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PRÉFACE
Depuis les admirables travaux d'Haûy« la Cristallographie a subi de profondes modifications. Haûy, plus naturaliste que géomètre, avait, avec une singulière sagacité» édifié la science découverte par son génie sur une hypothèse physique qui pouvait paraître hasardeuse. L'école allemande, dirigée par Weiss, par Rose, par Naumann, renonça complètement à Thypo^hèse sur la forme des molécules, et ne vit plus dans les lois cristallographique^ que des lois géométriques, dont elle renonçait d'ailleurs à chercher aucune explication rationnelle. Cette innovation eut un heureux résultat; la géométrie introduite en maîtresse dans la science y apporta avec elle ses théories et ses procédés; les calculs pénibles d-Haûy 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 Sénarmont, reste dans son élégante concision, comme un monument
II PRÉFACE
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 borne à étudier la forme cristalline, en elle et pour elle, comme disenj. les philosophes allemands.
Cette manière de comprendre la science n'a jamais été celle des cristallographes de notre pays. Un élève direct d'Haùy, dont la science déplore la perte récente, Delafosse, sans abandonner la théorie féconde de son maître, 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. îiolei 9ur le* jwlyèdre» tymétriçueg de la gêon^étrie (Journal de matli., t. XIV). Mémoire sur let polyèdres de forme symétrique (Journal de math., t. XIV). Mémoire
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pures et appliquées de Liouville^ les autres dans le Journal de r École polytechnique. Ils ont été, en 1866, après la mort de l'auteur, recueillis et publiés en un volume sous le titre i'Études criêtallographiques^ par les soins d'Élie de Beaumont, qui témoignait sans doute ainsi sa reconnaissance à celui dont les études géométriques lui avaient suggéré l'idée de son réseau pent^gonal.
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 lecteiu^, et de contenir des développements dont l'intérêt est presque exclusivement géométrique.
De là une complication, plus apparente que réelle, mais à laquelle la théorie de Bravais doit sans doute d'être encore aujourd'hui fort ignorée, même dans notre pays. J'ai cru que, pour faire connaître, comme elle le mérite, cette 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'Ecole 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 CristaUograpHie. Il m'a semblé que les ouvrages, peu nombreux, qui ont été écrits sur ce sujet dans notre langue^ ne
sur le* $ystèm&i formés ftar des points disposée réyulièrement sur un plan ou dans l'espace (Joum. de t*Éc. Pol., 85' cahier). Présenté àTAc. des se. le 11 décembre 1848.
Études cristallographique. (Journ. de l'Éc. Pol., 34* cahier). Prés, à l'Ac. des se. le iTi février 1840 el le 24 février 1851 .
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répondent pas complètement aux besoins de renseignement. Si l'on excepte les leçons autographiées du cours professé à l'École normale par M. Des Cloizeaux, publiées à un nombre d'exem* plaires 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 parait cependant trop incomplet en ce qui regarde la partie gëométrique 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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vcra les procédés élégants de calcul exposés par Miller, l'examen 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 divei's appareils employés aux mesures goniométriques. Cette première partie $e 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, j'ai 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 remploi, quoique peu répandu, est cependant de nature à rendre de très grands services aux cristallographes.
On s'étonnera peul-étre de ne pas trouver dans cette première partie l'examen des phénomènes hémitropes. Mais, ou Ire 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'isomorphisme et du dimorphisme ; le mode de production des corps
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cristallisés ; les phénomènes de polyédrie, de polysymélrie, d'héiiiitropie, de groupements cristallins, etc. On trouvera ainsi rassemblés un grand nombre de faits dont la connaissance importe à la science des cristaux et qui sont disséminés dans divers Traités ou dans les Mémoires originaux
TRAITÉ
DE
Lorsqu'une substance passe d'une manière suffisamment lente à rêlal 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'autant 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*aitë.
CBISTALLOGRÂPHIE.
DE LA STRUCTURE DES CORPS CRISTALUSÉS
Bxpoaé meelnet de la théorie d'Hafty. — La forme géométrique des cristaux, et surtout de certains cristaux volumineux, comme le cristal de roche, a, dés la plus haute antiquité, frappé les yeux des observateurs les moins attentifs. Ce n'est cependant qu'au siècle dernier qu'on parait s*étre posé sérieusement les problèmes qu'elle 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 se trouve arrêté immédia*' tement par ce fait qui parait inexplicable» qu'un même corps peut se présenter cristallisé sous des formes géométriques qui paraissent absolument différentes.
Les figures 1 et 2 représentent en efTet deux cristaux de la variété conunune de carbonate de chaux connue sous le nom de calcite, et à la première vue, si les Aififérences sautent aux yeux, les analogies
semblent nulles. Cependant» certains ti'aits 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
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cassures planes que Ton nomme des clivages. Dans le cristal (fig. 1), une direction de clivage est parallèle à un plan passant par les deux arêtes aft, bc; en choquant le cristal, on le voit s'effeuiller en quelque sorte, en montrant des plaques superposées parallèles au plan abc. Un second clivage se produit aussi suivant un plan passant par deux autres arêtes bc et cd^ et enfin un troisième, suivant le plan parallèle aux arêtes cd et de. 11 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 par un pointement à trois faces, ayant pour sommet p, et pour contours, les arêtes en zigzag ab, bc^ cd, de^ ef, fa. Les irofs plans, pabcy pcde^ pefa^ de ce pointement sont parallèles aux trois directions du clivage.
Nous pourrons agir de même sur la partie inférieure du cristal, et Ton 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 mômes que dans le premier cristal. Nous verrons de plus que les plans de clivage sont parallèles aux faces du pointement triédre 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 Haiiy, presque sans le secours de l'observation et grâce à Tempioi d'un procédé logique qui a rendu d'inappréciables seinrices à la science humaine, V abstraction.
Je vais indiquer succinctement la marche des déductions logiques qui ont guidé Haily daus sa belle découverte.
Prenons un cristal de calcite. d'une forme quelconque; nous pouvons, par le choc, supprimer toutes les faces cristallines, et obtenir im 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 forme d'un rhomboèdre semblable à celui que déterminent les plans de clivage.
On peut dire que celte 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. llafiy nommait cette particule, molécule inte'grante.
Si nous empilons, suivant un ordre régulier, un nombre infini de petites pailiculês 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'oeil jeté sur les figures 5 et 4, suffit à faire comprendre comment en juxtaposant des rhomboèdres infiniment petits, tous égaux entre eux, on peut e:&pliquer la formation des, cristaux représentés dans les figures i et 2.
De cette idée simple qui s'était peut-être présentée avant lui à l'esprit de bien d'autres minéralogietes, Ilaûy sut discerner immédiatement
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l'importance. Avec une sagncitë merveilleuse, il monlra que toutes li^s substances pouvaient être conçues comme ayant pour molécules intégrantes, non pas toujours des rhomboèdres, mais tout au moins des Parallèlipipèdes d'une forme donnée. Il montra que la forme de ce
parallélipipMe servait de lien caché entre toutes les Turmes cristalltne.s de la substance ; et qu'enfin, par rétudc de ces Termes cristallines, on pouvait fixer la forme de la molécule intégraiile. La science cristal lographique fut ainsi créée tout entière par le génie d'Haûy, et se.s successeurs n'ont guère eu qu'à perfectionner les délails de son œuvre. Aucune autre branche des connaissances humaines n'est, .à ce degré, l'ouvrage d'un seul homme.
Théorie radoBoelle do la ■(ractare dc« corpa crlslMlIlaCB hoamgdMs. — Cependant le raisonnement, dont nous venons de donner une idée, pèche en plusieurs points importants. D'une part, on y fait appel, BU moins en apparence, à une propriété spéciale, le clivage, qui n'appartient pas à tous les cristaux. En outre, Hafty est amené à considérer comme rélémcnt 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 par des molécules dont Texistence est indépendante de celle du cristal, puisque la molécule, qu*on imagine formée par un certain groupement d'atomes simples, est, dans la théorie atomistique, la seule chose qui soit commune à tous les états, solide, liquide et gazeux, d'une même substance.
Le raisonnement d'Haûy 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 Yhomogénéité.
Par le mot ^homogénéité^ 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 suffit 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 sonunation 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 encore 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 di-
d rection de la droite ; de telle sorte que - est constant pour toutes les
droites, et pour tous les points d'une droite quelconque.
Une semblable liomogénéité ne peut être celle des substances cristaltallisées. 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 Ao quelconque. Si l'on mène par Ao 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
jpoints 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 A^ 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 Ao A^ de part et d'autre ; nous prenons
Le point A, est un point analogue de Ao ; autrement la matière ne serait pas distribuée à partir de A^ comme elle l'est à partir de A^. 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 A^A^ prenons un autre point analogue, et, dans le plan ainsi déterminé, faisons mouvoir parallèlement la ligne AqAj jusqu'à ce qu'elle vienne rencontrer un point analogue B^.
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Nous menons la ligne k^^; il y aura sur cette ligne un nombre infini de points analogues Aq, B^, Cq, etc., équidistants entre eux d'une
longueur égale à
AoSo=^'
Par ces points, menons des droites parallèles à AqA^; en prenant sur chacune d'elles, à partir de A^, Bq, Cq... des longueurs égales à /i, nous obtenons un nombre infmi de points analogues équidistants.
Nous avons ainsi dans le plan A^A^B^ un nombre infmi de points analogues qui sont les sommets ou les nœuds d*un réseau formé par la juxtaposition de parallélogrammes tous égaux à AgA^BoB^.
11 est d'ailleurs évident, par notre mode de consti*uction, qu'aucun autre point analogue ne peut exister dans le plan, car s'il en existait 'an sur les côtés ou dans l'intérieur ' d'un parallélogramme, il existerait aussi sur les côtés ou dans l'intérieur de tous les autres, et il est clair que cela ne peut pas avoir lieu pour le parallélogramme A^A^B^Bj.
Le plan AoA^Bo est, pour les points analogues de l'espèce considérée, ce qu'on appelle un plan ràiculaire.
Chacune des lignes telles que AoApA^Bg ou toute ligne parallèle
contenant un nombre inflni 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 rèticulaire AqA^Bq jusqu'à ce qu'il vienne rencontrer un autre point analogue A'o. Le plan mené par A'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 AqA V
Si nous prenons sur la droite AqA'q et à partir de A^, dans les deux sens, des points équidistants entre eux d'une longueur égale à
Pig. 5.
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nous obtenons des points analogues, et si nous donnons successivement au premier réseau plan des translations égales et parallèles à A^A^o» A'oA%, 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 réticulairc dont la maille est un parallélipipède AoA'o^oB'i- Les sonmiets de tous les parallëlipipëdes 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 dehors 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 Ao Oo , puis par chacun des points analogues à Aq des droites égales et parallèles à Ao a^. 1.1 suit de la défmition même des points analogues, que les extrémités de toutes ces droites seront des points analogues à Oq. 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 parallèle à Ao a^.
Il résulte donc de ces considérations très-simples que la constitution d'un coips solide cristallisé homogène, ne dépend que de deux élémonts entre lesquels le principe de l'homogénéité n'établit d'ailleurs aucune relation. Ces deux éléments sont :
1^ Le système réticulaire dont les points analogues entre eux forment les nœuds. Ce système est défmi par la direction des trois rangées A0A4, AoB, et AoA'o, ainsi que par le paramètre de chacune d'elles; ou, ce qui revient au même, par la forme du parallélipipède Ag 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 solides. 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. II 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 Ton passe sans difficulté du langage de la théorie atomistique au langage, indépendant de toute hypothèse, que nous avons employé jusqu'ici, il est indiffèrent de faire usage de Tun ou de l'autre, et nous adopterons habituellement celui de la théorie atomistique comme plus bref et fournissant à Tesprit 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 rhomogénéité, ne contredit pas celle qullaûy avait formulée. La maille parallèlipipédique de notre réseau n'est en effet autre chose que la molécule inlétjrante d'Uaûy. Mais la théorie d*IIafiy considère nécessairement cette molécule intégrante comme rélùment unique et irréductible du cristal. Elle laisse de côté la forme du polyèdre moléculaire. Cette grave imperfection s'est longtemps opposée à l'interprèlation physique de faits cristallographiques 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 pliïs rigoureux, il est, en réalité, aussi infécond qu'antiphiosophique. Si les faits cristallographiques, 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'Haiiy, 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.
CHAPITRE II
PROPRIETES GÉOMÉTRIQUES DES SYSTÈMES RÉTICULAIRES
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 l'objet de ce chapitre.
DéflnlUons. — 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', A^Bq, et leurs paramètres respectifs AoAi = a, . Aq Ao'=^ 6, Ao Bo=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 enti^e eux, un système de plans réticulaires. Les trois plans réticulaires qui passent deux à deux par trois rangées conjijfguées sont des plans réticulaires conjugués.
L*espace compris entre deux plans réticulaires parallèles immédiatement contigus est une strate,
Hallles planes. — Mailles paralléllplpédlqa«s. — 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 conservant à la maillé sa base AqA^ A'oA\, prendre, pour la troisième arête de la maille, une quelconque des lignes qui joignent A^ avec Tun des nœuds du plan réticulaire BoB'^B^ B\.
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De même, au lieu de la base AqA^ on peut prendre pour maille plane un quelconque des parallélogrammes formés avec A^ A| pour côté et pour autre côté une des droites joignant A^ avec Tun des nœuds de la rangée A'o A\ ; et il est aisé de voir qu on peut varier à rinfmi de semblables combinaisons.
On démontre que dans un même plan réticulaire toutes les mailles planes que Ton peut foimer ont même surface. Prenons en efTet, dans ce plan, une surface S limitée par un contour quelconque mais infiniment grande relativement à Taire «u de la maille. Si n est le nombre de mailles contenues tout entières dans Tintérieur de la surface S, S sera égal à n<» 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 Tordre de grandeur du contour, sera infiniment petite par rapport à S, et nous aurons, à un infiniment petit près,
Pour une autre maille d'aire J nous trouverons de même
Mais 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'où l'on déduit enfin
Un raisonnement entièrement analogue démontrerait que toutes les mailles solides que Ton peut attribuer à un môme système réticulaire ont un même volume.
On déduit de ces théorèmes une conséquence importante. Considérons un plan réticulaire tel que AqA^ 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 sera
a étant constant, quel que soit le plan réticulaire considéré, on voit que u est en raison inverse de d^ c'est-à-dire que Tépaisseur 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 a;, y, z les trois rangées conjuguées ; par xy, yz, zx les angles des trois rangées conjuguées; par a, b, c leurs paramétres respectifs ; pai* Ç, 13, ^9 les angles dièdres des plans réticulaires conjugués ayant respectivement x, y, Zj pour arêtes; enfin par &>xy) ^v*^ <»xx les parallélogranunes élémentaires de ces plans, on a :
Fig. 6.
»xy = ah sin xy tayx = bc sin yz tù„=ac sin xz Q=:àbc sin ooy sin zx sin l = abc sin xy sin zy sin m = abc sin zx sin zy sin i
ou, en posant
J = sin xy sin zx siu ^ = sin xy sin zy sin n = sin zy sin zx sin C
(ï=:abcJ.
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 :
E* = ft ou E= yil
Raillas eouÊignëm et paramètre d on système de raaf ées. -^
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 est 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 enti*e eux d'une longueur égale à a, 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 y z les coordonnées de Â
mtUyp étant des nombres entiers.
Ces nombres définissent la position du point lorsque a, ft» c sont coimus; on les appelle les coordonnées nu- ^
mériques du nœud. /
Les équations d'une rangée passant par ^J _ _ . a.-"^
l*orig[ine 0 et un nœud quelconque A, r
sont :
ma iû> pc * p.^ ,
Si tn,n,p ont un plus gi*and commun diviseur D, le nœud T défini par les coordonnées numériques
appartient à la rangée et est placé le plus prés possible de 0 ; 0 T est donc le paramètre de la rangée.
Si donc nous supposons les nombres m, n, p, qui sont les caractérisa tiques de la rangée OA, ainsi que de toute rangée parallèle, débarrassés de leurs facteurs communs, le paramétre de la rangée, que nous représenterons par le symbole
p [mnp]
se déduira de l'expression p^[mnp] = m*a* -H n*b*-{'p*c* -f- ^mnab ces xy ■+■ ^mpa cos xz -\- ^npbc cos yz
Dans ce système de notation, les rangées OX, 0 Y, OZ, ont respecti-^ vement pour caractéristiques
OX . . . . 100 OY . . . . 010 OZ
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et Ton peut écrire
Le système des rangées parallèles à OA est défmi par les caractéristiques friffiy p et représenté par le symbole
[mnp].
On écrit toujours les caractéristiques de telle sorte que la première correspond à Taxe des x, la seconde à Taxe des y^ la troisième à Taxe
des z.
Plans rétiealaires. — Caraciéristti|aes d*aa •Tatéme de plana rétlcalalr«a. — Plans rétienlalres co^Jn|^aés d*ane 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 l'autre, a pour équation
X (nft.p'c — n'h.pc) -h y {pcm'a — p'c.ma) -f- z (ma,n'b — nb.m'a) = 0
ou, en divisant par le produit abc^
- [n'p — np') 4- T (pm' — p'm) 4- \ (mn' — nm') = 0.
Soit D le plus grand commun diviseur des trois binômes, et posons np' — n'p pm'^p^m , mn' — nm' .
les nombres entiers g^hjk sont les caractéristiques du plan réticulaire dont l'équation devient
Si, par un nœud quelconque, dont les coordonnées numériques' sont m" n"p"y on mène un plan réticulaire parallèle, on a
g--\-h\-¥k- = gm'''Jt-hn''-\-kp'', a D c
Le second membre est un nombre entier positif ou négatif et peut recevoir toutes les valeurs entières possibles. Si donc on désigne
CHAPITRE n. — PROPRIÉTÉS DES SYSTÈMES RÉTIGULAIRES
par C un nombre entier quelconque, tous les plans rèticulaires parallèles à celui qui passe par Torigine et dont les caractérisques sont g,h,k^ sont compris dans Téquation générale :
Tous ces plans forment un système de plans rèticulaires que nous représenterons par le symbole
ighk).
Les deux plans les plus rapprochés de celui qui passe par l'origine et qu on appelle les plans limitraphes 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 C.
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 noeud situé dans l'un des plans rèticulaires limitrophes du plan (ghk). L'équation, qui exprime que la condition est remplie, est donc
gm-hftn-^kp=±:\.
UMifsenrs ■unériqves imtereeptécs mr les axes e«M»rdomKé« par
m plan rétlenlalre. — Un plan rèticulaire quelconque ayant pour équation
abc
intercepte, sur les trois axes coordonnés, à partir de l'origine, des longueurs qui sont respectivement égales à
GRISTALLO«RAPHUS. 2
CGC Si Ton prend les fractions "'T't^^ ^î ^^ ^^^ réduit au plus petit
dénominateur commun D, les longueurs interceptées par le plan sur les axes coordonnés sont représentées par
Si Ton appelle langueurs numériques interceptées sur les axes,
N N' N" les nombres |r» =j-, ir- par lesquels il faut multiplier les paramétres correspondants pour trouver les vraies longueurs interceptées, on voit que ces longueurs numériques sont proportionnelles à trois nombres enUers N, N', N".
CGC Ges longueurs numériques sont aussi proportionnelles à '>r>7;
les nombres entiers g^ A, ky qui sont les caractéristiques du plan représentent donc, à un facteur conunun prés, les inverses des longueurs numériques interceptées par le plan sur les axes.
Zones. — Axes de sone. — - Conditions pour qa*an plan réClen* faire fiasse partie d*nne aone. — Il 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 xyy Téquation de Tautre étant
et Torigine étant le nœud commun. Les équations de Tintersection
sont satisfaites pour les valeurs
qui représentent les coordonnées d*un nœud, puisque h eX 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 Vaxe,
Supposons que Torigine soit le nœud commun, et soient P et F, dont les symboles sont respectivement (pqr) et (p'çV), 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' — <fr a 17?' — r'p h p<f — p'g c Si nous posons
les équations de Taxe de la^Eone deviennent
Pâ""Q5""Rc*
P, Q, R, sont les caractéristiques de la rangée qui est Taxe de la zone. Ces caractéristiques sont faciles à former par le procédé mnémonique suivant. On écrit sur deux lignes parallèles les caractéristiques de chacun des deux plans, en mettant Tun au-dessus de Tautre les nombres qui se rapportent au même axe coordonné, et en répétant les caractéristiques dans le même ordre autant de fois qu'il est nécessaire.
On supprime ensuite le premier nombre de chacune des deux lignes; puis on forme le premier binôme P en multipliant en croix les deux nombres qui suivent dans chaque ligne, en conunençant par le premier nombre de la ligne supérieure et en retranchant le second produit du premier. On trouve Q de la même façon en se servant du troisième et du quatrième nombre de chaque ligne, et enfin R en se servant du qua* trième et du cinquième nombre de chaque ligne.
La condition pour que le plan (ghk) fasse partie de la zone PQR est évidemment
P^-f-Oft-4-Rft=0 puisque l'équation du plan est
et que les équations de la droite peuvent être mises sous la forme
î=CP 1=00 -=CR abc
C étant un nombre quelconque.
