Tangle aigu des axes et la forme se compose de deux
Fig- 229. Fi;î. m.
biseaux inclinés placés sur les angles obtus o {û^. 229). Lorsque p est
192 PREMIÈRE PARTIE. — CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE négatif, les pôles sont situés dans Tangle obtus des a\es, et la forme se compose de deux biseaux inclinés respectivement placés sur les angles aigus a (fig. 250).
La figure 231 représente un cristal d'orthose et la figure 232 un cris-
osiei
Fig. 231.
Flg. »2.
tal de pyroxène, qui montrent des combinaisons variées des formes simples du système clinorlix)mbique.
Système de notation Lévj. — Comme dans les systèmes précédents, Lévy désigne la forme en indiquant comment elle est placée sur le prisme primitif.
Si une forme est notée | pqr | dans le sytème Miller, un plan de celle
forme, placé sur le prisme primitif, tronque un des angles ou est
parallèle à une arête. S'if tronque, par exemple, un des angles e, il
intercepte sur les 3 arêtes b, d, g aboutissant à Tangle e des longueurs
1 \ 1 numériques représentées par —, -;, — et on aura :
P'=P + 9 9'=— P + Ç f=r; la forme sera représentée par le symbole
Le tableau suivant en récapitulant ',ce qui a été dit plus haut, montre commpnt s'appliquent les symboles de Lévy dans tous les cas.
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NOTATION LÉVY
D02fKÉ A LA FORMB
liant explicites).
PAR irAUMASN.
Pôles situés dans la bande comprise entre les deux parallèles à ZZ menées par (ÎIO) et (110) .
!• PLANS INCLINAKT VERS L*ANGLE 0. p > 0.
Pôles situés dans les angles aigus XZ et ÎZ.
„^^\ -.*. .* ^ flémiclinopyramide anté- P<1^\ d^-P bP^^g^ rieure.
2' PLAMS INCLINAKT VERS l' ANGLE a, p < 0.
Pôles situés dans les angles obtus XZ et XZ.
^--,. * * i flémiclinopyramide posté- 1^^' M-? dP^^g' rieure.
3* PLANS PARALLÈLES A LA DUGOIfALE INCLINÉE p = 0.
Pôles situés sur la ligne ZZ.
jOçr ^J Hémiclinodome.
II. — Formes placées sur les angles a on 0. p > g
A. -SUR LES ANGLES o./)>0.
Pôles situés dans les angles aigus XZ et lî.
1** FORME LA PLUS GÉNéRALE.
( ^ .. ) * * 1 Hémiorthopyraraide anléiP^M . dP-^d^^^h' rieure.
Pôles situés dans l'angle XZ, sin- la droite menée par (îiO) et (Oil) c'est-à-dire sur la zone [ïîl].
Pf^^p-^q]
dP-9dP'^^hP-^i=oP-i ' P^9
Pôles situés dans l'angJc XZ, sur la droite menée par (MO) et (Olf), c'est-à-dire sur la zone [111].
\pfqfP-q\
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NOTATIOS MlLLEn
(los Signes étant eJtpiicites)*
NOTATION rÈvy.
KOI
»d:(!fË A LA FOEtHÇ
4' FOflMES PARALLELES k LA mAOONALÏl HORIIO.HTALE DE LA BASE (/ = 0, Pôles Èiïuéa k l'jnJini.
//Oî-
Ilémiorthodome antérieur,
B. — SDK LES ANGLES a j3 < 0, PiMes sUués dan& les angles obtus XZ cl XZ,
P rOBUE LA rttJB GÉJSÉRALE,
pqi\
ffP-'i h^^n kr
Qb
llérniorlhopyrainide poslérieure.
Pûlcs situés dansl'anglfl ZX, sur la droite: menée pat' (011) et (IJO), c'fsUâ-dire sur Ijl zone [lîllip
tiiles flitnès sur la droite nieirée pur (OlT) et fïiO), c'est-i-dlre sur la zone ïiH|. 1 1 1
1" FORMES PARALLEtia A U DIAGONALE roniïOWTALB <]f ^ 0, Fuies située d rinfluL
IfémioTthpdoiiie |>û£térlâiir.
m. — formes p1iic*éeH mnr Icff nrétes de ta hane p ^= q.
Pdlea sUuës f.MV les f^jRmlU'Ics À ZY mences par (110) el (Fui)*
1° FonuEs fuc£es sub les arêtes (L Pôles sitars dun^ Ic^ angles ai^us î:£ et Xf.
jiui
Protohémipyrarflide anliW
rietjre.
llémipyramide fondamen-
tule antérieure.
OONXÉ A LA FORME PAR NAU1IA1I
\ppr\ |ïll[
2*" FORIieS PLACÉES SUR LES ARÊTES b.
Pôles situés dans les angles obtus JTz et xr.
Protohémipyramide postérieure.
Uémipyramide fondamentale postérieure.
1¥. — Formes placées sur les arêtes irertf cales g on h, r^O, Pôles situés sur iK.
!• FORMES PLACÉES SUR LES ARÊTES (J. p <^q.
Pôles situés sur YX, entre (010) et (110),
liioj
Glinoprisme.
Glinopinacoïde.
Protoprisme.
2* FORMES PLACÉES SUR LES ARÊTES h, p'> g.
Pôles situés sur YX, entre (110) et (100).
Orthoprisme.
Ortliopinacoïde.
Pormes hémiédriqaes. — La symétrie des formes lioloédriqae» étant représentée par le symbole
si Ton supprime le centre, la suppression du plan de symétrie s'en-» suivra, et le symbole de la symétrie de la forme hémiédrique sera
A* ÙC On.
Les deux pôles supérieurs au plan de symétrie seront conservés, tandis que les deux pôles inférieurs sont supprimés. Cette hémiédrie ho-
loaxe donne deux formes conjuguées non superposables ; on appelle forme droite celle dans laquelle les faces conservées à la partie supérieure du cristal sont à droite de l'observateur regardant le cristal dans la position qui lui est ordinairement assignée. Les figttres 233 et 234 représentent des cristaux de sucre gauches. '
Fig. 234.
Le second et dernier mode d'hémiédrie s'obtient en supprimant Taxe binaire, et conservant le plan de symétrie, ce qui supprime le centre. Le symbole de la symétrie devient
Oa^ oc n.
Des quatre pôles de la forme holoédrique on ne conserve que les deux pôles symétri(iues par rapport au plan de symétrie. Les deux formes conjuguées sont superposables. On ne connaît jusqu'ici aucun exemple de ce mode d'antihémiédrie.
SYSTÈME ASYMÉTRIQUE OU TRICLINIÛUE
S. diclinoédrique et triclinoédrique * (Naumann). — Eingliedriges System (Weiss). — S. prismatique oblique non symétrique (Miller). — Système du prisme oblique dissymétrique ou sixième système cristallin (Dufrénoy).
La maille du réseau de ce système est un parallélipipède quelconque. Il n'y a évidemment lieu de distinguer dans la constitution de ce réseau aucun mode particulier.
Système d*axes coordonnés. — 11 n'y a rien dans la symétrie du réseau qui permette de faire un choix parmi toutes les formes px*imitives possibles. Ce choix n'est dirigé que par des considérations particulières sur lesquelles nous reviendrons plus tard.
Lorsqu'on emploie le mole de notation Miller, on prend ordinairement pour axes coordonnés l'arête verticale et les deux diagonales de la base du parallélipipède pris comme forme primitive. Dans toutes les figures, on place les cristaux de manière que la hauteur du prisme primitif soit verticale, que l'angle obtus du prisme soit en avant et que la courte diagonale de la base supérieure incline vers l'observateur. Dans cette position du prisme, les parties positives des axes limitent l'angle dièdre, antérieur supérieur gauche. La projection gnomonique est ordinairement faite sur un plan paiallèle au plan XZ, la partie po-
1. Un grand nombre d'auteurs allemands divisent, avec Naumann, ce système en deux autres, qu'ils appellent diclinoédrique et triçlinoédrique. Le premier serait caractérisé par la condition que Tun des angles des axes, celui des xy, par exemple, serait seul égal à 90<>, les deux autres étant quelconques. Cette condition ne donnant au réseau aucun élément de symétrie, et les systèmes cristallins ne pouvant être caractérisés que par des modes de symétrie différents, il est évident que le système diclinoédrique de Kaumann doit être rejeté. Les cristaux, très-rares d'ailleurs, remplissant la condition énoncée, ne sont que des cristaux asymétriques dont les réseaux possèdent une propriété géométrique intéressante .
\U PnE\IlÈIlE PAÏITIE. - CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE. sitîve des Y èlam au-dessus du plan de projection. Il résulte alors des conventions précédentes que sur cette projection l'angle aigu XZ est à gauche et en haut. - '
Dans le système Lévy, on prend pour axes coordonnés les arêtes du prisme primiUl'; si l'axe des ;r' positif est la diagonale du parallélogramme conâtruit sur 4- a et -f-ft, et Taxe des y' positif celle du parallélogramniii construit sur —a et 4- ft, les formules de transformation sont comme dans les systèmes précédents
p=zp' — q' q=p'-\-q' r'=2r
a' = y'a* + b'-\- 2ab tos xy
h' =. \/a- -ht* — '2ab cos xy
a cos XZ •\-h cos 1/5
cos H'= cos .r'î'— cos [110] [001] cosz'=cosvty=cos [1 Jfl][ri01
V^a* -\-\r •\- ^ab cos xy
V^a* -♦- 1* H- ^ab cos xy v'a* + t* — ^ab cos xy
cosE'^cos v'-' = cos 110] 0011=-== ^ ==r
^ ^^ ^ s/à'-^-b^'— '2ab cos xy
l^ali^ulB dcn aniflc» des arêtes et des faces. — Les formules qui spi'venl à ces calculs sont les formules générales que nous avons données et qui ni" sont, dans ce cas, susceptibles d'aucune simplification.
Formes simples boloédrlqaes et hémiédrlques. — La forme simple hoioédriquo la plus générale ne se compose plus que de deux plans parallèles opposés par le centre. Si l'un est noté (pqr), l'autre est noté (pq*')-
Nons conviendrons de désigner une forme simple par les caractéristiques de celui des deux plans qui la composent pour lequel q est posilîf^
1. Celte coiivenlion n'est pas universellement adoptée. Nous l'adoptons ici parce qu't'Ue petinei do suivi e plus commodément la discussion des formes sur la projection g^Dinoriiqiic, 11 est d'ailleurs très-aisé de passer de la convention que nous adoptons à Tant I H, puisqu'il siiflii de changer les signes des trois caractéristiques.
SYSTÈME ASYMÉTRIQUE OU TRICLIMQUE
Il ne pourrait se produire une hémiédrie que par la suppression du centre, qui entraînerait celle de Tun des deux plans de la forme holoédrique. Les deux formes conjuguées hémièdriques ne seraient pas Guperposables. On ne connaît aucun cristal présentant ce mode d'hémiédrie.
Frojection gnomonï^ne. — Pour construire la projection gnomonique (fig. 235), on mène deux lignes YZ et YX faisant entre elles Tangle
Fig. 235.
XZ = TT — îî ; elles représentent les parties positives des axes X et Z. Si l'on prend pour unité le paramètre B = -r sin xzy la longueur du paramètre des X sera ^ = — ^ÎIÎJ^, et celle du paramètre des Z, B a sin ocz
- = -. fl^. Le paramètre B = 1, porté'sur Taxe des Y, au-dessous \i c sinxz
du plan de projection, détermine le point de vue dont la projection y
sur le plan de la figure est le centre de projection \ Le point y se place
1. Ce point y est le pôle du grand cercle 11 ou, dans le triangle sphérique «ya, le sommet opposé k yx.
300 PHEMIÎftE PARTIE. — CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE. aisément en calculant ses projections orthogonales sur YX et TZ. La distance à Y de la projection orthogonale de y sur YX est en effet égale à la projiiclion de B sur YX, c'est-à-dire à — cos YX = cos ç. La distance à Y de la projection orthogonale de y sur Z est de même égale à — cos YZ ^= cos c.
Pour rapporter les angles sur la projection, il est plus commode de prendre pour unilé la distance orthogonale Oy du point de vue au plan de proJGcLiorit laquelle est égale à
B sin ZY sin Z 1= B sin S sin o;?^ = r sin xz sîn xy sin S = r sin xy sin yz sin r^ .
II faut alors prendre
b * Paramètre des X = -
a sinon/ suit]
b 1 Paramétre desZ =-
c sin xy sin ^
cos 21
La projection de Y^ sur YX devient égale à . . =:colgi;cosécsî/,
et celle de Vî/sur YZ, à . ^ .^ — = cotg g coséc xy, *' \ sinÇsmarj/ ^ ^
Panne* composées et •ystèine de notations de Léiry, — Plaçons toutes les formes timples^ sur le prisme primitif. Pour rendre plus clair notre exposé, remarquons avec Lévyque, dans le prisme prirailif, il n'j a d'éléments identiques que ceux qui sont opposés par le centre.
H y a donc, à la partie supérieure du prisme, quatre angles différents (fig. 256). On appelle e l'angle latéral placé à gauche dans la position
SYSTÈME ASYMÉTRIQUE OU TRICLWIQUE
habituelle du prisme, i Tangle latéral de droite, a Tangîe postérieur el Tangle antérieur.
Les arêtes de la base supérieure sont aussi de quatre espèces diiïérentes; on appelle H'arôle postérieure gauche, c l'arête postérieure droite, d Tarête antérieure gauche, fVarëie postérieure droite.
Les arêtes verticales sont de deux espèces seulement ; on appelle g les arêtes latérales, h les deux autres.
On appelle enfin p la base du prisme, m la face verticale antèj ieurp. gauche, t la face verticale antérieure droite.
Ceci posé, le tableau suivant fera comprendre comment les diverses formes simples viennent se placer sur la forme primitive, et par quelles notations ces formes simples sont représentées dans le sa sterne lévy.
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I. — Formes placées snr les angles latéraux e oui. p < q
Les pôjes sont situés entre les parallèles à ZZ menées par (110) et (ÎIO).
i" FORMES PLAGëES SUR LES ANGLES i. }' > 0.
Pôles situés au-dessous de la ligne XX.
\pqr\
Inclinant vers o.
Inclinant vers a.
Parallèle à la diagonale ao
Entre YZ et la parallèle menée par (110).
Entre YZ et la parallèle menée par (ÎIO).
Sur YZ. '
\pqr\ QqT'\
2*" FORMES PLACÉES SUR l' ANGLE 6. f < Pôles situés au-dessus de la ligne XX.
Inclinant vers l'angle 0.
Inclinant vers a.
Parallèle à la diagonale ao.
Entre YZ et la parallèle menée par (110).
Entre YZ et la parallèle menée par (110).
Sur YZ.
Formes platées sur les angles o owk a. p > q
Pôles situés en dehors de la bande limitée par les parallèles à ZZ menées par (110) et (110)
1^ FORMES PLACÉES SUR LES ANGLES 0. — p ET }' DE UÊME SIGNE. Pôles situés dans les angles aigus XZ ou Iz.
jpOr|
• fV-q dP-»-9/l^
Inclinant vers «.
Inclinant vers e.
Parallèle à la diag^ nale eu
Dans Tangle aigu XZ.
Dans Tangle aigu XZ.
A rinfini,dans Tun des angles aigus XZ ou XZ.
SYSTÈME ASYMÉTRIQI:E Otî TRICLINIQUE.
SUR LE PRISME PRIMITIF
DES POLES DE lA FOBME.
explicites).
positives).
2" FORMES rLACÉES SUR
LES ANGLES a. V LT r DE SIGNE CeXTRAIRE.
Pôles situés dans les angles obtus XZ ou XZ. 1
pqr
Inclinant vers e.
Dans Tangle obtus XZ.
\p<ir]
Inclinant vers i.
Dans Tangle obtus XZ.
pOrl
Parallèle à la diago-
A l'infini dans les an-
aP
nale ci.
gles obtus Tl ou XZ.
Pôles situés sur les parallèles à ZZ menées par (110) et (hO),
]ppT\
Sur les arêtes d.
Sur la parallèle à YZ
frr j
mené^ par (ÎIO).
PPr\
Sur les arêtes b.
Sur la parallèle à YZ menée par (110).
»pr !
Sur les arêtes c.
Sur la parallèle à YZ
(rr j
menée par (110).
Ppr\
Sur les arêtes /*.
Sur la parallèle à YZ menée par (110).
Pôles situés sur XX.
1* FO:.JIES PLACÉES SDR LES ARÊTES Q- P < q.
rôles situés entre (1 10) et (flO).
, Le plan qui rencontre
en avanila diagonale
pqo
ao es^ à gauche de l'observateur qui re-
' Entre (010) et (llO).
garde Tarête h anté- ! rieure (fig. 237). ;
Le plan qui rencontre
\pq^\
en avant la diagonale ao est à droite de robservateur (fig. 238).
Entre (010). et (110).
2» FORMES PLACÉES SUR LES ARÊTES h, p ^ q. j
Pôles situes en dehors de l'espace compris entre (HO) et (UO).
Le plan antérieur ren-
\pqO
contre la diagonale ei à gauche de l'observateur {fig. 239).
Le plan antérieur ren-
Entre(TlO)el(ï"00).
\pqO
P+Q hP-^
contre la diagonale ei à droite de l'observa' eur (fig. 240).
Entre (110) et (100).
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Il eut été fastidieux et peu utile de montrer par des figures comment les plans des différentes formes simples viennent se placer sur le prisme primilif* On ii seulemont indiqué, dans les figures ci-contre, quelle est la position relative tles formes notées par Lévy j" et "gf, A" et ^h»
Fis. SâL
Fig. 210.
CHAPITRE XIII
En décrivant les formes propres à chacun des systèmes cristallins, on a fait connaître deux systèmes de notations symboliques : Tun, dû à Grassmann et Miller, donne, par rapport aux axes du réseau polaire, les coordonnées numériques du pôle de chaque face; le second, dû à Haûy, perfectionné successivement par Lévy et par M. Des Cloizeaux, se propose surtout d'indiquer quelle est la position de la forme simple sur la forme primitive.
Ces deux- systèmes de symboles ont chacun leurs avantages et leurs inconvénients. Le système de Miller, plus géométrique, est nécessaire pour distinguer, par un symbole spécial, chacune des faces dont se compose la forme simple. Les caractéristiques usitées dans ces symboles se prêtent d'ailleurs d'une façon très-commode à tous les calculs. Aussi, quel que soit le système employé, il est commode de transformer les symboles en symboles de Miller lorsqu'on veut calculer les incidences mutuelles des faces. En revanche, ce système de notation a l'inconvénient grave de désigner bien plutôt une face que la forme simple. On convient, il est vrai, de prendre le symbole d'une face déterminée pour en faire celui de la forme ; mais d'une part les divers cristallographes ne s'astreignent pas toujours à cette règle, ce qui produit la confusion; de l'autre il arrive, pour certains systèmes cristallins comme les systèmes ternaire, binaire et asymétrique, que les caractéristiques qui entrent dans le symbole de la forme sont compliquées de signes algébriques. Or ces signes ont le grave défaut de ne pas présenter à l'esprit une image précise, et d'exiger,
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pour ûlre bien compris, un certain effort d*attenlion qui n'éloigne pas toujours l^erreur.
Les symboles d'Haûy et de Lévy ont au contraire ce grand avantage (le dèsi^^iier nettement et sans ambiguïté, au moyen de conventions faciles à relLMiir et faisant en quelque sorte image, non pas une face isolée, mais lensemble des faces qui, en vertu de la symétrie du système, composi'iit la forme simple K
Ltis symboles de Miller ont donc leur utilité propre, el aucun mode dti nolstion n'en dispense absolument. Les symboles d'IIaûy et de Lévy les complètent heureusement soit au point dé vue de l'image fournie à re&prit, soit au point de vue de la commodité du langage et de la di»sigiîalîon des faces sur les figures cristallographiques. Ces deux syslèmes de symboles suffisent à toutes les exigences de la science.
MîiUieureusement ils ne sont pas les seuls qu*ait inventés Timagiiia- (iun irop fertile des cristal lographes. En attendant le moment, sans doule fort éloigné, où Tamour-propre national, l'habitude, etc., perincUroiit â la science un langage uniforme, il est nécessaire de coiijiuilre les principaux modes de notations usités par les divers auteurs. Nous anus bornerons à exposer le mode imaginé par Weiss, plus ou moins modifié par G. Rose, Rammelsberg, etc., et celui de Naumann.
MODE DE NOTATION DE WEISS, ROSE, ETC
Dans ce mode, le plus ancien après celui d*Haûy, on se propose d'indiquer les longueurs interceptées par un plan de la forme non plus sur les arêtes du prisme primitif, mais sur les axes coordonnés menés par le centre du prisme.
Si a^ ij, Zy sont les axes coordonnés dont a, 6, c, sont les paramétres rDsptïclirs, une forme simple dont une face intercepte sur les axes des longtiours numériques jf, fe, k (qui sont les inverses des caractérislitjues de Miller), est représentée par le symbole ga : hb : kc»
\. [\ est regrettable que l'habitude se soit introduite d'employer, comme formes prîniitîvea dans les systèmes terbinaire et binaire, les prismes rhomboïdaux, choisissant ainsi ^ comme axes coordonnés, d'autres droites que les axes de symétrie. Les foi^ mules i|[ii servent à passer du système Miller au système de Lévy en sont devenues jilus l'oiiijiUquées, et sans qu'on ait aucun avantage sérieux. Dans le système terbii\n[vG. piir exemple, on pourrait prendre pour forme primitive le prisme rectangulaire dont les :uôtes sont parallèles aux axes de symétrie; «7* et h^ seraient notés m et t; m serait uotô /**, etc. Haûy a d'ailleurs employé le prisme rectangulaire comme forme fii'imitivc presque aussi souvent que le prisme rhomboïdal.
Lorsqu'il est nécessaire de distinguer les formes dont les faces viennent couper soit la direction positive, soit la direction négative d'un axe, on accentue le paramètre de Taxe qui est rencontré dans sa partie négative. C'est ainsi que dans le système binaire la forme
ai = \ 405 f est désignée par le symbole o a' : oob : i c, tandis que la
forme o* = | AOo est désignée par le symbole o a : oo fc ; 4 c.
Dans les systèmes terbinaire, binaire et asymétrique, on appelle a l'axe horizontal qui est dirigé vers l'observateur dans la position qu'on donne d'ordinaire aux cristaux dans les figures, et que nous avons définie ; h est l'autre axe horizontal, c l'axe vertical. C'est la convention que nous avons faite nous-même pour le système binaire. Pour le système terbinaire, nous nous sommes conformé, quoique avec regret, à un usage fâcheux contre lequel on commence avec raison à réagir, en appelant au contraire a le plus grand paramètre et b le plus petit.
Dans les systèmes ternaire et hexagonal Weiss emploie les trois axes binaires horizontaux et l'axe sénaire vertical. Les quatre longueurs numériques interceptées sur les axes sont divisées par la plus grande des longueurs horizontales; celle-ci devient alors égale à 1, et les
autres plus petites que 1. C'est ainsi que le didodécaèdre 1 3255 1 est
note par Weiss a : ^ a : - a : t^ c.
Dans le système ternaire, il faut distinguer les deux^ formes birhomboédriques, directe et inverse, qui, dans ce mode de notations, auraient le même symbole. On y arrive en mettant le symbole de la forme inverse entre deux parenthèses, et ajoutant un accent audessus de celle de droite. C'est ainsi que le scalénoèdre direct 4572J est noté a: ^^ a : -^a : ^c^ tandis que le scalénoèdre inverse |3i72J est
Ces symboles étant très-longs à écrire, on les remplace autant qu'on le peut, soit dans le langage, soit dans les figures cristallographiques, par des signes plus simples'.
On désigne par a, b, c, les trois plans coordonnés le plan a, étant
1. Tous les cristallographcs de l'école de Weiss ne suivcnl pas les mêmes conventions en ce qui regarde ces signes abrégés; Nous exposons le système adopté par G. Rose (Elem, (1er Kryst.t 3« Aufl.).
celui qui passe par les axes b et c, etc. Ainsi, dans le système binaire, le plan h^ est désigné par a, le plan g^ par 6, le plan p par c.
Les formes parallèles aux axes sont désignées par les lettres d, f, g, La lettre d et, lorsqu'elle est nécessaire, la lettre /, se rapportent aux formes parallèles aux axes horizontaux ; la lettre g se rapporte aux formes parallèles à Taxe vertical. On met à côté de la lettre d, f ou 6, et sous forme de fraction, le rapport des longueurs numériques interceptées sur les deux axes auxquels la face n'est pas parallèle.
Ainsi, dans le système cubique, Thexatétraèdre 6î = |320|
^ a lia: <x> a est noté | d. Dans le système terbinaire, on a :
fli=|023|= a: 00 b : §^'=5^
ci= J205> = 06 a : b : sc=zf
520| =z a : ^b: ooc = ^g
/t»=:J250| = a :lb:ccc = lg.
Dans le système binaire, on distingue, lorsque cela est nécessaire, Jes formes qui rencontrent la direction négative de Taxe x en accentuant la lettre. Ainsi :
oi=î20o[ = a : oc bi - c=.^d
a5= 205 =;a': oe[>: -c = ^d\ ( ) Où
On désigne par la lettre les formes symétriques non parallèles aux axes coordonnés; on met à côté le rapport des longueurs numériques iiiierceplées sur les axes, en plaçant au dénominateur celle qui se répète deux fois. C'est ainsi que, dans le système cubique, on a
05= j552/=fl :a : 5 a = ^o;
dans le système terbinaire
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dans le système binaire, on désigne par un accent la forme qui, à la partie supérieure, rencontre la direction négative des œ :
di = 532 > = a : ft : ^ c r= - o
bï=\m\ = a':b:^c=:^</;
dans le système asymétrique, il faut encore; distinguer les plans qui, à la partie supérieure, rencontrent la direction positive des y de ceux qui rencontrent la direction négative. Pour ces derniers, on ajoute au symbole un accent situé à gauche (et non plus à droite) de o :
ri = |532| = a':t':|c=|v.
Dans le système rhomboédrique, les formes parallèles à un axe binaire sont notés r, en mettant devant r le rapport des longueurs numériques interceplées sur les axes, la longueur se rapportant à Taxe vertical étant placée au numérateur :
On distingue naturellement les deux formes birhomboédriques en accentuant la lettre qui se rapporte à la forme inverse :
I 0255 I == ^a : û : 00 a : I cV^r:?»-'.
Les formes dont les pôles sont placés sur les axes binai, es, c'est-à-dire les ispscéloèdres, sont désignées par un symbole spécial ; on divise les longueurs numériques, non plus par la plus grande, mais par la plus petite des longueurs horizontales; le symbole devient:
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Enfin, on convient d une manière générale que, si k est le symbole d'une forme hobédrique» k et k' seront les symboles des deux formes conjuguées dans Le cas de Thémiédrie.
SYMBOLES DE NAUMâNM.
Comme Wûiss, Naumann désigne les formes simples par les longueurs numériques interceptées sur les axes, et ces axes sont à peu de chose près les mêmes que ceux de Weiss. La différence entre les deux modes de notation ne se trouve que dans les simplifications plus ou moins réelles apportées dans les signes. Nous allons passer successivement en revuû les divers systèmes cristallins en indiquant pour les formes simples de chacun d'eux les signes imaginés par Naumann.
Système cubique. Les Longueurs numériques étant rangées par ordre de grandeur croissante, on les divise par la plus petite, et elles deviennent alors
m et n êlaiil jjâ^néniLchient des nombres fractionnaires, et toujours m > n. La Ibrme simple est écrite
on n'éei'it jamais un coefficient égal à Tunité, de sorte que désigne L^octaèdre a^— 1111 j; le symbole ooO, le dodécaèdre rhomboïdal
i»i^ j 100 |; le symbole 20, le trioctaédre af = \ 221 |, etc.
Système quadratique. On divise les trois longueurs numériques par la plus petite de celles qui tie rapportent aux axes horizontaux; on met à gauclie de la lettre P la fraction qui se rapporte à Taxe vertical, à droite, le nombre fractionnaire plus grand que 1 qui se rapporte à Taxe honzontaL On a ainsi :
a, = J32ij=3p| A«=Î310} = ooP5
ai=|20o| = |pQ
pz= |ooij = op.
Système terbinaire. On divise toujours les trois longueurs numériques par la plus petite des longueurs horizontales, et Ton écrit à gauche de la lettre P la fraction qui se rapporte à Taxe vertical, à droite le nombre fractionnaire plus grand que 1 qui se rapporte h un axe horizontal. Mais, comme ici les deux axes horizontaux ne sont pas équivalents, il faut que nous indiquions par un signe spécial auquel îles deux axes s'applique la longueur numérique écrite. On convient de mettre au-dessus de P le signe d'une brève o quand lu longueur s'applique au plus petit axe, et le signe d'une longue — qtiaiid elle sypplique au plus grand. On a ainsi :
.,z=J312J = |pr>
^* = I 100 j = 30 ^ OO
1 010 j-- oc Poe, de.
Système binaire. On suit encore la même rè^^le ; nmia, lorsque la longueur numérique horizontale conservée s'applique h la diagonale horizontale, on barre la lettre P d'une barre horizontale P ; et lorsque celte longueur s'applique à la diagonale inclinée^ on barre P d'une barre inclinée Ç. Il faut encore, dans certains cas^ distinguer les formes qui, à la partie supérieure du cristal, coupent la partie postérieure de la diagonale inclinée, de celles qui coupent la partie anlérleure. On fait précéder le symbole des premières du signe H-, celui des secondes du signe — .
C'est ainsi qu'on a :
^*rfi^*= 132
d'bïg'=^\
b'bîh' = nn
d'dih' = \M2
ai=i203
= +5JP3
:= gSoc
Système asymétrique. U font distinguer d'abord les formes pour lesquelles la longueur numérique horizontale conservée, plus grande que i , s'applique à la plus courte diagonale, de celles pour lesquelles elle s'applique à la plus longue ; c'est ce qu'on fait, comme dans le système terbinaire, en mettant au-dessus de P soit le signe — , soit le signe u. Mais le signe ainsi écrit s'applique aux quatre faces antérieures ti'un octaèdre (fig. 24i), et de ces quatre faces il nous faut désigner celle qui convient à la forme.
Pour y arriver, on met à la lettre P un accent qui est situé à droite ou à gauche de la lettre suivant que le plan, dans la partie antérieure de l'octaèdre, est situé à droite ou à gauche de l'observateur, et qui est situé en haut ou en bas de la lettre suivant que le plan est situé au-dessus ou au-dessous de la base de l'octaèdre.
On a ainsi : ^
'=fc«ci;i«=^P,3
i32| = /*ci^i = |p'3
132J=cVïî/* = ^,H3.
Systèmes hexagonal et rhomboédrlque. Naumann considère le système rhomboédrique comme hémiédrique du système hexagonal. Les axes sont encore les axes binaires horizontaux et Taxe verlical.
Si par un point A pris sur un axe binaire à Tunité de distance numérique de on fait pivoter une droite dans le plan horizontal, il est clair que, lorsque cette droite est perpendiculaire sur OA, elle intercepte sur les deux autres axes binaires de même espèce des longueurs numériques égales à 2 ; et, dans toute autre position, elle intercepte sur un des axes une longueur numérique plus grande que 2. On en conclut que, si Tune des trois longueurs numériques horizontales qui entrent dans le symbole d'un plan quelconque est prise comme unité, des deux autres Tune sera plus petite et Taulre plus grande que 2.
Pour trouver le symbole d'une forme dans le mode de notation de Naumann, on écrit les quatre longueurs numériques qu'un de ses plans intercepte sur les quatre axes, on les divise par la plus petite des longueurs horizontales, puis on écrit à gauche de la lettre F la fraction qui se rapporte à l'axe vertical, à droite de cette lettre, celle des deux se rapportant à l'axe horizontal qui est plus petite que 2. Soit, par
exemple, une forme notée />çr« j» p,ç,r, étant rangés, en valeur absolue, dans l'ordre de grandeur croissante; les longueurs numériques correspondantes sont :
214 PREMIÈRE PARTIE. - CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE, et les trois premières étant rangées par ordre de grandeur décroissanté, -est la plus petite. Nous divison? par -; les longueurs numériques deviennent
- étant plus grand que -, c'est I qui est plus petit que 2, et le symbole Naumann sera le suivant :
ir':.
Lorsqu'il s'agit du système ternaire, il faut distinguer les formes directes des formes inverses. On y arrive en faisant précéder le symbole du signe + dans le premier cas, du signe — dans le second.
Pour montrer qu'il s'agit d'une hémiédrie on peut mettre devant le
symbole la fraction ^y ou plus commodément on remplace la lettre P
par la lettre R,
Tels sont les symboles imaginés par Naumann et employés maintenant d'une manière très-générale par les minéralogistes étrangers. Il est difficile de voir ce qui leur a valu cette fortune. En effet, ils ne sont point aussi commodes au point de vue mathématique que ceux de Miller qu'ils ne sauraient remplacer ; ils ne présentent à l'esprit aucune image plus nette et plus précise que ceux de Weiss ni à bien plus forte raison que ceux d'Haûy ; ils sont à peu près impossibles a employer dans le langage, car la plupart des signes sont figuratifs et ne sauraient être parlés ; ils sont bien plus compliqués que ceux de Miller, et que la plus grande partie dé ceux de Weiss et d'Haûy; enfin ils obligent à employer des signes typographiques très-incommodes, qui ne sont pas ordinairement usités et qu'on ne trouve pas dans toutes les imprimeries.
Dana, qui s'est servi, dans 5on Manuel de minéralogie, des symboles de Naumann, les a heureusement modifiés en supprimant la grande lettre qui ne sert qu'à séparer les deux nombres fractionnaires. C'est le second nombre qui reçoit les signes de prosodie ou autres nécessaires dans les systèmes terbinaire, binaire et asymétrique. Lorsque le
nombre 1 doit être écrit de part et d'autre de la lettre, et est supprimé en vertu de la convention adoptée, Dana écrit un grande chiffre 1. Enfin Dana substitue au signe oo , qui est fort incommode, la lettre i; lorsque i doit être écrit seul, on met une grande lettre I.
On voit en résumé que le langage des cristallographes est loin de posséder Tunité désirable. Il semble qu'une bonne partie de Timagination des savants qui se sont occupés de cette partie de la science s'est employée à produire cette confusion des langues dont la tour de Babel fut jadis le théâtre. Il faut souhaiter, sinon que Tunité se fasse (il est inutile de former des souhaits irréalisables), au moins que la création de nouveaux symboles ne nous soit plus infligée. L*étude de la nature est déjà assez délicate pour que nous ne la compliquions pas à plaisir par de puériles inventions.
Actuellement la lecture des divers ouvrages cristallographiques ne peut se faire sans une traduction préalable des symboles employés. On trouvera à la fin de la première partie de cet ouvrage des tables assez étendues qui permettent de faire aisément cette transformation.
MESURE DES ANGLES DES CRISTAUX
Gonioméfre d^appitcâtioii. — La définition Hgoureuse d*un cristal çxUf^G la mesure des an^ies dî édites formés par les plans qui le limitent. Le premier appareil qui ait été imaginé, pour satisfaire à celte condition indispensable de la science, est dû à un artiste du siècle dernier, nommé Carangeot. Cet instrument^ tout imparfait qu'il est, a été exclusivement employé par !e créateur de la cristallpgraphie, Tillustre Haûy. Il se compose d'un demi-cercle divisé ; deux lames métalliques, formant alidades (fig- 245), et mobiles autour d'un axe perpendiculaire au plan des lames, s'appliquent sur le cristal de manière que Taxe de rotation soit parallèle à Taréte du dièdre que l'on veut mesurer; on fait mouvoir les alidades jusqu'à ce que leurs tranches viennent s'appliquer exactement
fl^. Ut.
Fig. 243.
sur les deux faces. L'angle dos alidades est alors égal à celui du dièdre, et, pour en obtenir la mesure» il suffit de les poser sur le rapporteur, de manière que l'une d'elles coïncide avec le zéro de la division; Taulre marque^ sur la graduation, l'angle cherché (fig. 242 et 245).
CHAPITRE XIV. — MESURE DES ANGLES DES CRISTAUX
Le bouton qui porte Taxe des deux alidades peut d^ailleurs se moavoir dans deux rainures que portent celles-ci, et que représente la figure. Cette disposition est nécessaire pour les observations à faire sur les cristaux engagés dans la gangUe.
Les conditions à remplir pour Texactitude de l'observation, c'est-àdire le parallélisme de Taxe de rotation à Taréte, et l'application exacte des règles sur les faces, sont assez difficiles à remplir, surtout pour les petites faces, et il a fallu à Hafiy son habileté et sa longue expérience pour obtenir avec un semblable instrument les admirables résultats qui ont fait une partie de sa gloire.
Le goniomètre de Carangeot, qu'on appelle encore goniomètre d'Haûy ou goniomètre d'application, n'est plus employé que pour les cristaux dont les faces sont dépourvues de pouvoir réfléchissant.
fionloinètre h réflexion. — Pour tous les autres cristaux, qui sont heureusement de beaucoup les plus nombreux, on a recours à un procédé ingénieux, imaginé par Malus et rendu tout à fait pratique par WoUaston. Ce procédé est fondé sur les lois de la réflexion de la lumière, et le principe en est très-simple.
Soit un cristal, portant deux faces réfléchissantes PQ, Pi/ (flg. 244), dont
Fig. 244.
l'arête commune est perpendiculaire au plan de la figure. Dans ce plan se trouvent : un point lumineux A qui sert de signal, un autre point lumineux B qui sert de point de repère, et l'œil de l'observateur. On suppose ces trois points tellement placés que sur là ligne qui joint et B se trouve l'image virtuelle de A par rapport au miroir PQ. Si déplus l'œil est placé de telle ,sorle qu'il puisse recevoir en même temps des rayons émanés du point B et les rayons réfléchis par le miroir, il verra la superposition se produire entre B et l'image de A. L'œil étant supposé rester immobile, on fait tourner le cristal autour de l'aréle commune aux deux faces PQ, PQ'; l'œil, pendant ce mouve-
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ment, cesse de voir la coïncidence entre B et Timage de A, mais cette coïncidence est rétablie lorsque PQ' est parvenu en PQ", sur le prolongement de PQ, c'est-à-dire lorsque le cristal a tourné d'un angle Q'TQ' égal au supplément de l'angle dièdre des deux plans.
Pour faire l'observation, on fi^e le cristal C (fig. 245) au moyen d'un peu de cire sur une tige Tt enfilée à frottement doux à l'extrémité d'un
quart de cercle mobile autour d'un axe A perpendiculaire â son plan ; Taxe est fixé à l'extrémité d'une tige AA' terminée par le bouton B. Cette tige^ posée à frottement doux dans un tube CC portant à son extrémité inférieure le bouton B', est reliée en haut â un limbe horizontal .circula ire LL' divisé en degrés et mobile en regard du vernier fixe V. L'appareil tout entier est porté sur trois pieds à vis calantes. Une vis de pression munie d'une vis de rappel permet de rendre à volonté .solidaires ou indépendants le vernier V et le limbe LL'.
Au moyen de niveaux à bulle d'air, on rend d'abord horizontal le limbe LL', 'ce qui, grâce à la construction spéciale de l'appareil, amène la tige AA' à être verticale. On place ensuite le cristal C de manière que l'arête du dièdre soit à peu près verticale et à peu près sur Je prolongement de l'axe de la tige AA,'. Il faut d'abord amener la verti-
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calité de Tarête du dièdre à être rigoureuse, car c'est une condition indispensable de l'exactitude de l'observation. Pour y arriver, on commence par relier le limbe et le vernier, de manière qu'ils soient au zéro; la tige AA' reste libre dans son mouvement de rotation autour de l'axe. Sur une table éloignée de celle sur laquelle est posé l'appareil, et autant que possible dans une chambre obscure, on dispose deux bougies, ou, mieux encore, deux lampes recouvertes chacune d'un écran noirci et muni d'une fente verticale. On s'arrange pour que les flammes des bougies ou les fentes des écrans soient à la même hauteur que le cristal C.
On tourne alors, au moyen du bouton B, l'axe AA' de manière à voir par réflexion sur une des faces du dièdre l'image de la première fente,^ et Ton cherche en agissant soit sur l'axe, soit sur le cristal, soit sur le support de ce cristal, à mettre en coïncidence cette image avec la seconde fente vue directement. Cette coïncidence obtenue, on est assuré que la première face du dièdre est parallèle à l'axe de rotation. On tounie alors l'axe AA' jusqu'à ce qu'on voie l'image de la première fente par réflexion sur la seconde face du dièdre et l'on cherche, en tournant Taxe AA', à mettre cette image en coïncidence avec la deuxième fente.
Ce résultat étant obtenu, on revient à la première face pour s'assurer qu'elle permet encore d'obtenir la coïncidence. S'il n'en est pas ainsi, on y remédie en modifiant de nouveau la position du cristal, puis on s'assure que, malgré cette n^odification, la deuxième face donne encore la coïncidence. Au bout d'un certain nombre de rectifications convenablement faites, on doit arriver à obtenir successivement, avec les deux faces du dièdre, la coïncidence entre la fente qui sert de point de repère et l'image de la fente qui sert de signal, c'est-à-dire à placer l'arête du dièdre parallèle à l'axe de rotation. Le support du cristal et l'axe de rotation de l'appareil permettant, en eflet, de faire tourner le cristal autour de trois axes perpendiculaires entre eux, à savoir Tt, Taxe A perpendiculaire au plan de la figure, et AA', on sait qu'on peut toujours amener une droite de ce cristal à être parallèle à une direction donnée.
Lorsque le cristal est convenablement disposé, le limbe et le vernier étant toujours reliés entre eux et toujours au zéro, on établit la coïncidence au moyen de la première face, puis on rend libres le limbe et le vernier. En agissant alors, non plus sur le bouton B, mais sur le bouton B', on entraîne à la fois le limbe et l'axe AA', et on établit la
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CQïncidenœ au moyen de la seconde face. On lit sur le limbe Tanglé dont celui ci a tourné et qui est la mesure de l'angle des normales aux faces du dièdre.
Pour diminuer les tâtonnements, il importe de placer d'abord le cristâ! dans une position aussi voisine que possible de celle qu'il doit occuper, U est bon, à cet effet, lorsque les deux faces du dièdre se rencontrent suivant une arête réelle, de placer cette arête, en la regardant avec une loupe, aussi verticale que possible. On arrive ensuite à une exactitude plus grande, en plaçant, à peu de distance du cristal, une bougie on une lampe située à la même hauteur que célui-ci.'En regardant le cristal à la loupe, ou à Tœil nu si, les faces sont assez grandes, on fait tourner Taxe AA' jusqu'à ce que l'œil, placé dans le même plan horizontal que le cristal et la lampe, voie Tune des faces du dièdre vivement éclairée. On tourne ensuite le bouton B jusqu'à ce que l'autre face du dièdre se substitue à peu près à la première ; si on la voit aussi vivement éclairjée que celle-ci, le cristal est à peu près bien placé et Ton iichève de régulariser la position comme il a été dit plus haul. Dans le cas contraire, on déplace le cristal, soit à la main, soit au moyen des deux mouvements perpendiculaires autour de A et de Tfc, jusqu'à ce que la condition puisse être remplie. Ce mode de rectification est au fond le même que celui que nous avons déjà décrit, et qui est toujours employé à la rectification finale; mais, s'il ne comporte pas la même exactitude, il est d'un emploi très-commode parce qu'il permet de placer le cristal dans une position très-voisine de celle qu'il doit garder, sans le perdre de vue. Non-seulement on peut ainsi diriger les tâtonnemonls d'une façon plus commode, mais encore on peut être assuré de ne pas confondre une face avec une autre. Cette confusion est à craindre lorsque les deux faces du dièdre sont très-petites, et que plusieurs laces, faisant partie d'une même zone, présentent des inclinaisons mutuelles peu différentes les unes des autres.
Lorsqu'on veut, au moyen du double mouvement du support du cristal, rendre l'arête réelle ou virtuelle du dièdre parallèle à l'axe ie rotation, il faut, comme on l'a vu, amener la coïncidence exacte entre le point di.' 1 opère et l'image du signal vue par réflexion sur une des faces, puis i ssayer, en tournant l'axe AA', d'amener la coïncidence par réflexion sur la seconde face. Si cela n'est pas possible, il faut modifier la position du cristal au moyen de l'un des deux mouvements de rotation rectangulaires qu'on peut lui donner. Il est évident que, si l'on amenait alors la coïncidence en se servant d'un seul de ces deux mou-
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vemenls, elle cesserait en général de pouvoir être produite avec la première face. Si Ton agissait de même sur celle-ci, la coïncidence n'aurait plus lieu avec la seconde, et il n'est pas certain à priori que les rectifications successives opérées de la sorle convergent vers le résultat désiré, dont elles peuvent au contraire éloigner de plus en plus.
Pour éviter cet inconvénient, il faudrait amener la coïncidence par réflexion sur la seconde face en agissant sur les deux mouvements rectangulaires de manière à ne pas changer la position de la première face par rapport à Taxe AA', ou, en d'autres termes, en combinant les deux mouvements de rotation de manière que leur ré^ultante soit une rotation autour d'une normale à la première face.
Cette règle est sans doute plus aisée à énoncer qu'à expliquer, sauf dans un cas particulier qu'on peut toujours réaliser et qu'il est trèscommode de réaliser. Supposons que l'une des faces du dièdre ait été placée à peu près perpendiculaire à l'un des deux axes de rotation du support. Après avoir élabli la coïncidence au moyen de cette face en agissant sur l'axe de rotation non perpendiculaire, on l'établit au moyen de l'autre face en agissant exclusivement sur l'axe de rotation du support perpendiculaire à la première. On dérange ainsi très-peu la première coïncidence obtenue, et l'on obtient rapidement les deux coïncidences successives.
Lorsque tout est disposé pour la mesure de l'angle dièdre formé par deux faces cristallines, l'axe de rotation est parallèle à l'arête de ce dièdre, c'est-à-dire à l'axe de la zone définie par ces deux faces. En faisant décrire au cristal un tour complet, toutes les faces de cette zone viendront donc successivement se placer de manière qu'il y ait coïncidence entre le point de repère et l'image du signal vue par réflexion sur la face. On pourra donc ainsi connaître toutes les faces qui appartiennent à la zone, et, sans changer la position du cristal, mesurer les inclinaisons mutuelles de toutes ces faces. ' Discussion des erreurs à craindre dans remploi du goniomètre A réflexion. — Le procédé de mesure étant connu, il est nécessaire de se rendre compte des causes d'erreur qu'il comporte et du degré d'exactitude auquel il permet d'atteindre.
Supposons le signal en A (fig. 246) ; la face observée du cristal, supposée très-petite, est en rs; l'axe autour duquel tourne le cristal est supposé perpendiculaire au plan de la figure sur lequel sa trace est en 0. Quelle que soit la position de la face rs qui sert de miroir, l'image de A se fera sur une circonférence décrite de comme centre avec OA
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pour rayon. Soit A' l'image de A. L'œil, pour recevoir des rayons réfléchis» doit se placei' quelque part dans l'intérieur du cône ayant pour sommet A' Qt la surface rs du cristal comme Base. Soit B le repère; Tœil verra à la fois B et A' en se plaçant de telle sorte que, une portion de la prunelle èîant dans Tintérieur du cône, une autre portion soit en dehors.
La coïncidence étant établie entre B et A', c'est-à-dire B et 4' étant sur
Fig. 246.
une mêmti droite avec le centre optique de Tœil, on tourne le cristal de manière à regarder l'image réfléchie par la seconde face de l'angle dièdre que l'on se propose de mesurer. Il faut que, pendant ce mouvement, l'œil ne se déplace pas; s'il en était autrement, si l'œil se déplaçait de manière qlie la ligne menée par le centre optique et B fit un angle d^ avec BA' et vînt rencontrer le cercle AA' en A", après avoir amené la seconde face à occuper la position de la première, il faudrait, pour rétablir la coïncidence entre l'image et le point de repère, tourner encore la face d'un angle da = A'AA".
Si de nous menons l'angle au centre ayant pour mesure A'A'', cet
A'A" angle sei^a égal à Md, puisque da a pour mesure -3— • Nous avons donc,
en appelant 1) la distance OA, et 5 la distance BA' : _=-ourfa=rfp-
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Si l'on appelle dO le déplacement du centre optique de Toeil, iionimlcment à la division BA', on a à peu près
rfp =
D-^ ; cos AOm
d^ est donc, même en supposant à Toeil un déplacement notable, un très-petit angle. Si donc $ est petit par rapport à D, da sera une quan* tité du deuxième ordre de petitesse et complètement négligeable.
Pour atténuer et même annuler à peu prés entièrement rerrein* provenant du déplacement de l'œil, il suffit donc de s'arranger pour que le signal, le point de repère et le goniomètre, forment à peu près les trois sommets d'un triangle isocèle dont le signal et le point de repère marquent la base.
Une aulre cause d'erreur, bien plus grave, se rencontre dans la position excentrique que peut prendre l'axe de rotation par rapport aux deux faces du dièdre. Pour l'exactitude de la mesure, il est, en elTet, nécessaire, non-seulement que l'axe de rotation soit parallèle â Taréte du dièdre, mais encore que cet axe soit contenu dans le plan bissecteur du dièdre. Ce n'est, en effet, qu'à cette condition que, par une rotation convenable autour de Taxe, une des faces peut venir occuper précisément la position qu'occupait précédemment l'autre.
S'il n'en est pas ainsi, après une rotation autour de l'axe égale au sup-
Fig. 247.
plémentde l'angle dièdre, le plan PQ' (fig. 'J47), au lieu d'occuper la position PQ, vient se placer parallèlement, euP^Q'^, à une distance de PQ que
Ton appelera de. L'image de A ne reviendra plus alors au même point A' et se placera en A". Le centre optique deTœil de Tobservateur restant en R, pour amener la coïncidence entre l'image et le point de repère B, il faudra, après avoir amené PQ' en PiQ'i, continuer à faire tourner le cristal autour deO d'un angle très-petit égal à d«. Le planP^Q'^ viendra prendre la direction/?^ qui rencontre en m le plan PQ prolongé. L'image de A se trouvera alors en A'" sur la droite RBA'. Appelons &> l'angle RÂ'A, qui est égal à l'angle /A A', son symétrique par rapport à PQ; soit s le point où pq rencontre sa perpendiculaire AA"^ et t le point où Im rencontre sa perpendiculaire AA'; s eit sont les milieux de AA'" et AA', et par conséquent s^ parallèle à A'"A', fait avec AA' un angle égal àw. Les deux points s et t sont situés sur une circonférence décrite avec Am pour diamètre; dans cette circonférence l'angle smk a la même
mesure que l'angle stky qui est égala &> : doncsAm=^ — w et lAm ^â — da, ou sensiblement = ^- Si donc on pose /A = D, on aura :
Im =-. — .
sino)
En appelant D' la longueur Qm, on a d'ailleurs sensiblement
j de
tlT. — •
A tiuustide la distance rcîlativement considérable qui sépare le signal de l*appareil, onpeut confondre D' et /m, ce qui dorinera
de sin a>
Telle est l'expression de l'erreur qui se produit lorsque les distances des diuix faces du dièdre à l'axe de rotation diffèrent d'une quantité égale à de.
CeltG erreur devient d'autant plus petite que D est plus grand : il faut donc placer le signal le plus loin possible du goniomètre. Elle est aussi proportionnelle i\ sinw, il faudra donc faire &> aussi petit que possible, G esl-à-dire écarter le plus possible le signal de son image.
î^upposons A et A' Irès-rapprochés, de telle sorte que sinw puisse être
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supposé égal à 1. Si alors on pose L == i^ei de = O^jOOS, il vient :
(i^= 7rr77rr = 4' emiron.
Si avec les données précédentes on a A<=4"» ou AA'=8"», ce qu'il sera
assez difficile de dépasser dans la pratique, sin &> étant égal à q, on
aura
r/a = 2' environ.
II y a d'ailleurs à la diminution de &> \\n inconvénient quelquefois assez grave, c'est que, lorsque &> est très-petit, les rayons qui arrivent à l'œil sont réfléchis presque normalement, et que leur intensité est par conséquent assez faible. On ne peut donc admettre de très-petites valeurs de û) que pour les cristaux qui possèdent un très-fort pouvoir réfléchissant normal.
L'exactitude de l'observation exige donc un grand éloignement relatit du signal et de l'appareil en même temps qu'une grande valeur pour l'angle sous lequel l'observateur voit la ligne quf joint le signal et le point de repère. Lorsqu'on observe dans une salle obscure, ces deux conditions sont contradictoires, car, si l'on place le goniomètre au fond de la salle, et au milieu de sa largeur, on satisfait à la première condition en plaçant le signal et le point de repère aux deux angles opposés de la salle, mais l'angle sous lequel est vue leur distance mutuelle est alors petit, et ne peut être augmenté qu'en diminuant D.