Soient PQR, FQ'R^ deux axes de zone, et (gUc) un plan appartenant à la fois aux deux zones que ces axes caractérisent, on a les deux équations de condition :
Pâf-f-QA4-R*=0
Ces deux équations sont pour g, ft, A, ce que sont les équations de deux
plans d'une même zone pour -, ~, — On déduit de cette remarque les équations suivantes :
QR' — U'R'^RP' — R'P~*PQ' — PQ
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 e«M»rdonnés. — 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 tix)is autres rangées conjuguées, que nous
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pourrons toujours, au reste, supposer partir de la même origine.
Soient x,y, z, les anciens axes ; x^^ rfy 2% les nouveaux ; et supposons données les caractéristiques des plans afy\ j/V, z'x' par rapport aux anciens axes.
En considérant Taxe des af conmie l'intersection de afy' et de zV, on tirera facilement de ces caractéristiques, celles de Taxe xf^ et ainsi de suite pour led axes des y' et des 2'. Les caractéristiques des nouveaux axes sont donc connues, et je désigne
celles (le sf 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\ b\ d les paramètres respectifs de x\y\ z^, et soit {ghk) le symbole dans le sys téme des anciens axes, d*un plan réticulaire dont nous cherchons le symbole {^hfk') dans le nouveau.
Choisissons parmi tous les plans parallèles compris dans le symbole (g^k), celui qui est limitrophe de Torigine, dont Téquation est
et qui rencontre Taxe Oa/, à une distance de Torigine égale à D^, en un point It (fig. 8), dont les coordonnées sont Ç,i|,î;..Soit OA' = a! le paramétre de Ox' ; les coordonnées de A' sont
Pa, Q&, Rc
et il est clair qu'on peut poser les égalités :
Pa 05 Rc a' „. ^
Fig. 8.
d'où Ton tire, en remarquant que le nœud M fait partie du plan (ghk),
Pl?-fOfc-t-R*=£, En appelant Dy, D»^, les longueurs interceptées par le plan (ghk) sur
les axes y\ z'y on trouve de même :
P'iZ + Q'/i+R'A^^, P'9-l-Q^A+R-/j=|,
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', hf.
Si uvw représentent les coordonnées numériques d'un nœud dans l'ancien système d'axes, on peut se proposer de chercher les coordonnés vfv'u/ de ce nœud dans le nouveau système.
Soit (pqr) le symbole du plan des xy dans l'ancien système, le plan parallèle qui passe par le point uvw di pour équation :
et le second membre représentant le nombre de strates compris entre ce plan et zfi/ est précisément la coordonnée numérique u' cherchée. On aura donc :
uf =:pu •{• qv -h rw
et de même
yjH ^^ pif 21 4- ijfv 4- r'w
en appelant {p'q'i^) le symbole du plan a V et(p"çV') — — x'y\
Aire élémentnlre d'un plan réticalaire. — Nous conviendrons
de désigner l'aire élémentaire d'un système de plans réticulaires {ghk) par le symbole s(ghk). Nous allons chercher Texpression de s(ghk). Soient trois rangées conjuguées, servant d'axes coordonnés, et ayant respectivement pour paramètres a, b, c. Nous les supposons coupées aux points G, H, K (fig. 9), par un plan réticulaire (ghk) limitrophe de Forigine.
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On a
.rnu^ab. i «(001)
Aire GOfl=s - t sm xy=.^ ^ .
'i g h ^ ^ gh
Soit p la perpendiculaire abaissée de 0 sur le plan, et S Taire GHK :
c i «(OOi) c
7 étant Tangle, avec 0^, de la perpendiculaire abaissée de K sur le plan xy,
et dont la longueur est i cos 7.
On a d'ailleurs» û étant le volume élémentaire du réseau.
Pig. 9.
p*s(ghk) = s(00i ) . c cos 7 = n
et en composant les équations (1) et (2), on déduit
9(ghk)'' ^ ghk'
Un théorème connu de la géométrie analytique permet, on le sait, d'écrire :
S*=X«-i-Y« + Z«— 2XYcosÇ— ÎXZcosu — 2YZcosE
X, représentant Taire du triangle KOH situé dans le plan des yz; Y, Taire 60K, et Z Taire GOH ;
S, étant Tangle des deux plans coordonnés xy et xz dont Ox est l'arête; Tt, Tangle des deux plans yx et yz dont Of^ est Tarète ; i;, l*angle des deux plans zx et zy dont O2 est Taréte. D'après le théorème précédent, on a :
i <(iOO)
'2 hk
2 gk
i «(001) 2 gh 1 »{ghk) '2 ghk
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valeurs qui, substituées dans Téquadon précédente, donnent:
^H9hk)=
g\s*(iOO)\ +^«.««(010) -fifc«««(001))
gh,ê{iOO).s(0\0).cosr:
2{-»-AA.«(010).<{001).cosÇ
-hgk.s(iOO).s(OOi).cosiï
Aoyle de deux rangées. — Étant données deux rangées R et R', dont les symboles respectifs sont
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 Torigine ; on a :
qr' — rq'
~" D _rp'—pr'
"" D pq' — qj/
en appelant D le plus grand commun diviseur des trois numérateurs.
On a d'ailleurs
s{qr''^rq'y rp' — pr', pg' — qp') = D.« (utfw) =p [pqr] . p \p'q'r'] . sin RR'
d'où Ton tire
smRR'=— = — 1 r J^^i '
P [pr] ' P W^]
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), 1 dont les paramètres respectifs sont
OT=p[pqr],(yt'=p{p'q'r']
Construisons sur OT et OT' un parallélogranune dont le quatrième sommet sera T" ; les coordonnées numériques de T' sont :
Fig. 10.
P'^P'f 9+9'» r-hf
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et
Construisons de même un parallélogramme sur OT et 01/ = — OT' ; les coordonnées numériques du quatrième sommet T"' seront
P—P'f q-^^ r^f et
OT'=p[p — i/, g — g' r— rl=Tr
Or, dans le triangle OTT'^ on a
ÔP»=(ÎP -h Of'^H- 2.0T.0T'. cos RR%
et dans le triangle OTT' :
W=CFP + ÔT^— 2.0T.0T'cosRR'
On tire aisément de ces deui équations
Losnn^j OTxOT' -4 pTpqr\><pW^]
et, en remplaçant les symboles par leurs expressions connues, il vient, toutes réductions faites :
pp'a* j / (pg'+p'g) ah cos xy -f-gg'>«>-f- j -hl/ir' H-p'rjiiccosaa •^rr'i:^ ) ( -|- (gK -f- q^r) hccos yz
cosRR'zr
/ ^*| i ^pqah cos xy j pf^^i j i / -h g'ft*>+|4-2praccosas8Xi /^-g^ft•;^-<-^- V + f*^| |-f-2grftccosyz y +r^c«) (-f
â/Zç^o^cosa^y Sp'r'oc cos aa Sig'r'frc cosys
Connaissant sin RR' et cos RR^ il est aisé d'obtenir tang. RR^ et Ton
obtient :
ung. RR'= ,n^ 5i<îîl2?> =
ou, en remplaçant les symboles par leurs expressions
tang.RR'=
'iuvabc* sin yz sin xz ces l ■i-^uwacb* sinxysinyzcosvi
-\-2vwhca* sin xy sin xzcosl
I (pq'-hp'q)abcosxy
-+■ H- (pr' -{-j/r) ac ces xz
' + [q^ + ç'r) bc CCS yz
Bel
polaires. — Étant donné un réseau construit sur les paramètres a, 6, c qui correspondent aux trois rangées conjuguées x^ y^ z (fig. il), on mène par l'origine des perpendiculaires à tous les systèmes de plans réticulaires, et Ton marque sur chacune de ces perpendiculaires, à partir de l'origine, 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)j la distance commune OD de deux des points contigus marqués sur la perpendiculaire sera
Fig. 11.
(i) Or on a
^*.«*(iOO) I ( 2^A.<(i00).«(0i0).cos;: i^(ghk) = { -f/i«.<«(OiO) > — I + 2AA.«(O10).«{O0i). ces -|-A«.««(001)) I -H2^A.«(i00).«(001).cosïî
Si l'on 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 «2/ . . . 0A= ^ -^A — OY —
OZ
zx
xy
OB=«=B «(001)_
• • • Uv<~- „ ■ —VI.
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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 foimuie 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) fait 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 {gkk) du réseau primitif correspond une rangée normale du réseau polaire, dont les ca ractéristiques , dans le système d*axes du réseau polaire, sont 9, h,k^ Nous désignerons cette rangée par le symbole [ghk]^. Le paramètre de cette rangée désigné par le symbole P [ghk] est donné par l'expression
S {ghk) étant faire 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 œ^ 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, &, c, ceux du réseau polaire seront A, B,C. Les angles dièdres des plans coordonnés du réseau primitif étant appelés g, ij, i;, ceux des plans coordonnés du réseau polaire seront appelés S, H, z. On aura d'ailleurs
YX=i80~2: 5=180-2y XZ=180 — ïj H=:180 — t/a; ZY=i80 — Ç 2=180 — 252
Le volume de la maille parallélipipédique du réseau primitif est
Le volume de la maille parallélipipédique du réseau polaire est
^ inr>i absinxy bc sin y z acsinxz . ^ . ^ . 0« = ABC Jr.= — ^ — 2. . ^ , — = — , . sin Ç sm X, sin xz
LEE
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ou à cause des relations
J = sin :n^ sin a» sin ^ = sia yz sin xi sin (
Les volumes sont donc identiques, ainsi que Tintervalle 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 {ghk)^ du réseau polaire correspond un système de rangées normales [ghk] 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 Tautre, de propriétés réciproques analogues à celles qui existent entre un triangle sphérique ôt 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) bc sin yz
» s (010) ac sin xz
p S (001) a^sin^2
que Ton peut encore écrire
. abc i .
a abc i .
D = -TT • -r sm a»
Jii 0
^ abc 1 .
C=z^.-sinxy
Aoyie de dewc plans réticalaires. — De ce qui précède, nous concluons que si, dans un réseau, on a deux plans réticulaires P et F re-
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présentés pai* les symboles {pqr) et (pV^')» ^" 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 Tangle RR' de deux rangées du réseau primitif, et d'y substituer aux paramétres et aux angles des axes de ce réseau, les paramètres et les angles des axes du réseau polaire, pour obtenir Tangle, que nous appellerons FF, des noimales aux deux plans. On peut ainsi écrire les formules
• piv_ D.S(mw;) ''"^^^^-pt/^grJ.Pb/g-f]
ou encore
sm
pp^ E«Dp[tfw]
cosPP=
-^99'B• J-f-| + (/w-'+li'r) ACcos XZ + rr'Q:^ \ (-h(gr^+ç^r) BC cos YZ
/>«A«| j SpçABcosXY / p^A«| j 2j/^ABcosXY
h ç*B«|-|-| H- 2/wAC cos XZ xi / -*- g^B*>+ 1 f- SpVAC cos XZ - Hc*) I -f SçrBC cos YZ V + r^C« j | + 2^i''BC cos YZ
Quant à la formule qui donne tg FF, en remarquant que
BGsinYZ=Ea AGsinXZ=Efr ABsinXY = Ec
elle peut s'écrire
/ n*a*| I 2uv. a^cos(
^'^ i / -f- v't" |-f-| + 2ttw.flccos u
te PP'nr V +tg*c*) (-f-2wg.ftccos6
jPP'^*| I {p9'-f-p'9)ABcosXY
qq'^n -hl + (pr' + P'r) AC cos XZ
+ lYçA I -h ( gf + ^r) BC cosfYZ .
•■r la formule qui donne tg FF'. — Si nous examinons Veipression de tg PF^ nous voyons que, lorsque les faces dont on veut trouver les inclinaisons, font partie de la même zone, u^VyW^ étant les mêmes pour tous les plans de la même zone ; si P^, F/ sont deux plans faisant partie de la même zone que F et F', on aura symbolî-
quement :
tg PP _ ipg/.k^ + 2 (Pi<ti -hp^q,) AB cos XY ^S^i^i 2/3Î/ A" -h 2 (pq" -t-p'ç) AB cos XY
Cette remarque peut simplifier les calculs dans beaucoup de cas.
On peut encore remarquer que si la maille du système réticulairc 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,, //j etc., sont entières.
Certains cristallographes allemands admettent en outre, comme une loi expérimentale, que le rapport des deux tangentes doit toujours être ralionnel. 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 rétablisse nettement. Or si Ton consulte Touvrage de Naumann^, on voit qu'on est obligé d'accepter pour rationnels des rapports tels que
11 iZ 15 1 1 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 formés avec les plans coordonnés du réseau polaire, par les plans qvl passent par nne rangée de ee réseau et les axes coordonnés. — 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 pai* le symbole \ghk\ de cette rangée, ou par le symbole (jfc*)» 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 P le pôle de la rangée [pqA* ^^ même réseau. PX est un plan réticu-
^ ElemenU der Theoretischcn KrUtallographie, von D' Cari Friedrich Nauinann. — 1856.- Pages 234-255.
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laire dont le symbole est {orq)x et qui est perpendiculaire à la rangée
[orq] du réseau primitif. La normale
au plan XT est aussi une rangée du
réseau primitif dont le symbole est
[OOi]. L*angle de ces deux rangées
mesure Tangle dièdre PXY, et le sinus
en a pour expression :
Z.'OOl),
sin
PXY=?4M.
c.p[arq]
Fig. VL
On aura de même
d'où l'on tirera
sm
PXZ=2:îil25]
b.p[orq]
sin PXY r b r ^ q
siiiPXZ q c c ' b
On aurait évidemment de môme
sin PYX sinPYZ"
sinPZX sinPZY
Aagicii d*atte rangée du réseau polaire avec les axea ém réaeaa
prtaiHiff. — Soient toujours X, Y, Z (fig. 15) les pôles des axes coordonnés du réseau polaire; x^ y, z les pôles des axes du réseau primitif; le triangle sphérique XTZ est le polaire du triangle xyz. Par le pôle P, \pqr]xj nous menons les trois arcs P^, Py, P2, que nous prolongeons jusqu*à la rencontre avec les côtés de XYZ en af^
Bans les triangles rectangles PXs' et PXy' on a :
Fig. 15.
sinP2'=sinPXsinPXY sinPy'=sinPXsinPXZ
d*où l'on déduit
cosPs sin Px' sinPXY r a cosPy sinPy' sin PXZ c * b
De même on trouvera
cosPa; r ^ p
cosPx c * a
ou enfin
cosPs cosPy cosPx
SeUrtloos i|al Itoat qvatre pôles sitaés sar la mêiBe aone. — Nous
remarquons que la formule qui donne le sinus de Tangle de deux
plans contient au numérateur la quantité E' qui est constante pour tous
les plans du réseau, et la quantité
— ^ -• j j — p [uvw] qui est le paramétre de l'axe
de la zone déterminée par les deux 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 Pp P,, P^, P4
(fig. 14). La remarque précédente montre que Ton peut poser
sin P,Ps"^D,., ■«,.«, D,.5«i
en désignant d'une manière générale par D^,^ le plus grand commun 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<P,>sinP,P4_ Di.,.D».4 «i'«»»«i«4_ l>i.i*l>s.4 sin PjPj.sin P,P4 D,., . D,.4 * h-hh'^é ^«5 • Ka
d*où Ton tire
Dj^^D^ sinP,P,.sinP,P4 "'D,.4 D,,/sinP.P3.sinP,P4
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On déduit de cette formule un moyen de trouver les caractéristiques de P4, lorsqu'on connaît celles de P^, P„ P3, et les inclinaisons mutuelles des 4 faces.
On a en effet :
KK-KK=^Ka h9A-9A=^KA 9A-9aK=^Ka
u, V, w étant les caractéristiques de Taxe de zoi^e. On en déduit les 3 équations
^J^a—KK__^K9a- 9tK^9tK — 9X _(./ __1^ M4— M» K9a-9^K 9A — SfA c'
Ces 3 équations du premier degré se transforment aisément en celles-ci :
K-ck^-- k,^i:%^ g,-~c%-
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 m\ituels de trois d'entre eux, P^, P„ P„ on connaîtra Ds,4 et Ds,4 et par conséquent C ; on aura alors :
D^4_5ii5 sin P,P, sin P^P^
D..4""l>i., 'sinP^P, -sintP^P. + P^PJ'
d'où en posant :
__D^, D,.. sin P.P,
""Dt,4'c;;;*sinp,p;
ce qui est une quantité connue, on tire aisément :
m sin P,P,
on peut donc calculer l'angle P3P4.
CUSTAIXOGHIPHIB.
On peut encore poser
et, par conséquent,
sin V^\\ _ sin 0 sin P,P4 """ cos 6'
d*où Ton tire, par des transformations très-simples :
sinP.P^-sinP^P^ __ tgjP^P, cos6-sjn6 __ _
. sin P.P^ + sin P^P^ ~ Ig { (P.P^ + P ^P J cos 6 + sin 6 •" "^ ^^"^ ' '
Or on a
l'équation précédente se transforme donc en celle-ci :
tg (P5P4 + i P.Ps) = tg { P.P, cotg (45 -h 6),
formule immédiatement calculable par logarithmes, et que Ton peut employer pour calculer P5P4.
Symboles à iioatre earactérlattqnea. — Dans le but de rendre plus
symétriques certaines formules, on peut, aux trois caractéristiques d un nœud, d'une rangée ou d'un plan, en ajouter une quatiiéme se déduisant des trois autres suivant une loi connue. C'est ainsi qu'aux trois caractéristiques pqs se rapportant respectivement aux trois axes x, y, 2, on peut en ajouter une quatrième, telle que
Si les caractéristiques se rapportent à un plan, r a une signification géométrique remarquable. Soit, en efTet, Ou une direction allant de
l'origine au nœud 1 1 1 ; la caractéristique du plan par rapport d Ou est (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
11 serait alors aisé de voir que si pqs sont les caractéristiques d'un plan, r est la caractéristique de ce plan par rapport à une rangée Ou menée suivant le prolongement de la diagonale du parallélogramme construit sur a et &, c'est-à-dire joignant l'origine ai; nœud ? 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 Tangle PP' formé par les normales menées à deux plans (pqs) et (p'q^s^) est
cosPPrr: fp^A» + gg^B* 4- n'C* ^ W -^ P'q) AB cos XY
v'p*A«-l-ç*B*H-»*C* + 2pqkb ces XY vy*A*H-9'^B*-f «'*C«+2pYAB cos XY .
La rangée qui, dans le réseau polaire, va de l'origine au nœud 7 1 0,
est perpendiculaire au plan (1 i 0) du réseau primitif, c'est-à-dire au plan ZOu; elle est donc perpendiculaire à Ou. Appelons F' le paramètre de cette rangée, on a
F'* =r A* -f B* - 2AB cos XY.
Portons dans cos PP' la valeur de AB cos XY déduite de cette équation, cl introduisons les nombres r et r' qui satisfont aux relations ;? + ^ = r, p' -\'(f=: — r', il vient
'O - A* P^'-^/^ _ B- ^^' t ^'^ - F'* ^^ t^'^ cos PP' =
La formule qui donne ty PP' est :
pp, _ ED \^u*a^ H- v*b* 4- w^c"^ H- "luv ah cos xy ~PP'^* + qfl^' + «'C* H- (pç' -t-p'g) AB cos XY
ou encore
D v/to*A«B^ sin« XY H- C* (m^B* + t^*Ai — 2My AB cos X Y) ^ pp'A* + gç'B* + M'C» -H (pç' + p'q) AB cos XY *
Appelons F le paramétre de la rangée qui, dans le réseau polaire, va de Torigine au nœud 110, nous aurons
F*=A^H-B*H-2^UicosXY.
Si nous portons au numérateur la valeur de 2AB cos XY déduite de cette équation, et au dénominateur ^la valeur de AB cos XY déduite de celle qui donne F'*, en appelant t la quatrième «caractéristique de la zone [«»w] satisfaisant à la relation m -f- v + < = 0, il vient :
j„pp,_. D vVA'B^- sin* X Y — C* (t><A* -f- »<B« + //t;F^)
^- A* ?L±J^' - B-- Î!:j±£'' ^ F'* Vt±V'l
Il serait aisé, en suivant une marche analogue à celle qu*on a suivie pour trouver cos PP', de voir qu'on a :
p «*(p<r») = — prA* — ÇrB* — pgF'* -+- «*C*.
Si langle xy = 120% les trois axes x, y, u font entre eux des angles égaux à 120^.
Si l'on suppose en outre a=.by et si Ton appelle h le paramétre de l'axe des z, on a
F«= 2A« (1 + cos 60») = 3A* P* = 2A« (1 - cos 60") = A'.
Les formules précédentes deviendront donc : cos PF =
\/ï ii*'-^'— ^'•"^^ V^i f,^-P'^-(tr'-p'^
OU, en remarquant que p* -h ^' + r* + 2pr -+- 2qr + 2y>ç = 0,
3 a* tgPF =
On aurait de même :
D y 5^|(««— 3M») + 3ti;»
2 ji«'-f ^p' + ^g'+net onfm :
tgPF=^
ET DES RÉSEAUX
lin corps cristallisé dont la constitution intérieure présente l'arrangement rêticulaire que nous ayons 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» conmne 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 trés-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. Hais un raisonnement très-simple va nous fournir une donnée importante sur la configuration du polyèdre cristallin extérieur.
Sapposons que dans le milieu où» sous l'action de causes multiples et inconnues» le cristal se développe» un plan rêticulaire {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 indéfmi, la matière soif 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 Tautrc côtt* 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 a elle-même, on tombe sur un second point du polyèdre. Il suffira, p c 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 suffira que les faces A6EF, 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. Hais 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 môme 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 géométiûque, 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 du cristal, la symétrie d'un polyèdre cristallin ne dépend donc que des inclinaisons mutuelles des faces qui le composent. Il est d'ailleurs commode, pour Tétude, de ramener dans tous les cas, par la pensée, les plans de ce polyèdi^ dans une position telle que les deux conditions géométriques de la symétrie soient satisfaites. Cette hypothèse, qui revient à donner au cristal la forme qu'il prendrait si des circonstances 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'il en soit, nous sommes, d'après ce qui précède, amenés à rechercher quels sont tous les modes de symétrie que l'on peut rencontrer dans un milieu cristallin; ce seront les seuls que l'on pourra observer dans les polyèdres cristallins. Mais nous sommes obligés, avant d'aborder cette question, de démontrer, sur la symétrie des polyèdres en général et des polyèdres réticulaircs en particulier, un certain nombre de théorèmes que nous utiliserons dans la suite.
BéflnlUoD écm axe* éc mjnkétrîe et ém l«am ordre*. — De la
■Tfliétrie des polyèdres. — Une jQgure quelconque étant donnée, si,
après une rotation de — • autour d'une certaine droite L, la fijrure
revient en coïncidence avec ello-méme, nous dirons que L est un £xe 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, 5, 4, 5, 6.
Il est clair que q ne peut être qu'un nombre entier, car si c'était un
nombre fractionnaire —, l'angle dont tournerait Taxe de symétrie pour
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 polygone étoile, dont les sommets contigus seraient séparés par un angle au
centre égal à — . En faisant tourner la figure de — autour de Taxe, oa
arriverait donc à restituer tous les sommets, et n serait le véritable indice de Taxe.
I lest d'ailleurs évident que q ne saurait être irrationnel, car dans ce cas le polygone étoile décrit par chaque sommet aurait un nombre infiiii de côtés» ce qui ne peut convenir qu'au cas très-particulier de la sphère. Tout polyèdrequipossède un axe d'ordre pair passant par uncenirede symétrie, possède un plan de syme'trie passant par le centre et normal à cetajce. En effet» l'axe étant d'ordre pair, les sommets du polyèdre sont restitués par une rotation de 180^ autour de l'axe I L (fig. 16). Un sommet A du polyèdre aura donc
A^. — j — _ .^A g^^ symétrique A' par rapport à L. Hais A et A' I ^^nJ--^ — [^ ont chacun leurs symétriques A/ et A^ par I ^-"i^^ '^ rapport à C, lesquels sont respectivement les
l^::! I 2i J symétriques de A et de A' par rapport au plan
^* 'F mené par C perpendiculairement à L.
Lorsqu'un polyèdre possède un plan et un centre de symétrie j 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 existe 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 coin' cide 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. LorsqvCun 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, formé parles 2 axes contigus ; en faisant tourner le polyèdre Pj y^ de 180" autour de OL^ L, ne viendrait pas coïn-
cider 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.
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Toui polyèdre 'qui possède q axes binaires dans un même plan possède un axe de symétrie d*ordte q perpendiculaire à ce plan. Soient, en efTet, deux axes binaires OL^ et OL, (fig. 18), faisant entre
TT
eux un angle égal â -; 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 iSO** autour de L„ vient coïncider avec S,. Projetons sur le plan L^ L, les trois sommets S, S^ S, en «, ^^ ;,. On a
sOL,=<|0L,, s,0L,=<20L,.
et par conséquent
2ir
Si Ton mène par 0 une perpendiculaire Oa au plan L| L^, si Ton prend 00' = & = S^Sj, O'S est parallèle à Os, O'S, est parallèle à 0»„
et
SO'Ss = «0«j=— •
Donc, par une rotation de — autour de Oa, on obtient le même ré-
sultat que par deux rotations successives de \ 80'' autour de OL^ et 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 binaires
4ue de deux en deux. Si q est impair, après q rotations successives ou un tour complet de la circonférence, Taxe binaire L^ ne viendra en coïncidence qu'avec une des deux directions que chacun des autj*es axes binaires forme à partir du centre; et comme OL^ vient en coïncidence 9 fois avec un axe binaire, il vient successivement en coïncidence avec les q axes binaires. Ces axes ne peuvent donc être distingués les uns des autres que par la position accidentelle que Ton a donnée au polyèdre dans l'espace; nous disons qu'ils sont de même espèce.
Si, au contraire, q est pair, Taxe OL^ vient en coïncidence, pendant un tour complet autour de 0\, avec chacune des deux directions cl*un même 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 ang-Ies formés par les axes binaires de l'autre espèce.
Lorsqu'il y a un nombre total q de plans de symétrie se coupant suivnnt une même droite, cette droite est un axe de symétrie dont le numefro 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 Tun par * rapport à Tantre, 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, perpendi-
culaire à l'intersection commune des plans de symétrie. Ceux-ci viennent le couper
- -'1 suivant des droites également inclinées les
/^ \ ^*^ unes sur les autres, L'angle que fonnent
If
\ ces droites entre elles est égal à -. Le point /.- \ q
. ^ ^j^ 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 0 et perpendiculaire au plan de la figure est donc un axe de symétrie dont la caractéristique est au moins égale à q.
Tout polyèdre qui possède un axe d^ ordre q et un axe binaire perpendiculaire possède q axes binaires.
En effet A (fig. 18) étant un axé d'ordre ç, et Lj un axe binaire, si S, est un point du polyèdre, S en est un autre, et S| un troisième; mais S. et S, viennent en coïncidence par une rotation de i80<^ 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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Re la symétrie ipropre aux réseaav. — Les théorèmes que nous avons démontrés, dans le paragraphe précèdent, 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.
11 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 prolongeant NNi de l'autre côté de N d'une quantité égale à elle-même, on trouve un autre nœud N,.
Une droite sera un axe de symétrie d'ordre q du réseau, lorsque par
une rotation de — autour de cette droite, tous les nœuds du réseau
sont restitues. Tous les nœuds d'un même réseau étant identiques, Texistence d'un axe de symétrie d'ordre q passant par un nœud, entraîne celle d'un système d'axes du môme 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 ardre. Soit en effet 0 (fig. 20) la trace de l'axe de symétrie d'ordre q 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 ^^- ;2it ' ' ^^ une translation égale et contraire à NN'; les nœuds \'' / de la rangée NN', ainsi que ceux de toutes les ran- ^^ '
gées parallèles, c'est-à-dire tous ceux du réseau se- n-
ront restitués. Or on sait, par un théorème bien Fi<r. 20.
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,
H suffit donc, pour trouver tous les axes de symétrie d'un réseau, 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 candeurs seront les paramètres des rangées, la direction de la résul-
tante sera celle d'une rangée dont le paramètre sera la grandeur de la
résultante ou l'un de ses sous-multiples. L-es rangées se composent donc
entre elles comme des forces.
Or si nous appelons N (fig. 21) le nœud situé sur Taxe de syméti'ie
L d'ordre </, et si nous imaginons une rangée dont NNj est le paramètre, cette rangée en nécessite q autres ayant môme paramètre, issues de N, et disposées symétriquement autour de l'axe L. La résultante de toutes ces rangées sera dirigée suivant l'axe qui est par conséquent une
rangée.
Fig. îl.
Lorsqu'un réseau possède un axe de symétrie^ tout plan mené' par un nœud perpendiculairement à cet axe eut un plan réticulaire.
Ce théorème est évident 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, entraine celle de deux autres nœuds au moins.
Quant aux axes binaires, la démonstration est aisée. Kn elTet, 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 l'on considère les deux plans réticvlaires limitrophes d'un plan réticulaire normal à Vaxe^ le réseau de Vun de ces plans cdincide 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 ceux des deux autres^ ils coïncident avec la projection des centres^ ou celle des milieux des côtés des parallélogrammes gé^ nérateurs.
En effet représentons une coupe du système réticulaire faite par un plan passant par un nœud n (fig. 22) du plan intermédiaire p, par l'axe binaire LL passant en n, et par un nœud N d'un desplans limitrophes P. Soient N^ le
Fig. n.
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symétrique de N par rapport à L Lj, N' et N'^ les symétriques de N et N| par rapport à p. Il est clair que n est le centre du rectangle N.N'N'N'j et est à égale distance des points v, v^, qui sont les projections sur p 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 parallélograuime 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 % 0, 4 ou 6.
Par un nœud N (fig. 23), menons un plan normal à Taxe de symétrie passant en ce point, et dans ce plan qui sera ce- p, lui de la figure, prenons un nœud n, tel qu'aucun "Tair" "^^
autre nœud ne soit plus voisin de N. ^."^
Si Tordre de Taxe est 9, en faisant tourner le
réseau de — autour de N, nous obtiendrons dans le /
plan normal qui contient n, un autre nœud n' ; F'&- **•
puis, par une seconde rotation de — autour de Taxe, un troisième
nœud n", etc. Nous construisons un parallélogramme sur les deux côtés nri et n' n'\ 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 Ton déduit :
pour 9=3 Nv= — 2
ç=4 Nv=— i
g=5 Nv = — ^^ = -0,382.
q=b Nv = 0
q^b Nv^i
La formule ne s'applique pas au cas de 9 = 2, qui est évidemment possible. Le théorème est donc démontré.
Nous terminerons en démontrant pour un réseau la réciproque d'un des théorèmes que nous avons démontrés pour les polyèdres quelques.
Si un réseau possède un axe de symétrie d'un ordre q supérieur à 2, il possède q axes binaires dans un plan perpendiculaire à celui-ci. Soient en effet LLj (fig. 24) Taxe de symétrie et N^ un nœud sur cet
axe; nous prenons le plan réticulaire normal
limitrophe de celui qui passe par N^, et dans ce
'/ , plan, un nœud N^, le plus rapproché de Taxe
^.J| ' V _ qu'il se peut. En vertu de la symétrie, il y a un
\ ' certain nombre d*aulres nœuds N',, N"„ etc. , avec
Nï*" . • J^ '^'^* lesquels N, vient se superposer par ces rota-
tions successives de — autour de LL..
Fli:. 21.
' LLj ne peut être que ternaire» sénaire ou qua-
^A. ternaire. Dans ces 5 cas, le côté N^N', est un axe binaire du réseau plan N,N\N",. De plus, en faisant tourner autour de NjN', tout le système réticulaire, N^ vient coïncider avec le point Nj qui se trouve dans le plan réticulaire limitrophe de N,N',N'', et est obtenu en construisant un parallélogramme, sur N^NjN',. Donc N^N', 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 Taxe est ternaire, les points N,N',N", forment un triangle équilateral, 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 liexagoue sont des axes binaires, mais qu'il en est de même des lignes qui joignent It^^i sommets de cet hexagone de deux en deux ; il y a donc six axes binaires. Enfin, si l'axe est quaternaire, les points N,N', forment un carré dont les côtés et les diagonales sont des axes binaires. Le théorème se trouve donc démontré.
DE SYMÉTRIE QU'ILS POSSÈDENT
ClassiNeatlon des réseaux d'après leur mode de syméirie. —
Nous allons chercher tous les modes de symétrie dont un réseau est susceptible.
Un premier mode est caractérisé par l'absence complète d'axes de 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
In second mode est celui ou le réseau possède un seul axe binaire, ce qui n*entraîne que l'existence d'un plan de symétrie perpendiculaire. Ce mode est désigné par le symbole
11 nous faut maintenant [supposer que le réseau possède un nombre 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 i. Il 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 l'on aurait alors dans le plan de ces deux axes, plus de deux axes binaires, ce qui entraînerait 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 respectivenaent normaux aux trois axes. Il est désigné symboliquement par
LS L'«, V*, G, 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 de 60* ou de 120**. Le symbole est :
L'ordre de l'axe peut être égal à 6, et il y a aloi*s 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, 3LS 5I/«, G, n, 3P, 3^.
L'ordre de l'axe peut être égal à 4, et il y a alors 4 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 dé 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 dintersection 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, l'un
d'ordre p, l'autre d'ordre o, la rotation de — autour du second ramè-
liera le polyèdre en coïncidence avec sa première position ; Taxe d'ordre p aura pris une direction qui ne coïncide pas avec la première, puisque q est plus grand que 2, et qui doit être celle d'un second axe d'ordre p.
Parmi tous les axes d*ordrc égal à p, nous en choisissons deux, dont les pôles Pj et P, (fig. 25) font enti'e eux le plus petit angle possible.
2îr
Nous faisons tourner le polyèdre de — autour de P,; Pj vient en P,, et
P3 est le pôle d'un axe d'ordre p. Nous faisons tourner de — autour de
Ps ; Pj vient en P^ qui est encore le pôle d'un axe d'ordre p, et ainsi de suite. Les pôles P^ Pj, P3... son* tous sur un petit cercle dont je désigne le pôle par la lettre Q.
Après p rotations successives autour de chacun des sommets P„ Pjjetc, nous reviendrons au point de départ P|, car autrement, la dernière rotation amèn'^rait un pôle d'axe d'ordre p, à une distance angulaire de P^ moindre que celle qui sépare P, 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 sphérique
ayantQpour pôle, et — pour angle au centre, q étant le nombre des sommets.
Si ç est pair, 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 P,, Pj
vient en P,, et un point quelconque du polyèdre, aj, que nous pouvons custàllographie. 4
Fig. «5.
toujours supposer sur la sphère dont le rayon est arbitraire, viendi'a en a,.
Une nouvelle rotation de — autour de P,, amène?, en P4, de sorte
que, après ces deux rotations, PiPjestvenu coïncider avec P3P4 ; le point a^ se trouve en a^, placé, par rapport à P3P4, comme «j l'est par rappoi't
à PiP,. Les deux rotations successives de — autour de P, et de P5 èqui^ valent donc à une rotation dp — 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, Pj, P„ P,,.. P^, le côté P^P, est venu en coïncidence avec P^P^, le point a, 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.
Lorsque q est impair, si l'on fait tourner le polyèdre de — autour de
Q, PiP, vient en PjP,, mais on peut obtenir le même résultat en faisant
tourner le polyèdre de — autour de P„ ce qui amène P^ en P3, puis en
faisant tourner de 180** autour du milieu r du côté PjP^. Le point r est donc le pôle d'un axe binaire. Lorsque q est impair^ les bissectrices des angles formés par deux axes contigus d'ordre p sont donc des axes binaireSf
En faisant tourner le polygone régulier sphérique autour de ses sommets P^, lorsque P^Pj coïncide avecP^P,, le polygone régulier vient prendre une nouvelle position PjPjP^P'jF, 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 po lygone égal au premier et ayant avec 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 à 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 complètement 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
On doit avoir évidemment
Le minimum de t> est 3 ; le maximum de - est donc ^, et il résulte
par conséquent de Tinégalité 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
ç = 3, g = 4, qz=h.
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
jp=5, p=iy p=b.
On voit d'ailleurs aisément que les combinaisons
[p = b, q = b);{p=zb, <y = .l);(/>= i, q=:h);(p=zï, q=i)\
ne satisfont pas à Tinégalité» et il ne reste plus à examiner que les 5 com'
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binaisons :
!<> p =: 5, 9 = 3. 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 =: 3, 9 =: 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° 'p = 4, 9 =: 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, 9=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 sonmiets 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
5® p = 3 9 =: 3. — Avec cette combinaison, on obtient 4 triangles équilatéraux dont les sommets, qui sont ceux du téti*aèdre 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 triangle et le pôle d*un autre sont aux extrémités d'un même diamètre. On n'a donc en tout que quatre 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 :
1'' 6LS, 10L', 15L* — Réseau pentagonal de M. E. de Beaumont.
2* 3L*, 4L', 6L* — Axes de symétrie du cube.
3* 5L«, 4L5. . . . — 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 donl 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, comme 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'ordi*e supérieur à 2, a donc nécessairement 5 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.
5'L', L'*, L'*, C, P, P', P. . . . Système terbinaire ou orthorhombique. ^' A*, 2L«, aL'*, C, n, 2P 2P'. . . Système quadratique.
5*A*, 3L», C, 3P Système ternaire ou rliomboédrique.
6* A', 3L», oL", C, n, 3P, 3P. . Système sénaire ou hexagonal.
■ï* 3L*, 4L5, 6L», C, 3P*, 6P». . . Système terquaternaire ou cubique.
Chaque mode de symétrie du réseau détermine ce que nous appelons un système cristallin.
De l'holoédrie et de la mériédrle. — 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 ïédifice cristallin.
Cette répartition peut toujoui*s 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 s^inétrie appartienne à Tédifice 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 syméirie. 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 sjméti'ie du réseau. Les seuls éléments de symétrie de Tédifice 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 cristallin, 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 s^-métrie qui, se rencontrant dans le 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 symétiie 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
CHAPITRE lY. — CLASSIFICATION DES ÉDIFICES MOLÉCULAIRES
le qmri des faces du polyèdre holoédrîqiio ; il était tétarloédriquey etc.
Si les éléments déficients sont des axes de symétrie, il y aura certaînemejit 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 Taxe binaire déficient, les faces viendront former \in nouveau polyèdre qui, réuni au premier, donnera un polyèdre d*un nombre double de faces, et possédant Taxe 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 hémiédriqtie. 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 tétartoédrique.
En résumé, le nombre des faces d'un polyèdre mériédrique ne peut
i 1 1 être que^, -r, ^, 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 foime du réseau de celle du polyèdre moléculaire. Cependant on peut établir ceitaines 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 Taxe. Le même raisonnement se répéterait pour le plan de syméti'ie. On peut donc regarder au moins comme très-vraisemblable la règle suivante : Parmi le$ sept systèmes cristallins, les molécules d'une substance donnée qui vient à cristalliser j 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 trè&-élevée ; appartiendrait, par exemple, au système cubique, tandis que la molécule aurait la symétrie du système ano^hique. Le
polyèdre cristallin n'aurait que la symétrie anorthique, mais les inalinaisons mutuelles des faces seraient au nombre de celles que Ton peut rencontrer entre les plans réticulaires du système cubique. Ce fait, qao, l'observation pourrait constater, ne paraît pas se produire» au moins généralement.
Quoi qu'il en soit de ces conjectures intéressantes, mais sur lesquelles il-serail prématuré d'insister dans l'état actuel de la science, nous pouvons dire avec certitude, et sans le secours d'aucune hypothèse, que les éléments de symétrie que Von observe dans le polyèdre cristallin se rencontrent tous à la fois dans le polyèdre moléculaire et dans le réseau.
€las<illleation des polyèdres eristallIiM. — Systèmes eristalUssii.
— 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 polyè-: dres 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 suivant^, 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 s^Tnétrie. Si Ton fait cette suppression, sans en faire aucune autre, on supprime la moitié des faces du polyèdre holoédrique ; ies 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 deuiL polyèdres ne sont pas, en général, superposables. En effet, s*ils Tétaient, on pourrait amener la superposition en faisant tourner Tun d*eux d*un certain angle autour d'une droite passant par le 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 9 le polyèdre holoédrique sera décomposé encore, dans le cas de rhémiédrie, en deux polyèdres hëmièdriques conjugués, mais superposables. En effet, si l'on fait tourner Tun des deux polyèdres de 180"^ autour de l'axe binaire déficient, les faces ne reviennent pas en coïncidence avec celles de ce polyèdre, car alors Taxe ne serait pas dèiicient; 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'hémièdrie :
i"* L'hémièdrie holoaxe, dans laquelle tous les axes sont conservés;
un même polyèdre holoédrique donne alors deux polyèdres conjugués,
non superposables, que Ton peut par conséquent distingifer l'un de
Vautre 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
droit, l'autre sera le polyèdre gauche.
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 :
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a — si le centre est conservé, chaque face du polyèdre hémiédrîqup 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 Vantihémiédrie^
Les phénomènes de Thémiédrie 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 Tune de ces formes est hémiédre 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 polyèdres 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 celte 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 même polyèdre cristallin peut contenir des formes holoédriques coexistant avec des foimes hémiédriques.
En premier lieu, nous remarquerons que lorsqu'un cristal est hémiédrique, les deux polyèdres conjugués, dont la réunion donnerait un polyèdre holoédri^ue, ne coexistent plus nécessairement; mais cette coexistence, qui n'est plus nécessaire, Y^%ie 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 obsei'vables. 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 ulU'^rieurement de nombreux exemples de ce cas particulier.
«ymbollqoe. — Avant d'aborder Tétude 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-môme. 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 lés mêmes en valeur absolue, et leurs notations symboliques ne diffèrent entre elles que par les signes des coefficients, et par l'ordre dans lequel ces coefficients sont lécrits, en suivant toujours la convention déjà faite,, que le premier des coefficients se rapporte à l'axe pris comme aie des x, le second à l'axe des y, le troisième à Taxe des z.
Lorsqu'on voudra désigner symboliquement la forme simple, on emploiera la notation \ ghk | dans laquelle l'ordre des coefficients et leurs
signes seront ceux qui conviennent à l'une des faces quelconques de la forme.