On peut employer, pour tout concilier, un artifice qui consiste à placer à la hauteur du cristal un petit miroir en verre noir, vertical et mobile autour d'un axe parallèle à l'axe de rotation de l'appareil. On
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prend pour point de repère l'image du signal dans ce miroir. Le plan du miroir M (fig. 248) ne peut pas passer par l'axe 0, mais, s'il n'en passe pas très-loin, la condition que AOA' soit un triaisgle isocèle est à peu pi'ès et très-suffisamment remplie. -
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Si l*on place alors dans la salle et A de telle sorte que OA soit la plus grande longueur dont on dispose, on pourra, en faisant varier l'angle du miroir M avec OA, diminuer a> autant qu'on le voudra. Il faut remarquer que, l'œil étant placé enR, les seuls rayons réfléchis par le miroir qui entreront dans l'oeil seront situés dans l'intérieur d'un cône ayant R pour sommet et le miroir pour base. Il faudra donc que le cristal soit placé de manière à n'intercepter qu une partie de ce cône. Comme d'ailleurs le cristal est nécessairement placé très-près deO, 6n voit qu'il est nécessaire, lorsqu'on modifie l'angle que fait le plan du miroir avec OA, de faire varier la position de M par rapport à 0: it faut donc que le miroir soit mobile autour d'un axe vertical, et que le support qui porte l'axe soit lui-même mobile dans une rainure horizontale. La figure 249 montre un goniomètre qui porte un miroir mobile comme il vient d'être dit.
On peut encore assurer l'exactitude de l'opération en faisant D 1res-
Fig. tid.
grand. Si, par exemple, D, au lieu d'être égal à 4'", est égal à 40", Terpeur commise, au lieu d'être de 4', ne sera plus que de 0', 4 = 15", ce qui est une exactitude plus que suffisante dans la plupart des cas. 11 est nécessaire alors de prendre pour signal et pour point de repère
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deux objets placés dans la campagne, et, ces objets étant toujours peu éclairés, le procédé ne peut être appliqué que pour des cifislaux trèsréfléchissants et pour des faces un peu larges.
Goniomètre de Babinei ou ii lunettes. — Un autre procédé d*obsorvalion qui annule les causes d'erreur que nous venons d'analyser consiste à placer rigoureusement à l'infini le signal el le point de repère. Il suffit pour cela de prendre pour signal une fente vivement éclairée, placée au foyer d'une lentille. Les rayons émergeant de cette lentille et réfléchis par le cristal sont recueillis par une luneUe astronomique disposée pour voir les objets placés à l'infini, et dont le réticule sert de point de repère.
La figure 250 représente un goniomètre Babinet avec les nio-
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difications convenables pour faciliter la mesure des angles des cristaux. Le cristal est placé sur un support qui peut recevoir non-seulement deux mouvements de rotation autour d'axes perpendiculaires, mais encore deux mouvements de translation suivant deux droites rectangulaires. Ces mouvements sont indispensables pour la manœuvre facile de l'appareil; car, le faisceau lumineux étant très-limitè, il faut que le
cristal soit pia^é dans une position presque rigoureusement déterminée pour que le*s deux faces du dièdre reçoivent successivement de la lumière et puissent en réfléchir. Une sorte de couvercle percée de fenêtres latérales pour le passage des lunettes permet de soustraire le cristal aux rayons de lumière diffase.
On commence toujours par placer le cristal à peu prés dans la position convenable pour l'observation. On y arrive aisément en modifiant le tirage de la lune.te ou en ajoutant une lentille devant l'oculaire, de manière à s'en servir comme microscope et à voir le cristal éclairé par la fente lumineuse. On dispose ensuite celui-ci de manière que les deux faces du dièdre parai5?sent successivement éclairées d'une manière trèsvive.
Ceci fait, on dispose la lunette de manière qu'elle voie distinctement les objets situés à l'infmi. A cet effet on enlève la lunette de l'appareil et on la dirige sur un objet très-éloigné ; on la replace ensuite sans modifier le tirage et on la pointe sur la fente du collimateur. On règle le tirage de la lunette collimateur de manière à voir la fente très-neWement. Le tirage de la lunette collimateur restant ensuite constant, celui de la lunette oculaire sera convenablement réglé lorsqu'elle verra nettement l'image de la fente.
Lorsque les faces sont bien planes, on peut obtenir avec le gonio mètre à lunettes une précision remarquable, même avec de très-petites faces, pourvu que celles-ci fournissent une quantité suffisante de lumière réfléchie. Toutefois M. Cornu a signalé, lorsque les faces sont très-petites, une cause d'erreur dont il faut tenir compte. La diffraction des rayons réfléchis sur ces faces épanouit le faisceau réfléchi qui ne converge plus à l'infini. On retrouve donc alors toutes les causes d'erreur auxquelles l'emploi du collimateur et de la lunette devait remédier.
A cette cause d'erreur qui ne se manifeste que pour les faces d'étendue trop restreinte il faut en ajouter une autre bien plus habituelle, c'est l'imperfection très-f^éqUente des faces cristallines. 11 arrive très-souvent que des faces, en apparence bien planes, sont formées en réalité de plusieurs plans qui ne se confondent pas rigoureusement ou bien portent de nombreuses stries, soit parallèles, soit croisées. L'image réfléchie n'est plus unique, et il peut même y en avoir un très-grand nombre. Quand la face se compose de deux ou trois surfaces planes dont Jfis contours sont bien visibles, on vise successivement chacune des images correspondantes en recouvrant d'encre successivement
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toutes les faces moins une. Si cela est impossible, on convient assez arbitrairement depoinler l'image la plus inlense. Il est d'ailleurs évident que ces incertitudes sont dues non pas à une imperfection de l'appareil de mesure, mais à un manque de précision dans la définition de la chose à mesurer. Ce manque de précision tient à la nature même du problème cristallographique, et nous reviendrons plus tard sur ce sujet avec toute l'attention qu'il mérite.
Goniomètre A axe horizontal. — On a Supposé jusqu'à présent que l'axe du goniomètre était vertical ; c'est la disposition du goniomètre-de Mohsetdu goniomètre de Babinet; c'est celle qui paraît la meilleure. Ce n'est pas cependant la disposition la plus usitée. Le premier appareil imaginé par WoUaston et ceux que la plupart des constructeurs mettent en vente actuellement ont l'axe horizontal. Le goniomètre ainsi disposé est représenté figure 251. La théorie de l'instrument et la ma-
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nière de faire l'observation restent les mêmes; seulement le plan, passant par le signal, le point de repère et le cristal, devient vertical au lieu d'être horizontal.
Il est difficile de voir pourquoi l'horizontalité de l'axe de rotation du
goniomètre est généralement préférée par les observateurs. Non-seulement avec cette disposition il est plus malaisé de choisir le signal et le point de repère, car les lignes horizontales sont toujours plus rares que les lignes verticales, mais encore la position du cristal est beaucoup moins commode pour l'observateur, dont la tête se trouve gênée par le limbe vertical.
Lorsqu'on observe avec une lunette, Thorizontalité de Taxe^entraîne, pour l'agencement des lunettes, à des complications tout à fait inutiles. Telle était cependant la disposition du goniomètre au moyen duquel Mitscberlich constata les variations que subissent les angles de la calcite lorsqu'on l'échauffé, et démontra l'inégale dilatabilité de cette substance suivant les diverses directions cristallines.
Mesures des fuigles dièdres des cristaux microscopiques. — 11 est souvent d'un très-grand intérêt de pouvoir mesurer avec précision des cristaux microscopiques. Cet important problème a été résolu récemment d'une façon très-ingénieuse par M. Emile Bertrand.
Supposons un petit cube parfaitement bien dressé, dont on désignera
les directions des arêtes par les lettres X, Y, Z. Un petit cristal C (fig. 252) est fixé avec de la cire sur une face nor- _ .-x «^ale à Z, et deux petites faces cristallines a et h placées en dessus réfléchissent la lumière.
On mène des normales à ces deux plans a et fc, et pour représenter d'une manière simple la position relative de ces normales avec les directions des arêtes du cube, on suppose toutes ces directions transportées au centre d'une sphère dont elles viennent couper la surface. Les directions des arêtes du cube coupent la sphère en X, Y, Z, et celles des normales aux faces a et fc en P ot P' (fig. 253).
Projetons P et F en p eif/ sur le grand cercle XY, Op et 0// représentent les directions, sur la face du cube perpendiculaire àZ, des traces des plans menés par Z et
Fig. 253.
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par les normales aux faces cristallines a et b. Nous supposons qu*on puisse mesurer les angles p\ et p'Y que font ces deux traces avec Tune des arêtes du cube normales à Z.
Nous projetons de même P et P' sur le grafld cercle ZY en p^ eip\\ Opj et Op\ sont, sur la surface du cube perpendiculaire à X, les directions des traces des plans menés par X et par leç normales aux faces cristallines a et b. Nous supposons encore qu'on puisse mesurer les angles p^ Y et p\Y que font ces deux traces avec l'arête du cube parallèle à Y.
On aura alors dans le triangle rectangle ZP/>i
cos p\ et dans le triangle rectangle ZP'/>\
^'^^^ — z^irp^ '
il suffira de résoudre le triangle PZP' dans lequel on connaît PZ, P'Z et Tangle PZF=/)Y-i-p'Y, pour connaître Fangle PP' que font les normales aux deux faces cristallines aeib.
Le problème est donc ramené à mesurer l'angle que fait avec Tune di^s arêtes du cube la trace du plan mené par une autre arête du cube et par la normale à une face du cristal.
On place le cube portant le cristal sur le porte-objet d'un microscope qui peut tourner autour de l'axe optique de l'appareil. On dispose en avant du porte-objet un écran percé d'une fente verticale aussi haute que possible donnant passage à des rayons situés 'dans un plan vertical passant par l'axe optique du microscope et par la ligne — 180<* de la division circulaire sur laquelle on mesure les rotations du porte-objet.
Si l'on fait tourner le porte-objet, fon verra dans le microscope la face cristalline a, brillamment illuminée lorsque le plan mené par la direction Z (parallèle à Taxe optique du microscope) et la normale à la face a sera parallèle au plan lumineux, c'est-à-dire lorsque la trace du plan mené par Z et la normale à a sera p.irallèle à la ligne de foi du limbe. Si on place l'arête Y du cube parallèle à la ligne — 180* du limbe mobile, et si, après avoir mis celte ligne — 180® en coïncidence avec le zéro du vernier fixe, on tourne le limbe de manière à voir
illuminées successivement les faces a et hj les angles dont le limbe aura tourné dans l'un et l'autre cas seront ceux qu'on a appelés précédemment/? Y et/ Y.
Si, sans rien changer, on retourne le cube de manière à le faire repeser sur le porte-objet par une face normale à X, en mettant Tarête Y parallèle à la ligne — 180**, on mesurera de la même façon PiYet p/ Y. Le problème est donc résolu.
Mais il ne serait pas possible de faire une observation précise en se réglant seulement sur le maximum d'illumination desïaces cristallines. 11 faut donc chei^cher un procédé plus parfait pour saisir le moment où la lace cristalline est normale au plan lumineux déterminé par la fente. On y arrive en plaçant dans l'oculaire du microscope un long cylindre en flint-glass dont l'indice de réfraction est supérieur à celui du baurae de Canada. Ce cylindre, dont les deux bases sont bien parallèles, est divisé en deux moitiés par un plan perpendiculaire aux bases; les deux faces rectangulaires sont polies et recollées au baume de Canada. Le cylindre est placé dans l'oculaire de façon que la bise supérieure soit au foyer de la lentille supérieure de l'oculaire, et normale à l'axe optique. On tourne l'oculaire de manière que le plan médian occupé par le baume passe par le Ô° du vernier fixe.
Dans ces conditions, lorsque la lumière reçue par le microscope est composée tout entière de rayons parallèles au plan médian du cylindre, tout le champ du microscope est également éclairé et traversé par une ligne noire qui est la trace du plan médian. Mais, si le microscope reçoit de la lumière oblique au plan médian, on voit que les deux portions du champ séparées par la fissure du cylindre seront éclairées différemment, car l'une ah (fig. 254) est éclairée par les rayons qui traversent directement le cylindre et par ceux qui subissent la réflexion totale sur le baume de Canada, tandis que la partie ac ne reçoit que les rayons qui ont traversé directement le cylindre; il y a déplus
Fig. 254. une plage bordant la fente a qui ne reçoit aucun rayon
et paraîtra obscure.
En faisant tourner la platine du porte-objet, il arrivera un moment où les rayons réfléchis par la face cristalline (face qu'on continuera d'ailleiirs à voir directement) entreront en partie dans l'appareil; le champ sera éclairé, mais il ne le sera également que lorsque le plan mené par Taxe optique et la normale à la face sera exactement parallèle
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au plan médian du cylindre» G*est-â-dire au plan lumineux vertical qui passe par la fente ; on pourra donc faire avec une grande exactitude les observations desquelles dépend le calcul de l'angle dièdre. 11 est clair que l'exactitude est d'autant plus grande que le cylindre de verre introduit dans l'oculaire a une longueur plus considérable.
On augmente encore la sensibilité de l'appareil en interposant entre les deux demi-cylindres de flint une très-mince lame de crown dont l'indice de réfraction est supérieur à celui du baume. La bande de crown placée au foyer sera éclairée, avec tout le reste du champ, lorsque les rayons arriveront parallèles à la direction — 180. Pour peu que Ton tourne le cristal à droite ou à gauche, la bande de crown deviendra obscure, tandis que la partie extérieure du champ sera plus fortement éclairée, soit à droite, soit à gauche. On peut ainsi mesurer
à 6' ou T près les angles des crista\ix ayant environ j^ de millimètre.
Pour de plus faibles dimensions, le procédé cesse d'être applicable, parce qu'il faudrait aloi*s employer un fort grossissement, et que l'objectif qui deviendrait nécessaire serait assez près du cristal pour l'empêcher de recevoir la lumière de la fente.
CHAPITRE XY
CALCULS CRISTALLOGRAPHiaUES
Nous pouvons maintenant exposer^ comment on peut résoudre, pour un cristal donné, le problème fondamental de la cristallographie, qui peut s'énoncer ainsi : Déterminer la forme primitive, c'est-à-dire calculer les dimensions du parallélipipéde qui sert de maille au réseau cristallin et les caractéristiques des formes simples dont la combinaison constitue le cristal proposé.
Élude préalable du cristal. Détermination du mode de symétrie. — Une étude préalable du cristal ou des différents individus cristallins de la même espèce dont on dispose permet d'abord, dans la plupart des cas, de déterminer le mode de symétrie, et par conséquent le système cristallin. On peut reconnaître en effet, à la simple vue, si, en faisant tourner le cristal autour d'une- certaine droite, les faces se présentent dans
le même ordre et avec la même disposition après x, ç, -r, -x de tour, el
si, par conséquent, cette droite est un axe binaire, ternaire, quaternaire ou sénaire.
Si cette étude préalable est rendue plus difficile par les développements anormaux que quelques-unes des faces peuvent accidentellement présenter, et qui modifient la symétrie apparente, on est, au contraire, aidé par l'examen de certaines particularités physiques. C'est ainsi que les faces qui appartiennent à des lois de dérivation différentes ont très-souvent un aspect différent. Les unes sont, par exemple, rugueuses, quand les autres sont polies; les unes sont chargées de petites stries fines quand les autres sont parfaitement pures ; les unes sont trèsjrèfléchissantes quand les autres sont ternes, etc. Les clivages sont aussi très-dignes d'intérêt. Lorsqu'il y a un clivage, il se
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répèle nécessairement autant de fois que l'exige la symétrie, et toujours avec les mêmes particularités physiques, telles que le même degré de facilité, le même genre d'éclat, etc. S'il y a des clivages pai^allèJes aux faces de plusieurs formes simples, ils présentent au contraire toujours entre eux des différences plus ou moins saillantes.
Il peut arriver, il est vrai, que certains cristaux présentent une symétrie apparente presque parfaite qui peut induire en erreur. Si, par exemple, un cristal qui appartient en réalité au système orthorhombique a cependant le rhombe de la base presque carré, la symétrie du réseau est presque quadratique, et cette quasisymétrie peut se manifester dans toutes les formes composées. On dit alors que la forme primilive est une forme limite. Dans les^cas analogues» qui se sont considérablement multipliés dans ces dernières années, il arrive souvent que !a symétrie réelle ne se dévoile qve par des mesures gonioraétriques précises, il peut même arriver, comme nous le verrons plus lard, que les mesures goniométriques elles-mêmes soient insuffisantes, et que pour connaître la véritable symétrie du réseau cristallin on soit obligé d'avoir recours à des moyens d'investigation d'une extrême délicatesse, tels que les phénomènes de la biréfraction.
Quoi qu'il en soit, l'examen préalable du cristal fait toujours connaître la symétrie au moins apparente et approximative et permet de fixer, jusqu'à vérification ultérieure plus précise, non-seulement le sysième cristallin auquel la substance appartient, mais encore le genre d'hémiédrie qu'elle peut présenter.
Mesures goniométriques. — C'est alors qu'on procède, sur les échantillons dont les faces paraissent les plus nettes (et ce sont en général les plus petits) aux mesures goniométriques. On mesure les angles que font entre elles les différentes faces du cristal, et l'on mulliplie les observations jusqu'à ce que la position relative des faces soit complètement déterminée. 11 est commode, pour se guider dans ce travail, de tracer une perspective grossière du cristal, et de désigner par une lettre ou par un chiffre chacune des faces qui le composent. On a soin de noter les divers accidents que peuvent présenter quelques-unes de ces faces, qui servent ensuite de repères pour retrouver, le nom de chacune d'elles. H est bon de désigner par une même lettre toutes les faces d'une même forme simple; on les distingue entre elles par des indices différents. La perspective ne montre que les faces tournées d'un même côté du centre; pour donner un nom
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aux autres, on peut convenir de désigner par le même signe les deux faces opposées par le centre en accentuant le signe de la face qui se trouve derrière le centre par rapport à Tobservateur.
Lorsque toutes les faces ont reçu un nom, et qu'on est sûr de pouvoir retrouver sur le cristal une face d'un nom donné, on effectue les mesures d'angles et on les inscrit au fur et à mesure sur le carnet d'observations. On peut noter soit les angles formés par les faces, soit les angles formés par les normales aux faces, c est-à-dire les angles des pôles des faces. Gumme c'est toujours l'angle des pôles qui entre dans tous les calculs et sert à toutes les constructions graphiques, c'est aussi celui que maintenant on indique le plus habituellement. Nous nous conformerons à cet usage. On ne manque pas, lorsqu'on a disposé le goniomètre pour la mesure de l'angle de deux faces, de faire faire un tour complet à Taxe de l'appareil en notant toutes les faces qui ramènent, pendant cette rotation, la coïncidence entre le signal et le point de repère, c'est-à-dire toutes celles qui font partie de la même zone que les deux premières.
En même temps que se font ces mesures, on trace une projection stéréographique grossière des pôles du cristal, en plaçant sur le même grand cercle les pôles des faces qui font partie de la même zone. Au moyen de cette projection, on s'aperçoit très-aisément du moment où les observations sont assez nombreuses pour fixer la position relative-de tous les pôles ; et, lorsqu*il n'en est pas ainsi, on voit les angles qu'il convient de mesurer encore pour y arriver. H est d'ailleurs toujours indispensable de- multiplier, plus qu'il ne le faudrait en toute rigueur, les mesures goniométriques, afin de se ménager des vérifications.
Il faut ajouter que, dans le choix des angles que l'on mesure, on est guidé par deux conditions. La première, c'est que toutes les faces soient, autant que possible, rattachées directement à des faces auxquelles on doit attribuer des notations simples, comme le sont, par exemple, les faces du prisme que l'on choisit comme prisme primitif ; on simplifie ainsi considérablement les calculs. La seconde condition, qui est quelquefois contradictoire avec la première, c'est de prendre autant que possible, pour l'une au moins des faces du dièdre, des faces bien nettes et donnant par réflexion de bonnes images.
Solallon générale da problème cristalloipraphlqae. — Supposons donc que les observations sont arrivées à leur terme, et que les pyles de la projection stéréographique sont liés les uns aux autres par
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un réseau de triangles sphériques résolubles. 11 faut voir maintenant quel parli on peut tirer de ces observations pour la solution du problème cristallographique.
On commence par choisir un nombre suffisant de faces auxquelles on assigne des symboles arbitraires, compatibles, bien entendu, entre eux et avec la symétrie du cristal. Nous verrons plus tard par quelles considérations ce choix initial peut être guidé ; nous nous contenterons de dire ici qu^on prend ordinairement, pour leur donner les symboles les plus simples, les faces du cristal les plus remarquables soit par le développement qu'elles présentent, soit par la constance avec laquelle elles se montrent dans tous les échantillons, soit par les particularités physiques qu'elles possèdent.
Cette opération préliminaire achevée, on. calcule la forme primitive qui se déduit des inclinaisons mutuelles des faces dont les symboles ont été fixés arbitrairement. On se sert, pour ces calculs, des formules connues liant les inclinaisons mutuelles et les symboles de ces faces avec les données de la forme primitive qui sont les 5 angles des axes coordonnés, et les ^rapports de deux des paramétres de ces axes au troisième. Au lieu| du réseau primitif dont les paramètres sont a, fc, c, on peut calculer ceux du réseau polaire A, B, C. Nous conviendrons de faire B = 1 , et de poser
Lorsque la forme primitive est connue, on calcule les symboles de toutes les faces qui n'ont point reçu des symboles arbitraires, en les considérant, lorsque cela est possible, comme déterminées parles intersections de deux zones de symboles connus.
Lorsque pour un certain pôle P ce procédé simple de calcul n'est pas possible, on se procure, par une suite convenable de résolutions de triangles, les angles PX et PY; le triangle PXY dans lequel on connaît les 3 côtés donne'Jes angles PXY et PYX ; les formules
sinPXY r 6_r sinXZ sin PXZ ^ q' c g * sin XY
sin PYX r a__»^ 7 sin YZ siu PYZ p' c p* *' sinXY
déterminent /), q et r.
Si le pôle P est compris dans une ^one pour laquelle les angles de
trois pôles de symboles connus sont donnés, on calcule les caractéristiques de P pai' les formules connues (page 53) :
Ul sinLlHxsinlI.IV ""1. m* sinLllxsinllI.IV
Pi\=^Pii — C'/?,„ riv=î*ii — vj Tiii»
dans lesquelles I, II, 111, désignent les pôles dont les symboles . soiit connus, et IV le pôle P. Le signe I. Il désigne le plus grand commun diviseur des binômes formés avec les caractéristiques de I et celles
de IL On sait que le rapport j^. représente le rapport des longueurs
numériques Interceptées, sur la projection gnomonique, entre I et II
d'une part et entre I et IH de l'autre, multiplié par — .
Si les observations goniométriques étaient rigoureusement exactes, les calculs faits par le procédé qu'on vient d'indiquer conduiraient à des caractéristiques entières et généralement très-simples. Mais à cause de l'inexactitude inévitable des mesures les calculs donnent soit des nombres très-pou différents d'entiers simples, soit des rapports fractionnaires très-peu différents de fractions simples, et il faut substituer aux résultais immédiats du calcul ces entiers ou ces nombres fractionnaires simpli s qui s'en rapprochent le plus. C'est ainsi que, si le calcul de C, dans les formules précédentes, donne une valeur égale à 2,001, il
faut prendre 2 pour la vraie valeur. Si, pour le rapport - de deux
caractéristiques d'un pôle, on trouve une valeur égale à 0,6671 = r
H- 0,005, il faut prendre w pour la vraie valeur de -*
Lorsque - n'est pas aussi simple que ^, il peut y avoir quelque incer*
titude sur la valeur qu'il faut substituer au résultat direct du calcul. Pour élucider cette question, on peut réduire le nombre fractionnaire trouvé en fraction continue, 1
mH-i
n-h etc. ;
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les réduites que Ton forme en s'arrêtant successivement aux divers
dénominateurs sont des nombres fractionnaires irréductibles, qui s*ap-
prochent de plus en plus de la vraie valeur, et sont tels qu'aucun
autre nombre fractionnaire plus simple n'en approche davantage.
Si le calcul donne, par exemple, 1,4617, les réduites successives se-
ront i, Q» 7^» TE» T^» etc. Si le nombre 5 ne parait pas assez approche
pour satisfaire au degré d'exactitude des observations, on adoptera le
nombre -r^.
La recherche des symboles des faces est d'ailleurs éclaircie et simplifiée par l'usage dé la projection gnomonique du réseau polaire. Cette projection peut être construite dès qu'on a calculé la forme primitive. La construction peut même être faite directement au moyen des données du problème, en suivant un procédé purement graphique qui a l'avantage de contrôler les résultats du calcul et d'éviter les grosses erreurs.
Dès que la projection gnomonique est construite, les intersections des lignes droites qui représentent les zones donnent immédiatement les symboles des pôles qui sont compris à la fois dans ces diverses zones. On peut aussi placer graphiquement le pôle de chaque face sur la projection en se servant des angles qu'il fait avec les pôleë déjà placés ; les coordonnées numériques du pôle sont alors facilement mesurées et en donnent les caractéristiques. Bien que ces constructions graphiques ne comportent pas une grande précision, la détermination des symboles des pôles faite de cette manière est le plus souvent suffisante, parce que les caractéristiques sont toujours des nombres entiers simples.
Aussi est-il utile de connaître le procédé général au moyen duquel on peut placer sur la projection gnonioniq'je un pôle Q dont les distances angulaires à deux pôles P et F' (fig. 235) sont connus. Le plan de la figure est supposé être celui de la projection gnomonique ; y est, sur ce plan, la projection du point de vue 0, lequel en est distant d*une longueur égale à O'y; O'e est la longueur interceptée par le plan de la figure sur la droite menée par le point de vue perpendiculairement au plan PP'O. On fait tourner, autour de son arête PP', le dièdre formé par les deux plans POP' et PQP' jusqu'à ce que le point vienne se rabattre en Oi sur le plan de la figure.
Dans le trièdre qui a pour sommet 0^ et dont les trois arêtes passent par P,P' et Q, on connaît les trois angles plans qui sont les angles des
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trois pôles. En rabattant respectivement autour de O^P et de O^P' les deux angles plans du trièdre ayant O^Q pour arête commune, O^Q vient se coucher d'une part suivant O^^ et de l'autre suivant O^g'. Par une construction bien connue, on trace Oa, projection de 0,Q sur le plan POjP'. .En rabattant le plan O^aQ autour de O^a, O^Q vient en OJ?. On mène en 0^ à Oja une perpendiculaire sur laquelle on prend 0|d=0'e;
Fig. 2oo.
ad est le rabattement, autour de O^a, de l'intersection des plans O^aQ el PP'Q ; rintersection c de ad et de OJ? est le rabattement de Q autour de O^a. On obtient aisément les points q et q' qui sont les rabattements respectifs de Q autour de O^P et O^P'. Les longueurs ?q etPY sont, dans le plan PP'Q, les distances respectivesdeQàP et P'. La position du point Q sur le plan de projection sera donc déterminée par l'intersection des deux cercles décrits de P et P' comme centres avec ?q et P'^' comme rayons.
Lorsque le pôle Q est contenu dans une zone où les dislances angulaires de 3 pôles P,P',P", sont connues, on le place aisément sur la projection en rabattant le plan de la zone, et en menant par le rabattement 0^ du point de vue une droite O^Q faisant avec les lignes O^P, Oj P', OiP", les angles donnés PQ, P'Q, F'Q.
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Calculs Inverses donnant les angles des pôles dont les» sj^ntboleH
sont connus. — Lorsqu'on a calculé la forme primitive et le symbole de chacune des faces, le problème cristallographique esl complètement résolu, mais il ne peut pas être considéré comme rigoureusement résolu, car il faudrait supposer que les observations goniomélriques ont été faites avec une exactitude absolue, ce qui est physiquement impossible. La forme primitive calculée est donc erronée, et Ton s'en est déjà apei^çu dans le calcul des symboles des faces, puisqu'on a été obligé de substituer aux nombres trouvés directement d'autres nombres plus simples s'en rapprochant le plus possible. 11 est donc utile » lorsque tous les calculs sont terminés, de voir avec quelle précision la Forme primitive et les symboles adoptés représentent les observations. Tel est le but d'une nouvelle série de calculs dans laquelle on prend pour données la foraie primitive et les symboles des faces, et pour inconnues les inclinaisons mutuelles des faces. Les écarts entre les angles ainsi calculés et ceux qui ont été observés directement sont la mesure du degré d*exactitude qui a été obtenu.
Dans ces calculs, on pourrait se servir des formules qui donnent directement le cosinus ou la tangente de l'angle de deux pôles dont lea symboles sont donnés, lorsque la forme primitive est conïiuc. On préfère le plus souvent suivre une marche qui est l'inverse de celle qui a été indiquée plus haut pour la recherche des symboles des piiles doiuiês par leurs relations angulaires.
Soit un pôle P dont le symbole esl {pqr). Si l'on joint P â Y et a Z, on aura l'équation :
sinPZY _q a__q IsinYZ sin(Z — PZY)* ^p' b^p' asinXZ
,que l'on peut mettre sous la forme :
msinZ
tgPZYr
-msinPZY'
en posant m=- . ri ou encore sous la forme :
tg(|-PZY)=lg^tg(45o~9)^
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en posant tgf = - . r*. On pourra donc calculer PZY. On calculerait
de même PYZ. Ep résolvant le triangle PYZ, où Ton connaît un côté YZ et les deux angles adjacents, oh calculera PY. Pour un autre pôle F, on calculera de la môme façon P'Y et P'YZ. Dans le triangle PP'Y, on connaîtra donc â côtés PY, F Y, et l'angle compris PYP'= FYZ -- PYZ. La formule
CCS PF = CCS PY 00 P'Y -f- sin PY sin P'Y ces PYP'
fera connaître PP'.
On peuf encore employer uq autre mode de calcul qui est avantageux quand oii a plusieurs pôles dans la même zone et que le symbole de cette zonp est simple.
Supposons d'abord qu'il s'agisse d'une des zones coordonnées, XY, par
Kiff. 256.
exemple. Si Ton rabat, autour de XY, sur le plan de la projection gnomonique (fig. 256), le plan passant par XY et le point de vue 0, dans le triangle OPY, ayant pour un de ses sommets le pôle P (^0), il est aisé, en se rappelant que B=r 1 et A =: a, de voir qu*on a :
sinPY sinPX~sin(\Y — PV)
* La transformation des formules pour les rendre calculables pai- logarithmes est inutUe Jorsqu*on se sert des tables d'addition et de soustraction de Gauss qui, pAcc aux tables de logarithmes de M. Hoi'iel, sont maintenant entre les mains de toui le monde.
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d'où l'on tire aisément
- a sin XY
IkPY =
l+2acosXY
Si la ïone passe par l'un des pôles coordonnés, Z, par ëxemple> et im
Fig. 2o7.
pôle TT (pqi)) situé dans la zone coordonnée XY opiïuscc à Z (^l;^^ 257), on calcule d*abord l'angle Ztt par la formule :
cos In = ces YZ cos ir Y + sin W sin ît V cos II , et la longueur Ott par la relation
0;î«=l-f^a«-|-22^acosXY.
Pour un pôle quelconque de la zone, P ( - 1 ] , on a ensuite ;
Otï
sin ^v sin (Zi: — PirJ équation qu'on établit facilement en considérant le triangle 01 V, et de
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laquelle on tire
lgP^ =
sinZir
i +-,-^cosZtc
Four une zone quelconque qui rencontre en n la zone XY, et en n la zoue ZX (fig. 258), on calcule les caractéristiques de il et de tt, et Ton en
Fig. 258.
* tirci dans les zones XY et ZX, les angles nX et ttX; on calcule ensuite Htt ptir la formule
ces nw = cos nX ces «X -h sin nX sin ipX ces E.
On calcule la longueur Ott par la formule précédente.
La longueur tttt' qui sépare, sur la projection gnomonique, le pôle tt du pôle tt' déterminé par l'intersection de la zone considérée avec la parallèle à XY menée par (OU), est donnée par une formule analogue aisée à calculer quand on connaît les caractéristiques de i: et de r. On a enfin
-irir'
Otr
sin Ptc sin (Uiz — Pr;
j- -. -7-— COS Utz q Ott
Cette formule donne les angles de tous les pôles de la zone avrc le pôle TT.
DiscDssion de la forme primitive calculée. — Supposons (|iit^ l'on soit parvenu, en suivant la marche indiquée, à trouver une forme primitive et des symboles qui représentent les observations d'une manière suffisante. On peut en conclure que le réseau défini par la forme primitive admet les faces du cristal au nombre de ses plans réticulaires; c*est une propriété que ce réseau partage non-seulement avec le vrai réseau moléculaire du cristal, mais aussi avec une infinité d'autres. Tous res réseaux, parmi lesquels le vrai est compris, peuvent être dérivés aisément de celui qui a été calculé en partant des symboles arbitraires d un certain nombre de pôles. Il suffit, en effet, si Ton conserve un nœud du réseau calculé, dele prendre pour origine d*un parallélipipède dont les autres nœuds aient, par rapport à ce réseau, des coordonnées numériques rationnelles.
Cela revient à dire que, si la projection gnomonique du réseau calculé a été construite, celle du vrai réseau se trouvera parmi celles que l*on obtient en substituant à la maille du plan de projection une autre maille dont les nœuds aient, par rapport aux axes du premier réseau, des coordonnées numériques rationnelles.
Rien n'est donc plus facile, en se servant de la projection gnomonique, que d'étudier les réseaux que l'on pourrait utilement substituer à celui qui a été déduit du choix initial arbitraire des symboles, et d'arriver, par tâtonnement, à trouver un réseau qui satisfasse à toutes les conditions multiples auxquelles le vrai réseau moléculaire doit satisfaire, ainsi que nous le verrons dans la suite. Lorsque ce réseau est déterminé, on en calcule aisément la forme primitive au moyen des formules de changements d'axes coordonnés, et l'on trouve aussi, ptii' des formules connues, les nouveaux symboles des faces.
On voit en définitive que le choix arbitraire des symboles pris comme point de départ des calculs importe assez peu, puisqu'on peut toujours, du réseau calculé au moyen de ces données, déduire un autre réseau qu'il soit aussi vraisemblable que possible de considérer comme identii[Ui^ ou plus exactement comme semblable au vrai réseau moléculaire. U faut
donc toujours faire ce choix arbitraire de manière à rendre les calculs aussi faciles que possible.
Ce qu'on vient de dire deviendra plus clair après Texamen qui va être fait de la solution du problème cristallographique pour chacun des systèmes cristallins. On ira, dans cet examen, du système le moins symétrique au système le plus symétrique.
SYSTEME ASYMÉTRIQUE
Lorsque Texamen minutieux du cristal proposé ne révèle aucun élément de symétrie, celui-ci appartient au système asymétrique et la forme primitive n*est déterminée que lorsqu'on connaît les 5 inclirtaisotis mutuelles des axes coordonnés et les 2 rapports des 5 paramètres de ces axes. Il y a donc 5 inconnues qui pourront être calculées au moyen de 5 données indépendantes les unes des autres, comme sont^ pal* exemple, les angles mutuels de 4 faces, dont les symboles sont considèl^és comme connus. Ces symboles représentent les hypothèses arbitraires que Ton est obligé de faire pour résoudre le problème. Soit, sur la surface de la sphère de projection (ùg. 259), 4 pôles P^
Pj» P3» ?*♦ dont on se donne arbitrairement les symboles, et qui forment un quadrilatère sphérique déterminé pôr les 5 angles F,?,, P,P,, P,P,, P,P,, P^P,. Supposons tracé sur la surface de la sphère le triangle sphérique XYZ» formé par les pôles des 3 ftxes coordonné» du réseau polaire; prolongeons les grands cercles diagonaux du quadrilatère PiPjPsP* jus- ^'^' ^^' qu*à ce que chacuri d'eux vienne rencon-
trer les 5 côtés du triangle; Les caractéristiques de chacun de ces points d'intersection m^, m^^ n^, ri^ipi, p^y sont Connues, ainsi que celles du point d'intersection H des grands cercles diagonaux. On peut en outre trouver pai* dés résolutions de triangle les angles que fait H avec chacun des 4 pôles donnés.
Soit maintenant un des grands cercles diagonaux P^P^ qui coupe les 3 côtés du triangle respectivement en nta n^, p^i On connaît les symboles des 4 pôles fWi, Pi, H, P^, situés sur ce grand cercle ; on connaît de plus
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les angles P4P4,PtH, ïlP^: on peut donc calculer Tanglc mj*^ au moyen des formules de la page 53. On calculera de même w^P^ et pj\* En prenant l'autre grand cercle diagonal P2P3, on calculera, par le même procédé, les arcs mJ^^ytiJ^^yp^P^. On connaît donc ainsi sur la sphÈre la position de deux points de chacun des grands cercles du triangle XYZ, et ce triangle se trouve déterminé.
La direction des axes étant connue, on calcule les angles PXY, PXZ, etc., et, au moyen des formules de la page 31, on trouve les paramètres a, 6, c du réseau primitif ou plutôt les rapports de deux de ces paramètres au troisième, car il est évidemment impossible d'en connaître, au moins par des observations goniométriques, la giandeui* absolue. On peut aussi calculer les rapports des paramètres dtj deux des axes du réseau polaire au troisième ; des formules très-simples permettent ensuite de passer des paramètres du réseau polaire â ceux du réseau primitif.
La solution générale qui vient d'être exposée n'a guère qu'un înLérél théorique, car on n'est jamais obligé d'y avoir recours. Les pôles pris comme points de départ sont toujours tellement choisis qu'on peut leur donner des notations très-simples, et les calculs deviennent alors beaucoup moins compliqués.
C4AS PARTicDLiERs. — Parmi les cas particuliers qui peuvent être rencontrés, nous examinerons les principaux :
i** Données arbitraires : p,g\h^,f'.
On peut toujours prendre trois formes simples quelconques p et leur assigner les symboles suivants :
^*joio| /i»|ioo| ]9|00l|.
Les incidences mutuelles de ces 5 faces donnent les angles des axes X, Y, Z, du réseau polaire :
XY=:(100)(010) YZ=(010)(001) XZ = (OOI) (100).
11 ne reste donc plus, pont connaître la forme primitive, qn'h irouvei^ les paramètres des axés. Oïl pèut^ à cet effet, prendre Une qualriùme fbrme ddnt Ibs pôles tie sortt pas compris dons les plans cdordonrit^s XY, YZ, l\i et lui donner l'un des 4 symboles
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/ï^jiitj rfî^jiTij c^z=jîii| fci=|îri|,
suivant celui des 4 octants supérieurs formés par les axes coordonnés dans lequel se trouvera compris le pôle considéré.
Supposons, pour fixer les idées, que la forme soit appelée /** (fig.
260). On s'arrangera pour connaître les triangles /"' Y, f^ Z, c'est-à-dire
f-tf et f^p; dans le triangle/** YZ, où les 3 côtés seront connus, on
Zwooi
Fig. 260.
calculera les angles f* ZY et /** YZ, on tirera ensuite les paramètres du réseau primitif des fûriniiles :
sm/M'Z _ sinpYZ _a_t sin ZY - Avv /' Il ^-Trr,\ c a* sin YX
_sin/^ZY___a_l sin YZ b a* sinXZ
sin {l — fhï)
^° Données arUiraires : p, ^S h^, t, a^ ,
Mais il est rart^ qu'on n'ait pas, dans lune des zones des plans coordonnas, des faces plus importantes que celles qui se trouvent au dehors. SupposonsT par exemple, qnan certain nombre de formes se trouvent dans ia zone XY, on choisira la plus remarquable pour lui donner, suivant
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les cas, le symbolem JHOJ ou t |ilOJ. On choisira de même la plus importante des formes qui se trouvent dans une autre zone, XZ, par exemple, pour lui donner, suivant les cas, le symbole a* jioîj ou o^ \\Ùii.
Si les formes impoi^tantes se trouvaient dans ,1a zone YZ, on donnerait à la plus importante d'entre elles l'un des symboles e^ ioïl j ou i^ JOH !■
Supposons, pour fixer les idées, qu*on se donne arbitraiiviment t et «* (fig. 260), on écrira les équations :
_ sin tg^ _^ sin tg^ ~ sin th^ sin (g^h^ — tg^)
sin a^h^ sin a*/i*
sin a*p sin(p/i* — a*/i*)'
équations faciles à établir directement sur la projection gnomonique.
La construction graphique des paramètres a et 7 du réseau polaire ne présente d'ailleurs aucune difficulté. Pour avoir a, il suffit do prendre 04^*=:1 (fig. 261), et de construire un triangle 0^^*^ dans
î ^ ^S:— îi
Fig. 261.
lequel Tangle tg'0, = i%0' — g'h' =iSO — VI , et Tangle tO,g' = tg'', le côté tg^ du triangle est le paramètre a; il est en effet aisé de voir que le triangle est le rabattement sur le plan de perspective du triangle formé par le point de vue et les deux pôles t et g^. On vérifieiait directement sur ce triangle l'équation précédente qui donne a.
Quant à 7, on Tobtiendrait en construisant un triangle tg^h'^ dans
lequel tg^^a, b^gH = h^a^ et tb^ parallèle à ZY. On vérifierait dii-ectement sur ce triangle, dont les sommets sont les projections des pûtes
g^, b^y i, la relation précédente qui donne 7 en fonction de k.
0° Donnéex arbitraires : p,g\h\i, (-li)«
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Si l'on n'avait qu'une seule forme contenue dans une des zones des plans coordonnés, on attribuerait à cette forme, suivant les cas, Tun des symboles m, t, e\ iS a^ ou o^ On déterminerait ainsi un des deux paramètres a ou y, oU le rapport de a ây. Il faudrait alors, pour achever de résoudre la question, attribuer à une autre forme un symbole qui ne pourrait plus ëtrt* complètement arbitraire. Supposons, pour fixer les
idées, qu'on se soit donné la forme t JllOÎ dans la zone g^h>. On se pro-
porii*, pour achever la détermination des paramètres, de donnei* a un CL^rtuin pôle P uu symbole arbitraire (pqr).
Or on a :
sinPZX_ç 1^ sinZY sinPZY p' a.' sinZX'
sin PYX r 7 sin ZY ^
sinPYZ~~p' a' sEXl*
Les angles PZX, PZY, PYX, PYZ^ sont connus ou peuverit ôtt^e déduits
des données. La première équation détermine ~, oii;?, si l'on fait q=\.
La troisième caractéristique r du pôle est donc seule indéterminée ; on la fait arbitrairement égale à d , et la deuxième équation donne 7.
4^ Données arbitraires : m,t,pyiK
Les trois cas que Ton vient d'examiner comprennent tous les cas possibles, et il semble inutile d'en examiner d'autres. Il arrive cependant que, par deà raisons particulières, on est conduit à prendre comme points de départ, ndn plus les formes 3^ k^ et p^ mais les formes thi t et p. Si Ton substituait aux coordonnéeâ.de Miller celles de Lévy; ceô trois dernières formes seraient parallèles aux plans coordonnés» et l'ort serait ramené aux mêmes calculs que précédeitiment. Si l'on avait d'autres formes situées dans les zones des plans cordonnès [pm] [pt \
i i * 1 ou [mt]j on les noterait, suivant les cas, d^^ f^> c- onb^. Si l'on ne disposait que dû formes situées en dehors des zones précédentes, on leur attribuerait, suivant les cas, l'un des quatre symboles iS e*, d* du à^. Après avoir calculé le cristal en se servant des coordonnées de Lévy, on reviendrait k celles de Miller par les formules de transformation connues-
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On peut aussi calculer directement la forme primitive et les symboles de Miller. Supposons, pour fixer les idées, qu'on se donne p, m, t et i\
On commence par calculer les angles du triangle ptm dont on connaît les 5 côtés. Ces angles sont les inclinaisons mutuelles des faces du parallélipipède qui est la forme primitive de Lévy. Les côtés du triangle sont les angles des arêtes de ce parallélipipède. '
Dans le triangle pi% on calcule l'angle tpi^ = tpg^. Dans le triangle tpg^^ où on connaît un côté tj) et les deux angles adjacents, on calcule pg'=ZY,pgH=H,eitg'.
On connaît dans la zone [mt] les angles de 3 pôles w(îio), g^{iiO)y
^(HO); on calcule th^ au moyen de la formule :
, ... sinwfsinto*
tg m =-. ■ ^
2 sin wgf* — sin mt cos /gf*
facile à déduire de la formule générale.
Dans le triangle pflfW, onconnaîtles côtés j^gfS 9*^*:=gf*i-hi/t^=XY, et Tangle compris : on peut donc calculer j9/i* = ZX.
Enfin, on a :
sin t*gf* sin i*p
La construction graphique suivrait aisément le calcul ; on remplacerait la résolution d'un triangle sphérique par la coilstruction connue d'un trièdre dont 3 êlêrrients soht fconnus.
On pourrait encore, en se donnant /), m, <, se donner gi*, puis un autre pôle {vq\)i dont les cafactéristiques p et q ne seraient point arbitraires.
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Zone[l.4] = [pm] = [!10]
UI_ sin(I.Iinsm(n.TV) ""I.lirsin(I.Il)sin(in.lV)
Pi?=fi| — C'/?„, ^,v = g,"J -C'Çî,, Tiv^^ni— 'C'^rr*
1 = 5= (Ti2) II = 4' = (410) ïn = 3^ = 0i2) IV = 2' = (îi4)=d*
La projection gnomonique montre immédiateraent que le Réseau choisi n*est pas celui qui donnerait aux faces les symboles les plus simples et qu'il vaudrait mieux, sous ce rapport, doubler le paramètre y de Taxe vertical du Réseau polaire. Les pôles s, s, 10, s', auraient
alors respectivement pour symboles (fil), (lll)/(iil), (Hî)- Le
symbole de «' serait (îl5), celui de » (SOî), el celui de H (02l).
m. CALCULS INVBH5E&.
Zone XY,
- a sin XY tffPY=— 2-
1 + îî a COS XY
^ = i mg^ = ^'*i , 1
Zo7ie YZ,
1 4- - r cos VZ
Pôles quelconqttçg.
.«PVX:^-^
— - Slll 11
pc
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VY\ ~ 2M
«*YX /^YX &»YX rf*YX
, cot^' ZiîY = colg ZY sin ttY coséc H — cos wY cotg H TTy= iY mY
Zt^Y^ 180^-^82^4MC 84M'
cotg PV = colg ZtïY sin PYX coséc tïY -}- colg ttY cos PYX
P = f^(m) t'(\fl) c»(Tl2) (i»(îl2) d*(Tl4) a»(lOÏ) Pï= 5è"5rp4a 40"5U',5ÎU 49'*55',5 53''29',6 62*»37',65 9i°40M
cos PP' = cxis PY cos P'Y -f sin PY sin P' Y cos PYF
pl(OÛl)tllO) /■*i{li2)(ll0) bH(m){HO) /wi(OOl)(îlO) PP'^ 85*55' 28*^4' SIMV 98«22'
c'm{m){m d'm{ïl2)(î"l0) d^m{\\i)(\\0) PP'= 50^55' 27'>6' 43^0'
/iA*(!12)(iO0) bUo{\i^)(\00) c*/i4(ïl2)(r00) d«/i*(îl2)(r00) PP'= 57^9' - 5642' 54»15' 44»4?
ï«m{Oil)(llO) ir(*>H)(il2) 6'«t*(ri2)(01l) t««(01l)(llO) PF= 52-34' 42-25' 41«29' 46°4b'
ia»{!lû)(lOÎ) mi>«(îl0)(ll2) Ma»(ll2)(i0i) PF= 49-58^ 87'8» 45'»17'
ANGLES
\^^^] \jgii^i à droite
W] [*P9^ « droite 1100] L iY
Iph^] r*ph^ en avant [010] L*^4a»
[pi] r pi en avant
[ITO] Pf Lpb'
[pm] f pm en avant [110]
[pm en a pc* adj* pd* adji pd* sur
[&*c*] r cY
[201] L ^*flf*
[/ici] r rh'
[021] L d'h^ fm/»] r mi* [llîjL»*/^
[aH'] rcH' [_aH
[mb*] r m6« [111] Ib^a'
CRISTALLOGRAPUIE.
iG'20' 1)1 'H'
CALCtrLlP.â,
49=55^ 40-5ir
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DEIJILIËIIIE EXEMPLE
PÉRICLINE
OBSERVATIONS GONIOHÉTRIQUES
Ll.5 124' 4' r2.3
1,7 il&''àiir 2.9
ZY
Or, on a vu que XZY = Z est égal à 91° 55',4, c'est-à-dire é^jal à »ZY à une différence très-petite près, attribuable aux erreurs d'obser> atîon. Le pôle 8 peut donc être considéré comme étant dans la zone 2X» et il faut faire, dans le symbole de 8, ç = 0. Ce symbole devient donc
a* = (lOl).
Zone ^X
7 sin fl*X
a sinZX '
aiX = fl«Z — YZ=:I.8— YZ,
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LïcosZX
pcL
PX= 34»32' 51%y.
Zone tZ
0<» = i-fa»+2fltcosXY tgPf— — ^
-Isinffl
l+'-J^cos/Z
LogO<== 0,30886.
Zone mZ
cos mZ = cos ZY cos mX — sin ZY sin mY cos H, '
mZ = liO''9'.
Om« = 1 4- a* — 2(x cos XY ig ?m
- 7?- sin mZ ^Om
^ + -?r-cosmZ
Zone a'Y
cos a* Y = cos XY cos a*X — sin XY sin a* Y cos 3,
a^YsOS"?»!',
^/sina*Y
/«z=as H-f — 2a-^ cos ZX tgPY:
H-£/cosa*Y
SYSTÈME BINAIRE
Lorsqu'on reconnaît un plan de symétrie et un seul, le cristal appartient au système binaire, et il est holoédrique : car l'antihémiédrie non holoaxe ne paraît pas être réalisée par la nature. S'il y a un axe binaire et un seul, et si cet axe binaire n'est accompagné ni d'un centre ni d'un plan de symétrie, le cristal appartient au mode hémiédrique holoaxe, à deux formes conjuguées non superposables, du système binaire. La forme conjuguée est droite quand, en regardant le cristal dans la position qui lui est ordinairement assignée, la face supérieure conservée est à droite de l'observateur. En général toutes les formes conjuguées d'un même cristal hémiédrique sont à la fois ou toutes gauches ou toutes droites ; suivant le cas qui se présente, le cristal est appelé gauche ou droit.
Pour déterminer la forme primitive, dans ce système, il faut calculer o quantités qui sont : 1° les 2 rapports de deux paramètres a et c au troisième b; 2^ l'inclinaison de l'axe des Z sur l'axe des X.
Cas particuliers remarquables. — I. Supposons connus les angles
Fig. 266.
mutuels de 3 pôles ?,V\F' (fig. 266) situe's sur la même zone, et V angle d'un quatrième pôle Q avecY, ou ce qui revient au même, puisque QQ'=2Py, l'angle de Q avec son symétrique (ï par rapport à Taxe binaire.
Dans la zone YQ qui rencontre XZ en g, et PP" en Qj, on connaît YQ et Yg 90, on peut donc, au moyen des formules de la page 33 cal-
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culcr YQi. Dans la zone PP", qui rencontre XY, ZY, XZ enTr, tt', tt", on peut de même calculer Ptt, Ptt' Ptt" et Q^'. Le triangle rectilatère YQ^tt" où Ton connaît YQi et Qltt'' donne l'angle i:"YQr On peut donc placer sur la sphère tt'' elOnCe qui détermine la position du grand cercle PP". Les angles Tr^îî'^ît'V fixent la position respective des axes YX et YZ, et les
paramétres des axes se déduiraient aisément de la position des pôles / II
II serait aisé de substituer aux calculs une construction graphique sur laquelle nous n'insisterons pas.
IL On donne la distance d'un pôle P aux 5 pôles X, Y, Z (fig. 267). Les triangles reclilatères PYZ et PYX donnent les relations :
rjg. 267.
Fig. 268.
cos PYZ = cos PZ coséc PY ces PYX = ces PX coséc PY,
qui font connaître PYZ et PYX et par conséquent H = ZX = PYZ-4-PYX. Pour déterminer les paramètres on se sert des équations :
iMl'ï
sinZX sinPYX"~sin PYZ*
On pourrait substituer une construction graphique au calcul. On commencerait par construire PYZ en prenant (fig. 268) rYs=PZ, sYi^PY, menant par un point quelconque r de Yz une perpendiculaire rs à Y set la prolongeant jusqu'à la rencontre avec Yf ; le point d'intersection u du cercle ayant Y pour centre et Yr pour rayon avec la perpendiculaire menée en t A Yt, détermine un angle wYlJsaPYZ. On
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construirait de même PYZ. Les directions des axes YX et Yr ainsi que celle de YP étant connues, on déterminerait la position de P en
prenant YP^fgfPY. Les coordonnées de P égales à ^ a et ? 7 donneraient les paramètres a et 7.
m. On donne les symboles de deux pôles P el Q, ainsi que les angles de ces pôles entre eux et avec Y (ùg. 269).
Fig. 2ti9.
Soit r {ûg, 269) Tintersection de la zone PQ avec ZX; tt et tt' les intersections de ZX avec YP et YQ.