Une forme hémiédrique holoaxe sera notée X : ghk | ; la notation deviendra >d|^W| pour la forme droite, y<g(ghk) pour la forme gauche conjuguée.
Une forme non holoaxe parahémiédrique sera notée nlghkl; une
forme antihéraiédrique, ^ighkL
Les cristal lographes 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 l'ordre des coefficient» et à leurs signes. Nous ferons connaître plus tard les divers systèmes de notations usités.
SYSTÈMES DE REPRÉSENTATIONS GRAPHIQUES
11 ne suffit pas de savoir désigner par un symbole chacun des plans d'un polyèdre cristallin; il convient encore, pour faciliter Tétude, 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), aux- yc
quelles le cristal est rapporté- On prend sur /c,
OA une longueur OA^ égale au paramètre a de ^*' ^-.^ , ^
la rangée, et sur OB une longuenr 0B| égale au paramètre b. La troisième rangée peut toujoursétresupposéeprojetée suivant une droite OC choisie arbitrairement, et sur laquelle a
une longueur arbitraire OC^ représentera ^^^' *^-
le troisième paramétre c. Un plan quelconque (ghk) coupe OA à une
dislance de 0 égale à-, OB à une distance r» OC à une distance j; pour
aYoir les points d'intersection du plan et de OA, il sufYit donc de porter
surOÀ, 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 ti^ois points est un problème de géométrie descriptive qui est toujours assez simple dans les cas habituels.
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Lorsqu'on est conduit, par la nature particulière de la figure que Ton veut représentej", 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 l'on est ramené au cas précédent.
Il faut remarquer que, pour déterminer la direction de la projection de rintersection de deux plans cristallins dont les caractéristiques sont connues, il suffît 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 Torigine est la direction cherchée.
Beprésentatlon des faces du crtsUU par les positions de lesws
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 cristal 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 Tare 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 projection.
Projection stéréoffraphiqne des poies. — Un des Systèmes de projection les plus employés dans la cristallographie, comme dans les canes 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 celui que Ton veut reprô-
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senter, on prend pour plan de perspective la ba^e de cet hémisphère.
Dans ce système 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 souvent illusoires, parce que les cercles qu'on est obligé de tracer ont fréquemment un trèsgrand rayon et sont alors d'une construction difficile.
Projection gaomoiiiqne des pAlea. — Un autre 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'hémisphère 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 ba^se de l'hémisphère 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 (jfAl), 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 s\7nbole (ghi), il suffira donc de tracer deux axes coordonnés (H^m !27, pi. I) faisant entre eux un angle
XY = 180 — Ç
de prendre sur X une longueur
,, , abc l .
Zjt = A=-,,- -sm 51/
ha '
sur Y une longueur .
Zfi= B= -p^- T sin «.T
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 augles égaux à
YZ=180-Ç XZ=180 — Yj
La distance qui séparera sur cette droite le point 0 du point de croisement des X et des Y est
., abc 1 .
dbc 1 En convenant de prendre -s- • — sin :ry pour Tunitè de longueur,
le point de vue sera complètement déterminé en indiquanX sur le plan sa projection orthogonale 0. Lorsque la rangée Z est un axe binaire, le point 0 se confond avec Tintersection des axes dds 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 0 à cenœud est parallèle à celle qui, dans le plan de perspective, joint Z au point (ghi). On peut convenir de tracer tout autour de Tépure une bande où viendront aboutir les droites semblables, et on inscrira alors dans cette bande, sur la droite qui joint Z à {gh\)^ les coordonnés numériques du point igho).
Il ne reste plus à représenter que les perspectives des nœuds situés au-dessus du plan de perspective (OOi).
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 pei'spective en un point dont les coordonnées numériques sont évidem-
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ment —, — • Ainsi, on peut dire, d'une manière générale, que la
perspective d*un nœud quelconque {ghm) situé dans le plan (00m), est Tua des nœuds d*un réseau plan tracé dans le plan de perspective, sur
les dii-ections des X et des Y, avec des pai^amètres — et — La longueur
m tn
de la droite qui va du point de vue au point 1'^, —, 1 j est égale à
-1 en appelant r la longueur de la di'oite qui joint le point de vue au
nœud {ghm) y longueur qui représente Taire de la maille con'espondante 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 7^.
CRISTALLOORAPBIB. 5
Appelons p et q les longueurs numériques interceptées par yîsui* les axes coordonnés du 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 :
^^-1 ou qppq.
Telles seront donc aussi, dans le réseau primitif, les caractéristiques de Taxe delà zone; de sorte que tous les pôles situés sur la ligne yS font partie d'une même zone dont Taxe a pour caractéristiques q^p, pq.
La ligne 7^ de la figure correspond, par exemple, à la zone dont Taxe est noté
iîi ou li2.
Parmi les problèmes auxquels donne lieu le calcul des cristaux, un grand nombre, et des plus intéressants, se trouvent donc résolus trèssimplement par la projection gnomonique. La projection stéréographique a, il est vrai, pour avantages, de se contenter d*un cadre plus restreint, et de ne pas donner de points situés à Tinfini ; 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 graphiquement, et souvent à simple vue, la solution de beaucoup de questions importantes.
SYSTÈME CUBIQUE OU TERQUATERNAIRE
Système régulier (Rose). — Système tesséral (Naumann). — Système tessulaire (Schrauf). ^ Premier système cristallin (Dufrénoy). — Système octaédrique (Miller).
Fig. 28.
les passibles da wémmmm — Par un nœud N (fig. 28), menons un plan réticulaire normal à un axe quaternaire ; si N^ est un nœud pris dans ce plan à la distance minimum de N, les sommets N,, N,, N4 du carré ayant N pour centre et Ni\ pour demi-diagonale sont aussi des nœuds. Les deux rangées perpendiculaires NNj, Mi ayant des paramétres égaux, la maille du réseau plan est un carré, car ces deux rangées sont conjuguées. Si elles ne Tétaient pas, en effet, il y aurait un nœud dans l'intérieur d*une maille carrée NN^ N, N^, et ce nœud étant à une distance de l'un des sommets de la maille , moindre que NN^, on en conclurait aisément qu'il y aurait dans le plan un nœud plus voisin de N que ne Test N|, ce qui est contraire à l'hypothèse.
Dans le plan réticulaire à maille carrée considéré doivent se trouver compris les deux autres axes quaternaires; ces axes peuvent être dirigés ou suivant les côtés, ou suivant les diagonales de la maille. Nous supposerons d'abord qu'ils coïncident avec les côtés de la maille. On sait, d'après un théorème connu (page 44), que si l'on considère 3 plans contigus, que l'on notera 0, 1, 2, en allant de haut en bas, les projections des nœuds du plan 2 coïncidant toujours avec les nœuds du plan 0, celles des nœuds du plan intermédiaire 1, peuvent coïncider soit avec les centres, soit avec les milieux des côtés de la maille du plan 0.
Ui 1
OAÎ
Ba
Bi
OB
OBÎ
PiK. 29.
On n*a donc que trois cas à examiner :
1*' caê, — Les projections des nœuds du plan 2 coïncident avec les noeuds 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 ase^» ternaires doit amener successivement en coïncidence, les trois arêtes du prisme.
2* cas. — Les projectidns des nœuds du plan 1 coïncident avec les
centres des nuiilles du plan 0. La figure 29 dans laquelle Ao, Ao'»BotBo' sont les projections des nœuds des plans pairs, et Ai,A\,Bi,B'i les projections des nœuds des plans impairs montre quelle est, dans ce cas, la disposition générale du réseau.
Une rotation de 120* autour de Taxe ternaire passant en Aq, amène Ao A'^ en coïncidence avec Aq A,; le réseau peut être considéré comme formé par des mailles cubiques Aq B'o A, 6'^ 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 lin cube, et il est intéressant de voir quelle en est la forme. Représentons en perspective
(fig. 50) le réseau dont nous venons d*étudier la projection. Si l'on joint un nœud B', à trois centres des mailles adjacentes, B'.A^B'.B,, B', A',, et si l'on construit sur ces trois longueurs un parallélipipède B', A, BjBjB'^ A'jAjA,, ceparallélipipède a tous ses côtés égaux, tous ses angles plans et tous 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.
Fig. 50.
Pi«.31.
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5' ca$^ — Les projections des nœuds du plan 1 ccîncident avec les milieux des côtés du plan 0. Supposons que le réseau du plan 0 soit k^k\ Bq B'o (fig. 50) la projection du réseau 1» peut être A^A'i B|B'|, mais Taxe quaternaire passant en Âo exige alors dans le plan 4, un nœud a^ dont la projecti g vient partager A«Bo en deux parties égales. La maille du plan 1 est donc A| a^ B^ a\y et celle du plan 0, devant lui être égale, il faut qu*un système de nœuds a^ vienne occuper les centres des carrés Aq A', Bq^B'^.
On voit donc que le réseau peut être supposé formé par un cube AoA'qBqB'o — AfA'jBjiB',, 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'o (fig- 31) avec les trois centres des faces
voisines A^, Oo» o'i» 6t on construit sur
ces trois longueurs égales un parallé-
lipipède qui aura pour autres sommets les trois autres centres des faces,
^11 \y (h* 6t 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'^a^Bia^,
qui est le plan AqB^ B',, est perpendiculaire à une diagonale du cube ;
il ea est de même du plan adjacent du rhomboèdre, aoB^B, a^ ; Uangle
dièdre du rhomboèdre est donc Uangle formé par les diagonales du cube, qui est égal à W 51' 44" et dont le cosinus a pour valeur \.
Après avoir supposé que les axes quaternaires sont dirigés suivant les côtés de la maille carrée du plan 0, il faut supposer qu'ils coracidenl avec les diagonales. On aurait encore à exatniner les trois cas précédents relatifs au mode de projection des nœuds. Il 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.
Ensous-cntendantles restrictions convenables, on peut donc dire, en
résumé, que les substances appartenant au système terquaternaire ont un réseau à mailles cubiques, ou, en employant le langage d*Haûy, 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.
Or la 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 nombreMe 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 rétîculaires, 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.
Syatéme d*axes 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 cooi*donnés.
Angles des arêtes et de fnees. — Les formules générales se transforment aisément en remarquant que les trois axes coordonnés sont rectangulaires et ont le même paramétre.
Si PF désigne Tangle de deux pôles P, (pqr) et P' (p'çV)
Si RR' désigne l'angle des deux arêtes R, [ghk] et RM^AT]
Fonnes simples boloédrlqaes. — 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 i autres directions. Il en résulte
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que si l'on imagiae un plan rèliculaire (pqr), tous les plans rëtîculaires qui ont les mêmes caractéristiques en valeur absolue sont ideittiques 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.
Bexoctaédre. — On peut faire six arrangements des trois lettres p, q, t; chacun des 6 arrangements peut recevoir ime des 8 combinaisons de signes qui conviennent h chacun des 8 quadrants dans lesquels les plans coordonnés partagent l'espace ; la forme simple hoioédrique la plus générale du système cubique se compose donc de 48 faces.
Pour trouver la position de ces 48 faces, nous cherchons la position
ng.33.
de leurs pôles sur la sphère, ou sur la projection stéréographique faite sur un pian de symétrie perpendiculaire à un axe quaternaire pris pour axe des Z (fig. 35). Le centre de projection représente le pôle (101), les points de rencontre des axes des Y et des X avec le cercle de perspective représentent les pôles (100), (100), (OÎO), (010).
la surface de rhèmisphère supérieur est partagée par les plans coordonnés en quatre quadrants, dans chacun desquels le centre est le pâle d'un aie ternaire :
Le centre du qiiadrnnt des XT est un pôle noté 111
— - XY ïll
— — XY ifl
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 perpendiculaires 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 Thémisphère supérieur, deux triangles A et B (fig. 55) de teintes différentes viennent se juxtaposer suivant le grand cercle perpendiculaire à la base de rhémisphère. 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 Ton 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 coname 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,
{prh ivv)^ (w)
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el, pour les fonner, il suffit d'écrire les caractéristiques à la suite les Lini's des autres el toujours dans le même ordre pqrpq, . . .,
de prendre d'abord les 3 premières lettres, puis les 3 lettres qui devien- Denl les premières après avoir supprimé p, etc.; c'est ce qu'on appelle Us permutations tournantes des trois letlres p^r.
Le triangle gauche qui contient (pgr) est séparé, par un plan de simélrie, du triangle droit que l'on rencontre en tournant toujours dans le mime sens autour du pôle ternaire. L'existence d'un p6le dans le triangle gauche entraine donc celle d'un pAle symétrique dans te triangle droit. Si le plan de symétrie considère passe par \, les deux pAles auroDt le même X, et leurs ¥ et Z seront inversés. Les caractéristiques du pdie symétrique seront donc iprtfj, et les symboles des pAles situés dans les trois triangles droits du quadrant XY s'obtiendront en formant \h permutations tournantes des trois lettres prq.
Od a ainsi, dans un des quadrants, 6 pèles; et, comme tous les quadrants sont identiques, on en aura 6 dans chacun des 8 quadrants, ce qui fera bien 48 pâles. Il ne peut pas y en avoir d'autres, car il est aisé de voir que nous avons utilisé, pour les obtenir, tous les éléments de s;iinétrie du système.
Quant aux notations des piMes, elles sont identiques avec celles du quadrant des XYZ que noua avons considéré d'abord, sauf que, dans le quadrant des XYZ, il faudra affecter du signe — le paramètre correspondant à l'axe des X, et ainsi de suite pour les autres quadrants.
La forme holoédrique la plus générale du système terquatemaire est donc un polyèdre à 48 faces ; la posîlion des pôles sur la sphère nous montre d'ailleurs que ce polyèdre a 6 sommets à Haces sur les axesqualemaires, 8 sommets â 6 faces sur les axes ternaires, et enfin 13 sommets à 4 faces sur les axes binaires.
Ces données suffisent pour se faire une idée précise de la forme de ce polyèdre qui *st représenté dans la figure 34 et que l'on appelle hexoclaèdre.
T'aptxoèdre. — Trioctaèdre. — Il est tlair qne, lorsque le pile (pqr) se trouve sur l'un des plans de symé- We binaire, 2 pôles symétriques se confondent en un seul ; chaque
quadrant ne comprend pins que 5 pôles» et la forme simple ne possède plus que 24 faces.
il faut et il sufût, pour que ce cas se produise, que deux caractéristiques soient égales entre elles ; la notation de la forme sera donc
Il peut se présenter deux cas suivant que le pôle placé sur Tun 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.
Dins le 1^' cas, les longueurs interceptées sur les deux axes placés symétriquement par rapport au plan de symétrie sont plus longues que la lon^eur interceptée sur le troisième, et on a p<^r.
Dans le second cas, Tinverse a lieu, et l'on a p>>r.
l^'oa* :/i<r. Traptzocdre. — 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
e< des sommets également à 4 faces sur les axes binaires. On obtient un solide représenté, figure 36, que Ton appelle icositéiraèdre ou trapézoèdre. parce que les faces sont des quadrilatères.
2* cas : p^r, Trioctaedre. — La projection des pôles est représentée figure 37. La forme simple a des sommets à 5 faces sur les axes ternaires, des sommets à 8 faces sur les axes quaternaires; 2 faces viennent se rencontrer, suivant des dn^ites perpendiculaires
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aux axes binaires sur lesquels il n'y a aucun Eommet. On obtient ainsi le solide, représenté figure 38, que l'on appelle trioclaédre pour rappe-
/ps\l
\ \ïia(>
^^Çîia^/
~rM~
~^3rC /
/iîi\/
1er que la forme générale est celle d'un octaèdre régulier dont I<>s faces sont remplacées par des pyramides surbaissées.
Octaèdre. — Lorsque le pôle tombe au centre même du triangle trirectangle, le solide se réduit à 8 faces perpendiculaires aux axes quaternaires; c'est l'oelaèdre régulier (fig. 39), dont lesymbole est
Hi
Cet octaèdre est la limite commune des trapézoédres et des trioc- Uïdres dont les 2 caractéristiques symétriques convergent vers la troisième.
Les arêtes de l'octaèdre sont perpendîcolaires en leurs milieux sur les axes binaires; les faces sont perpendiculaires en leurs centres sur les axes ternaires; les Mmoiels sont placés sur les axes quaternaires.
Deai faces adjacentes de l'octaèdre font entre elles un angle égal au supplément de p^^ ;g,
celui des diagonales du cube, c'est-à-dire i 180* — 70»31',7 = 109* 28',3, angle dont le cosinus est- Taces opposées font entre elles un angle égal i 70" SI',?.
BaaU'traèdre. — Il ne nous reste plus à examiner que les cas dans
{. Deux
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 :
11 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 ccl le 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.
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des sommets à 6 faces sur les axes ternaires, et les faces se renconti*eront 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 =9, et la forme est notée
Elle est compos(>e de 12 faces perpendiculaires sur les axes binaires.
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La pi'ojection des pôles est représentée figure 42. Il y a des sommets à 4 faces sur les axes quaternaires, des sonunets à trois faces sur les axes ternaires. Toutes les arêtes sont égales, et les faces sont des rhombes égaux. Le solide représenté figure 43 est appelle le dodécaèdre rhomboïdal.
Fig. 42.
Fig. 43.
L'angle obtus des arêtes est égal au supplément de Tangle de deux
diagonales du cube, c'est-à-dire à ISO* — 70* 51'7, = 109' 28',3 ou
Tangle 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 là 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 dodécaèdi*e rhomboïdal dans une zone perpendiculaire à un axe quaternaire, et ces 4 faces forment un prisme dont la section droite est un carré.
Les formes simples du système cubique, que Ton 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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Octaèdre a« (fig. 39)
Dodécaèdre rhomboïdal b^ (fig 43).. .
Hexatétraèdres (fig. 41)
Trapézoèdres (fig. 36)
Trioctaédres (fig. 38)
Hexoctaèdres (fig. 54)
Hémioctaèdre ( Tétraèdre ) ,
Hémihexatétraèdres (fig. 71). n
TT
n Hémitrapézoèdres [fig. 83). . x
Hémitrioctaèdres (fig. 84). . x
111 cmD=5 U=70« 31',7.
IIO j coiG=^ G=60* D=90« est Fangle des
normales aux deux faces qui se rencontrent par le sommet de leur angle aigu.
fllO
SIO
aao
sao
ail
aai
aai
aïo
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Bes fermes composées do système enbiqoe. *— 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*estrà-dire qui sont dues à la réunion de plusieurs formes simples. 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® les plans de Thexoctaèdre viennent remplacer par des poiniements à 6 faces chacun des angles du cube (ùg. 44) ;
Fi?. 44.
Fig. 45.
2^ les plans des trioctaèdres forment à chaque angle des pointements à 3 faces dont les arêtes viennent rencontrer les diagonales des faces du cube (fig. 45) ;
S** les plans du trapézoèdre forment à chaque angle des pointements à 5 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 3 faces du cube ; ce sont ce qu'on appelle des plans tangents à t 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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1» les plans de l'iieiatétraèdre Tiennent former un biseau sur chaque arête, el un pointement à 6 faces sur chaque angle (fig. 50) ;
ISs
'sfeSS^
Fig. 60.
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"i^ les plans du dodécaèdre rliomboidal 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),
LespAles de l'octaèdre et ceux des trapézoëdres sont situés sur des plans
Fij. M.
Fig. 53.
de zones communes qui sont les plans de symétrie, et les intersections sont parallèles à celles rie l'octaèdre et du cube. Les figures 52 et 53 représentent la coexistence des faces de l'octaèdre j iH j et du Irapézoèdre j H2 !•
1*8 laces de l'octaèdre et du trioctaèdre se rencontrent suivant des parallèles aux arêtes de l'octaèdre. La coexistence de l'oclaèdre j 111 j et du trioctaèdre ! 122 j «st représentée figure 54.
La coexistence de l'octaèdre et du dodécaèdre rhomboldal est représentée fi- '"' Snres 55 et 56, On voit que les faces du dodécaèdre rliomboidal sont cusTiuociurBiE 6
tangentes sur les arêtes de l'octaèdre, c'est-à-dire qu'elles interceptent des longueurs numériques égales sur les deux arêtes adjaceates.
La figure â7 représente la coexistence de l'octaèdre et d'un bexatëlraëdre; la figure 58 celle de l'octaèdre et d'un hexoctaëdre.
Fig.BT. Fig.M.
Les figures 59 à 65 montrent des formes composées provenant de la
coexistence des diverses Termes simples avec le dodécaèdre rhomboî-
dal.
Lorsque la forme qui s'ajoute au dodécaèdre est le trapéioèdre liai
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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 [111] déterminée par les pôles (101) et (011) rencontre la zone [1 ÎO] déterminée par les pôles (001) et (110) en un pôle noté (112) appartenant au leucitoèdre (fîg. 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.
11 faut remarquer que les hexoctaèdreS dont les caractéristiques satisfont à la relation
et au nombre desquels se trouve, par exemple, l'hcxoctaédre J123J, ont des pôles ki,m.i. compns dans la zone [111]. Les faces viennent donc former, deux à deux, des Wseaux parallèles aux arêtes du dodécaèdre. C'est ce que montre la figure 60. Dans la ilgure 61, se trouvent à la fois les faces du dodécaèdre, celles de l'hexoctaèdre 11 25! et celles du leucitoèdre. C'est une combinaison qu'on rencontre dans le grenat.