Dans le triangle PQY de la projection gnomonique les longueurs PY et QY sont égales à tgVY et tgQY, YPQ == 180 — Trr et PQY = ttV ; on en déduit sans peine la relation :
tgPY__ sinffV tgQY""" sinirr'
d'où Ton déduit n et tt' après avoir, \dans le Iriangle PQY, dont on connaît les 3 côtés, calculé Tangle PYQ=:7r7r'==7rr — ir'r. Dans la zone ZX, où l'on connaît les distances angulaires des 3 pôles tr, tt', r, de symboles connus, on calcule ttX et ttZ, d*où Ton déduit XZ. Les paramétres a et p s'obtiennent ensuite facilement, puisque les positions de P et Q par rapport aux axes sont connues.
Cas particuliers qui se rencontrent le pins habltaellement dans la pratique. — Pour examiner le problème tel qu'il se présente habituellement dans la pratique, on supposera donné un cristal quelconque, dont on se propose de chercher la forme primitive et les symboles des faces. Il peut se présenter plusieurs cas.
I. Le cristal ne ponsède aucune forme dont les pôles se trouvent dans la zone du plan de symétrie,
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On peut lôiïjours prendre deux formes dont les pôles ne se trouvent pas dans une môme zone passant par Y; on appelle (C\g. 270) Tune m
hloL Taulre e' joiij. Si l'on se donne ensuite les angles :
e*c? par dessus Y = 2e* Y, mm id. = 2wiY ,
me* par dessus d-,
Qn aura :
0L = igmY •>f = lge«Y,
Fig. 270.
et la résolution du triangle e*mY, dont les 3 côtés sont connus, donnera rangIee'Ym=:ZX.
Après avoir choisi arbitrairement la forme m, on pourrait donner à la
seconde forme le symbole d« j IH | ou &« | Til j- Le triangle d^Ym
où les 3 côtés devraient être connus, donnerait les angles d^Ym et
md^Y, Dans le triangle rectilatère d*YZ, on connaîtrait Yd^Z = \SO
— md*Y ei rf*Y; on pourrait donc calculer ZY<^, ce qui permettrait
de connaître ZX = ZYd~^ -|-d« Ym. On aurait enfin
7 _ _ sin f/* Ym sin
(ZX — rf^Ym) sinZX
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II. Une forme existe dans la zone du plan de symétrie. On appelle celte forme p ou ¥. Il faut ensuite faire appel à une autre forme simple, dont la zone ne se confonde pas avec celle de la première. Cette nouvelle forme est appelée m ou e^ suivant que la première forme a été appelée p ou h^. Supposons, pour fixer les idées, que la première forme ayant été nommée p, la seconde soit nommée m; on aura dans le triangle rectilatère pYm :
ces wîZ = sin m\ ces ZX,
ce qui déterminera ZX étant connus mZ et mY. Dans la zone XY on aura d'ailleurs
a =^ ig mY.
Il ne reste donc plus à trouver que 7, et pour y arriver, il faut s'adresser à une troisième forme, dont la zone ne se confond pas avec celle de la seconde.
1** Si la zone de la troisième forme se confond avec ZY, on l'appelle eS et Ton a :
Y = tge»Y.
2° Si la zone de la troisième forme se confond avec Tune des zones ml, on la note d* ou b^^ suivant que le pôle vient tomber dans l'angle aigu ZX ou dans l'angle obtus ZX. Supposons le premier cas, on aura :
.tgd^Y
sin d^
YZ
sin
ZX
ce
qui
détermine dhz
; et :
If
\gdU
sin(zx -
YZ
sin ZX
ce qui détermine 7.
3^ Si la zone de la troisième forme ne se confond avec aucune des deux premières, cette forme ne peut plus recevoir un symbole complètement arbitraire. Soit P (pqr) un des pôles de cette forme, on mène
le grand cercle ZP et on Je prolonge jusqu'au grand cercle XY en tt {fig. 270). Dans le triangle rectilatère ZPY, on a :
cosl'Z=:sinPycosPYZ,
ne qui détermine PYZ, si Ton se donne PZ et PY. La piojection gnomonique donne ensuite aisément :
tgPY ?a --y
sin ZX ~~ sm PYZ """ sin (ZX - PYZ) '
ce qui fait connaître -, et perniet de déterminer 7 lorsqu'on se donne
arbitrairement =i. ^/
Tïî. Deux formes existent dans la zone du plan de symétrie. On appeilG ces formes p eih*, ce qui donne immédiatement pfe* =ZX. 1' Si on a ensuite deux formes dont les zones comprennent, Tune les pôles p, Tautre les pôles /iS on note Tune eS et l'autre m, et on a :
%^ tg mY = tg 2 mm 7 = tg e»Y = tg ^ ^*e*.
2^ Si la zone d'une forme contenait les pôles h^ par exemple, et que la zone d'aucune forme ne contînt les pôles p, on noterait la première m^ ce qui donnerait :
a = tgmY.
On prendrait ensuite une troisième forme dont le symbole ne serait plus complètement arbitraire et l'on terminerait comme dans le cas
5" Si la zone d'aucune forme ne contient p ou h\ on se donne une
forme quelconque qu'on note d^ ou 6* suivant le cas. Supposons que les pôles de cette troisième forme tombent dans les angles aigus ZX, et
qu'on doive, par conséquent, la noter dJ, on se donne d«Z et cPY ; le
triangle rectilatère rf^YZ, donne
cos d'» Z = sin d"^ V cos d- YZ,
IV. Trois formes existent duns la zone du plan de symétrie
On appelle ces trois formes p, AS a^ ou /?, AS 0* suivant que les pôles de la troisième forme tombent dans les angles obtus ou les angles aigus formés par les pôles des deux premières. On a alors :
ou
sina*X sina'Z sin o*X sino*Z
11 faut se donner une quatrième forme. Si la zone de cette forme comprend les pôles p ou AS on la note e^ ou m, et il vient :
a =rlg^ mm ou -j^ = Ig - c^e*.
Si la zone de la quatrième forme comprend 0^ ou aS on la note i. jL d* ou 6«, et on a :
tgd^'Y a tffJ^Y a
ou
sinZX sino»Z sinZY sina»Z'
Si, enfin, la zone d'aucune des formes ne comprend les pôles p, AS a^ ou oS on prend une forme quelconque dont le symbole ne peut plus èlre complètement arbitraire. On achèvera comme dans le cas II, o^
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EXEMPLE
EUCLASE
Fig. 271.
Soit un cristal d'Euclase. La figure 271 qui le représente, est théorique, car il arrive le plus souvent que le cristal ne possède qu'une seule de ses deux
extrémités. L'autre est supprimée, soit parce que le cristal a été brisé, soit parce qu'il adhérait par une de ses extrémités sur la gangue d'où il a éié détaché.
On constate que, de part et d'autre d'un plan médian qui serait perpendiculaire à la face 3,
et passerait par les arêtes F?. Sl, [11.121,
[14.15], le cristal se répète symétriquement, 2
ayant son symétrique en 4, I en 5, 6 en 9, 7 en 8, 10 en 13, Il en 12, 14 en 15, et les
faces symétriques l'une de l'autre, si elles n'ont pas toujours le même développement, ont les mêmes propriétés physiqnvs. Il est donc probable que le plan médian perpendiculaire à 3 est un plan de symétrie, et l'on s'en assure d'une manière indubitable par les mesures goniométriques qui montrent que l'angle 4.8 est égal à l'angle 2.7, 8 J3 à 7. 10, etc. Le plan de symétrie est évidemment parallèle à un plan tangent sur Tarête latérale ri3.IO'|. On constate d'ailleurs qu'un clivage facile
peut être provoqué suivant celte direction, et tronque souvent Tarête précédente.
Il n'y a pas d'autre plan de symétrie que celui qui vient d'être défini : tîar les faces postérieures ne sont pas symétriques de celles qui sont en avant, et les faces inférieures ne sont pas symétriques non plus des faces supérieures. Le cristal ne peut donc appartenir qu'au mode holoédriquedu système binaire.
On constate, d'ailleurs, que les faces 10, II, 12, 13 forment une zone suivant Taxe de laquelle le cristal est ordinairement allongé. On prend cet axe de Eonti [jour l'axe Z, et l'on choisit la forme 10.12 pour lui donner le symbole m
A la partie supérieure du cristal se trouve une zone remarquable r 1 . 2. 3 . 4 . 5 j , composée de trois formes simples 1 . 5, 2 .4 et delà forme 3 perpen-» diculaire au plan de symétrie. On prend cette zone pour la zone Tp^f*] ; la face 3 sera la base/?; la forme 2.4,* qui est la plus développée de celles de la tone^ reçoit le symbole le plus simple possible c*=: ] Oll {.
Les observations goniométriques ont donné les résultats suivants i
I. Reguerghe de la forme primitive
a=tgmY T = tgeiY,
-^ = 1(11.12-) eiY = i(2.4'),
Triangle mYe*
w=(Tl0),
sin^|zY = ^^"^>'"^^^2^^"<^--^^l S sm e^Y &in mY
wie4 = 2.l2',
180 — ZX= 100-16' ZX = 79-44'.
* IL Calculs des syhbDles des faces Zone ZY ^ = itgPY, Pr=l ' PY=:iri80--.|.5^ - = 0,5005 = ^,
l=J0"2l|e*, ' Zone X Y
P = IO PY=|A80- 10.13) £ = 0.6674 = 1 IO = |25oU»,
CMINi.
ti*
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préférable de doubler le paramètre de Taxe des X; la forme | 7.8 1 deviendrait
d*,la forme j 10. I2'| deviendrait gf', et la forme H . 13J sérail g*.
On pourrait aussi subsliluer aux axes des X et des Z choisis, les diagonales du parallélogramme construit sur les paramètres "2% et 7. Les nouveaux aies seraient alors presque perpendiculaires, puisque 2a = 2 x 1,56967 = 3,13934 est peu différent de 7= 3,05050.
m. Calculs inverses
2^sinZX
tgPYZz
1 4- ^ cos ZX
PYZ = 40''33',2 51 o?'.
Calculs de PY.
10 Zone YZ
tgPY = ^-r^
PY
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Angles de 2 pôles quelconques PP'.
cos PF=cos F Y cos PY + sin PY sin P'Y cos PYP,
me" (ho) (021) xc^ (24l) (02l) çc* (23l) (02l) PP':^ 65M0' 32'>57' 41«I8'
re^ (211) (021) ^«e« (250) (Oll) X«i (241 ) (Oll), pp'— 42-46' 70"! 6' 41*9'
Te*(2H) (011) wie«(01l) (ÎIO) me* (Oll) (llO). PF= 59«»35' SS-^SS' 71'»o6'.
Angles des pôles avec Z (OOl).'
cosPZ=sinPYcosPYZ.
T(m) m (110) ^»(250) 9(231) ^(241), PZ= 41^58' 81»21' 82«35' 59*57' 54»28'.
IO
Te*
Jtc* adj.
<pc* id.
e*gf' en av*.
>^» adj*.
SYSTÈME TERBINAIRE.
Si le cristal possède au moins 2 axes binaires, ce qui en entraîne un troisième, et s'il possède en outre deux plans de symétrie seulement passant 'par Tun des axes binaires et non perpendiculaires aux deux autres, il appartient au mode antihémiédrique du système quadratique. Si, possédant 3 axes de symétrie binaire, il possède en outre 3 plans de symétrie respectivement perpendiculaires aux 3 axes, le cristal appartient au mode holoédrique du système terbinaire. Si aux 3 axes de symétrie ne viennent s'ajouter ni centre ni plans de symétrie.
Ja cristal appartient au mode^holoaxe, à 2 faces conjûgées non superposables, du système terbinaire. Une forme est droite si, en regardant en face le pôle d'un axe binaire, et plaçant Tun des 2 autres axes vertical et Tautre horizontal, le pôle de la face conservée se trouve en avant dam le quadrant supérieur antérieur droit. En général les cristaux ne possèdent pas en même temps de formes droites et de formes gauches, H peut arriver cependant que deux formes conjuguées se présentent en même temps, mais alors l'une d'elles est beaucoup plus développée que la seconde. On appelle droits les cristaux dans lesquels les formes droites sont les plus développées, et gauches les autres.
Le sulfate de magnésie, celui de zinc, celui de nickel, etc., ainsi que Toxalale neutre d'ammoniaque» les bitartrates d'ammoniaque, de soude, de potasse, l'asparagine, le glucosate de chlorure de sodium et le foniiiate de strontiane, etc., appartiennent à ce mode hémiédrique.
Si le cristal n'a qu'un axe binaire, mais 2 plans de symétrie passant par cet axe, le cristal appartient encore au système terbinaire, mais au mode antihémiédrique. Le cristal n'est pas terminé de la même manière aux deux extrémités de l'axe binaire conservé. La calamine, le phosphate ammoniaco-magnésien, le sucre de lait possèdent ce genre de symétrie.
On a, pour les cristaux de ce système, à détemainer deux quantités, qui sont les rapports de deux des paramètres au troisième. Si Ton suppose donnés les angles d'un pôle P avec deux autres P' et P", les équations qui donnent cos PP' et cos PP" sont deux équations du 2" degré par rapport aux deux inconnues qui sont ainsi déterminées.
Le calcul dans le cas général serait très-pénible ; on le simplifie toujours en choisissant les pôles P,P',P" de manière que les symboles de quelques-uns d'entre eux soient simples.
Cas particoUeni. — I. Supposons, par exemple, qu'on ait mesuré
pour une mêine forme simple les angles 2a, 2p, formés respectivement
a ulour des axes X et Y par les pôles des faces opposées. Les angles a et j3
sont ceus qui sont formés par un pôle P {pqr) de la forme avec les
axes X et Y; l'angle 7 formé par le même pôle avec Z est donné parla
formule connue
cos» a -I- cos*P -H cos'7 = 1.
On a d'ailleurs (page 32)
cos a cosp cos 7
abc
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il h
d'où Ton tire les dent rapports - et -.
On pourrait encore remarquer que, dans le triangle PXY, on a
CCS PY CCS p
cosPXY=
"sinPX sin a'
On a ensuite
!Î5LPXY-tfiPXY----2.
sinPXZ~^^*^^*-c&V
et
coÈtf. p q
ces? â'b*
Une construction graphique très-simple permettrait aussi de résoudre la question.
Soit XY, et XZ (fig. 273) les axes de la projection gnomonique. On construit un triangle rectangle XOP dont lequel OX est égal au paramètre de Taxe X pris pour unité, et l'angle est égal à a. Avec. XP pour rayon, on décrit un cercle ; on mène X/ fai-
sant avec XY un angle ^ — «
•iS, et
par le point /, où cette droite rencontre le cercle, on mène une perpendiculaire à la ligne Xm faisant avec X/ un angle égal à p. Par le point m on mène mn perpendiculaire sur XY, et on la prolonge jusqu'à la rencontre avec le cercle en P; P est la projection du pôle donné. En effet, il est aisé de voir que PX = tg, et que cos PXY =
Xm XI cos p cos p ^
XP sin a XP sin a sin a
Le pôle P étant placé, il est aisé de trouver les paramètres au moyen des projections n et n' de P sur les deux axes. On a en effet :
Fig. 273.
et
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IL On ]>eut encore se donner les angles PX, P'X, qui correspondent à deux paies P et F appartenant à deux formes simples différentes. On a dans CB cas :
cosPX —
CCS P'X =
d^ûîi Ton tire aisément :
B» _ p V* tgs PX -^p'^r* tg« POC _ a\ A«"^ gV^— 9'«r* ""&*'
C« _ -.p^q'* tg« PX + p'^q* tg« FX _ a« .A«"" çV» — 9'«r« ""c**
in//fn peut donner les angles de 3 prismes rhomboïdaux, m, eS aK
On aura ;
cos mm =cos^llO) HlO) = -ri — ït^»
d*où Ton tire :
j-=:- = cotgr (ho j niO j =colg- mm; (mm par dessus^*).
On Irouverail de même :
y = 7=:cotgô(l01 j (îOI j =cotg5 e*e*;(e*e«par dessus/?)-
ij = - = cotg ^ ^ 011 H OÎl j cotg ^ a^a^ ; (a*a* pardessus/?)
On a souvent Toccasion de prendre comme données les angles d'une face {pifT) avec celles du prisme primitif |iio|. On a dans ce cas :
/ \ / \ /?A* 4- flB*
m pos (pqr ) f 110) = , ^ ,- ^ ,
CHAPITRE XV. - CALCULS CRISTALLOGRAPHIQUES
Si la forme simple était une protopyramide 6^= IpprU on aura
tgm^^=;=tg(110)(ppr)=^ . ; mtlpadjacent.
• tgmt^ = tg(110)(lll)=^^==,
IV. Supposons les trois pôles F, P, P sur la même zone. Cette zone prolongée rencontre en a, p, 7 les zones XY, ZX et ZY. Les symboleset les distances angulaires de a, p, 7 peuvent être connus.
Dans les deux triangles rectangles Z|37 et X^ on a ;
Ig »p = tg p-r ces p tg Xp= Ig pa cos p,
etjjà cause de tg\^ = — cotg Zj3,
tg«ZP=:.
.ÎSiï,
tgP*
On aura de même :
tg«Z,^î^.
^ * tgoc^
On peut donc connaître Zp et Z7, ce qui donne la position des plans coordonnés par rapport à la zone. Les paramètres des axes se trouvent
aisément, car si Ton appelle/ AO/:j et ( OA'/:' j les symboles de p et de
7, on a :
cospX _ k a
et
cos'yY _h^ £
cos -yZ"" ^^"" b -K
On peut substituer au calcul une construction graphique très-simple.
Par un point 0^ (fig. 274) quelconque on*mène un faisceau de 3 lignes
. O^P, O^F, O^P faisant entre elles les angles PP', PT^ On prend sur l'une
d*entre elles une longueur arbitraire O^P, et par le point P on mène à
280 PREMIÈRE PARTIE. -- CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE, travers le faisceau.une transversale telle que les segments interceptés soient dans les rapports suivants :
pp
pp//
Lbl ligne FF" ainsi construite représente la projection gnomonique de la zone PP de Tespace sur un plan parallèle à XY. 11 est* facile de
Fig. 274.
placer sur cette droite les. points de rencontre y et |3 avec ZY etZX, puisque
Eï
PP' p_p!_
et ^= "
La projection gnomonique du pôle Z doit se trouver sur la perpendiculaire menée de 0^ sur FF" ; elle se trouve également sur la demicirconférence décrite avec ^ pour rayon. Le point Z déterminé, les droites Zp et Zy donnent ZX et ZY, et les coordonnées numériques connues de F, F*, F' donnent immédiatement les paramètres A et B. Quant au paramètre C, on l'obtient en menant en Z une perpendiculaire sur 0|Z, et prenant rO^ = rOj. ^
. Cas particuliers qui se rencontrent le plus habitueUement dans la pratique, — Lorsqu'on a à calculer la forme primitive d'un cristal quelconque, il peut se présenter leè cas principaux suivants :
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I. Il ny a pas de pôles dans les plans de symétrie. On assigne alors à une forme simple quelconque le symbole t^ 1 H 1 1 . On mesure les angles de b* avec deux des pôles d'axes binaires, X et Z, par exemple ; on a :
cost*X = sin^«Zcos&*ZX,
ce qui détermine b^TS. et, par conséquent, la position des axes coordonnés. Les équations
acos b*l=ihcosb*Y=2Ccos ft*Z
donnent les paramétres.
11 peut arriver que, le cristal étant incomplet, il ne soit pas possible
de mesurer les angles du pôle désigné sous le nom de b* avec deux pôles d*axes binaires. Supposons qu'on n*ait à sa disposition que le pointement formé par les 4 faces autour du pôle Z. On mesure alors l'angle
(m) (îil) =2bh et l'un des angles (ill) (iTi) = 2 ('^ — t^ïV (Hi) (rii) = 2[~fc«Xj. Supposons que l'angle mesuré soit (iH) (iJO , le triangle sphérique rectilatère 6* ZY donne :
ces ft*"ZY = cos b* Y~coséc ft« Z^
La position des axes coordonnés étant ainsi fixée, on détermine les paramétres par les équations :
^= ïg hhcos bhx ? = Ig &* Z sin h^ ZX.
II. Si Von a une forme dont les pôles sont dans un plan de symétrie, on la note m, a* ou e*. On prend ensuite une autre forme quelconque à laquelle on ne peut plus donner un symbole complètement arbitraire.
Supposons que la forme du plan de symétrie soit notée m, et soit P un des pôles de la seconde forme ; on a, dans le triangle rectilatère PZm,
cos I Zm = cos Vm coséc PZ ;
PZm fit par cansùquent PZX = PZm 4- wiZX sont ainsi connus. On a
d'ailleurs
colgPZX«=^;
?■ ne peut donc pas être pris arbiti^airement, mais on peut poser -= 1 ,
et Ton a
g = tgmY ^ = tgPZcosPZX.
IlL St k^ pôles ik deux formes sont dans des plans de symétrie y on les note m, e* ou a*.
Supposons que Tune de ces formes étant notée m, l'autre soit notée e*, on calculera la forme primitive par les relations
tçmY^tg2mm=:g (g e'Z = tg 1 e«6» = ^ .
EXE9IPLE
HYPERSTHÈNE DU MONT DORE
Lé cristal représenté figure 275 est symétrique par rapport à trois plans médians, Tun horizontal et parallèle à 3, les deux autres verticaux et parallèles respectivement à 15 et à 17. Chacun de ces plans est perpendiculaire à un axe binaire. Le cristal appartient donc au système terbinaire. On donne arbitrairement à la forme 3 le symbole p 1 100 j, à la forme 15 le symbole ^* | 010 |
et à la forme 17 le symbole gf* 1 100 |.
Dans la zone verticale, qui est la plus développée, ou assigne à la forme 14. 16 le symbole m MIO |. La zone
1 1.2.3.4.51 est la zone pg\ elle est moins développée que la zone inclinée |6.8. M . 17 1, et lesfaces
y sont moins nettes. On choisit dans la zone 1 6.8. Il . 17 1
une forme 7.10, dont les faces se trouvant respectivement dans une même zone avec /? et m doivent
tées hk(iipr\\ on fait arbitrairement ;) = r = l.
ûtre notées j
III. CALCULS INVERSES
tgPZX=?.t,
P = a;(522) m(llO) «5^121),
PZX=54024',5 45046<24 6402',78,
tg PZ=î ?coséc PZX = 2 . ? coséc PZX, ° 1 r CL r
a: (522) t« (lll) n (l22) «3(121) e'- (l02) c* (IO4).
Pr= 46'» 56 40''9',1 55'>54',8 55«21',6 16» 25' 8» 28.
cos PP=cos PZ cos P'Z -f- sin PZ sinFZ cos PZP'. TÛi' (122) (010) ^''f^' (111) (010) «5^* (121) (010) ^h\ (332) (010)
a^g' (121) (100) ng^ (l22) (lOO) W (lll) (lOO) xg' (522) (lOO),
e*m (102) (110) xm (522) (llO).
Digitizèd by CjOOQ IC
ZONES
ÀliGLES.
MESDRÉS. CALCULÉS.
[xy] [ooi]
*mm sur A*
[xz]
'pe«
[oio]
mZ] [lOÎ]
phi
'pn
n^* en av*.
b-h^ id.
[loi]
_ aji^ id.
xh^ id.
/xj
xg^ adj*.
Olï]
*&ïSfi id.
xm adj*.
e'm — sur x
nm sur e*
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SYSTÈME QUADRATIQUE
Un cri a lai appartient à ce système lorsqu'il possède un axe quaternaire et un seul. Dans tous les cristaux connus, cet axe s'accompagne d'un centre et, par conséquent, d'un plan de symétrie principal. Lorsqu'il y a dc3 plans de symétrie passant par l'axe quaternaire, le cristal esl holoèdrique; dans le cas contraire, il est parahémiédrique.
Le crislal appartient encore au système quadratique lorsque, ne possédant plus d'axe quaternaire, il possède 3 axes binaires et deux plajis de symétrie rectangulaires passant par l'un de ces axes, mais non perpendiculaires aux deux autres. 11 n'y a plus de centre; c'est Tantiliémiédrie du cuivre pyriteux.
Si Ton se donne l'angle dé deux pôles quelconques de symboles coimus (pqr) et {p^qy)y on a
cos PP' = -
ce qui fait dépendre le calcul de -^ d'une équation de 2® degré.
On peut résoudre la question par une construction graphique. Il sutrit diï placer les deux pôles sur la projection gnomonique de la pkiïclie 1 qui convient à tous les cristaux quadratiques. On détermine la distance du point de vue au plan de projection par la condition que la longueur comprise entre les deux pôles corresponde à Tangle donné.
Les deux pôles F et F' peuvent appartenir à la même forme simple. Siipiiûi^ons, par exemple, les deux pôles situés d'un même côté de l'axe principal et adjacents, lun ayant pour symbole (p?r,) le symbole de l'autre mm (qpr) ou [pqr). Dans le premier cas, on :
cos (pqr) (qpr) = -
d'où î
n« _ (p* + q'^) cos PF — ^pq c«~" r2(l — cosPP')
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Dans le second cas, il vient :
a* cos{pqr) (pqr)
d'où :
fl» __ (p^ + <?') CCS PP^ — (p« — q^) c»— r«(l— cosPP)
Si les deux pôles sont, sur la projection gnomonique, opposés par le centre, ils ont pour symboles (pqr) et (pqr). On a :
cos [pqr) i^qr) = ,
d'où l'on tire
Si (pqr) = (101) a*, on a simplement
Si (pqr) = (111) 6» on a simplement
-=V^coig7,PP'.
Ces deux derniers cas sont presque toujours ceux que l'on rencontre dans la pratique.
Lorsque la forme primitive est connue, on calcule les caractéristiques d'un pôle P soit par la méthode des zones lorsqu'elle est possible, soit par la méthode suivante.
On se donne PZ et PX soit par des observations directes, soit par des résolutions de triangles.
On calcule PZX par la formule
cos PZX = cos PX coséc PZ facile à établir dans le triangle rectilatére PZX«
Si par le point F de la projection gnomonique, on mène une parallèle à ZY prolongée jusqu'à sa rencontre en tt avec ZX, on établit facilement dans le triangle PZ;r les relations
qui donnent />, q, r.
Pour effectuer les calculs inverses qui servent à trouver Tanglp de deux pôles P et P' dont les caractéristiques sont connues, on caclule PZ et PZX au moyen des équations précédentes qui se transforment en celles-ci :
tgn,=l i9n=l^
On calcule de même P'Z et FZX, puis PZP' = PZX — P'ZX, et on obtient enfin PP' par la relation
cos PP' = cos PZ cos FZ -f- sin PZ sin P'Z cos PZF.
On pourrait aussi se servir des formules générales qui donnent cos PP' et tgPP' en fraction des paramètres et des caractéristiques des pôles.
SYSTEME HEXAGONAL
L'existence d'un axe sénaire caractérise suffisamment le système hexagonal, puisqu'on n y a encore constaté qu'un seul cas de mériédrie caractérisé pgr la persistance de l'axe sénaire, du centre et du plan- de symétrie principal accompagnée de la suppression des axes binaires et des plans de symétrie passant par l'axe sénaire.