Les figui'es 62 et 65 montrent la coexistence du dodécaèdre rliomboîdal et du trapézoèdre. Lorsque le trapézoèdre jpprl est tel que r>> ip, se» faces forment un pointement à 4 faces sur les axes quater-
naires, comme dans la figure 62. Lorsque r<2/), les faces du trepèloèdre donnent un. pointement à trois faces sur les axes ternaires.
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comme dans la figure 65. Dans le premier cas» en effet, les pôles du trapézoèdre se placent entre ceux du cube et ceux du leu^itoèdre
iilSJ; et dans le deuxième cas, ils se placent entre ceux da leuci-
toèdre 1 112 j et ceux de l'octaèdre.
Le cristal de la fig. 64 est formé par la combinaison du dodécaèdre
Fisr. 64.
Fig. 65.
et du trioctaèdre ! 122 ; celui de la figure 65, par la combinaison du
dodécaèdre et de Thexatétraèdre 1 120 j.
Enfin, dans la figure 66, on a représenté la combinaison du cube» de
Toctaèdre et du dodécaèdre rhomboîdal.
Système de notation de Léwj. — 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.
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
Fig. 66.
pqr
est composée de plans interceptant sur les trois arêtes t, qui concourent au même angle, des longueurs numériques <
pqr
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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'arête. Lorsque p = qy on peut simplifier la notation qui est alors
en écrivant simplement la lettre a (qui rappelle que le plan de la forme 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 :
Loi'sque - est plus grand que 1 , on a des trapézoédres
a-z= J H2 ! (c'est le leucitoédre) a* = j H 3 { etc.
liOrsque - est plus petit que 1, on a des trioctaédres
0*= 331 , etc.
lorsque -=1, ona l'octaèdre
a* = !lll|.
Lorsque les plans de la forme sont parallèles aux arêtes fr» leur notation aurait la forme générale
If h^ h^ — v h^ r.
On simplifie en écrivant la lettre b (qui rappelle que les plans de la forme sont parallèles à une arête b, ou, comme on dit, placés sur une arête b) 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
t^ = &P = |pgOJ.
II est indifférent de placer au numérateur Tune des caractéristiques ou l'autre ; on s'arrange toujours pour que - soit > \ . Lorsque " = 1 , on a le dodécaèdre rhomboîdal
6' = jl10J.
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, est très-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 mérièdriqoes. — Les formes mériédriques du système terquaternaire 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 deuxaxes de degré supérieur à 2, sont, comme on sait :
1° Ceux dont les axes de symétrie sont exprimés par le symbole
A* 4LS 6L
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3^ 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 :
!• 5a* 4L» 6L* OC On DP
2* 5a« 4L» 0L« C 3n OP
5* 3A« 4L» 0L« OC on 6P
4* 3a« 4L» 0L« OC on OP.
Pour voir quelle e^t la position des pôles dans chacun de ces modes de mériédrie, on remarque que les pôles situés dans un même quadrant et dans les trois triangles rectangles de même teinte (flg. 33), dérivant de Tun 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 même signe d'un axe quaternaire, deux quadrants opposés restent encore identiques, si Taxe, cessant d*étre 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^
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 même groupe restent toujours identiques entre eux dans les formes mériédriques.
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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 tiîangles 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« AV OL» G 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-contre (fig. 69).
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La forme hémiédrique la plus géoërale est un solide à 21 faces qui a
des poinlements à quatre faces sur les axes quaternaires de l'iioloè-
drie, des pointemenis à trois faces sur les axes ternaires, et, dans les
plans de symétrie principaux qui persistent, des pointements à quatre
faces qni ne sont plus situés sur les axes binaires de la forme holoëdrique (fig. 70). Les deui formes conjuguëes sont d'ailleurs, comme on le sait, superposables.
L'hémiédrie ne s'applique pas aui'formes hoioédriques dont les pôles sont situés dans les plans de symétrie perpendiculaires aux axes binaires, ou plutât, comme on le voit à la simple inspection de, la figure, ces formes sont à elles-mêmes leurs héraiédriques. Les cristaux qui présentent ce mode|'d'hémièdrie pourront donc, sans qu'on puisse ï Toir une dérogation à la loi de l'hémiédrie, présenter les formes, en apparence holoèdriqaes, du cube, de l'octaèdre, du trapèzoèdre, du Irioctaèdre et dujdodécaèdre rhomboidal.
L'hémiédrie s'applique, au contraire, aux formes dont les pdles sont ùluès dans les plans de symétrie principaux, telles que les hexaté- (raèdres. La forme hèmièdrique est alors composée de douze faces ffa\ forment deux à deux des biseaux parallèles aux axes coordonnés ou aux arêtes de «ube et des pointements^ i trois faces sur les axes ternaires. Chaque face étant entourée de cinq autres, comme on le voit aisément sur la projection stéréographique, est un pentagone symétrique par rapport à l'intersection de celui des 3 plans de symétrie qui lui est perpendiculaire. Cette forme, représentée (fig. 7i) est appelée dodécaèdre penlagonal.
Ce mode d'hémièdrie, qui est un des plus fréquents, prend le nom
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d'hémiédrie parallèle, ou de parahémiédrie, ou encore d'hémiédrie pentagonale.
Les figures suivantes montrent les principales combinaisons de for-
Fig. 71.
Fig 7Î.
mes qui se rencontrent dans les cristaux possédant, comme la pyrite jaune, la parahëmiédrie. ?:.
Figures 72 et 75 : combinaison du cube et d*un hëmihexoctaèdre.
Fig. 75.
Fig. 7i.
Figure 74 : combinaison du dodécaèdre pentagonal et du cube. Figure 75 : combinaison du dodéoaèdre pentagonal et de Toctaëdre ;
Fig. 75.
Fig. 76.
lorsque les plans de Foctaèdre sont suffisamment prolongés, comme dans la figure 76, on obtient un solide à vingt faces triangulaires que Ton appelle un icosaèdre.
CHAPITRE ïl. - SYSTÈME CUBIQIE OU TERQUATERS.MRE. Il peut arriver que les deux formes hémiédriques conjuguées lËQt en même temps dans le même cristal, bien que celui-ci soit réellement hémiédrique. Ces deux formes sont eu efTet des formes possibles, et la théorie n'appreud qu'une seule chose, c'est que leur existence simultanée n'est point nécessaire. L'bémiédrie se traduit alors par des difiëroices 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 circonstances accidentelles de la cristallisation, par ce fait que toutes les faces d'une même forme hémiédrique auront subi à la fois une sorte d'arrêt de iléveloppement par rapport à celles de la forme conjuguée. La figure 77 montre la combinaison, sur le même cristal, de deux formes hémiédriques conjuguées dont chacune coaduirail à un dodécaèdre penlagonal.
La figure 78 représente un cristal de pyrite jaune dans lequel
Fig. 77.
coexistent le cube, le dodécaèdre rhomboïdal, l'octaèdre, le leucitoéilrea»=h|2 j et le dodécaèdre pentagonat^fr'=s{ 120 i.
U figure 79 représente un autre cristal de pyrite jaune possédant à la fois les faces du cube, du dodécaèdre pentagonal ;&' = «[ 120 et de l'hérniheioctaédre -n j 125 j.
îroùi^me mode d'hemiédrie ou Àntihémiédrie. — Le symbole de la 'linélrie est :
3A» 4L» ÛL» OC On 6P.
s ^lénienls de symétrie forcent à prendre dans un quadrant où
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se trouve un pitle les six pAles de la forme holoëdrique : on conserve donc les six pôles de chacun des quatre quadrants identiques entre eux en vertu de la symétrie binaire des axes principaux. Les p61es des quatre autres quadrants sont supprimés.
La figure 80, dans laquelle les quadrants hachés sont ceux dont les pAIes sont conservés, montre comment les pAIes situés au-dessus du plan de projection se projettent dans ce système d'hémièdrle qu'on appelle hémiédrie inclinée ou antihémicdrie, ou encore kémiédne tétraédrique, Fig. 80. par «ne 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'hémiheioctaèdre possède alors des pointements à six faces placés sur les axes ternaires, mais qui sont différents aux deux extrémités d'un même axe, et des pointements à quatre faces sur les axes quatei^ naires de la forme holoèdrique. La figure 81 représente cette forme hèmiédrique qui possède vingt-quatre faces, non parallèles entre elles, deux à deux.
L'bèmiédrie s'applique à toutes les formes dont les pèles ne sont
Fig. 81. Fig. W.
pas situés dans les plans de symétrie principaux de la forme holoèdrique. Elle ne s'applique ni au cube, ni au dodécaèdre rhomboidal, ni aux hexatétraédres.
Lorsque l'hémiédrie s'applique à l'octaèdre, elle donne le tétraèdre régulier {fig. 82).
CHAPITRE VI. — SYSTÈME CUBIQDE OU TERQUATERNAIRE. Appliquée aux trapézoèdres, elle donne la forme (fig. 83) qui repré
Fig. 83. Fig. 84.
sente uu tétraèdre dont chaque face serait remplacée par une pyramide trièdre.
Appliquée au trioctaèdre, elle donne le solide de la figure 84.
La figure 85 représente la combinaison du cube et du tétraèdre.
Fig. 85.
Fig. 86.
La figure 86 représente la combinaison du tétraèdre et d'un hèmitrioctaèdre |ai==x[ 422 |. ♦
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 hémihexoctaëdre.
La figure 89 représente la combinaison de deux tétraèdres conjugués; le développement beaucoup moindre des faces de l'un des tétraèdres manifeste rhémiédrie.
La figure 90 représente un cristal de boracite où se trouve la combi-
Fig. 89.
naison du cube, du dodécaèdre rhomboîdal, du tétraèdre et de rhémi-
trapézoèdre ^a* = x { 112 |.
Quatrième mode de mériédrie ou Tétartoédrie. — Le symbole de la symétrie est :
5a« au oc on OP.
Ce symbole montre aisément qu'on arrive à un même mode de tétartoédrie en appliquant l'hémiédrie à l'un quelconque des modes hémièdriques.
Une même forme simple donne d'ailleurs quatre formes conjuguées tétartoédriques. De ces quatre formes il y en a deux qui peuvent êti^e regardées comme étant les deux formes conjuguées hémièdriques d'une forme hémiédrique 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 l'une de l'autre. 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 pflles sont conservés dans une forme tètartoèdrique ; 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 l'hèmiédrie holoaie, la forme dont les pAles
Ki«. W. Fig. 94.
sont représentés figure 91 est droite, celle dont les pdles 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 létartoèdrie ; telles sont celtes du cune et du dodécaèdre rbomboïdal.
Parmi les formes hémiédriques, celles dont les pôles se trouvent dans le même cas ne sont pas non plus soumises à la létartoèdrie. Telles sont toutes les formes antihémiédriques dont les pdles se trouvent dans les plans de sjimétrie binaire, comme les tétraèdres, les héniilrapézoèdres et leshémitrioctaèdres. Telles sont encore les formes parahémiédrîques dont les pôles se trouvent dans les plans coordonnés, comme les do-
décaèdres pentagonaui. Des cristaux tétartoèdriques peuvent donc prèlenler à la fois les faces du dodécaèdre pentagonal et celles du tétraè*
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dre; et réciproquement, lorsque ces deux formes coexistent dans le même cristal , nous sommes avertis que celui-ci est tétartoédrique et peut, par conséquent, présenter deux formes non superposables.
Un exemple célèbre dans la science est fourni par le chlorate de soude, où Texistence de deux formes non superposables, entraînant la polarisation rotatoire, a été démontrée par M. Harbach. La Agure 95 représente un cristal droit de chlorate de soude, possédant les faces du
cube, du dodécaèdre rhomboîdal, du dodécaèdre pentagonal n | 2i0 |
et enfin du tétraèdre. La figure 94 est un cristal gauche de chlorate de soude montrant les mômes formes.
SYSTÈME SÉNAIRE OU HEXAGONAL
S rhoroboédrique {pro parte) (Miller). — S. orthohexagonal (Schrauf}.
Modes possibles do Béseaii. — Le système est caractérisé par la symétrie dont le symbole est
Dans un plan réticulaire normal à Taxe sénaire ou axe principal, on voit sans peine que» si l'on suppose Taxe passant par un certain nœud A ( fig. 95) , et si Ton prend , dans le plan, un autre nœud Â|, le plus voisin possible de A, Tcxistence de A^ entraine celle de 6 nœuds A^ A, . . . A^, disposés aux sommets d'un hexagone régulier dont A est le centre. Le réseau du plan réticulaire perpendiculaire à Taxe , sénaire est donc formé d'hexagones réguliers centrés ou de triangles équilatéraux juxtaposés.
Si nous considérons le plan réticulaire contigu, il y a deux cas possibles :
i^ Celui où les projections des nœuds de ce plan contigu coïncident avec les nœuds du plan ; il est clair que cette 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 côtés ou les centres du parallélogramme géné-
Fig. 95.
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râleur. Ces projections occuperaient alors des positions telles que aj a, . . . a, , et il est aisé de voir que dans ce cas Taxe A ne serait plus sènaire, 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 i20<*, ou enfin un prisme droit hexagonal régulier à bases centrées. L*axc de ce dernier prisme est Taxe sénairc; les diagonales de sa base, les axes binaires de première espèce ; les apothèmes, les axes binaires de deuxième espèce.
Sjfltèmett d*«xefl coordonnéfl asiles. — On pourrait rapporter les cristaujL 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 Tapothème 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 hiême espèce faisant entre eux des angles de 120''.
On a déjà étudié précédemment de semblables systèmes d*axes,
, et l'on sait que, si p q r s sont
les quatre caractéristiques dont la dernière se rapportera à Taxe vertical, on a, entre les trois caractéristiques qui se rapportent aux axes binaires horizontaux, la rela-
tion
Fig. yu.
On peut d'ailleurs choisir pour h»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 Taxe auxiliaire des u. Choisissons les axes positifs des a/, y\ de telle sorte que l'axe des a:' soit perpendiculaire à celui des x, et que la partie positive des x^ soit située dans Tangle des axes positifs x y ; la partie positive des y' dans l'angle des axes positifs yu, etc. ; Taxe des.r' sera déterminé par l'intersection du
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plan des xy (001) avec le plan des zaf (210), les caractéristiques de cet axe seront donc 120. L'axe des i/ déterminé par .l'intersection du plan (001) avec le plan des zy* (f20) aura pour caractéristiques 2Ï0 ; enfin Taxe destt' déterminé par Tintersection du plan (001) avec le plan (ÏIO) aura pour caractéristiques 1?0.
On aura donc en appelant p, g, r les coefficients d'un plan quelconque par rapport aux premiers axes horizontaux: p\ y', r', ceux du même plan par rapport aux nouveaux, et en se rappelant la relationp4-ç4-r = 0
tt^ — ^p — q^-r-p fz=zp-q,
éijualions symétriques, faciles à former, et sur lesquelles on peut aisément vérifier la relation connue /)'-+-ç'-4-r'=0. Il est clair que les équations seraient d'une forme identique,* s'il s'agissait de passer des aies binaires de deuxième espèce aux axes binaires de première. Quant au paramétre a' des nouveaux axes, il est
a étant celui des anciens.
Calcalfl des ancien des arêtes et des faees. — Si nous supposons
deux faces
P, (pqrfi) et F, (pYr'*')
Tangle des normales à ces deux faces sera donné par- la formule cos PP'= — ^
et l'angle des deux arêtes R [ghkl), R' {^hTl'), est cos RR' — ^
Fonnes'iioloédrlqaes. — Pour suivre plus commodément la dis*
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cussion, nous tracerons une projection gnomonique des pôles sur un plan parallèle au plan de symétrie (flg. 97 et 98. pi. II). Les lignes X, y, u, sont les trois axes coordonnés horizontaux du réseau primilif; X et Y sont les axes horizontaux du réseau polaire. Il importe de remarquer que, pour obtenir les trois caractéristiques liorizontalos d'un pôle quelconque, il faut prendre, sur la projection, les coordonnées numériques de ce pôle par rapport à X et à V, ce qui donnf les deuï premières caractérisliques ; la troisième s'obtient en prenant, en signe contraire, la soniiue algébrique des deux premièi'es.
Pour tracer la projection gnomonique, il faut connaître les para- Y mètres du réSeau polaire. Soit, dans
fjg_ gj le réseau polaire, H le paramèt^*
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
l~ h %' H est la distance du point de vue au plan de projection ; A est la distance des deux pôles (0001) et (lOTl).
Le paramètre A' des axes de deu):ième espèce du réseau polaire est la dislance qui sépare sur la bissectrice de XY les pôles (0001) et (ll2l); on a:
Pour éviter toute confusion, nous conviendrons de donner, dans tout ce qui va suivre, aux diverses caractérisliques leurs signes explicites.
Un polo quelconque (pqrs) en entraîne d'abord cinq autres situés à la même distance de l'axe sénaire, et venant en superposition loi-squ'on fait tourner le cristal autour de l'axe sénaire d'un angle
égal à -X- = 60°- Traçons autour de 0 douze secteurs de 50* et hachonsles de deux en deux {fig. 97). Sipqrs se trouve dans un secteur liaclié, 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 entraine un autre (qprs) situé dans un des secteurs adjacents non hachés : on aura donc encore 6 pôles situés dans les secteurs non hachés.
Nous avons fait usage de la symétrie de Taxe sénaire, et de Texislence des 6 plans de symétrie menés suivant cet axe ; il ne nous reste plus qu'à faire appel à Texistence 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 l'axe sénaire entraînent Texistence 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 celui-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. Celte 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 didoilécaèdre (fîg. 99).
Les nolations des 24 pôles de la forme sont faciles à obtenir. H suffît de s'occuper des 12
pôles situés au-dessus du plan de symétrie, cjr les 42 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 caraclérislique verticale s, qui est la môme pour tous les pôles.
2ir
Par une rotation de ^^ulour de Taxe sènains dans le sens xy, x
\ient en coïncidence avec y 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 j>, 7, r; ces symboles seront ï^pq), [q^p)»
2ir -, -
Par une rotation de — - , a: se change en m, etc., et le pôle [pqr] vient
en coïncidence avec {qrp)^ lequel par des rotations de -^^ vient
.Fig. 99.
successivement en coïncidence avec les pôles lj)qr) et (rpq)^ dont les symboles sont obtenus par les permutations tournantes des lettres g, ?•, p. Les pôles qui se trouvent dans les secteurs hachés de la figure 98 sont donc les suivants :
ipqr) (qrp) (rqp) Cpqr) (qTp) (rjjq).
Les 5 pôles écrits l'un au-dessous de Taulre 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 situé dans un secteur non haché. Il 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 ipqr]^ nous trouverons les symboles des 6 pôles situés dans les secteurs non hachés.
On forme ainsi le tableau suivant des caractéristiques liorizontales des 12 pôles supérieurs :
pqr qrp qpr prq rpq pqr rqp qpr qrp rpq prq rqp.
Nous conviendrons, pour désigner la forme, de choisir les caractéristiques du pôle pour lequel, p et q étant positifs, on a p<^q. C'est le pôle qui est situé dans l'angle Yû de la projection gnomonique.
Lorsque le pôle (pqrs) est situé dans le plan^û, on a p=:q; le symbole de la forme est
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^
CHAPITRE Vlï. — SYSTÈME SÉNAIRE OU HEXAGONAL
métrie. 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 dihezaèdre ou i$08céloèdre de seconde espèce (fig. 100).
Si le pôle (pqrs) est placé sur un axe coordonné. Y, par exemple, du réseau polaire, on a
p = 0; la forme simple est notée JO/;^^/; 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 ùoscéloèdre „., .^^
de première espèce.
Si le pôle coïncide avec le centre même de projection, la forme
simple qui est notée j 0001 \ 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 0 et passant par un nombre infini de pôles ayant tous pour caractéristiques horizontales p, 7, f. Le pôle situé à l'infmi a « = 0,
et la forme est notée \pqri) ; dans le cas le plus général, celte 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.
Loi*sque/) = 9, les pôles sont placés à TinHui sur les axes de prenriièrc espèce ; la forme est un prisme ayant pour^ase 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^ noté 1 1120 .
Lorsque /7=0, les pôles sont placés à Tinfini 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, noté | OIÏO {.
Fonies composées et ■ystéme de notations de JLéwj. — Nous
nesaminerons que les combinaisons des formes simples avec le prisme
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hexagonal i-ëgulier de première espèce, qui est presque loujours um des formes dominaules des cristaux appHrtenant ^ ce système, et celle qui leur imprime leur aspec général.
Nous remarquons que dans le prirme hesago nal les 12 angles qu'on appellera a sont ideuliquti. entre eux, ainsi que les 12 arêtes horizontale^ qu'on appellera h, et les 6 arêtes verticales qu'oi désignera par h ; les Taces verticales seront appe^ lèes m et les bases p (fig.lOl).
Un plan quelconque de la forme ) pqrs j Tient rencontrer les 3 aréle:
du prisme, issues d'un des angles a, du même celé de a ; placé sur et
prisme, ce plan viendra donc Ironquer cet angle en supprimant sur le;
arêtes b des longueurs numériques représentées par - et -, et sur l'arètt P 1
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 inclinût est contenue dans le plan bissecteur (lig. 102).
Lëvy, pour noter la forme simple jp^rKi, définit la manière dont chaque plan est placé par rapport au prisme primitif en employant U symbole
Lorsque p=^q, les deux plans de chaque biseau se confondent en ui scul(fig. 103), et chaque angle a est tronqué par un plan incliné surl'a» vertical et perpendiculaire sur k plan verticul bissecteur de l'angle di la base. Lévy désigne cet isoscéloèdre de seconde espèce par le syniboli
qui indiijue que chaque pl.iii csl placé symétriquement sur a, que Ici
TU
f-^wl^
iV ^
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^ppp6 af
Fig. 102.
Fig. 105.
sentées par le numérateur - de fexposant 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 didodécaèdre, mais Lévy en simplifie la notation en se servant du symbole
lit ai = aq:=bPb^hP =\ pqrp *
Le numérateur de Vindice de a est la longueur numérique qui se répète deux fois.
Lorsque />= 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 arèles t, par le symbole
Fig. 104.
Oq(fS !■
dans lequel le numérateur de l'exposant de b est la longueur numérique interceptée sur l'arête horizontale. Lorsque s = 0, les plans de la forme sont parallèles aux arêtes /?,
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et viennent remplacer chacune d'elles par un biseau à nréte vertical symétrique par rapport au plan bissecteur (fig. 105). Lévy désig^ne c( prismes dodécnëdres parle symbole
h' = hi = \pqrli\.
II est indifTérent de placer p ou ^ au numérateur de l'eiposant de //
ir
la'
tr.
is.
liJ
iS
■ tt
-ri
ifi
Fig. IOj. Fif. IIB.
cependant, pour éviter la confusion, on convient de prendre toujours cet exposant >i,
Lorsijue p = q, les deux plans de chaque biseau su cunTondenl en un seul perpendiculaire au plan bi?sectcur du dièdre ou tangent i, l'aréte h (fig. 106). Dans le sysliime de notation de Lévy, celle forme, qui est le prisme hexagonal de deuxième espèce, se trouve désigné par le symbole
/i« = Ui20 j
Nous avons, dans ce qui préi'èdc, montré quiHe est la position d(:s diverses formes simples sur le prisme hexagonal de preuiièrc espèce. Pour voir quelle est la position do ces formes par rapport au prisme hexagonal de deuxième espèce, il suffirait de remarquer que les isoscéloédres do première espèce sont alors placés symétriqucmeni sur les angles et non plus sur les arêtes du prisme ; qu'au contraire les tsoscéloèdres de première espèce sont placés non plus sur les arêtes, mais symétriquement sur les angles.
rnmi«ss mérlédrlqnca. — La sjTnètric complète dc ce système étant représentée par le symbole
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nous allons rechercher tous les modes de symélrie mêriédriqu'^s qu'il comporte.
A. — l'axe sékaire est conservé.
{• Bémiédrie holoaxe, — Si on conserve un axe binaire, il faut les conserver tous ; on ne peut en même temps conserver le centre qui entraînerait tous les plans de symétrie et ramènerait à Tlioloédrie: on n'a donc qu'un seul mode d'hémiédrie qui est Thémiédrie holoaxe et est caractérisée par le symbole
A« 5L* 3L's OC On OP OP'.
Au-dessus du plan de symétrie, les 6 pôles des secteurs hachés, de la figure 97, sont conservés, les 6 autres supprimés. Au-dessous du plan de symétrie, on conserve les 6 pôles des secteurs qui S3 projeUent 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"
Flg. 108.
mides à 6 faces accolées et se raccordant suivant 1 2 arêtes en zigzag. C'est le ^rapcîoédre hexagonal de Naumann (fig. 107 et 108). — On ap-
)eUe forme gauche celle où l'on conserve le pdle du secteur qui s rouve à gauche de l'observateur et en haut lorsqu'il regarde en fac in aie de seconde espèce.
Si l'on supprime un aie binaire, il faut les supprimer tous. Si ei )uli'e on supprime le centre, il y a deux cas possibles.
2° Ou bien on conserve les plans de symétrie verticaui (qui daiven 'ester ou disparaître à la fois), et alors on a une hémiëdrie caractérisai )ar le symbole
Cette hèmiédrie conserve tous les pilles supérieurs et supprime touf es inférieurs ; le cristal n'est pas terminé de la même façon aui deui iitrëmitès de l'axe sénaire. L'hëmiëdrie ne s'applique pas aux formes larallèles à cet aie.
3° Ou bien on ne conserve pas les plans de symétrie, et l'on obtient ine tétartoédrie caractérisée par le symbole
Ce serait une hémiérie de l'hèmliidrie précédente. Les pâles inféieurs sont encore tous supprimés et l'on ne conserve que la moitié des tôles supérieurs. L'hëmiédrie ne s'applique qu'aux didodécaèdres. lomme elle est holoaie par rapport au sysiéine précédent, cette hémié- Irie donnerait des formes conjuguées non superposables et permettrait >ar conséquent de distinguer des cristaux droits et des cristaux gauches.
4' ParahémwJrie. — Si en conservant l'axe siiiiaire et supprimant les lies binaires on conserve le centre, on est obligé de supprimer les jlans 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
A« OL» G n.
Les 6 p0les des secteurs de même teinte (fig. 97} sont conservés lu-dessus du plan de symétrie ; les 6 pêles conservés au-dessous sont es symétriques des premiers. La forme la plus générale est donnée par leux pyramides hexagonales accolées suivant une base commune dans e plan de symétrie ; cette base commune est un hexagone régulier dont
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les côtés ne sont plus ni parallèles ni perpendiculaires aux axes
binaires. Lorsque les pôles sont dans le plan
de syniétrie principal, la forme liéniiédrique
est un prisme hexagonal dont la base régulière
est tournée dissymétriquementpar 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'héraiédrie. La figure 109 montre un cristal complexe d Vapatite qui possède les formes simples suivantes :
Fig. 109.
m= j OlfO Prime hexadère de l'* espèce.
6* = |oiîiri 1 ( _ I t Isoscéloèdres de 1'* espèce.
a* = 1121 j Isosccloèdre de 2' espèce. 5 6'5ï A' I =ff 1 1231 1 Didodécaèdre parahémiédrique.
B. — L*AXE SÉNAIRE DEVIENT TERNAIRE
Supposons maintenant qu*on diminue de moitié l'indice de l'axe sènaire. Les combinaisons possibles sont les quatre combinaisons hémié-
driques :
A' 3L'* C 3P' \ A» 3L« OC n 3P' j A« 3L'* OC n 5P.
ou les 5 combinaisons tèlartoèdriques :
A' 3L« OC OP A* oL'* OC OP A5 0L« OC 3P AS 0L« OC 3P' a5 OL^ oc n.
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ou enfin la combinaison hémitétartoédriqiie :
Parmi les combinaisons hémiédriques, les deux premières doivent être rejelées comme possédant exactement la symétrie du système ternaire. Mais il faut noter avec soin qu*il résulte de cette discussion que les formes du système ternaire peuvent être considérées comme dts formes hémiédriques du système sénaire. C'est pour cette raison que beaucoup de cristallographes confondent en un seul les systèmes lei'naire 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.
Enfm la combinaison hémitétartoédrique est une tétartoédrie du système ternaire.
Parmi les combinaisons mériédriques dont Taxe principal est ternaire, il n'y a donc que deux combinaisons hémiédriques et une combinaison tétarloédnque qui appartiennent exclusivement au système sénaire.
> 5<* Les deux combinaisons hémiédriques
à5 5L« OC n 3P' A' oL'^OC n 5P
ne donnent en réalité qu'un môme mode d'hémiédrie «'appliquant respectivement à chacune des deux espèces d'axes binaires.
Si ce sont des axes de première espèce qui sojit conservés, on consei've 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 no, 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'hémicdrie.
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La forme la plus générale est constituée par deux pyramides à 6 fa-
Ki;. 110.
ct-s ayant pour base commune un hexigoue non mels de cet hexagone, pris de trois en trois, Tormenl un triangle équilaléral , dont les côtés ne sont pas placés syinélriquement par rapport aux axes binaires [fig. 111).
Lorsque la l'orme est parallèle, on a un prisinic hexagone dont la base est analogue à celle des doubles pyramides précédentes.
Ce genre d'hémiédrie ne s'applique pas aux iui-mes holoédriques dont les pûles sont situés dans les plans de symétrie de seconde es-
S'Latêlartuédrie caractérisée par le symbule
A' OL' OC n
prend au-dessus du plan de symétrie les 5 pilles situés du même rété des (rois directions de même signe appartenant à trois axes binaires de même espèce, et au-dessous du plan de symétrie les 3 pôles symétriques du premier. La forme la plus générale est donnée par deux pyramides à Irais faces ayant dans le plan de symétrie une base conmiunc, qui est un triangle éqnilatéral (fig. 112),
Pour les formes dont les pôles sont situés dans les plans de symétrie, cette tétartoédrie n*est plus qu'une hémiédrie. Des six modes m^riédriques qui peuvent se rencontrer dans le sys-
Fig. 112.
tème sénaire, on n*en a jusqu'ici observé qu*un seul, celui que nous avons appelé paraliémiédrie.
SYSTÈME TERNAIRE OU RHOMBOÉDRIOUE
Syst. hexagonal avec hémiédrie rhomboédrique (Naumann, etc.] ; Dreigliedriges Syst. (Quenstedt) ; Sechsgliedriges Syst. (Weiss); Quatrième Système Grist. (Dufrénoy).
La symétrie du système est indiquée par le symbole
Dans mi 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 somùiet ou un centre de ces triangles. Soit 4 plans superposés, 0, 1, 2, 5 ; Aq étant un des nœuds du réseau 0, on considère Taxe 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 Taxe sérail non plus ternaire, mais sénaire. Il faut donc que Aq coïncide avec la projection du centre d*un des triangles du plan 1, et ce triangle ne peut occuper que Tune des deux positions E^ E/ E^" ou E, E/ E,"; 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,' E,". Quant au plan 3, .on voit aisément que les nœuds ne pouvant coïncider ni avec ceux du plan 2, ni avec ceux du plan 1, coïncident avec ceux du plan 0.
En joignant à Ao les trois nœuds E^, E/, E/'; à A, les trois nœuds E,, E,', E," et en traçant l'hexagone en zigzag E^E^'E/EjE/' E/, on
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forme un parallélipipède dont toutes les arêtes, également inclinées su Taxe ternaire A, Aj, sont égales entre eiles ; toutes les faces sont ai rliombes égaux, sont également inclinées sur i'aïe-temaire, et former entre elles des angles égaux ou supplémentaires. Ce parallélipipède qui est la maille du système, puisque tous ses sommets sont de
fi(. m.
nœuds, et qu'il ne contient aucun nœud dans son intérieur, est ce qu'on appelle un rkomtioèdre.
La figure 113 montre les projections de ce rhomboèdre sur un plan perpendiculaire à l'axe ternaire et sur un plan passant par l'axe ternaire et par un des axes binaires. La Hgure 114 en est une perspective.
On peut distinguer dans un rhomboèdre : 1° trois arêtes culminantes supérieures aboutissant en Ag et dont les exti'émilés forment un triangle équilatéral situé dans un plan qui coupe normalement, au tiers de sa longueur à partir de A,, la ligne A, A, dont la longueur est le paramètre
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ie Taxe ternaire; 2** trois arêtes culminantes inférieures aboutissant m Â. et dont les extrémités forment aussi un triangle équilatéral dans un plan qui coupe normalement, au tiers de sa longueur à partir de .4-, la longueur A^ A3; 3® enfin six arêtes latérales formant une sorte dhexagone 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 par le centre
et normal à l'axe ternaire, Tintersection est un hexagone régulier
«1 a, (Ks , dont les rayons sont les axes binaires du réseau.
Le cube peut éti*e considéré comme un cas particulier du rhomboèdre dans lequel Tangle que forment les faces enti*e elles est égal à 90".
Syatéafte d'axes coordonoéii adopté. — On peut prendre, COmme
dans le système sénaire. Taxe principal ternaire comme axe des z, et les 5 axes binaires comme axes horizontaux. On aura une notation à 4 caractéristiques identique à celle qui a déjà été étudiée dans l'examen du système précédent.
On peut aussi prendre 5 axes coordonnés obliques également inclinés les uns sur les autres et qui sont les 3 arêtes du rhomboèdre formant le parallélipipède générateur du système réticulaire.
Les formules de transformation qui permettront de passer de l'un de ces systèmes d'axes à l'autre sont faciles à établir.
Projetons en effet sur sa base, que Ton placera dans le plan du tableau, l'hémisphère ayant pour axe l'axe ternaire. Soient x, y, 2, •Tig. 145) les points où 5 parallèles aux arêtes du rhomboèdre partant
du centre de la sphère viennent renconti*cr la sphère. Les plans verticaux dont les traces sur le plan de la figure sont z^ x^^ Z| y^ z^ u^, sont les ^plans de symétrie; les axes binaires x^, y^, u^ sont les bissectricts des angles foimés par les droites ZiX^Ziy^z^z, On suppose qu'en regardant en face la partie positive de Taxe des jr, on a à droite Taie positif des ar^.
Appelons g^ hj k les coordonnées numériques d'un point prises par
rapport aux 3 arêtes du rhomboèdre comme axes coordonnés, et p, qy r, 8 les coordonnées numériques du même point prises par rapport aul 4 axes des x^, des y^ des m^ et des z^. Ces derniers axes étant parallèles aux intersections des faces (iH), (il2), (21i), (121), les caractéristiques de
X| sont 110 y, - OlI
Ui
Les formules de transformation pour passer des x, y, z aux x^ y^ <^ sont donc
et, en vertu de la relation p -i- </ -t- r = 0,
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Quant aux paramètres des nouveaux axes, ils se tirent des formules rènérales. En appelant a le paramètre de Taxe binaire horizontal, h !elui de Taxe ternaire, et b celui des arêtes rhomboédriqucs, on obtient les expressions
ou
h-=h\J% v^l + 2cosa-t/
3 a« i — CCS xy
2 S* 1 -h 2 CCS xy.
Entre 1* angle plan xy et Tangle dièdre du rhomboèdre, la trigonométrie sphériqiie donne la relation
cos Ç = — cos' Ç -h sin* Ç cos i^, ou encore
cosÇ
cos xy = 1 = .
* 4 — cos Ç
On peut donc écrire
5a«_-i-~2cos^_i''"2^^""^^, 2rf>"" l+cosÇ —2 . A, -'
d*où
cosÇ=
WTl'
Si Ton voulait, inversement, passer des axes x^, y^^ tt|, 2| aux axes ^» yt ^f on aurait les formules de transformation
Cttlc«l des aaifles des «réte» ci d«i teces. — Lorsque les arêtes du rhomboèdre sont les 3 axes coordonnés^ on tire des formules générales, pour l'expression de Fangle R H' de deux arêtes [g h k) et {g' h'k):
Uj^,_ gg' -h hh'-^ kk" + cos xy (gh' -h g'h + gk' -{-g^k-^- hk' + h'k)
l/|9*+** + A:«4-2cosa;î^(SfA4-^A + AAî)||^'H-A'« + Àj'»4-2cosxy(^'A' +
■vf
et en remarquant que
ghf + g h ^ etc. = (g 4- /» + k)(g' 4- V + k') - (gg^ + hh' -^kk') , on peut écrire symboliquwnent
V^(2gf«-|-2 cos xt/ 2j^/i) {2^« -4- 2 cosa:^2^7r)*
Quant à l'angle P F des deux normales aux deux plans (p 7 r) el (p'çV), on a :
coc PP :^ ^PP' " ^^^ ^ ^^^ ^ ^^' ~ ^^^^
\/2p« — 2 CCS ^ 2;?g)(2/}'« — 2 ces Ç Ip'q*)
tangPP=D sin i\/u*-tv'''\-w*-\-rcosl(uv'\-uw-h vw)
Ipp' — cos l (Ip X 2p' — 2;>p')
expression dans laquelle D, u, v, ic; ont la signification indiquée page 25.
Lorsque Vaxe ternaire et les trois axespinaires sont les axes coordonnés, on déduit des formules générales à 4 caractéristiques pour l'angle RR' de deux arêtes [ghkl\ et [^h'k'V] :
cosRR'=
il' + \%W +hh' ^kk')
\J\ ^+ \t (9* + ft' + **)l j '" + B?.<î^+''"-^*"^(
et pour Tangle PP' des noimales aux deux plans {pqrs) et {p'qr's*) :
cos PP' =
3 a* ^j^S9^-\-pp'-¥qq''\-rr'
\/ij,^s' + P« + 7» + r'}S|g.-^/>--^ç'' + r-
holoédriqncs. — Projetons le cristal gnomoniquemeiit sur le plan perpendiculaire à l'axe principal (fig. ii6 et i20). On aura dans ce plan trois axes binaires ox^y oy^y ou^ disposés comme les axes binaires de première espèce du système sônaire, 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
CEUPITRE VIII. — SïSTÈUE TEILNAIRE OU ItlIÛilBOÉDlUQUE. 119 plans de symétrie, et les projections des trois axes coordonnés de l'espace lorsque ces sxes coordonnés sont les arêtes du rhomboèdre primitir.
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 120° autour de l'axe ternaire; ils sont donc identiques ou de même espèce. Les secteurs hachés que l'on rencontre en partant d'un axe binaire positif et tournant dans le sens des aiguilles d'une montre, seront appelés iecteun directs ; les trois autres seront les tecteun imenea.
Soit dans un des secteurs, que nous supposerons haché, pour fixer les idées, un p61e (gkk) ; il y en aura nécessairement deux autres avec
lesquels celui-ci viendra coincider par des rotations de -=-; on en
iibtiendra les symboles en effectuant les permutations tournantes
Le plan de symétrie qui divise en deux parties égales le secteur
direct oii se trouve (ghk), entraine, dans le même secteur, l'existence
d'un p61e, symétrique du premier et qui, ayant le même x, sera
noIé (gkh). Ce nouveau pitlesera nécessairement accompagné de deux
2n autres avec lesquels il peut coincider par des rotations de ■=■■ On a donc,
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m-dessus du plan médian, six pAles ayant respectivement pour sym loles
ghh
hkg kitg.
Les trois pAles de la même colonne verticale se superposent par de 'otations de 120'; les pôles situés en regard sont symétriques l'un d< 'autre par rapport à un plan de symétrie vertical. Les symboles de ce lix pôles sont les six permutations des lettres gkk.
Au-dessous du plan médian, on aurait six auti'es pôles symétriques de: lix premiers par rappoil au centre, et dont les symboles seraient le! )récédents changés de signe. Sur la figure 116 on a marqué, par de petite cercles, les projections des pdies inférieurs au plan médian, avec leurs lymboles. Dans cette figure, on a marqué d'un même signe tes pâles ]ui viennent en coïncidence mutuelle par des rotations de 120*.
Dans la discussion précédente, nous avons épuisé la symétrie du 'éseau, car nous avons fait successivement appel à l'eiistence de l'axe einaire, à celle des trois plans de symétrie, et à celle du centre. !,'existence des trois aies binaires est une conséquence nécessaire de :elle des éléments de symétrie précédents. La forme la plus générale lu système ternaire a donc 12 pôles et 12 seulement.
Nous conviendrons, pour Éviter toute confusion, de désigner une 'orme par le symbole de celui des 12 pôles qui est situé dans le secteur le 60' compris entre la trace du plan de symètiie sur laquelle se projette Ox, et celle du plan de symétrie sur laquelle se projette Oz. Avec cette convention, la forme étant représentée par le symbole (f Ail:|, dans lequel g,hetk sont des quantités algébriques, on a les inégalités algébriques
Dans cette forme simple, les six faces correspondant aux six pôles de rhémisphère supérieur, viennent concourir en un même point de l'aie ternaire; les six autres faces correspondant aux six pôles de l'hémisphère inférieur viennent concourir aussi en un même point de l'axe ternaire symétrique du promier par lapport au centre, et la forme simple la plus générale se trouve ainsi donnée par la réunion de deux pyramides hexagonales accolées. Hais comme le plan perpendiculaire h l'axe ternaire et passant par le centre n'est pas un plan de symétrie, ces deuxjpyramides ne se raccordent pas en général suivant un hexagon ,
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sWuë 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 Taxe ternaire, cet hexagone est disposé en zigzag conune celui que forment les arêtes latérales du rhomboèdre. Ce solide remarquable dont toutes les faces sont des triangles scalènes, est ce que l'on nomme un scalénoèdre (fig. Ii7). 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 séoaire. Le plan principal devient un plan de symétrie et Thexagone 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 limitée par des triangles tous égaux entre eux et isoscèles. Elle prend le nom à'imcéloèdre (ûg. 118). La condition pour que la forme simple soit un isoscéloèdre, exprime que les pôles sont situés dans Tun des plans verticaux qui comprennent les axes binaires. Or, il est aisé de voir que le plan de zone z^ u^ passant par les pôles (1 1 1; et (lOF), a pour carac-
téristiques 121. La condition pour que le pôle (ghk) soit contenu dans ce plan est donc :
C'est ainsi que la forme simple 210 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 12 faces, mais par 6. Le solide ayant ses faces parallèles deux à deux est un parailélipipède. liCS trois faces qui se rencontrent sur Taxe 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 (fîg. 119).