Toutefois il faut remarquer que tous les cristaux possédant un des modes de symétrie du système ternaire peuvent aussi bien être considérés comme étant des cristaux mériédriques du système hexagonal. C'est ainsi que le quartz qui est ordinairement considéré comme hémiédrique holoaxe du système ternaire, est regardé par Bravais comme tétartoédrique du système hexagonal. Celte indécision vient de ce que, au point de vue de la symétrie du polyèdre extérieur, il revient au même, lorsque la molécule est de symétrie ternaire, que le réseau soit sénaire ou simplement ternaire. Il est évident cependant qu'il y a là
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deux cas correspondant à des structures très-différentes, et ces différences dans Tarchilecture interne doivent produire des différences correspondantes dans les phénomènes morphologiques, physiques, e te. , que manifeste la substance. Mais dans Tétat actuel de nos connaissances, nous savons pe^de chose sur les phénomènes extérioiirs au moyen desquels les deux structures internes peuvent être distinguées Tune de l'autre.
La symélrie sénaire étant reconnue, supposons, qu'on ait mesuré l'angle de deux pôles quelconques P et F dont on choisit les synibolcs
(pqrsj et (p'ç'rV j d'une manière compatible avec la symùUie du
système. On aura ;
ces PP' =
PP'-hqq'-t-rr' + ^j^^8s'
\/lP^P''^^'-^''\/lÇ.^''^P'''^^''-
ce qui fera dépendre l'inconnue t; de la résolution d'une équation du
deuxième degré.
Le problème se résoudrait simplement par une construction graphique. Il suffirait de placer les deux pôles de symboles connus sur la projection gnomonique de la planche II. Cette projection convient en effet à tous les cristaux hexagonaux, à la condition de changer, pour chacun d'eux, la distance H du point de vue au plan de projection, distance calculée en prenant pour unité la longueur qui sépare sur la projection le pôle (OOO! j du pôle
(lOilj, c'est-à-dire le paramètre A de Taxe binaire de première espèce du réseau polaire.
Lorsque les pôles P et P^ (fig. 276) sont placés sur la projection, on imagine le rabattement autour de PP^ du plan qui passe par P, P^ et le point de vue ; ce point de vue se rabat sur la perpendiculaire Zp menée do Z sur ta droite PPp en un point déterminé par l'intersection avec le seg-
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290 PREMIÈRE PARTIE. — CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE, ment capable de Tangle PPi décrit sur PP^. Si du point p comme centre on décrit un cercle avec pO comme rayon, ce cercle vient rencontrer en Oi la perpendiculaire menée de Z^ sur, Zp et ZO^ est, à
Féchelle du dessin, la longueur H, c'est-
y^ ^ y<:^^\ à-dire la hauteur du prisme hexagonal du n / °^/TF1 °M^^^ réseau polaire.
Prenons pour exemple un cristal d'émeraude (fig. 277). Nous nous donnons l'angle ¥b' ou (lOÎi) (0111), égal à 28o54'; il est aisé de voir qu'on aura
il\
]Hî
Fig. Til.
ce qui donne aisément
r = 2,004 ou
5a«_ 2 cosPP, — 1 ' 2S^"" l — cosPPi '
La construction graphique donnerait sensiblement
Les cristaux présentent presque toujours un ou deux prismes hexagonaux; on donne au plus important le symbole m 1 1010 1. Ils portent
aussi toujours des formes V^ |pOps| ou a* |pp2ps|. On donne à la plus
remarquable des formes 6* le symbole h^ Uoïl | ou à la plus remar-
quabfe des formes a"* le symbole a* 1 112! |.
Pour déterminer le rapport -j- des paramètres du réseau primitif, on prend une des deux équations
Y ^ = cotg/)6S ^ = cotg|?a',
équations évidentes sur la projection gnomonique, si Ton se rappelle
(page 100) que
A étant dans le réseau polaire le paramétre des axes X et J, A' étant
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dans le même réseau le paramètre des axes binaires qui bissèquent les angles des premiers.
La forme primitive étant fixée, on calcule les symboles des diverses formes par la méthode des intersections de zones lorsque cela est possible. Lorsqu'il n'en est pas ainsi, on se procure soit par des observations directes, soit par des résolutions de triangles, les angles d'un pôle P {pqrs) de là forme avec Z, ainsi qu'avec X, c'est-à-dire les angles PpetPm. Oa suppose le pôle compris dans l'angle des axes positifs XY.
Le triangle rectilatère PZX donne
cosPZX = cosPXcosécPZ, et l'on a
PZY = 60''-PZX.
Si, par le point P de la projection gnomonique, on mène une parallèle à ZY jusqu'à sa rencontre en n avec ZX, le triangle P;rZ dont les
côtés ont respectivement pour longueurs -A, -A, donne aisément les
relations
d'où Ton tire
H tg PZ
sinlâO" ~ sinPZY "" sin PZX'
£ = I tg PZ sin PZX ? = ? tg PZ sin PZY.
Quant aux calculs inverses qui ont pour but de chercher l'angle de deux pôles P, P' dont les symboles sont connus, on les conduit de la façon suivante. Pour le pôle P, on calcule l'angle PZX an moyen de l'équation
sin PZX _p sin(60»— PZX) ""ç'
d'où
tgPZX=z p ^ :
et l'angle PZ au moyen de l'équation
tgPZ=:-.£cosPZX.
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On cherche de même, pour F', les angles P'ZX et P'Z. On a ensuite
PZP' = PZX--P'ZX
et
cos PP' == cos PZ cos FZ + sin PZ sin P'Z cos PZP'.
SYSTÈME RHOMBOÉDRiaUE.
Lorsqu'on constate l'existence d'un axe ternaire et d'un seul, le cristal appartient au système rhomboédrique. S'il y a en outre un centre et 5 plans de symétrie passant par l'axe ternaire, le cristal est holoédrique* SU y a un centre, mais pas de plans de symétrie on a la parahémiédrie ; s'il n'y a pas de centre, et 3 plans de symétrie, le cristal est terminé d'une façon différente aux deux extrémités de l'axe ternaire, comme dans la tourmaline, c'est l'antihémiédrie; si enfin il n'y a ni centres ni plans de symétrie, mais 5 axes binaires, on a Tantihèraiédric holoaxe du quartz.
Lorsqu'on emploie les symboles à i caractéristiques, on a à calculer
le rapport - du paramètre de l'axe binaire à celui de l'axe ternaire. Les
calculs sont les mêmes que ceux que nous avons exposés à propos du système hexagonal. Toutefois les formes que l'on rencontre ordinairement ne sont plus les mêmes. C'est ainsi que le plan perpendiculaire à Taxe ternaire et les prismes hexagonaux ne sont plus prédominants. Il y a en revanche presque toujours une ou plusieurs formes rhomboédriques* On fait de la plus importante d'entre elles le rhomboèdre primitif* Si Ton se donne l'angle iSO® — 5 que font entre eux deux des pôles supérieurs (lOÏl) et (îlOl) de ce rhomboèdre, on a
3 a^ __ i — 2cosE 2 B^ 1 H-cosÇ '
Pour résoudre graphiquement le problème, il suffirait de construire la distance au point de vue* au plan de projection de telle sorte que la
*■ Dstns le syslème ternaire la distance D du point de vue au plan de projection est v^B]e à ^; mais si A est le paramètre de Taxe binaire du réseau polaire, on a OX = ^*
U en résuUe qu'on a , comme dans le système sénairej r—=--=^ r et
uA A a à
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moitié de la longueur XY de la projection gnomonique représente l'angle 90o-|.
Si Ton se sert des symboles à 3 caractéristiques, les pôles X, Y, Z des axes du réseau polaire sont ceux des faces du rhomboèdre primitif p 1 100 |.
Les caractéristiques (gkk) d'un pôle P se calculent en utilisant les angles de P avec deux des pôles de ce rhomboèdre p, PX el PY par exemple. *
Dans le triangle PXY, dont on connaît les 3 côtés, on calcule les angles PXY et PYX ; on en déduit PXZ et PYZ au moyen des relations
PXZ=a^ — PXY PYZ = a;y-PyX.
On calcule ensuite g. h, k en se servant des équations
sinPXY _fe sinPYX _A
sin PXZ~~/j sio PYZ~5*
11 est important de remarquer qu'un angle tel que PXY doit elre considéré comme positif, lorsqu'on tournant autour de X on va de P à Y en s'éloignant de Z, et comme négatif dans le cas contraire.
Quant aux calculs inverses, ils se font de la manière suivante. Soit un pôle P (ghk)j on calcule PXY et PYX au moyen des équations précédentes qui peuvent se transformer en celles-ci :
ysinxy - sm xy
tg PXY= -^4 tg PYX= -^L_ .
1 — T cos a:i/ 1 — T - cos an/
Dans le triangle PXY où l'on connaît le côté XY et les deux angles adjacents, on calcule PX au moyen de la formule
cotg PX = colg PYX sin PXY cosée XY + ces XY cos PXY.
On fait des calculs analogues pour le pôle P' (g'h'k^) de manière à trouver P'X et P'XY ; on obtient enfin PP' par l'équation
cos PP' = cos PX cos P'X -f sin PX sin P'X cos PXP'.
On pourrait aussi se servir des formules générales qui donnent cos PP' en fonction des caractéristiques des pôles et de l'angle ç.
SYSTÈME CUBIQUE
Dès que Tètude du cristal montre qu'il possède au moins deux axes du degré 3 ou du degré 4, on peut affirmer qu*il appartient au système cubique. En général, au reste, les cristaux appartenant à ce système, en vertu de leur syméfrie autour des 4 axes ternaires égaux groupés symétriquement autour d*un point, présentent des polyèdres sphéroïdaux, tandis que les cristaux des autres systèmes, ayant toujours au moins une direction différente de toutes les autres, sont généralement allongés ou aplatis suivant cette direction et présentent un aspect prismatique, tabulaire ou pyramidal.
Lorsque la symétrie du système cubique est reconnue, on jugera que le cristal est holoédrique dès qu'on reconnaîtra l'existence d'un axe quaternaire, puisque l'hémiédrie holoaxe ne paraît pas être réalisée dans la nature. L'absence de tout axe quaternaire fera conclure à la mériédrie. Il y a parahémiédrie lorsque les plans de symétrie sont perpendiculaires aux trois axes binaires conservés, qui sont rectangulaires entre eux, ou encore lorsque les faces sont parallèles entre elles deux à deux ; il y a antihémiédrie dans le cas contraire. Il y a tétratoédrie lorsque les plans de symétrie sont complètement supprimés.
Lorsque la symétrie cubique du cristal est établie, il ne reste plus qu'à chercher les symboles des diverses formes simples.
Pour cette recherche, lorsque la méthode de l'intersection mutuelle des zones ne peut être employée pour un pôle F ipqr), on se procure PZ et PX ; on calcule PZX par la formule
cos PZX = ces PX coséc PZ,
puis /?, ç, r, par les formules
^ = tgn cos PZX ^;= tg PZ sin PZX,
faciles à établir sur la projection gnomonique en considérant le triangle PttZ formé en menant de P une parallèle ttYZ jusqu'à sa rencontre en n avec ZX.
On peut aussi se servir d'un procédé graphique en plaçant P sur la projection gnomonique de la planche I, commune à tous les cristaux cubiques.
Fig, 27a,
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Lorsqu*on donne les angles des faces avec celles du cube, il est commode de se servir de la projection gnomonique sur un plan de symétrie perpendiculaire à un axe quaternaire. Mais lorsqu'on se donne les angles des faces avec celles de l'octaèdre, ou qu'on se pi^opose d'étudier surtout la symétrie ternaire du cristal, il est préférable d'employer une projection gnomonique sur un plan perpendiculaire à un axe ternaire. La projection gnomonique qui peut servir à tous les cristaux rhomboédriques peut encore servir ici puisque l'on peut considérer le cube comme un rhomboèdre de 90 degrés. Il faut seulement détermiher la distance du point de vue au plan de projection. On peut employer la construction suivante. Sur l'un des côtés P^Pj (fig* 278) du triangle fondamental comme diamètre on décrit une demi-circonférence. On mène par le centre du triangle une parallèle à P^ {\ qu'on prolonge jusqu'à la circonférence en». Oa est la distance chercliée, car il est aisé de voir qu'avec cette distance du point de vue au plan de projection, on trouve pour les deux pôles P^Pj un angle droit. On verrait que
Oa=i:P^P,=:0,408.P4P,.
Les calculs inverses se font aisément en calculant, pour chaque pôle P, PZ et PZX au moyen des formules
et calculant PP' par la résolution du triangle PZP'.
DETERMINATION DE LA FORME PRIMITIVE LORSÛU'ON tH CONNAIT UNE VALEUR APPROCHÉE.
Pour déterminer le réseau cristallin d'une substance donnée, k marche qui a été indiquée dans les pages précédentes consiste â choisir parmi toutes les formes simples observées dans les cristaux, une ou plusieurs d'entre elles auxquelles on assigne des symboles arbitraires.
Les distances angulaires des faces de ces formes, telles qu'elles sont données par T observation, définissent le réseau.
Mais le réseau ainsi défini ne peut pas être le véritable réseau de la substance, puisque les angles qui ont servi à le calculer sont nécessairement inexacts, à cause de Tiniperfection inévitable des observations. i)i, au lieu de prendre pour point de départ des calculs les angles choisis arbitrairement, on en prenait d'autres, on obtiendrait un réseau légèrement différent du premier, et l'on conçoit qu'on se rapprocherait le pluK possible dit réseau véritable si Ton prenait un réseau qui fût une moyenne entre tous ceux que Ton pourrait ainsi obtenir.
On déduit de celte remarque le procédé de calcul suivant.
Supposons qu'on ait écrit les foimules qui donnent cos PP' pour tous les anglos T'P^ directement observés,
C0SPF=g,
N et D sont des fonctions de A% BS G\ AB cos XY, AC cos XZ, BC cos YZ. Si Ton différentîe les deux membres de cette équation^ on aura
d cos PP' = ^_î^=-.sin PP'rfPP'.
f/N et dB ne contiennent que les différentielles c?AS (iB^dCS^ZABcosXY, otc-; N et D' peuvent être considérés comme étant les valeurs de N et D* lorsqu'on y substitue aux 6 paramètres les valeurs calculées; enfin le premier membre étant pris égal à la différence entre le cosinus de l*angle observô et le cosinus calculé au moyen du réseau obtenu, Téqnation ci-dessus peut être regardée comme une équation de condition à laquelle doivent satisfaire les différentielles dk^, rfB*, etc., pour annuler la différence entre le calcul et l'observation. En appelant tt et n les paramètres des rangées qui vont respective-
N mont de J'ori^fine aux pôles P et P', et se rappelant que cos PP' = — ;,
ou pourra écrire l'équation sous la forme dN dn' dn
r.T:' sin PF
+-dPF = 0.
équalion dans laquelle tt, tt' et tttt' sin PP' ou l'aire de la maille de plan PP' peuvent être mesurés sur la projection gnomonique.
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En posant :
ACcosX/.==fi^, BC cosTZr^v^
Téqualion sera de la forme
Chaque observation donnera une équation de ncn'^mc forme*
m' da* -f- w' df -+- ..... = Û,
ni"da2 -f- Wdf + ^Û.
En combinant entre elles toutes ces équations par la méthode des moindres carrés, on obti.endra cinq équations du premier degré qui détermineront les cinq inconnues da', dy', dh^^ d^^ rfy^ Ces équations seront de la forme
da*2m* H- d'flmn 4- d>.*2m/) -f- dJlmq + d^^'S.nq -h àW*lm = 0,
d%nmn-\-d^nn^ + dA*2n/) + =0,
d9.nmp-\- d-f^Lnp -\- dk*7,p'^ -f =0.
DE L'IMPORTANCE PHYSIQUE RELATIVE DES DIVERSES FORMES SIMPLES
Nous avons suivi jusqu'ici une marche entièrement rationnelle, et nous nous sommes bornés, après avoir établi d'une manière irréfragable la constitution réticulaire des corps cristallins, à exposer les conséquences géométriques qui s'en déduisent. C'est ainsi que nous avons discuté d'une façon complète tous les cas théoriquement possibles que' peut présenter la combinaison de la symétrie du réseau avec celle de la molécule, et que nous avons cherché, pour chacun d'eux, les formes cristallines qui le caractérisent. Nous avons pu, par cette discussion attentive, dresser un cadre dans lequel tous les faits morphologiques doivent nécessairement venir prendre place. Mais, après ce long travail, il reste encore, pour expliquer d'une manière complète la forme que revêt un cristal, à résoudre un problème important que nous n'avons même pas abordé.
La notion de la constitution réticulaire des corps suffit à montrer que la surface des cristaux ne peut être composée que par des plans réticulaires, c'est-à-dire par un certain nombre de formes simples. Mais ces formes sont-elles, sur un même cristal, en petit ou en grand nombre ? Les formes qui se montrent sur un cristal se montrent-elles sur tous les autres cristaux de la même substance? Parmi toutes les formes théoriquement possibles, quelles sont celles que choisit la nature?
Sur toutes ces questions la théorie exposée ne peut nous donner aucune lumière, et nous devons nous adresser à l'observation directe. Nous reviendrons plus tard sur les faits constatés par cette observation; mais nous pouvons énoncer dès maintenant ceux qui se manifestent de la manière la plu^ évidente.
Limitation du nombre des formes simples réalisées par la aatnrc. — Les cristaux sont limités en général par des faces planes; le
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nombre des formes simples qui les limitent n'est donc jamais trèsgrand. Il y a, il est vrai, des cristaux terminés par des surfaces qui paraissent courbes, mais ils constituent une exception que Ton peut d*abord négliger, sauf à essayer de l'expliquer plus tard.
Importance physiqae des diverses formes cristalliiies. — En général les cristaux artificiels d'une même substance formés dans la même eau mère, ou les cristaux naturels qui se rencontrent dans le même gîte minéral, c'est-à-dire en résumé tous les cristaux d'une même substance qui ont été formés dans des circonstances extérieures identiques, sont limités par les mêmes formes simples qui présentent à peu près le même développement relatif.
Au contraire, les cristaux d'une même suliistance formés dans des circonstances extérieures différentes, ne sont pas limités, en général, par les mêmes formes.
Cependant il existe souvent des formes qui persistent à se montrer dans les cristaux de toutes les provenances ; d'autres formes ne disparaissent que rarement, tandis que d'autres ne se montrent que dans de très-rares circonstances, et, le plus souvent, avec un très-faible développement.
Les clivages, les plans que nous appellerons les plans de glissement, ceux que nous appellerons les plans d'hémitropie S restent ordinairement les mêmes dans les cristaux de toutes les provenances.
Il résulte de tout cela que l'observation nous permet de classer suivant un ordre décroissant d'importance physique les différentes formes qui se rencontrent limitant les cristaux d'une substance donnée. Les formes parallèles aux plans de clivage, de glissement, d'hémitropie auront dans ce classement le premier rang, puisqu'elles ne dépendent guère que de la structure intérieure du corps et paraissent à peu près indépendantes des circonstances extérieures et accidentelles au milieu desquelles s'est constituée la surface qui limite le cristal. Parmi les autres formes, l'importance physique la plus grande appartiendra à celles qui prennent d'ordinaire le plus grand développement ou qui disparaissent le plus rarement. La classification des formes suivant leur importance physique décroissante sera donc le résultat d'un travail de statistique suivi d'un travail d'appréciation nécessairement un peu arbitraire puisque les caractères qui fixent le degré d'importance d'une forme pourront être contradictoires.
* Nous parlerons plus tard des plans de glissement et des plans d'hémitropie; nous nous bornons à en indiquer ici l'existence.
Loi de la simplicité des symboles. — Si Ton fixe les données du réseau cristallin en attribuant des symboles simples à un nombre suffisant de formes choisies parmi les plus importantes de celles qui ont été observées, toutes les autres formes sont représentées par des symboles simples.
La loi reste encore ici assez vague, car il est impossible de dire à quelle limite s'arrête la simplicité d'un symbole. Toutefois, on peut fixer davantage les idées en ajoutant que l'observation montre que les caractéristiques des formes importantes sont presque toujours ou 1 ; on va quelquefois jusqu'à 2, exceptionnellement jusqu'à 3. Lescaracté-' risliques 4, 5, 6 ne se rencontrent que dans des formes d'importance secondaire, et encore assez rarement. Les caractéristiques supérieures à celles-là ne se montrent guère que dans des faces tout à fait subordonnées, et très-exceptionnellement.
Il faut ajouter que le plus souvent les formes dont l'importance physique, appréciée comme il a été dit ci-dessus, est la plus grande, sont aussi celles dont les symboles les plus simples.
Cette loi de la simplicité des symboles a été pour la première fois énoncée par Haùy. Elle parait presque nécessaire et représente à peu près, en cristallographie, l'équivalent de ce qu'est en chimie la loi de Dalton si improprement appelée loi des proportions multiples. Mais en cristallographie, pas plus qu'en chimie d'ailleurs, cette loi ne présente un sens nettement défini. Lorsqu'on compare par exemple l'ordre d'importance physique des formes avec Tordre de simplicité^ des symboles, on se trouve arrêté bientôt, dans cette comparaison, par la difficulté de préciser ce qu'on peut appeler le degré de simplicité. Pour ne citer qu'un exemple, on peut se demander quel est, dans le système terbi-
naire, le plus simple d'entre les sjinboles j 112 | , J 211 | , j 121 >.
Loi de Bravais établissant vu rapport entre l*aire élémentaire et l'importanee physique d*nne faee. — Le seul moyen de donner à la loi une signification précise semble être de chercher à substituer à la notion vague de la simplicité des symboles, une notion physique susceptible d'une définition rigoureuse. Or, au point de vue cristallin, les différents plans réticulaires qui peuvent limiter le cristal ne diffèrent les uns des autres, si on laisse de côté la forme propre de la molécule, que par l'aire élémentaire du réseau plan. La seule inspection de la formule qui donne cette aire élémentaire montre d'ailleurs
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que cette aire est d'autant plus petite que le symbole du plan est plus simple, c'est-à-dire que les caractéristiques sont plus petites.
Il est donc permis de donner à la loi d'Haûy Ténoncé suivant : La nature choisit les formes simples qui limitent le cristal parmi celles dont l'aire élémentaire est la plus petite.
Ce nouvel énoncé a, ce grand avantage que les formes simples y sont définies par un caractère précis, car Taire élémentaire d'un plan réticulairé est connue lorsque le système réticulaire est connu. On peut donc, lorsqu'on a fixé le système réticulaire par des hypothèses arbi- . traires convenables, ranger toutes les formes simples suivant l'ordre croissant de leurs aires élémentaires, et comparer l'ordre ainsi obtenu avec celui qu'on obtient en rangeant les mêmes formes suivant leur importance physique décroissante. Il semble très-vraisemblable à priori que les deux classements doivent coïncider, puisque lorsque l'aire élémentaire prend une valeur trop forte, la forme prend une importance physique si faible qu'elle ne se produit plus. Si Ton admettait la nécessité de cette coïncidence, on y trouverait un moyen bien plus parfait que tous les autres, de déterminer avec précision le système réticulaire du cristal, le nombre des hypothèses arbitraires initiales qui donneraient la coïncidence entre les deux séries étant toujours très-petit.
On pourrait démontrer la loi expérimentalement ; il suffirait de chercher pour un grand nombre de cristaux, à déterminer un mode de réseau qui amènerait la coïncidence entre les deux séries. Si l'on parvenait, pour tous les cristaux, h obtenir un semblable résultat, la loi pourrait être <îonsidérée comme établie. Malheureusement, dans des recherches de ce genre, on se trouve très-vite arrêté. La première raison en est que s'il est toujours aisé, le système réticulaire étant supposé connu, de classer les formes suivant la grandeur croissante de l'aire élémentaire, il l'est beaucoup moins de les classer suivant Tordre décroissant de l'importance physique à cause du vague avec lequel cette importance est définie»
En second lieUj il est très-évident que la loi qu'il s'agirait de démontrer ne peut être rigoureuse^ puisqu'elle n'établit un lien qu'entre la forme cristalline et le réseau, tandis que la forme cristalline doit être nécessairement modifiée^ en outre, par la nature du polyèdre cristallin; car, s'il n'en était pas ainsi, l'importance physique des deux formes conjuguées d'une substance hémièdre serait la même, ce qui reviendrait à dire que la dissymétrie de la molécule ne se traduirait pas dans
le polyèdre cristallin. L'observation dément absolument une semblable conclusion.
Nous devons donc nous attendre à trouver, en essayant de vérifier l'exactitude de la loi, non-seulement des difficultés tenant à l'imperfection de nos connaissances, mais encore de véritables contradictions qui tiendront à ce que la loi est, sinon inexacte, du moins très-certainement incomplète.
Démoaatration théorique de la loi de Bravais. — 11 vaut donc
mieux suivre une marche différente, et essayer d'établir la loi non par l'observation, mais par des raisons théoriques. Si l'on y parvient, les faits d'observation contradictoires avec la loi ne feront pas douter de Tcxactitude de celle-ci, mais pourront servir à apprécier l'influence de la forme du polyèdre moléculaire sur la forme cristalline et, par conséquent, à acquérir de nouvelles et précieuses données sur ce point si important et si mystérieux de la constitution des corps.
Nous avons déjà acquis sur la structure intérieure d'un corps cristallisé une donnée certaine ; nous savons qu'un semblable solide est formé par des agrégats matériels tous identiques entre eux, et qu'on peut appeler les molécules cristallines. Les centres de gravité de ces molécules, toutes orientées de la même façon, marquent les nœuds d'un réseau à maille parallélipipédique. Il est facile de voir que les centres géométriques de ces mailles forment à leur tour les nœuds d'un réseau identique au premier, orienté de la même façon, et dont les mailles ont chacune une molécule en leur centre. On peut donc dire encore que le cristal est constitué de telle sorte que les centres de gravité des molécules cristallines occupent les centres géométriques des mailles paral-
' lélipipédiques d'un certain réseau.
% Le centre de gravité de chaque molécule cristalline est d'ailleurs immobile, car il ne pourrait avoir qu'un mouvement oscillatoire, qui serait identique pour tous les centres à cause de l'identité complète du milieu autour de chacun d'eux. Le mouvement moléculaire serait ainsi transformé en un déplacement vibratoire du centre de gravité du corps. Les vibrations calorifiques d'un cristal ne peuvent donc être que des vibrations autour du centre de gravité, lesquelles s'exécutent vraisemblablement, de telle sorte que les éléments de symétrie de la molécule sont conservés.