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 rhomboédrique est
La forme simple {211! est donc un rhomboèdre.
Les 6 pôles d'un même 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 (111) ou (111), 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 [111]; la condition pour que ce cas se réalise est donc :
Tous les plans de la forme sont alors parallèles à l'axe 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 (211), et les axes binaires passent par les sommets de la section di'oite ; c'est le prisme hexagonal de première espèce,
6. Lorsque les pôles sont situés dans les plans verticaux qui comprennent les axes binaires ; le symbole est (101), 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 Ton 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 sënaire, ceux de la première colonne verticale par exemple, c'est-à-dire ceux qui sont formés par les permutations tournantes de p 9 r , puis ceux de la troisième colonne, c'est-à-dire ceux qui sont formés par les permutations tournantes de p r g. Le tableau des pôles supérieurs de la forme ternaire est ainsi, en négligeant la caractéristique verticale s qui est la même pour tous :
pq7 pjrq
"rpq qfr^
qrp rqp.
Les pôles écrits sur la même colonne verticale viennent en coïnci-
dence 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 Tangle X Y.
11 est aisé de voir que les isoscéloèdres ont pour symbole W2/?s| ; les
rhomboèdres, ÏOppsl ou bOpsjî les primes dodécagonaux, WrOJ; le prisme hexagonal de deuxième espèce est, comme dans le système sénaire, r.otê |1120| et celui de première espèce IlOTOJ.
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Formes directes et Inverses. — Forme» blrhomboédrlqnes.
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. 110) et dans lequel est situé le pôle (ghk) dont les caractéristiques satisfont aux inégalités algébriques gf>^>>A:, est bisséqué par un axe binaire u^. Les pôles situés sur Wj appartiennent à des isoscéloédres, pour lesquels on a g-hk = '2h. Lorsqu'on passe d'iin point de cet axe Wj, au demi secteur direct adjacent, en suivant une parallèle à YY,^ reste le môme tandis que algébriquement k augmente et h diminue ; les caractéristiques de tous les pôles contenus dans le demi secteur direct, et qui appartiennent à des formes directes, satisfont donc à Tinégalilé algébrique g-hk'^^h. Les caractéristiques de tous les pôles contenus dans le demi secteur inverse adjacent à Uj, satisfont au contraire à l'inégalité algébrique g-\-k<^^h. 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 le contraire pour les scalénoèdres inverses.
Si Ton 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/i'^'|. Les deux formes ainsi obtenues,
qu'on appelle souvent formes birhomboédriquesy ne sont évidemment que les deux formes conjuguées hémiédriques d'un cristal à symétrie hexagonale, dont le cristal ternaire {(eut toujours, comme on sait, être considéré comme dérivé.
Lorsqu'on emploie la notation à A 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 \u; la forme inverse a l'un
CUAPITKE VlJl. - S\STÈME Tt-RNAlRli OU RUOMBOÉDRIQUE. i'ib de ses pôles situé dans l*angle \u. Si une forme directe a pour symbole Ipçr^l on a p >9; la forme birhomboédriquc ou inverse de celle-là
est notée '|qpr«|.
11 faut remarquer que, suivant no$ 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, et pltis petite pour les formes inverses.
Q est maintenant facile de chercher quel est, dans le système de notation à 3 caractéristiques, le symbole j^'/tTl de la forme birhomboëdrîque de la forme Ighkl. Si, en effet, cette dernière forme est
\pqri
q = li — k
nolèe \vQrsU on a:
Hais la forme |9'A'A:i est notée wpr«! ; on a donc :
8 = g'-^h'-\'k' = g-hh-\-k qz=g'^h'=h—''k p=ih' — k'=k — g ^rz=k''' g'=k-~g.
d*où Ton tire aisément, en multipliant /, h!, k\ par le facteur commun 5 ;
g'=:^(g + h)--k W = ^(g-\-k) -/* ik' = 2(A-f-&) — gf.
Comme application de ces formules, on peut voir que le rhomboèdre
primitif |lOO| a pour forme birhomboédrique |22T|. Ces deux formes
coexistent souvent, comme il arrive pour le quartz, et donnent alors au cristal une apparence hexagonale.
Frojeeliom snomoniqne des pôles. — Les figures 120 et 120^'" (pi. lll)
montrent la projection gnomonique des pôles d'un cristal appartenant au système rhombocdrique. Le plan de projection est perpendiculaire à l'axe ternaire. Pour dessiner celte projection, on commence par tracer un trian-
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g\e équilatéral, dont les sommets représentent les projections des pôles du rhomboèdre primitif. Le réseau paratlélogrammique construit sur ces trois points donne tous les nœuds du réseau polaire qui se trouvent dans le plan de projection supposé contigu du noeud pris pour point du vue. Les distances respectives de chacun des nœuds aux trois câtés du triangle (001) (010) [100) ou XYZ représentent les projections des cooi^
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 elTet le même que celui des coordonnées de l'espace. 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 caractéristiques du pôle.
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Le symbole (111) 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 0 ou le plan qui passe pour Torigine comprend tous les pôles pour lesquels la somme des caractéristiques est nulle ; le plan 1, tous ceux pour lesquels cette somme est égale à i ; etc.
Les projections des nœuds du plan 2 forment un réseau dont le
côté de la maille est x 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 )a maille est égal à - de celui de la maille du plan 1 .
Pour placer sur la projection un pôle WifcLdont les caractéristiques
sont connues, il faut donc chercher, en faisant la somme algébrique y-\-h'i-k=n, quel est le numéro d'ordre du plan réticulaire, normal à Taxe ternaire, dont le pôle fait partie. Il ne reste plus alors qu'à
choisir un point tel qu'il soit à une distance •-- de la ligne Z Y , et
--delà 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 réticulaire n^ 3 ; il se trouvera donc à une distance — de la ligne ZY, -^ de
^aligneZX, 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 fondainental, et dont les sommets sont les pôles du rhomboèdre primitif, i^^présentent les traces des plans coordonnés du réseau polaire. Si l'on
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considère un de ces côlés 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 Tautre 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 eu sera de môme 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 l'axe correspondant au sommet opposé du Iriangle;
5° Que les pôles situés dans l'espace angulaire compris entre deux côtés prolongés ont deux caractéristiques négatives ; ce sont celles qui correspondent aux deux sonunets 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 connne une projection des pôles du système ternaire, où les pôles des deux formes birhomboédriques ont trouvé place.
' Les figures H5 et A2i (pi. YIII) 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 P4, P„ P3 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 PiP^Ps, les trois coefficients sont positifs.
Les pôles situés au-dessus du grand cercle PjPa (c'est-à-dire situés par rapport à ce grand cercle du même côté que le pôle supérieur de Taxe ternaire.)
Les pôles situés au-dessus du grand cercle P^P,
ont la caractéristique relative à Z positive.
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Dans rinlérieur des petits triangles tels que .rjP^ttj, deux des coefricients sont négatifs, celui qui est positif se rapportant à l'axe contenu daus le plan de symétrie qui traverse le triangle.
Dans le reste de Thémisphére supérieur, c'est-à-dire dans les quadrilatères sphériqucs tels que MiPiPjyp il n'y a qu'un coefficient négatif se rapportant à l'axe contenu dans le plan de symétrie qui traverse le quadrilatère.
Chacun des grands cercles tels que Pj P, élant parallèle à un axe coordonné, les pôles qui se trouvent sur ces grands cercles ont une cai-actèristique égale à Ô; c'est celle qui se rapporte à l'axe contenu dans le plan de symétrie qui coupe le grand cercle normalement.
Formes composées et symboles de lié^y. — 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 2 ; si nous prenons dans le rhomboèdre l'angle dont partent des arêtes parallèles à x, y, z^ la face rencontre les trois directions formées par le prolongement des arêtes et, lorsqu'on la fait mouvoir parallèlement à elle-même, elle vient couper les trois arêtes du rhomboèdre issues de l'angle 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 infé* rieurs 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 numô-
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riques -, r> r; le symbole de la forme dans le mode de notation
i i i employé par Lévy est t* t* tî*
La forme est directe ou inverse suivant que flf-Hfc> ou <2A- Les
vr
Fig. 122.
pôles toujours compris dans Tintérieur du triangle fondamental XYZ sont compris, dans un cas, dans les secteurs directs; dans Tautre, dans les secteurs inverses.
Lorsque 9 + A: = 2/i, 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 g = h, 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 (flg. 125). Cette forme, dans le système de convention de Lévy, est
noté af =a}; on a toujours k<Cg' Les pôles sont situés sur les mé-
dianes du triangle entre le centre et le côté.
Lorsque ^ =A:, ce sont les deux plans du scalénoèdre formant biseau au-dessus d'une face du rhomboèdre qui se confondent ; on a encore un rhomboèdre, mais il est direct et chaque plan vient tronquer pour ainsi dire le sommet culminant d*une face du rhomboèdre ((ig. 124).
Ces rhomboèdres sont notés par Lévy a*; g'^h. Les pôles sont placés sur la médiane du triangle entre le centre et le sommet. Lorsque g = h = k, les trois plans du rhomboèdre a" se confondent
CHAPITRE m — SYSTÈME TERNAIRE OU RIIOMBOÉDRIQUE
CD 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 assez développés pour passer par les extrê-
Fig. 125.
Fig. 1^4.
mités des arêtes b^ ils forment, avec ce qui reste des faces p, une sorte d octaèdre que Ton rencontre assez fréquemment dans certaines substances (fig. 125). 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
rig, 125.
Fig. 126.
vers le bas (fi^ 1 ^6). Cette forme est fréquente dans Toligiste, le mi* ca, etc.
Lorsque A: = 0, chaque plan de la forme est parallèle à une arête b; chaque arête b est remplacée par un biseau dont Tarête est parallèle
à b (Cg. i27). La forme est notée par Lévy 6^; elle est directe ou inverse suivant que ff > ou < 2h. Elle devient un isoscéloèdre lors-
k If-
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que 9= 2/i ; les pôles se confondent alors avec les points qui divisent
les côtés en trois parties égales ; cet isoscéloédre est noté t*. Si g = h y la forme (HO) est un rhomboèdre tronquant chaque arête h (fig. 127); elle est notée pariLévy ^*. Celte face t' fait zone avec p et tous les a*". Les pôles sont placés au milieu des côtés du triangle.
Lorsque la forme est
notée j giîk î, le pôle supérieur (glik) vient se placer sur un angle e supérieur.
Deux plans symétriques viennent former sur chacun des angles e supérieurs un biseau dont l'arête va rencontrer la partie supérieure de Taxe ternaire (fig. 129). La forme
Fig. 127.
Fiiî. 148.
qui rencontre deux arêtes d et une arête fr, est notée par Lévy 6* é^* cZï'
1 i i quand elle est directe, c'est-à-dire quand g — /: > 2/i, et di d^ t* quand
elle est inverse.
Lorsque g — A = 2fc, on a un isoscéloédre.
On sait que les pôles sont toujours situés dans l'espace compris entre un côté du triangle et le prolongement des deux autres.
Sig-\-h — k = 0, les plans de tous les biseaux deviennent verticaux ; on a alors un prisme dodécagone dont les faces viennent remplacer chaque arête d par des troncatures en forme de biseaux verticaux (fig. 150). Il n'y a pas lieu dans ce cas de distinguer 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 inverse.
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Lorsque g = hy les longueurs numériques interceptées sur les arêtes d sont égales ; les deux plans placés sur Tangle supérieur e se confondent en un seul symétriquement placé; chaque angle e est
Fig. liD.
Vis. 130.
tronqué par un plan (fig. 151) ; 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.
rhomboèdre inverse est notée ^*; - < 2. Les pôles sont placés sur le
prolongement de la médiane du triangle fondamental. Partant du pôle {iiO)=tS ils vont jusqu'au pôle (112) situé à Tinfini. La
formel 112 1 = 6" tronque tous les angles e par des plans verticaux
(fig. 132 et 153); c*est, comme on le sait, le prisme hexagonal de première espèce dont les faces sont perpendiculaires aux plans de symétrie.
ILLOGRAI'UIE GËOMÉTRHjUE.
s de la forme jjrOï j est para^l^' -ci viennent se placer deux pla n bas de l'ate ternaire. Ces dt
e est parallèle à d (fig. 154 et i3; 'hexagone en zig-zag est, pour toi imitif ; on les appelle méta^tatiqu
fis. 135.
dles en sont placés sur le prolong imental. Partant du pAle p qu'' Is vont jusqu'au pôle (lOT) situé
ur laquelle les deux plans du biseï it en un seul perpendiculaire h l'a:
Les plans de cette face remplace
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chaque arète dpar une troncature verticale, tangente sur d (fig. 156). On sait que c*est le prisme hexagonal de seconde espèce. Les pôles se trouvent à Tinfini sur le prolongement des côtés du triangle, ou, ce qui est la môme chose, à Tinfini sur les axes binaires.
Fig. 136.
Lorsque les deux caractéristiques hei k sont négatives, la face (ghlc)^ dont le symbole sert à Résigner la forme, est placée sur l'angle 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
lit scaiénoèdre est toujours direct et noté par Lévy bs d^ d*. Les pôles se
trouvent dans l'angle formé par le prolongement des côtés.
Lorsque h = ky les deux plans du scaiénoèdre placés sur un même e se confondent en un seul ; les angles e sont tronqués par des plans perpendiculaires aux plans de symétrie. Contrairement à ce qui a lieu pour
Fig. 137.
1^ rhomboèdres inverses \ggTi i, les troncatures placées sur les angles inférieurs vont rencontrer Taxe ternaire en haut et vice versa (fig. 137),
i:g I'hevikiie partii;. - ci!Istali.ogiiai'iiie GÉusiÉrniQUE.
La forme est un rhomboèdre direct noté e»; ? >2. Les pôlessonl silu sur le prolongement de la médiane du triangle, du cflté du somme
Partant du pdle p que l'on pourrait noter e", puisque dans ce ca; h^O, ils vont jusqu'au pôle e' placé â l'inrmi et qui nous ramène au prisme hexagonal de première espèce.
Lorsque deux formes birhomboèdriques 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 Jiabituel aux cristaux de qiiarz (fîg. 13S).
La figure 139 montiv la combinaison du rhomboèdre primilif p^jlOOJ, du rhomboèdi'e direct a* =: 1211 j et de l'isoscéloèdi-e e, = 1 511 I. Cette combinaison est fréquente dans l'oligiste.
La figure 140 monli-e la combinaison du rhomboèdre primitir
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p = ! 100 I et des rhomboèdi^s inverses t* = j 1 10 | et e* = j llf |. Elle
se rencontre dans la chabasie.
La figure 141 est une combinaison du scalénoédre mètastatique
Fig. 141.
(]} = I 20l i et du rhomboèdre primitif p = 1 100 1, fréquente dans la eakile.
Le tableau suivant résume la discussion qui vient d*être faite.
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Pôles supérieurs se projetant dans l'inlf rieur du triangle rondamenlal dont )es sa mets sont les troia pAles (100), (010), (001] des faces culminantes supérieures rhomboèdre primiliffi. Les trois carsclèiisliqucs de Hiller sont positÎTes.
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MODIFICATIONS SUR LES ANGLES LATÉRAUX e.
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Scalénoèdres
directs. . . .
Rhomboèdres directs . . . .
\ghk \gàh\
Sur le prolongement des
médianes du triangle.
Dep=c*àe*.
MOOinCATIONS SUR LES ARATES LATÉRALES d.
Pôles se projetant sur les prolongements des côtés du triangle.
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mélastatiques.
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iOÎ
Dep=d*àdS
A l'infini sur les axes binaires ou sur le prolongement des côtés qui sont parallèles.
.Hx*
Formeti mériédriqaes. — Le symbole de la symétrie du système rhomboédrique est
On obtiendra les foraies mériédriques en supprimant autant d'éléments de symétrie qu'il' est possible de le faire sans tomber sur un mode de symétrie propre à l'un dos autres systèmes cristallins. On remarque d'abord que les axes binaires seront ou tous conservés ou tous supprimés ; car si Ton conserve l'axe ternaire, l'existence d'un seul des axes binaires entraine celle des deux autres. On pourrait, il est vrai, en supprimant l'axe ternaire, ne conserver que l'un des axes binaires, mais il faudrait 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 l'axe ternaire doit toujours persister, car si l'on conserve les trois axes binaires ou les trois plans de symétrie, l'existence de Taxe ternaire est forcée ; et si on les supprime, la suppression de l'axe ternaire ramène à un mode de symétrie propre au système anorthique.
On conclut donc de cette discussion que les seuls modes mériédriques du système ternaire sont compris dans les quatre symboles suivants :
4- A5 3L« OC OP '2r AS OL* C OP 3* A* 0L« OC 3P 4» AS OL* OC OP.
Le premier mode de mériédrie ou hémiédrie hobaxe est caractérisé par le symbole
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 avoisinent les parties positives des axes binaires; au-dessous, il ne reste encore que 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 forme holoédrique; les symboles des pôles inférieurs conservés sont ceux des pôles supérieurs supprimés, mais changés de signe. Si Ton projette ortho-
! Fig. 142.
gonalement les pôles sur le plan principal, on a la projection (fig. \A2\ où les points noirs désignent les projections des pôles supérieurs, et les points blancs celles des pôles inférieurs. La forme la plus générale est
ïig, 143.
donc celle de deux pyramides à trois faces qui viennent se raccorder suivant un hexagone en zigzag, dont les arêtes sont perpendiculaires^ en leurs milieux sur les axes binaires (fig. 145 et d4i).
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Les deux formes hèmiédrîques conjuguées ne sont pas superposableî On appelle formes hèmiédriques droites, celles pour lesquelles, de deui pâles supérieurs de la forme holoèdrique placés dans le mdm secteur du 60°, celui-là est conservé qui est à droite en regardant I tranche du plan de symétrie. Cela revient à dire que, dans les figure ci-contre, la forme droite est f elle dans laquelle en regardant mic fac' supérieure, l'arête de l'hexagone en zigzag la moins inclinée est situéi à droite de l'observateur.
L'hémiédrie peut s'appliquer aux isoscéloèdres, et donne deux pyra mides triédres accolées suivant une base commune qui est un triaiig'It équilatéral situé dans le plan principal. Les deux formes conjuguées sont alors superposables.
L'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 équilatéral.
Les rhomboèdres et les prismes hexagonaux de deuxième espèce sont à eux-mêmes leui-s hèmiédriques.
En partant de la convention faite, il est aisé, à l'inspection d'une forme hèmiédriquc holoaxe, de voir si elle est droite ou gauche. On sait bien, en outre, que cette hémiédrie de la forme dévoile une dissymétrie spéciale de l'édifice, et que celui-ci est alors tellement disposé que son image ne lui est pas superposable. Mais il est impossible de savoir si un édifice qui possède une telle dissymètrie portera exclusivement des formes du genre de celles que nous avons nommées droites, ou s'il pourra porter à 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, car on ne connaît que le quartz qui présente nettement l'hémiédrie holoaxe ternaire, et l'étude cristal iographique du quarte est singulièrement compliquée par des phénomènes de groupement très-habituels à cette substance et sur lesquels nous reviendrons plus tard.
Quoi qu'il en soi), l'observation a moiilré que, parmi les cristaux de quartz, les uns ne montrent à peu prés que des formes direrte» droites, et les autres que des formes directes gauches. Les pi'emiers sonl appelés cristaux droits, ils dévient à droite le plan de polarisation; les
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autres sont appelés cristaux gauches, ils dévient à gauche le plan de polarisation; toutefois les droits montrent très-rarement, et à l'état de petites facettes tout-à-fait subordonnées, des formes inverses gauches. Il est d'ailleurs à remarquer que Tobservateur 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.
Fig. 146.
Réciproquement les cristaux gauches ont très-rarement, et à l'étal de facettes très-subordonnées, des formes inverses droites. Il résulte de ce qui précède que les cristaux de quartz dont la
forme dominante est le prisme c • = |214| surmonté des deux rhomboèdres conjugués j}= iiOOl et c« = |22T|, 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-
cêloèdre droit « =)4 jil âj , et Fhémiscalénoèdre droit a: = X^ |4Ï5| . La
fî^re 146, représente un cristal de quartz gauche qui porte les formes conjuguées des précédentes.
ie deuxième mode d'hémiédrie ou parahémiédrie, défini par le symbole
conserve à la partie supérieure 5 pôles, et à la partie inférieure 5 autres pôles symétriques du premier par rapport au centre.
En employant le môme système de représentation que précédemment, les projections des 6 pôles ont la disposition ci-contre (fig* 147).
Les symboles des pôles supérieurs conservés sont ceux qui coia Eent une colonne vei-licale du tableau; les mêmes symboles changés signe donnent ceux des pâles inférieurs conservés.
La forme la plus générale est un rhomboèdre, dont les plans dia| naux ne sont plus les plans de symétrie du cristal. La forme hémiédrique est à faces parallèles, elle est notée irLAfti. Les prismes dodécagonaux donnent'des prismes hexagonaux réguliei
dont les plans sont placés dissymétriquement par rapport aux a%< binaires e( aux plans de symétrie.
L'hémiédi'ie ne s'applique ni aux prismes hexagonaux, ni aux rbon boédres.