Faisons passer par le centre de gravité A d'une molécule un plan réticulaire quelconque P, qui divise le milieu cristallin en deux parties, l'une supérieure M, et l'autre inférieure N. Les actions moléculaires
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exercées sur la molécule considérée par toutes celles du plan se font nécessairement équilibre, puisque à toute molécule en correspond une autre opposée par le centre et agissant en sens contraire. Il faut donc que les actions exercées par les molécules de M fassent équilibre à celles qui sont exercées par les molécules de N. Appelons f la résultante exercée sur A par les molécules de M, celles de N exerceront sur A une force — f égale et contraire. Toutes les molécules du plan P seront soumises de la part des molécules de M à des forces égales et parallèles à y, et si Ton supposait appliquées toutes ces forces en leurs points d'application, on pourrait supprimer la partie M du cristal sans que l'équilibre des centres de gravité des molécules de P fût troublé.
Il est clair que Téquilibre subsistera encore si Ton substitue aux forces appliquées aux centres de gravilé des molécules une pression uniforme appliquée sur le plan P, parallèle à y, et telle que la valeur «r de cette pression par unité de surface, multipliée par Taire w de la maille du plan P, soit égale à y. Nous appellerons pression cohésive, cette pression CT, idéalement appliquée sur l'unité de surface d'un plan réticulaire, et qu'on peut substituer aux forces réellement appliquées aux centres de gravité des molécules, sans modifier les conditions d'équilibre statique. 11 faut d'ailleurs remarquer que l'équivalence statique des deux systèmes de forces ne s'étend pas nécessairement aux phénomènes dynamiques.
Il serait aisé de voir, en suivant un mode de raisonnement très-connu dans la physique mathématique, et que nous développerons lorsque nous nous occuperons, dans la seconde partie de cet ouvrage, des phénomènes élastiques des cristaux, que si l'on considère les plans réticulaires en nombre infini qui passent par un même point, et si l'on mène par ce point des droites représentant en grandeur et en direction les pressions cohésives exercées sur ces différents plans, les extrémités de ces droites sont sur un certain ellipsoïde. A des plans très- voisins correspondent donc des pressions cohésives très-peu différentes. Le phénomène de ces pressions est continu.
Mais, au lieu de considérer la pression cohésive exercée sur l'unité de surface d'un plan réticulaire dans un très-petit rayon autour du centre de gravité d'une molécule, on peut considérer la force f réellement appliquée en ce centre de gravité. Cette force y varie lorsque le centre de gravité de la molécule restant le même, on fait varier le plan réticulaire, mais il n'y a plus continuité entre toutes les for-
ces y que Ton peut ainsi imaginer. Cela résulte, en effet, de l'équation
dans laquelle rs variant d'une manière continue, comme il vient d'être dit, w est, au contraire, essentiellement discontinu. Si l'on prend, par exemple, un plan réticulaire de symbole très-simple, w aura une petite valeur; si l'on prend un plan réticulaire très-voisin de celui-là, w aura une valeur extrêmement grande, et, comme dans les deux cas, w restera sensiblement le même, la force ^ sera considérablement plus grande dans le second cas que dans le premier.
En d'autres termes, pour tous les plans réticulaires très-peu différents l'un de l'autre, y sera proportionnel à w, et cette proportionnalité s'étendrait même à tous les plans réticulaires, si l'ellipsoïde de cohésion était une sphère, c'est-à-dire si w était constant. Cette circonstance ne se trouve sans doute jamais réalisée rigoureusement ; mais, dans un trèsgrand nombre de cristaux, elle se rapproche beaucoup de la réalité.
En laissant de côté les variations de w, toujours maintenues dans d'assez étroites limites, oji peut donc dire que ^ est d'autant plus grand que l'aire de la maille du plan réticulaire correspondant est plus grande, et réciproquement.
Cette considération n'a pas d'importance dans le jeu des phénomènes purement statiques, ou dans celui des phénomènes dynamiques qui, tendant à séparer un cristal en deux parties limitées par un certain plan réticulaire, se produisent de telle sorte que les forces mises en jeu s'exercent sur une étendue assez grande de la surface de ce plan pour qu'elle contienne un nombre très-grand de molécules. Si, au contraire,^ les forces mises en jeu, par des chocs par exemple, se concentrent en quelque sorte sur une seule molécule ou sur un nombre relativement très-restreint de celles-ci, c'est incontestablement suivant le plan pour lequel y est le plus petit que la séparation du cristal se produira. II n'y aura d'ailleurs aucune tendance à ce que la rupture se produise suivant des plans peu différents de celui-là, puisque si peu que l'on s'écarte du plan pour lequel y est minimum, 9» devient extrêmement grand. On aura donc une cassure non pas approximativement plane comme cela a lieu quelquefois dans les corps non cristallins isotropes, mais une cassure mathématiquement plane, pourvue de la propriété réfléchissante des faces cristallines^ c'est-àrdire un clivage.
Cette théorie très-simple nous montre à la fois que les corps cristallisés seuls peuvent présenter des clivages, et que ces clivages sont tou-
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jours parallèles à des plans pour lesquels w est très-petit. En admettant la constance rigoureuse de tt, nous pourrions même dire que le clivage est toujours parallèle au plan pour lequel w est minimum, si le phénomène n*était pas influencé par la forme de la molécule, dont nous n'avons pas tenu compte.
Nous n'entrerons pas dans, une discussion plus approfondie du phénomène du clivage, auquel il faudrait joindre celui des plans de glissement de Reusch ; nous y reviendrons ailleurs. Mais nous ferons remarquer que des considérations analogues à celles qui expliquent le clivage peuvent expliquer aussi, jusqu'à un certain point, la manière dont la nature choisit, entre toutes les formes simples possibles, celles qui doivent limiter le cristal.
En effet, si nous considérons un cristal s'accroissant dans une dissolution saturée, à chaque instant le cristal est en équilibre sous Faction de forces moléculaires intérieures puissantes et de forces extérieures beaucoup moins énergiques prQvepant principalement des molécules diffusées dans le liquide. L'équiHbre ne subsistera qu*à la condition que les faces intérieurea qui s'exercent sur les molécules contenues dans les plans qui limitent le cristal, seront assez faibles pour pouvoir être équilibrées par les forces extérieures. Il faut donc que les plans limites correspondent, pour les molécules qu'ils contiennent, à des forces f de faible valeur. L'équilibre sera d'autant plus facile que les forces 9» seront plus petites, c'est-à-dire, toutes restrictions faites, que les aires u correspondant aux plans limites seront plus petites. Les plans pour lesquels &> sera le plus petit seront donc, en général, ceux qui se produiront le plus aisément et qui acquerront le plus de développement. Il est vrai que cette loi peut être troublée par le changement du dissolvant, et par les forces différentes que peuvent exercer sur les molécules du cristal les molécules de ces différents ' dissolvants ; mais les formes simples qui pourront ainsi disparaître ou apparaître seront celles pour lesquelles 9» sera le plus voisin de la limite, c'est-à-dire pour lesquels &> sera relativement le plus grand. L'importance physique des formes, marquée par la fréquence ou le développement relatif de ces formes, doit donc être ordinairement en rapport avec l'ordre décroissant de grandeur de Taire w.
En résumé, les idées théoriques qui précèdent montrent la raison d'être de la loi énoncée par Haûy, que les symboles des plans cristallins sont toujours simples. Elles nous permettent de poser, quoique avec beaucoup de réserves, cette autre loi, que l'importance physique des
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formes cristalline9> manifestée par les phénomènes morphologiques, est, en général, en raison inverse de Faire élémentaire qui leur correspond. Elles nous permettent enfin de poser cette loi, moins sujette aux restrictions que la précédente, que les clivages ne peuvent se rencontrer que parallèlement aux formes pour lesquelles Taire élémentaire est la plus petite possible. Nous verrons plus tard que la même conclusion doit s'appliquer aux formes parallèlement auxquelles se produit rhémi- Iropie^
Admettons donc, en écartant pour le moment toutes les restrictions sur lesquelles nous reviendrons ensuite, que Tordre d*importance décroissante des faces du polyèdre cristallin est le même que Tordre croissant des densités réticulaires des plans réticulaires correspondants, et noua allons tirer de cette remarque un moyen de pénétrer plus avant dans la structure intime du cristal.
Nous pouvons, en effet, avec Bravais, énoncer la règle suivante : Il faut chomr le réseau cristallin de telle sorte que si Von range les divers plans rétlcuîaires de ce réseau suivant Vordre croissant des densités réticulaires, cet ordre représente Vordre croissant des facultés de production^ soit matérielle (pur la cristallisation), soit artificielle (par le clivage) des faces cri^laîUms correspondantes.
En appliquant cette règle, nous pourrons chercher à déterminer, nonseulement les paramètres du réseau, mais encore le mode auquel ce réseau apparlienl. Nous pourrons, par exemple, dans le système du prisme rhoniboïdal droit, non-seulement déterminer le prisme rhomboîdal droit qui est la forme primitive, mais encore arriver à savoir si ce prisïne est centré, à faces centrées, à bases centrées, etc.
Théorèmes «or les aires élémentaires des réseaux dont les paralléllpipèdes sont centrés on à faces centrées.
Mais, avant d'examiner attentivement cette question pour chacun des systèmes cristallins, ii est nécessaire de démontrer quelques théorèmes dont nous aurons à nous servir.
L Si toîi centre tous les par allélipipèdes d'un réseau A, on aura le réseau polaire en centrant les 6 faces duparallélipipèdedu polaire de A etagrandistant ensuite dons le rapport de 1 : y^.
En effet, pour construire le réseau polaire, il faut mener des normales aux plans réticulaires du réseau primitif et prendre sur chacune de ces
^ L'èlutLe des phénomènes d'hémitropie ne pouvant se sépai'cr de celle des groupeniJ^ïits crisLallins, cL cette dernière ne pouvant se faire sans le secours des phénomènes uijUqu^iB, noua avoiis reieté l'une et l'autre dans la seconde partie.
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normales des paramètres égaux à Taire de la maille du plan divisée pai* rintervalle moyen des sommets. Si Ton mène les normales à xy et yz^ les paramètres correspoMants du réseau polaire seront G et A ; la normale au plan diagonal (iOi) sera la diagonale du parallélogramme construit sur A et G. Or, lorsque le réseau primitif sera centré, Taire de la maille du plan diagonal sera moitié moindre, le paramètre de la diagonale du 'polaire sera donc moitié moindre, et toutes les faces du parallélipipède du polaire devront être centrées. D'ailleurs le volume de la maille du réseau primitif a diminué de moitié. Tintervalle moyen a donc diminué dans le rapport de 1 à v^2, et comme
slqhk) P [ghk\ = -^ — , il faut, puisque E a diminué dans le rapport de
1 à v^2, que P [ghk] augmente dans le même rapport.
II. Si Von centre les 6 faces du parallélipipède d'un réseau A, (m obtient le polaire du nouveau réseau en centrant le polaire de A et diminuant toutes les dimensions dans le rapport de i à \/2.
Ce théorème pourrait être démontré directement, mais il est une suite nécessaire de la réciprocité du réseau primitif et de son polaire.
III. Si Von centre les bases du parallélipipède d'un réseau A, on obtient le polaire du nouveau réseau en centrant les bases du polaire de k et mvlti-
pliant les paramètres deXet^ par y/^y celui de Z par -^ •
En effet, il faut diviser par 2 le paramètre perpendiculaire à la base du primitif, puisque Taire de cette base est devenue moitié moindre; il faut diviser par 2 le paramètre des diagonales de la base du polaire, ce qui revient à centrer ces bases; enfin il faut agrandir tous les paramètres dans le rapport de 1 à v^2, puisque le volume de la maille du primitif a diminué de moitié.
Ges théorèmes permettent de conclure du mode que présente le réseau polaire à celui que doit présenter le réseau primitif. On peut donc se borner à la considération du réseau polaire.
IV. Si Von centre tous les parallélipipèdes générateurs du réseau^ Vaire de la maille du plan (ghk) restera le même si g-hh-f-k est impair et deviendra moitié moindre si g-hh-hk est pair.
En effet, considérons tous les plans parallèles à (lll) dans le réseau polaire dont toutes les faces sont centrées, et appelons-les 0, 1, 2, 3 à partir de celui qui passe par Torigine ; tous les plans impairs ont
leur maille diminuée de moitié; les mailles de tous les plans pairs n'éprouvent pas de changement. Le pôle (^ffefc) se trouve dans le plan de rang (^H-ft4-A:). Or, si le pôle se trouve dans un plan pair, 6 par exemple, les rayons vecteurs passent par des pôles ajoutés dans le plan 5 ; donc la longueur du paramètre du rayon est diminuée de moitié.
Si, au contraire, ^-f-A+fc est impair, le rayon recteur ne passe par aucun nœud ajouté.
V- Si. l'on centre, dans les plans z=0 z=l, /es bases duparallélipipède générateur d'un réseau, la face (ghk) conservera faire de son parallétogramme générateur si g+h est impair, et celle-ci deviendra moitié moindre si g-i-h est pair»
En effet, dans le réseau polaire, les faces sont centrées ; la démonstration s'achèverait comme précédemment.
VL Si Von centre les 6 faces du parallélipipède générateur d'un réseau, Vaire du parallélogramme générateur de la face (ghk) deviendra moitié moindre si toutes les caractéristiques ne sont pas impaires^ et 4 fois moindre si cette condition est remplie,
Eu effet les parallélipipèdes du réseau polaire sont centrés. Une rangée partant de l'origine et rencontrant d'abord un de ces centres renconti^e un sommet symétrique de l'origine par rapport au centre ; le nombre des parallélipipèdes traversés par la rangée entre l'origine et ce sommet est impair, puisque ce nombre est le même de part et d'autre de celui qui comprend le centre. Les caractéristiques du sommet sont donc l'unité augmentée de trois nombres pairs ; elles sont donc toutes impaires.
II en résulte que lorsque les caractéristiques de la rangée sont toutes impaires, le paramètre est diminué de moitié par le centrage des parallélipipèdes; ce paramètre n'est pas modifié dans le cas contraire. Toutes les dimensions du réseau polaire ayant dû être diminuées dans le rapport de 1 à v^2 ( théorème II), l'intervalle moyen- des nœuds du polaire cjât de ce fait diminué dans le rapport de 1 k\/2; il est encore diminué dans le rapport de 1 à v^ par le centrage, il est donc diminué dans le rapport de 1 à v^4. On aura donc
en appelant P \ghk\ le paramètre du polaire du réseau primitif à faces non centi'èes.
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Grâce à ces théorèmes, il sera facile, lorsque la projection gnomonique du cristal sera construite, de connaître graphiquement Taire de la maille plane correspondant à chaque pôle, quel que soit le mode suivant lequel le réseau est édifié. Supposons, en effet, qu'il s'agisse d'un cristal du système orlhorhombiqiie et d'une face (135), Dans la projection gnomonique sur le plan XY, cette face est repré-
sentée par le point dont les coordonnées numériques sont ^ et p- En
prenant la distance de ce point au point de vue» on aura donc le cinquième de la distance P, qui joint le point de vue au nœud (135) du réseau polaire. Si le cristal appartient au mode hexaédral rectangle, c'està-dire si le réseau a pour maille un prisme rectangulaire droit, P est égal à s (135) à un facteur constant près. Si le cristal a pour maille un prisme rectangulaire centré, le réseau polaire a pour maille un prisme rectangulaire à faces centrées, et la somme 1+3+5 étant impaire, P est encore égal à s (135); si la somme des caractéristiques était paire,
p il faudrait prendre non plus P, mais k. Si la maille du ^;éseau était un
prisme rectangulaire droit à faces centrées, on prendrait j pour Taire
de la maille plane, puisque les 3 caractéristiques sont impaires. Enfm, si le prisme rectangulaire droit était à bases centrées, et si les bases centrées étaient dans le plan des ay, la somme 1+3 étant paire, il
p faudra prendre ^ pour Taire^^cherchée; si la base centrée était dans le
plan zxj ce serait la somme des caractéristiques relali^ps k z i^lk x qu'il faudrait prendre en considération, etc.
Il est d'ailleurs bon d'ajouter que l'ordre de grandeur de& aife correspondantes aux diverses faces étant seul important, il est inutile da connaître ces aires avec une grande approximation et que la construction graphique est toujours suffisante.
Examen des divers systèmes cristallins. — Nous pOUVûns maintenant passer en revue, au point de vue qui nous occupe en ce moment, les divers systèmes cristallins.
SYSTÈME CUBIQUE Trois modes :
I-Mode hexaédral ou réseau cubique
2° Mode octaédral ou €ube à faces centrées.
S" Mode dodécaédral ou cube centré.
Comme il n'y a point kl de paramètres à considérer, on peut former le Ubieau suivant donnant* pour chacun des modes et pour les formes les plus simples, la grandeur du carré de Taire de la maille plane.
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On voit que, dans le mode hexaédral, c'est le cube qui doit ètra théoriquement la fonnp dominante; dans le mode octaédral, cette forme dominante est l'octaèdre; c'est le dodécaèdre rliomboidal dans le mode dodécaédi^al.
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Sel (jëmme. Ordre d'importance physique dècroissanle : p, b\ a^ (rare). Cli\agci5 faciles parallèles à jî. Plans de glissement paralbMes â ¥ qui ne se préseoleut jamais dans les cristaux.
Galène, Ordre d'iujpor tance physique décroissante ip,bKa^> Argent mlfuré. Ordre d*impoHanre physique décroissante : p, b^.
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Spinelle. Ordre d'importance physique décroissante : aS i*, a*, p (rare).
Clivage a* imparfait. La théorie place p immédiatement après aS ce qui est en contradiction avec Tobservation,
Spath fluor. Ordre d'importance physique décroissante r a\ p, ^V, a^.
Les cristaux ne présentent que rarement h forme a* dominante, mais le clivage facile parallèle à cette forme lui donne une importance physique supérieure à celle de p.
Mode dodécaédràl.
Grenat. Ordre d'importance physique décroissante : b\ a*, J521>.
L'observation ne présente jamais la forme p que la théorie placerait immédiatement après b^.
Sodalite. Ordre d'importance physique décroissante : 6*, /^ a\ a*.
Cet ordre est conforme à la théorie, sauf en ce qui concerne Tabsence de ¥ dans les cristaux observés.
On a
SYSTÈME HEXAGONAL «s (pqrs) = (p« + ç« + r* + U^) Ja^ (loro).
Pour chaque forme, 5' (pqrs) peut donc être représenté par l'ordonnée
3 a* d'une droite dont > = 9 rj estTabscisse. En traçant (fig.279)Iés droites
correspondant aux diverses formes', il n'y aura plus, pour obtenir le s* correspondant à un X quelconque, qu'à mener une droite parallèle à Taxe des ordonnées et ayant pour abscisse le 1 donné. L'ordonnée du point d'intersection de celte droite avec la droite correspondant à la forme
\pqrs représenteras' (pqrs).
Les formes dominantes seront toujours mj p, AS feS etc. Lorsque X<;2,jî l'emporte théoriquement sur m; le contraire a lieu lorsque 1>>2. Dans le premier cas, le clivage tend à se produire parallèlement A la base, et dans le second cas, parallèlement aux faces du prisme de première espèce.
Exemples. — ipatiic. - = 0.755 > = 2.78. ■
Formes dominantes rangées à peu près suivant l'ordre décroissant de leur importance : m (clivage principal), p (cKvage secondaire),
hy, hK «s ft*> b^9 h}f di (hémiédrique), a' (rare), etc.
Ordre théorique : m, p, fcS h\ aS fe«, ft*, A*, a', a^, fe', etc.
La coïncidence entre les deux classements est presque parfaite. ^^feÊ7me.- =0.835 X=2.13.
Formes principales rangées à peu près suivant l'ordre décroissant de leur importance physique : m. p, fc*, A*, fc«, b^, a*, etc.
Clivages imparfaits, et dont il est difficile d'apprécier la facilité relative, suivant m et p.
Ordre théorique : m, p, b\ AS aS t*, fc*, etc.
Contrairement à la théorie, l'observation semble donner à fc^ plus d*iraportance qu'à a*. A part cette légère discordance, l'accord entre les deux classements est très-satisfaisant.
^m^auJe. --1:0.996 X = 1.50.
Ordre d'importance physique décroissante : p, m, a*, AS A*, 6S b^, a*,
€L^r etc.
Clivage p distinct.
Ordre théorique : /?, m, fc*, AS aS t^, fc*, a*. A*, aj, b^y etc. L'accord est encore assez satisfaisant, sauf quelques anomalies telles que la prédominance donnée par la nature à a* sur &*, etc.
Greenockite (cadmium sulfuré). ^::=0.8247 > = 2.20.
Ordi'e d'importance physique décroissante : m, p, fe*, &*, etc.
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Clivage : m distinct, p imparfait.
Ordre théorique : m, p, t', feS a\ t*, etc.
Les formes h^ et a^ que la théorie place avant b^ n'ont jamais été rencontrées.
SYSTÈME TERNAIRE «« (jghk) = [^8 + A» -h A* — 2 (^gh -h hk'-\-gk) ces Ç] «« (lOO),
ou, en remplaçant cos 5 par sa valeur
«i* (lOO) \ / \ / \ / \ /
La figure 280 représente un àhaque construit de la même façon que
celui qui est relatif au système hexagonal. On voit que pour tous les cristaux ayant \ compris entre 1 et 4, p sera la forme dominante. Le rhomboèdre dominant devra donc presque toujours être appelé p, ce qui suffira à définir le réseau. Le prisme de seconde espèce d^ l'emporte toujours théoriquement sur le prisme e*.
11 est intéressant de remarquer que la forme e^ (birhomboédrique
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de p) n*a qu'une importance théorique très-faible. Or, dans le quartz,
± on trouve toujours associées les formes p et e^, dont l'importance
physique est presque égale, avec une légère supériorité de p. En outre, le prisme e* est tout à fait prédominant. On doit conclure de ces faits que le réseau du quartz n est point ternaire, mais sénaire, avec une létarloêdrie rhomboédrique. Ainsi se trouve levée, dans ce cas particulier, rindélormination que nous avons signalée dans le système réliculaire de tous les cristaux qui présentent un des modes de symétrie propres au système ternaire.
SYSTÈME QUATERNAIRE
Le réseau peut être construit suivant deux modes différents :
1° MoBE HEïAÉDRAL. — La facc primitive est un prisme droit à base
carrée. Si Ton pose >=— , on a
On peut construire un abaque (fig. 281) dont la construction et remploi sont les mêmes que pour les systèmes précédents.
Le prisme h^ l'emporte toujours sur le prisme m; il faut donc prendre les aïes de première espèce parallèles aux côtés de la base du prisme le plus important. Lorsque X<; 1, c'est p qui l'emporle, les
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cristaux ont une tendance à être tabulaires et à avoir le clivage basique. L'^ contraire a lieu lorsque > >» 1 .
ExEiïPLES. — Vranite. — -= 2.915 1 = 0-1176.
Ordre d'importance physique décroissante : pji\a\mfb\ a\
Clivage très-facile, parallèle h p, — Aspect tabulaire.
Ordre théorique : p, ^SaS a^, a^, m, ?/% i»^ etc. L'accord est très-satisfaisant, car l'importance physique relative dt^s formes très-rares, m, b\ a' est difficile ù fixer avec prêcisioa (*).
Wiocrase.— -=0.760 n X = 1.755, a
Ordre d'importance physique décroissante : AS p, m, a\ t', û^,
{b^b'à),h\h\b^, etc.
Les seules formes importantes sont AS/?, m, aK Clivages peu nets sui* vaut h^yp,m.
Ordre théorique : AS p» ^» «S b^, h^, aS Cj , nS ^S etc.
L'accord peut être considéré comme satisfaisant. 11 cesserait de l'être si Ton adoptait la forme primitive donntje par M. Des Cloizeaux, avec laquelle le prisme dominant est noté m.
2** Mode octaédral. — La forme primitive est un prisme carré centré.
Dans la formule précédente, il faudra quadrupler s^{pqr) quand p-hq-\-r sera impair. La figure 282 est un abaque semblable aux précédents. On y voit que m remporte toujours sur h^ ; il faudra donc prendre pour les axes de première espèce les diagonales de la base du prisme dominant. Comme a^ est toujours T octaèdre dominant, la forme habituelle sera celle d'un prisme surmonté par un octaèdre placé sur les angles du prisme.
Exemples.— Zfrcow (***). — - = 0.9057 l — ï .219.
Ordre d'importance physique décroissante : ma^h^a.b^ùJ a^p. Clivages assez nets suivant h> et a*. Les faces m sont presque toujours les plus développées.
(*) L'accord serait moins satisfaisant, si ron donna it^ itcc Naumami, au prisme dominant le symbole m.
(**) On double l'axe vertical adopté par M. Des Cloiieaui. (**') On appelle ici a* la forme notée 6* par M* I>es Cloiieaiïx.
Ordre Ihéorique : m a* h^p a^ ¥ h^ aJ a* b^.
Il y a ici deux anomalies assez considérables : d'une part, il y a un clivage suivant h^ et il n'y en a pas suivant m ; de l'autre, la face p que la théorie donne comme importante est d'une telle rareté qu'on ne connaît pas plus d'un ou deux échantillons qui la possèdent. La théorie
indique comme probable une forme 03 = } 211 1 de notation pourtant
moins simple que beaucoup d'autres. L'observation confirme cette importance relative donnée à la forme a^,
Weniérile, — - = 0-621 > = 2.591.
Ordre d'importance physique décroissante : m, AS aSp, A*, a^, a^, fc*.
Clivage net suivant m, moins net suivant fe*.
Ordre théorique : m, AS a*, A*, a^, a», ftS p.
Sauf une anomalie peu considérable qui a rapport à l'importance relative de la forme p, l'accord entre les deux séries est satisfaisant.
ApophyîUte.
Ordre d'importance physique décroissante : p^ aS m, A*, A*, A*. Les formes qui suivent les trois premières sont à peu près sans importance.
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Clivage très-facile parallèlement à p.
Ordre théorique : p, aS m, b\ a', etc.
Pour les formes dominantes dont l'importance est seule bien Établie, raccord est satisfaisant. On voit que la petitesse de > est accompagnée d'un clivage basique.
SYSTÈME TERBINAIRE
11 y a quatre modes pour le réseau :
1® Mode hexaédral rectangle. — La forme primitive est un prisme, rectangulaire.
En posant :
on a ;
Le petit tableau 3uivant montre ce que devient le second membre de cette équation pour les valeurs les plus simples de p,q,r:
100 010 001 110 101 OJt IM
En général, ce sont donc les faces du prisme rectangulaire g^^ hUpt qui prédominent. De là la justification de la dénomination de mode hexaédral rectangle.
Exemple. — Ânhydrite. — Trois clivages suivant /j, g^, A^
2® Mode octaédral rectangle. — La forme primitive est un prisme rectangulaire centré.
Dans la formule qui donne s* {pqr), il faut doubler les trois caracléristiques lorsque la somme est impaire. On a le tableau suivant :
m «' a' ff« fc' p bï 's "» *'
liO 101 011 100 010 001 111 311 121 112
Les formes dominantes seront donc deux des trois formes mye^,a^. Ces deux formes, m et e^ par exemple, combinées, donnent un octaèdre à base rectangulaire. De là le nom imposé à ce mode cristallin.
Ekehple, — Perchlorate de potasse» — a:b:c = 0.7817 : 1 : 0,6408.
Ordre d'importance physique décroissante : m, a^ eS/?, g^, /i*. Ordre théorique : m a^ A* e* g^ p 1.08 i.M 1.64 1.67 2.68 4.
3'*MoDEiiEXAÉDRALRHOMBiQUE. — La formc primitive est un prisme droit à hase rhombe, ou, ce qui revient au même, un prisme rectangulaire à basfs centrées. Dans la formule qui donne s'^(pqr), il faut multiplier par 2 les caractéristiques p ei q lorsque la somme en est impaire. On obtient ainsi la série suivante :
!lil4^=l x'-fX 4V 4X X'+X-M 4X'4-1 4X4-1 4X'-f4 4X4-4 s^ (001)
On voit que les formes dominantes seront, en général, p et m, ce qui donne un prisme hexaédral rhombique. De là le nom du mode cris-
lallin. Il faut remarquer, en outre, que e* et a* seront toujours plus importants que e^ et a^ Exemple. — Barytine. — aibic^i .6107 : 1 : 1,2276.
Ordre d'importance physique décroissante : jo, m, ^S ¥, e*, a*. Clivage parfait suivant/?, un peu moins parfait suivant m, imparfait suivant gK
Ûrdi'c théorique : p m g^ e^ h^ e^ a^ a* a'
la forme é^ qui devrait théoriquement être plus importante que c*, dans la nature Test beaucoup moins, et la forme a' qui n*a qu'une importance théorique trés-faible en a, dans la réalité, une assez considérable. Ce sont des anomahes inexpliquées. On pourrait essayer de les faire disparaître en diminuant c de moitié, ce qui donnerait au brachy-
dome le plus important dans la nature le symbole e^; mais alors Timportance théorique de m et de gi* deviendrait plus considérable que celle de p, ce qui serait une anomalie plus considérable encore.
CHAPITRE XVI. — IMPORTANCE DES DIVERSES FORMES SIMPLES
On a supposé dans ce qui précède que la base rhombe était dans le plan xy ; c'est toujours ainsi qu'on choisit ce plan. La forme des cristaux indique toujours d'une façon suffisamment claire la position de cette base.
Un grand nombre de cristaux appartenant au système terbinaire ont pour forme primitive un prisme rhombique dont l'angle est très-voisin de 120°. Tous ces cristaux appartenant au mode hexaédral rhombique ont un réseau presque identique à celui d'un cristal hexagonal.
Il en résulte que les aires des mailles planes correspondant aux différentes formes simples sont sensiblement les mêmes pour celles de ces formes dont la combinaison donnerait une forme simple du système hexagonal. Aussi ces cristaux présentent-ils presque toujours une quasisymétrie sénaire.
C'est ce qui se présente pour Varagonite :
a:t:c=849:528:612 X=zl,35 x'=:0.522
Les cristaux sont très-souvent formés du prisme m (s* = 1 .87), combiné avec la face gf*(s' = 2.08) et figurent ainsi un prisme hexagonal quasi-régulier \ ce prisme est surmonté par la face p, ou par un poin-
tement quasi-isoscéloédrique, formé par la combinaison de i?^ (s^ — 2.87)
et c^s« = 3), ou par celle de e^{s^ = 6) et fe*(s«=:5.87).
4° Mode octaédral rhombique. — La forme primitive est un prisme orlliorhombique centré ou un prisme rectangle à faces centrées.
Dans la formule qui donne s% on multipliera p, q, r par le nombre 2, lorsque toutes ces caractéristiques ne seront pas paires. On forme ainsi le tableau suivant :
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La forme dominante est presque toujours è« ; elle imprime au cristal la forme d'un octaèdre rhomboïdal plus ou moins modifiée par des faces secondaires. Dans la recherche des paramètres, il faut donc donner à
Toctaèdre principal le symbole è* MU |.
Le soufre, qui se présente presque toujours sous la forme d*un octaèdre à base rhombe, doit appartenir à ce mode cristallin.
SYSTEME BINAIRE
II y a deux modes possibles pour le réseau.
i° MoDB HEXAÉDRAL. — La formc primitive est un prisme oblique symétrique par rapport à un plan médian.
On a, à un facteur constant près :
«« (pqr)=p2a4-9^-f-r27* — âjpra'Y cosyi;
a étant égal à ^ et 7 à ^. >3 est supposé plus grand que 90®.
Dans la zone du plan de symétrie ZX, on a :
001 100 ÎOl iOl
s* ^ -f a» a* + 'y*-H-2a'y COS Yl a*+'Y' — Sa-y cos yi
Puisque cos m est négatif, s* (a*) est plus petit que s*{o*), et les trois formes dominantes de la zone seront ;?, AS a*. On a, dans les zones ZY, XY, a*Y, o*Y : ^
Zone ZY
ZoneXY
Zone a*Y
oii
ÏOl
cos n
a' + ^aga-y cos kj
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Zone o*Y
1 ût^ 4- 1 H- 7* — 2«7 cos Yi a* +7* — Sa^cosYi
On déterminera la zone XY, qui est ordinairement la plus développée et donne au cristal une apparence prismatique ; dans cette zone, le prisme le plus important est le prisme m, qui fixe la valeur de a. On détermine ensuite une des zones ZY, a^Y ou o*Y. C'est généralement la première qui est la plus développée ; le prisme le plus important de cette zone est nommé e*.
Les formes dominantes dans les cristaux appartenant à ce mode cristallin sont, en résumé, /), giS AS mr, aS b*.
Mode octaédral. — Il dérive du précédent en centrant le prisme ou l'une des faces zy, xy.
Dans la formule qui donne s^,
1*» Lorsqu'on centre les rectangles zy, on double les caractéristiques si q + r est impair ;
2<» Lorsqu'on centre les rectangles j:^, on double les caractéristiques si q-hp est impair;
o»» Lorsqu'on centre le prisme, on double les caractéristiques si p -h q-hr est impair.
I. Centrage zy
Zone ZX
ZoneXY
Zone ZY
Zone a*Y
Zoneo'Y
OiO
h' as
Toi
4 (a' + 7* 2*7 cos To)
4(a' + 7*— 2*7C0svj)
a« -4- 1 -f 7* + 2a7 cosyi
a- 4- 1 + 7* — 2a7 cos yj
Cr.IST.M LOCRAnilE.
Toi
4(i*-f 7« — 2a7dosr.)
4 (a» 4-7*— 2x7 cos y.)
$^ PASlflÈRE PARTIE. - GRISTAriX)6RÂPHIE GÉOMÉTRIQUE.
Les foimei^ dominantes sont fcScSft*.
ÏI. Centrage x^ :
Zone ZX
^oné XY
Zone ZY
Zone a' Y
Zone o'Y
4 (a« + 7* — 2*7 COS r.)
îll
a« + l 4-7* + 2a7C0SYj
a' + 1 +7* — 2a7 COS Yi
Toi
«*+7*+2a7COSfl
4(a*-f- 78 — 2*7 COS yj)
Les formes dominantes sont p^m^a^b^.
IH. Centrage du prisme :
Zone ZX
Zone XY
Zone ZY
Zonta-Y
Zone o*Y
ÎOl
4 (a« H- ^8 — 2*7 COS r.)
Toi
4(a*-i-l +7* — 2a7C0Sr.)
a* +-^8 — 2*7 COS Yî
•l+'Y* — 2*7 cosn)
** + -Y* — 2*7 COS Yl
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Exemple. — Amphibole. — Ordre d'importance physique décroissante :
mg^pb*»
Clivages : m. — Plan d*hémitropie parallèle à hK
a:b: c= 1.096 : 2 : 0.586 2X=:ir— 75*2'.
On mesure sur la projection gnomonique les quantités suivantes :
Cette série de nombres ne rend pas compte de la prédominance tout à fait caractéristique de m sur les autres faces ; on rend mieux compte de la cristallisation en supposant centrées les faces rectangles ary, ce qui donne la série :
m f/* p b^ /t* rt* c< 0* d^-
Cette série expliquant très-bien les principales particularités de la forme cristalline, on est amené à penser que le mode de structure du réseau de Tampliibole est le mode hcxaédral, avec centrage des faces xy.
SYSTÈME ASYMÉTRIQUE
Nous n'aVons rien à dire de particulier sur ce système, qui n'offre qu un seul mode de disposition du réseau.
On .voit, en résumé, que la loi de Bravais, si elle est encore incompléte, permet dans beaucoup de cas de se rendre un compte assez précis des relations qui lient la forme du réseau cristallin et celle du polyèdre extérieur. Cette loi mérite donc d'attirer plus Qu'elle ne Ta fait jusqu'ici Fattention des cristallographes. Elle nous fait en efTet, plus qu'aucune autre, pénétrer dans les problèmes d'arrangement intérieur des molécules, problèmes obscurs et mystérieux sans doute» mais qui sont, comme j'ai essayé de le montrer, du domaine de la science la plus ennemie des hypothèses, et que l'on doit, par conséquent» s'effor^ cer de résoudre avec la certitude d'y arriver un jour.
NOMS
DES FORMES
mixER:
Cube
octaèdrre . , . .
Rhombododécaèdre .
Hexatétrâèdres. .
Trapézoèdres. .
Trioctaèdres.
Hexogtaèdbes.
no
pqO
pqq
ppq
pqr
LÉYY.
Mb'' b* b^b* b^
NâUMâNN.
oc
oco|
loi
WEISS-ROSE
: oc a
aiai
ai a-.
îi
OBSER- VATIONS,
'fS^^mpF"^
T.^BLEAl
Système séiiain
; NOMS DES FORMES
^ BRAVAIS
LÉn.
NAUMANX.
Base.
lOÎO
ni
DP 1
oo P (
Prismes. .
— Protoprisme
— Deutéroprisme
— Prismes dodécagones
pqrO
oc P2
«Pl
ocP*
kl
oopÎ
ISOSGÉLOÈDRES.
_ Protoisoscéloèdres. . . .
pOps
hi
— Deutéroisoscéloèdres . .
pp^jis
ap
fl*
DiDODÉCAÈDRES . .....
pqrs
b^9 bP h'
rpr
bnhi^
Digiti
zedbyGoOg
le
liexas^onal.
WEISS-ROSE
; a : oo a : 00 a : c
a : a : oo a : oo c 2a : a : 2a : oo c
a : - a : X a : oo c
oc a :-c
a : a :oo a : c
a : a : oc a : xc
MILLER
FOBVES BIRHOXBOÉDRIQUES
Directes.
Inverses.
.2p-hqy q—Vy
5ÎÎ
î+p, s-hp. s-
llî
sH-3p, s, 5 — 3p
i§»y»tèiue ternaî
TRANSFOftVATïON DES 5V11BOLE3 DE VILLEB ET LÉV
NOÏS DES FORMES.
Base
BhOMBÛÈDAE PRlHITtr .
Frisées.
— ProLoprîsme .
— Deutéroprismc
— Prismes dodéc.
Rhomboèdres.
— 1*» Sur b inverse. .
— 2^ Sur a directs. .
MILLER
loi
LÉYY.
gh g-hh
ghh
BRAVAIS-
lOÎl
g—hy 0, fe— j, 2A+J
IOT7
Googk
on phontboédrique
Kg
1 4 a : -^a : ja: oo c
2 2 a : ^ a : r a : oo c
(^«:a:ooa:^cj
g — h a:a: ooa : ^r— — c
• . • +ïR
a : a : oo a : ■=€
...+iK
TABLEA Système tenuûp
NOMS DES FORMES
MILLER
LÉVY
BRAVAIS
Rhomboèdres.
— 2° Sur a inverses.
cfi
oirs
— 3^ Sur e directs. .
ghh
g + h, 0,g-hh, g^2h
2ÎT
iOTo
3ÎÏ
— — inverses. :
0, g-hh, g-^-h, 2g-h
OlTo
liT
oiTi . ^
ISOSGELOÈDRES.
— 1« Sur les angles a.
ghk
^nui
fti é b^
- 20 Sur l'arête i^. .
. — 3° Sur les angles e.
ghk
6* âJ' d9
g — h, g — h, 2{g — h), ôk
b^ rfi d*
I ' rlMonÉlMiédviqiie.
^AUMANIS.
WEÏSS-ROSE. .
OBSERVATIONS
(a:«:oc«:lcJ.
. . . -fa
(a: a: oea: tjc]
(a-.a-.ccaiicj
g+h a:a: ooa : — — rrrc g — 'ih
3+^ ^ g—ih
II
m r]MoitilM»édriqiie.
Où.)
KAmUNN.
WEISS-ROSE
OBSmiTIO^IS.
' g-hh 9-h
9 rST g + h^'h
.... -^Rj
:.....ir|
a:ja:-a:-c
TABLEAU Système ternaire
NOMS DES FORMES
SCALKNOÈDRES.
— 3° Sur a inverses.
— ¥ Sur e directs.
— inverses.
MILLER
ghk
ghk
ghk
ghk
2ir 32?
LEVY
b^ d^ (fl
b^ d* rfs
bravais:
g — h, h — ky k — g, g-i-h-{-k
g-\-h, k — h, k-hg, g — h — k
Q'-h, h-hk, g-hk, g+h-^k
gf— A, fen-i, g-\-k, g+h-^k
15ti2
II
»u pliomboédFique.
NAUMAMS.
g-hh-f-k h — A:
"ÏÏ^2
WEISS-ROSE
k—h kg-{- k
ir
g-hk
; — TTfl : rCi : — —7 r
ga:4fl:5C
0BSEITAT1M8.
55« TABLEi
Système ternaire oa rhomboédrique. Transformation des aj\
NOMS DES FORMES
Base
Rhomboèdre primitif
Prismes
— Protoprisme. . .
— Deutéroprisme. .
— Prismes dodécag.
Rhomboèdres —
— Directs 1" sur a.
— 2® sur e.
inverses 1<* sur b. • — 2*» sur a. .
NAUMANN
OR -4-R
oo R 00 R2
oc R
BRAVAIS
r—qy q. r^
rOrs , . 10Î2 .
. rOrs .
. Orrs .
Ht (1). 539
les de IlVaiunaim et Bravais en symboles de AElller et liévjr.
MILLER
LÉVY
OBSERVATIONS
. . . . rfi
.... àdui
.... b^difâ
.... b^fPfà
, . . aï
. . «-+-r, s-Hr, « — 2r . ,
.s-îr
«>2»-<MiI<i
. . . \ àf
54U TABLEE
SyNtème ternaire on rhomboédrique. Transformation do
NOMS DESj FOI\MES.
Rhomboèdres invkk^ks. 5^ sur e.
IsOSŒI.OLOnES.
1° sur a.
2* sur h, \ 3" sur e.
SCALÉNOÈDRES. .1
— Directs 1** sur h.
â*» sur d.
NAIMANN.
BUAYAIS.
. . . Or?'s . .
. . . Oj5i . . .
... OIH
. . Ii23
. rr 27 ^s
P» r—py7,S
iV(2). 341
[l»oles (le Naamann et Bravais en symboles de Miller et Liévy.
_ MILLER
LKVY.
OBSERVATIONS
ir-s
«<2rou->^
ex
Ç — 5?' > ou
.... b^bib^
. . .'. bibhh
2s--3r<0 ou
. . . . 6» rfï cA
.... brd'dTï . , . . b^d'^d^
ft*
ft»
s-Hr— 2p=:0
rf*
rf^
TÂBLEl
Système ternaire ou rhomboéArique. Tran8forp««tio« éi
KOMS DKS FORMES.
ScALtsoÈiinEs. Directs 3** sur a.
— 4*» sur p.
— Inverses 1** sur b.
— 2** sur a.
— »>^ sur e.
KAUMANN.
.rRi
+rRr
-In*
RRAVAIS.
tu r—p, r, s . . . 51T3 . . .
p, r, — p, r. ir . . . 42Ô1 . . .
qy g. r, $ , 1251 , . .
bis (3)» o4ô
Mlboleii de Nftamann et Bravais eu symboles de MilleF et liévy .
MILLER
LÉVY
OBSERVATIONS
s-i-/j-4-r,s+r— 2;^, «-hp— 2r
Is-hp-fr Jys-hr-ip l^s-hp-hr
. . , . b^bi bTr.
. . . . 6* feT bh
s-^-p+r,s-hr—2py2r—s—p
^sr-s-p^»H-r-.jp^« + p+r
.... 6îrfirf7
. . . , b^d^dh
s-hp-hr^^p — s — r^2r — s — p
h^+P-^r ^ip-s-r ^-s-p
.... 6«rf*rfi
ll.r.7 .......
. . . . 6^ rf* rfî
rqO
..... ft«
s+2r—q, sH-2^— r, s—r^q
bi
IS-^-ir-q l^-i-fq-r Is-r-q
. . . . 6* ôfe bà
. . . . 6* ôAï b'U
5+2r— ^, s-hâ^— r, r-hq—s
.. . ,à^bi
.... é^Ab^
. . . . d* rfî 6«
TABLEAU
NOMS DES FORMES
MILLER
LÉVY
HAUJUNN.
WKISS-ROSE.
Base. .....'
pqO
ppr
. hP-^ . .
...bi...
...bi...
OP
00 P 00 Poo
ooP?
oo a: oc a:c
ai a: oc c a :oo a: 3c c
a:-a: oc €
a: Za :x c a: 2a : 90 c
a.az^c
azarjc
a:a:Zr
Prismes.
— Protoprisme. . . .
— Deutéroprisme. . .
— Prismes octogones .
Pyramides.
— Protopyramides. . .
[V (i) fuailFatique.
SYMBOLES
lorsque l'ancien b* devient a*
lorsque Tancien a* devient fc«
.... pOr ... .
ai?
al
Zo
TÀBLEAD Systésse
NOMS DES FORMES
MILLER
LÉYY.
KAUMANN.
WEISS-ROS
Pyramides. Deutéropyram.
pOr
r . . .OP . . .
£Poc r
p a: ac a:-r
Voo
« : oc « : r
a : oc /r . 2c
«roc «:-c
DlOCTAÈDBES. ......
pqr
fl : i fl : ir P r
. . . fls • . .
. . h^ bkfà . .
. . à bih^ . .
. . bT bi hi . .
. . b^b^hT^, .
V (S) luadpatique.
SYMBOLES
lorsque l'ancien b* derient a*
lorsque Tancien a* devient Vi a' 52 a
t^ ftp w
/;« ht là
bi
bit //i Al
bilAh^
bihhi^
b^bihi
b^bth^
TABLEAI Système terbinaûN
NOMS DONNÉS AUX FORMES
PAR
NAUMANN
PiNACoÏDEs. — Base. . . .
— Brachypinacoïde
— Macropinacoïde Prismes.
— Bracliyprisrnes
— Protoprisme .
— Macroprismes-
Dômes.
— Brachydomes.
— Macrodomes
Pyramides ou octaèdres.
— Protopyramides.
MILLER
lai" caractéristique
se rapporte
à l'axe horizoDtal
maximum.
pqO
pqO
pOr
Oqr
ppr
LÉVY
fl* .
Il* .
NAUMA>N.
. DP . .
oc P oc oc V oc
oo P-
OO P
30 Pg
oo p
oc P ?
oop-
oo P2 oo P3
^P oo
Poo .
iPc
Poe
1 optliophoinbiqiie.
WÉISS-ROSE a est -Taxe horizonUl minimum.
oo a
: oobic
oc a
: oc b : oc c
:H:ooc P
-.-b-.ccc 2,
ib:ooc
oo a
oo a : b: c
oc a : V : rrc
ooa: :-c .
. rt : 00 « : - c
MILLKR
lai'* caractéristique
se rapporte
à Taxe horizontal
minimum.
151) HO (/pO
Qpr OU
(/Or
ppr
OBSERVATIONS
TABU
NOMS DOKNÉS AUX FORMES
PS
Nota. — La forme 61 de Lévy est notée par Miller (l'axe des x étant l'axe maximuna) :
1 inn L lit La forme 6' 6« </» de Lévy est notée par Miller (l'axe des a; étantl'axe raaxiniiim { m4-^, m — L 2/e j.
i»i!^liorlioiitbique.
WEISS-ROSB a est l'axe horizontal minimum.
. a : b : qc,
ai'ib : 2c .
"=3*= s'il 1
P r .« : -6 : oc .
.« : 2ft : 2c .
.a :Zb : c .
fl : 26 : =c
MILLER
p se rapporte
à l'axe horizontal
minimum.
qpr
qpr
OBSERVATIONS
La forme bï 6» A» de Lévy est notée par Miller (l'axe des x étant Taxe maximum) ^
TâBLEÂI Système bioitire
NOMS DONNÉS AUX FORMES
PAR
NAUMANN
MILLER
LÉVY
PiMAcoÏDES. — Base
/li
— ClinoDÎnacoïde
. . OiO . .
— OrthoDÎnacoïde
. . iOO . .
Prismes.
— niinonrismcs
. . vqO . .
— ProtoDrisme .
OP
oogoo
coP2 .
CRISTALLOGRAI'HIE.
WEISS-ROSE
ooa: oob: c . .
Qca.b : occ , .
•. a : oob : oc c ,
ar-b : occ
a : =b : oc c
a:-b : occ ' 1,
a :b : occ
a :-b : occ
a: 'b: ccc
a :^b: <x c a :^b : oo c
oca: b: ^c r
ce a : b : 2 r oo a : b : c
oc a : b : -c
2ff
OBSERVATIONS
P>fl
NOMS DONNÉS AUX FORMES
PAR
NAÛMANN.
Uémidomks. Héniioithodomes antér.
postérieurs.
Hémipxjbâhidës.
— Protohémipyram. antérieures.
postérieures.
— Hérniclinopyrain. antérieures.
MILLER
pOr
ÎOl
ppr
ppr Hl
pqr V2i
TABUs^AU Système biiiLSi.iire
LEVY
. . rfi è^ ^» . .
9WÊ ollnorlioinbiquec
NAÛMANN.
-f2iî« . .
.Pu r
-3fi5 .
WEISS-ROSE
Pc r
Qo b :
:ûe/>:
ofoh
;oc^
: oc b
a-.b-Xc
a : b: c a:b: 'le
a'ib.^c r
«' '. b '.c a '.b : 'ic
ur-br-c q r
a-.^b'.'ic
2rf 1',
td^
OBSERVATIONS
NOMS DONNES AUX FORMES
PAB
NAÛMANN.
Hémipyramides. Hémiclinopyr. antér.
postérieures.
— Hémiorthopyr-ani. antérieures.
postérieures.
MILLER
pqr
131 (etc.
pqr
pqr
TABLEAL Système bin&ire
LÉVY
rf^ d* A« .
X ± rf» d^ h' . .
rf» rf3 f^t
. ft* 6^ A» . .
iM» dinorhombique
NACMANX.
WEISS-ROSE
a:Zb :^c a:26:2r 3, 3
a : 3/> : ^ a:2b:lv
a^:Eb:Ec
a :7}b :Zc a' '.Ibi^c
OnSERVATIO.NS.
TABLEAl Système asymétrique
NOMS DONNÉS AUX FORMES
PAR
NAtMANN.
PiNAcoïDEs. — Base
— Brachypinacoïde
— Macropinacoïde
HéVIPRISMES.
— Protoprisme droit
— — gauche . . .
— H. brachyprismes droits .
— • — gauches .
— fl. macroprismes droits. . .
— — gauches. .
Hémidomes,
— H. brachydomes sup. droits
sup. gauches.
vil (1).
on trlcliniqi
NAtMANN.
OP
ooPoo ooPoo
oo'P .
ocp:^
op;2
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OBSERVATIONS
EXPLICATION DES PLANCHES
Les six premières planches montrent les projections gnomoniques des réseaux polaires des divers systèmes cristallisés, à l'exception du système cubique. La projection des pôles de ce système peut être considérée comme donnée par la planche I qui se rapporte au système quadratique, en prenant pour distance des points de vue au plan de projection, le côté du carré qui sert de maille à cette projection.
Les projections gnomoniques des systèmes quadratique, hexagonal et ternaire peuvent servir à tous les cristaux appartenant à ces systèmes en déterminant pour chacun d'eux, comme il convient, la distance du point de vue au plan de projection.
Les planches portent en chiffres pleins noirs les symboles de Miller, en lettres déliées noires les symboles de Naumann, en lettres rouges les symboles de Lévy. Les lignes noires sont les traces des zones parallèles aux axes coordonnés de Miller ; les lignes noires pointillées sont les zones qui passent par Taxe coordonné situé en dehors du plan de projection ; les lignes rouges sont des zones remarquables soit parce qu'elles sont parallèles aux axes de Lévy, soit pour toute autre cause. Les symboles écrits dans la bordure du cadre sont ceux des pôles situés à l'infini sur la direction marquée par la ligne noire pointillée qui leur correspond.
Sauf celle qui se rapporte au système asymétrique, toutes ces figures peuvent représenter les projections du réseau primitif. Pour le système cubique les projections du réseau primitif et du réseau polaire sont identiques. Pour les systèmes quadratique, hexagonal et ternaire, il suffit, pour passer de l'une à l'autre, de prendre pour distance du point de vue au plan de projetion le paramètre de Taxe principal non plus du réseau polaire, mais du réseau primitif. Pour le système terbinaire, l'axe desX du réseau polaire a pour paramètre
-, Taxe des Y ti et l'axe desZ -. Pour transformer la projection du réseau polaire en projection du réseau primiïif, il suffit donc de prendre pour axe des x l'axe des X, pour axe des y l'axe Y, et pour distance du point cle vue au plan
de projection la longueur -r. Enfin pour le système binaire, dans la projec-
tion du réseau polaire, l'axe des X est -, Taxe des Y est ■=-, l'axe des Z est
- sin 2j;: on transformera donc la projection du réseau polaire en projection
EXPLICATION DES PLANCHES
du réseau primitif en prenant Taxe des X pour axe des z, Taxe des Z pour axe
des X, et pour distance du point de vue au plan de projection la longueur -j-
Les projections des réseaux primitir;s sont utiles dans la discussion de quelques problèmes cristal lographiques . Les pôles y représentent les directions des arêtes, et les plans de zone les faces du cristal. C*est ce que les minéralogistes allemands désignent sous le nom de projections linéaires.
Les planches VII, VIII et IX représentent les projections slécéographiques des pôles des divers systèmes cristallins.
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