Le dioptase est un exemple de ce genre d'hémiédric à faces parallèle: La ligure 148 montre un crislal de dioplase qui présente les combin.-:
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sons du rhomboèdre p= jiOOJ, du prisme d* = llOlf et de rUéraiscalénoêdre JrP=7rloOT|.
Le troisième mode d'hémie'driej ou antihe'miédrie
conserre au-dessus du plan principal Içs 6 pôles de la forme lioloédrique (fig. 449) 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 j ghk\.
Ce mode d'hémiédrie s'applique à toutes les formes fermées, ainsi
qu'aux deux plans parallèles 1 111 L aux prismes dodécagonaux qui
sont transfonnés en prismes hexagonaux non réguliers, et au prisme
hexagonal de première espèce jll2» qui est transformé en un prisme
ayant pour base un triangle équilafère. Ce mode d*hémiédrie ne s'ap-
V\». Ii9.
plique pas, au contraire, au prisme hexagonal de deuxième espèce ^101/
La tourmaline présente ce mode d'hémiédrie, qui s'accompagne de
propriétés physiques spéciales à chacune des deux extrémités du cristal.
La figure 150 montre un cristal de tourmaline possédant le prisme
{I0î|=di, rhémiprisme x jll5j = l eM'hémirhomboèdre/.jlOi| =r-6S l'hémirhomboèdre x JHrl = J e*. Les faces du rhomboèdre |lOO| =p se
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l'épctént en haut et en bas, contrairement à la règ^e ; il faut support
i'K. lôO.
que CL'lte anomalie est due à la coexistence des deux formes coiiju guècs licmiédnquGSxMOO'.
ËnHn, le (/uatrième mode de mériédrie A' OL* OC OP
conduil â une télai'loèdrie. Il ne reste plus que 5 pôles à la partit supérieui'e, les pôles situés au-dessous du plan médian étant supprimés. On ne connaît pas de substances présentant celte tétai-toédrie.
CHAPITRE IX
SYStÈME QUATERNAIRE OU QUADRATldUE
S)t tétragonal (Naumann) : Ticrgliedriçes Syst. (Rammelsberg) ; Syst. pyramidal [HWler, Schrauf, etc.); Syst. du prisme droit à base carrée, deuxième Syst. cr. iDuf^éwy, etc.); Dimetric Syst. (Dana).
Le symbole de la symétrie compiète du système est
i)eùx 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 perpencllculaire à Taxe quaternaire, la maille plànc es! uii càrrê. Les projections des nœuds du plan contigu peuvent coînùiét avec lès nœuds dii plan considéré, et la maille solide dii réseau est alors ùfl pi'isme droit à base carrée.
Lés {irojections 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^ lUg. 151); mais la présence du plan de symétrie m^nè suivant A^B'j,, entraîne un autre sommet en a| et la maitlé du plan contigu devient AjaiBiaV Celle du plan considéré doit être identique, et^ aux nœuds primitifs du plan, il
faut en ajouter d'autres qui centreront les mailles. Il est alors aisé de voir que la maille solide du réseau est encore un prisme, dont la base
est tto Bq a^ Bq' et qui a un nœud B^ au centre. Celte 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 :
l^' 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 2, 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 espèce L; tantôt les axes binaires parallèles aux diagonales du carré de la base, c'est-à-dire les axes binaires de deuxième espèce L'.
Il est aisé d'ailleurs, de passer d'un système d'axes à l'autre. Soit xy les axes 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 :
a'=as/¥.
Si une face est notée (pqr) dans le premier système, et {p'q'r') dans le second, on aura :
p'=p-hg
q—p'-hq'
r — ^If,
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en convenant de prendre pour axe des s! positifs la bissectrice de Tangle xy, et pour axe des %J positifs, la bissectrice de l*angle yx.
fiaient des ansles, des arêtes et des faces. — On déduit des formules générales, que deux arêtes dont les notations sont [^AA*] et \(jh!hr\ font entre elles un angle RR' dont le cosinus est donné par lexpression
V [to* -*- ^^) «* -f ^^<^*\ {{^ + '*") «* -+- A'^c"] •
Les normales à deux plans, dont les notations sont (pgr) et (pVO> font entre elles un angle PP', dont le cosinus est donné par Tcxpression
COS PP
pp'4-g^4-Xrr'
u, V, w étant les caractéristiques de la zone définie par P et P' ; D étant le plus grand commun diviseur par lequel il faut diviser les binômes formés avec les caractéristiques de P et de P' pour obtenir ?/, î», w (Voir page 23).
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Formes simples. — Pi'ojeloiis gnomoiiiquement les pôles sur le plan de symétrie principal qui est celui des xy (fig. 152 et 155). Le
plan de projection est divisé en 8 secteurs de 45*' par les axes binaires de première espèce x, y, et par ceux de deuxième espèce x' y'.
mVtlO
iîo/m
210 X joo
mXiiO
FiL'. 155.
Un pôle (pqr) étant placé au-dessus du plan de projection dans l'un de ces 8 secteurs, le secteur a:.r' par exemple, la forme simple en aura
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5 autres qui seront ceux avec lesquels {pqr) peut venir en coïncidence
par des rotations de -j- autour de l'axe principal. Faisons abstract
la caraetéristique r qui est la même pour tous les pôles, il est aisé d trouver les caractéristiques horizontales de ces quati*e pôles. Si nous tournons aiitour d^ Taxe principal dans le sisns des aiguilles d'une montre, nous rencontrerons : ^près un quart de tour, qui change x en y^ et y en x^ le pôle qp; après un demi tour, qui change x en x et y en jT, le pôle pq, qui est, sur la projection» opposé par le centre au pôle ptf; après trois quarts de tour, nous rencontrerons un pôle quî« sur la projection, est Topposé du pôle gp, c'esi-à-dire le pôle qp.
Le pôle pq a d'ailleurs un symétrique par rapport au plan bissecteur de xy; 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.
11 y a donc, au-dessus du plan de symétrie principal 8 pôles situés respectiven^ent dans Tun des 8 secteurs de 45<' formés par les 4 axes binaires. Les caractéristiques horizontales de ces pôles sont comprises dans le tableau suivant :
np
ffP
pq.
Les 4 pôles d'une même colonne verticale viennent en coïncidence
mutuelle par dps rotations successives de -t- ; chaque colonne verticale
est partagée, par uiie ligne horizontale, en deux parties dont chacune
comprend deux pôles coïncidant par une rotation de ~ ; les pôles en
regard sur îine méme]ligne horizontale sont symétriques l'un de l'autre par rapport à un plan de symétrie de deuxième espèce ; lés pôles qui se correspondent en croîx coimne pq et pq, qp et qp^ sont symétriques l'un de l'autre pai* rapport à un plan de symétrie de première espèce.
Au-dessous du plan de symétrie principal, se trouvent 8 autres pôles
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symétriques des 8 premiers par rapport au centre, et ayant les iiii'ines symboles changés de signe.
En faisant appel ù l'axe (juattrnaii'e, au^ plans dt symétrie vetticaux et au centre, nous avons évideni ment épuisé les éléments de symétrie desquels le: autres dépendent; la forme la plus générale a donc lOpAlesou 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 doni les sommets pris de deux en deux forment un carré. C'est le dioclaédre (lig. 154).
Si la caractéristique r, relative à l'axe verlî-
FiB. 15*.
cal est nulle, la forme
)Mlt(
est composée de 8 faces parallèles à l'axe vertical, et dont les pâles sont situés à l'infini sur les dii'ections des l'ayons vecteurs partant du centre de projection et passant par les pâles de la forme wqn. Ces huit plans foiTnent un pritme octogone, dont la section droite est un octogone de même forme que celui qui sert de base aux pyramides du dioctaédre. Si le pôle ipqr) est placé sur un plan de symétrie
de première espèce, une des caractéristiques hoi-i-
zontales est nulle, et la forme
se compose de deux pyramides à i faces se raccordant dans le plan de symétrie suivant une base qui est un carré, dit de première espèce, dont les arêtes sont pei'pendicutaires aux axes binaires de première espèce. C'est un oclaèilye quadratique de
seconde etpèce {fig. 155).
Si les pdlcs, restant toujours dans les plans coordonnés, sont à l'infini
sur les axes des r et des y, l'octaèdre se transforme en un prisme
CHAflTRE IX. — SVSTKHli: QUATtRNAlHE OU QUADRATIQUE. i^Ô L la section droite est un carré, dont les fnces sont perpendiculaires axes binaires de première espèce et qui est le prisme de seconde ce.
i les |>âles coincideni avec le centre de projection, la forme se réduit iux plant paraHèUs
jooij.
:i les paies tombent dans les plans de symétrie de deuxième espèce, deu\ caractéristiques horizontales sont égales, et la forme
un oclaédre quadraliifue de première espèce, formé de deux pyramides faces, dont les côtés de la base carrée sont perpendiculaires au\ axes
laires de deuxième espèce.
Lors([u'en outre r^O, on a leprùme carré de première espèce
iil les faces sont perpendiculaires aux axes binaires de deuxième
[lèce.
Fonara vmpvmétu et BjaléMa* de ■•(atloBS de lAvy. — NouS
iidici'ons seulement les combinaisons des diverses formes simples
te l'un des prismes carrés de première ou de deuxième espèce. Sup-
isons qu'il s'agisse du prisme carré de première espèce SUOJ; nous
L désignons tous les sommets, identiques entre eux, par la lettre a
ig. 156) ; toutes les arêtes de la base sont
jpelées b; toutes les arêtes perpendicu-
lires à la base, fc. Les faces perpendi-
ulaires à la base seront appelées m; les
On uanvient de placer toujours, dans l'a figures qui représentent la pei'specitc des cristaux, les arêtes A verticales, I la base p horizontale présentant Fig. ise.
n naat un de ses angles saillants.
De chaque stfmmet supérieur du prisme partent 5 arêtes ; l'une vei-liak est parallèle à la direction — 2, les deux autres horizontales sont jaJiillÈlesà 2 des 4 directions ±ar', etzty'.
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Une des races d'un dioctaèdre, notée (p^) dans le système des a de preniièi'e espèce et (/>'9'r'j dans celui des ates de deuxième espc
vient lencnntrer, d'un rnèm e cAlé du point Ot les 3 arêtes issues d'u certain sommet du prisme facile à dètepminer, car les directions di
arêtes parlant de ce sommet doivent avoir des signes contraires à ceui; des caractéristiques p',9',r. Les longueurs numériques interceptées par
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1 1 celle face sur les arêles horizonlales sont -:, -i et sur Tarêle verli-
cale, — r
A cause de la symétrie par rapport aux plans bissecteurs des dièdres verlicaux du prisme, il y a 2 plans venant se placer sur chaque sommet qui est remplacé par une sorte de biseau incliné (fîg. 157 et 158).
Lévy rappelle cette position des faces du dioctaèd»re en désignant celte forme par le symbole
Ai
TA
La notation est simplifiée lorsque p' = r ou p du symbole
^ = r ; on se sert alors
Il est aisé de voir que les pôles de celte forme sont situés sur le prolongement des côtés du earré dont les sommets sont (101), (011),
(ÎOl), (Oîl), (fig. 153j.
Lorsque y = 9' ou j)=0, les deux plans du biseau incliné se confondent en un seul perpendiculaire sur le plan de symétrie. Chaque angle a est tronqué par un plan incliné formant une troncature symétrique (Gg. 159 et 160). Lévy désigne ces octaèdres de deuxième espèce par le symbole
= a* = I Oqr
Lorsque q' z=0 ou p=:qy les faces de la forme sont parallèles aux arêtes horizonlales; chacune de ces arêtes est remplacée par une troncature parallèle (fig. 161 et 165}. Lévy note ces formes modifiant les arête h par le symbole
b'=z bv» =
ppr\^
Lorsque r = 0, toutes les faces sont parallèles à Taxe quaternaire
Fig. 162.
OU aux arêtes verticales; chacune de ces arêtes est remplacée par un biseau vertical (fig. 165). Lévy désigne cette forme par le symbole
fi .
Fig. 163.
Fig. 164.
Fig. 165.
Les deux plans de chaque biseau se confondent en un seul perpendiculaire au plan bissecteur du dièdre ou tangent sur l'arête h (fig. 164),
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lad p'::mij' oup^O. La forme, qui est le prisme de deuxiiïine espèce, trouve, dans la notation Lèvy, désigné par le symbole
Il est clair que si on prenait comme forme dommante le prisme de uiièine espèce h', les formes de première espèce seraient placés sur prisme comme les formes de deuxième espèce sont placés sur le isme m, et réciproquement.
On ne peut distinguer les formes de première espèce de celles de uiième que iorsqu'eiles viennent en combinaison, nomme il arrive uvent. Ainsi la fig. 165 montre la combinaison des prismes de prcière et de deuxième espèce, et des octaèdres de première et de 'uiième espèce. Les figures 166 et 167 montrent la combinaison
'un octaèdre de première espèce et d'un octaèdre de deuxième. LaUgure 168 représente un cristal de rutile formé par la combiaison des deux prismes m et fi' ; de l'octaèdre de deuxième espèce a' = loi .de l'octaèdre de première espèce b' — [ni j, dudioctaèdre J3I3^ !uisetrouvedanslazone(111),(IOt)ou [lOll, du dioctaèdre J25l|, et nfin du prisme octogone fi'= jlSOJ, dont les faces forment lone avec esTaccsdejUllet celles de {251 '.
En conservant la symétrie quadratique de "aie principal , on n'obtient que les cinq combinaisons suivantes , inalogiies à celles qui ont été trouvées dans le cas où la symétrie de aif principal est ternaire :
id^
ttoloédrie
Mériédrie
. !• A* 2L« 2L'* OC On OP OF
i 2- A* 0L« 2L'^ C n OP OP'
. S*» A« 0L« 0L'« OC On 2P 2P
^'^ A* OL» 0L'« OC on OP OP'
Il ne reste plus qu'à affaiblir le degré de symétrie de l'axe quadratique et à 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 mêjne 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
Fi-. !t>0.
il ne serait qu'un cas pArticulier caractérisé par Fégalitè des paramètres de deux des axes binaires. Le centre étant supprimé, n et 3P k sont également, et par ecdaséquent le setil élément de symétrie qui poisse être conservé est W; il suffit donc d'ajouter aux cinq mode» de symétrie précédents ceux qui sont caractérisés par l'un des deux symboles suitants :
A« 2L« Oe Oïl OP 2P
6« A« 21/* OC On 2P OP'
Les i«' S® o* 5* et 6' modes dos mériédrics donnent des formes hémiédriqties ; le 4", déd fef mes tétar toédriques.
Le premier thode étaitt hôloaxe donne deiii 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^
CHAPITRE IX.— SYSTÈME QUADRATIQUE OU QUATERNAIRE. 159 si au nombre de quatre, se projettent dans les quatre autres sec- -s de 46" (fig. 169). Les p6les supérieurs sont ceux de l'une des deux >anes verticales du tableau de la page 151 ; les pâles inférieurs sont ( de l'autre colonne changes de signe. La forme est droite lorsque en mlant en face un axe binaire de première espèce, le pôle supérieur serré est situé à droite ; les pôles supérieurs conservés sont ceux de iremière colonne du tableau lorsque p>g. La forme est gauche 3 le cas contraire. La forme la plus générale est celle de deux pyrales à quatre faces à base carrée, mais dont la base n'est pas tournée ia même façon, et se raccordent suivant un octogone en zigzag
Fig. 171.
ï- l7U et ]71). Ce mode d'hémièdrie ne peut pas s'appliquer aux for- K dont les pôles sont situés dans les plans de symétrie. Il ne convient ne qu'aux dioctaèdres.
le deuxième mode
A* OL* OL'i C n OP 0P-.
>l une parahémiedrie; il donne deux formes conjugëes superposales. Les pôles supérieurs sont les marnes que dans le mode précéin\, mais les pôles inférieurs sont projetés sur les pôles supérieurs hèniiédrie est à faces parallèles; on la note ft \ghki. Les dioctaèdres )nt transformés en octaèdres à base carrée, dont ni les arêtes ni les iagonates de la base ne sont perpendiculaires aux axes de symè- ■ie binaire. Les prismes octogones sont transformés en prismes carrés, ont la section droite présente la même dissjmétrie. Les octaèdres et 'S prismes carrés ne sont pas soumis â cette Iiémiédrie.
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La figure 172 représente un crislal de molybdatc de plomb
montre la coexistence de la base p^ l'"^'! ^"^ l'octaèdre a' ^^ !l
et de l'hémiprisme octogone i =;A' = irU30J.
Le trouième mode
A* OL' OL" OC On 2P 2P'
conduit à prendre les huit pAles supérieurs en supprimant les li pAles inférieurs. Le cristal est alors terminé d'une façon différente < deux eitrëmîtës de l'axe quaternaire. On ne connaît aucune substai possédant cette hémièdrie.
Le quatrième mode est une tétarloédrie qui prendrait quatre des h pitles supérieurs de l'hémièdrie pi'écédente. Il conduirait à des forir non superposa blés, mais il ne s'est pas rencontre jusqu'ici dans I cristaux.
Le cinquième mode
A' 2L« OC On OP apest une antihémiédrie. Les quatre pôles supéi-ieurs conservés sont situ<
dans deux quadrants opposés formés par les axes binaires de preiiiitir espèce X ely ((Ig. 173) ; ils se trouvent dans le tableau de la page I i
CHAPITRE IX. — SYSTÈME OUATERNAIRE OU QUARRATIQIiE. 16i dessus de la ligne liorizoulale qui le partage en deux parties. Les lire pSles jnrérieurs conservés se projeltent dans les quadrants des es supprimés en haut ; ce sont ceux dont les symboles se trouvent is le tableau au-dessous de la ligne horizontale, mais changés de signe. ,a forme hémièdrique n'a pas de faces parallèles ; on la note Mi. Les octaèdres de deuxième espèce a* ne sont pas soumis A cette
Pig. 17*.
imiédrie, mais les octaèdres de première espèce b" sont transformés ir elle en des tétraèdres non réguliers qu'on nomme des sphénoèdrei ig. 17i). Les dioctaèdres sont transformés en des solides k huit faces
[ui sonl des espèces de tétraèdres dont les faces sont i-emplacèes par ]«s espèces de biseaux (dg. 175). Les prismes octogones ne sont pas touinis à celte hémièdrie.
Le tixième mode ne diffère du cinquième qu'en ce que les plans de spnètrie de première espèce, et non plus ceux de seconde sont conserïéa. Les pèles supérieurs conservés sont situés dans doux quadrants
opposés formés par les aies binaires de deuxième espèce s! et y' se trouvent ainsi, sur le tableau de la page 151, dans deux qiiadr opposés formés par les lignes liorizontale et verticale. L'bémiédrie : plique aux octaèdres de deuxième espèce, et non plus aux octaê de première.
La 11g. 176 représente un cristal de cuivre pyriteux, formé ps
taèdre de deuxième espèce a> = j 210 [' La figure 1 77 représente un autre cristal de cuivre pyriteux formé
la combinaison de l'hémioctaèdre de première espèce ^ fr ' = x il H des prismes de première et de seconde espèce A' =hoo| etm^jll et de l'octaèdi'e de deuxième espèce a' = jlOI j.
La figure 178 représente un troisième cristal de cuivre pyriteux fbrn par la combinaison de rhémioctaèdre ;? &< = x JMSL des Itèmidio taèdres s<is^xJ3l]'etKtr=>: 3123F, du prisme de première espèi m =: hlOl, fitdcroclaèdrede deuxième espèce a' =: llOll.
CHAPITRE X
SYSTÈME TERBINAIRE OU ORTHORHOMBIOUE
S. rfaombique. (Naumann).— S. ortboclinique.(Frankenheim).— Zweigliedriges System. (Rammelsberg). — S. orthogonal (Schrauf). — S. prismatique. (Miller). — S. du prisme droit rectangulaire ou 3* syst. (Dufrénoy).
possibles da réseau* — Le symbole de la symétrie du
reseau est
La maille parallélogrammique d*un des plans de symétrie P étant symétrique par rapport à P' et P^, est nécesaairement ou un rectangle dont les côtés sont parallèles à L' et à L'\ ou un rhombe 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 rectan^ gulaire.
Les projections des nœuds du plan contigu peuvent coïncider avec les centres des rectangles du plan P, et la maille solide du résecu est un prisme rectangulaire droit centré. Si on mène les pians diagonaux de ces prismes rectangulaires, on voit qu'on peut encore considérer la maille solide comme formée par un prisme rhomboidal droit ou orthorhombiquej à faces centrées. C'est le second mode ou mode octaédrat rectangulaire (fig. i 79) .
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
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îonl deux des face» latérales sont centrées.' Si l'on considère le plan i :ulaii-e vertical A, A", mené par des Taces centi'ées, le réseau pi
if
gure des rectangles centrés (fig. 181) ou des rhombes tels i , A, Al A',. Dans deux plans réticulaires conligus, parallèles au p
tes B b) b"
■rtical A« A'„ les nœuds se projettent sur les mêmes points. La mail ilide du réseau peut donc encore être regardée comme formée p apr'ume rkomboîdal droit. C'est le troisième mode ou mode kexaédr kombique.
Supposons maintenant que la maille du plan P est un rhombe.
Si les nœuds du plan P coïncident avec les projections des nœuds c lan conligu, on retombe sur te mode kexaédral rhombiqtie.
Si les projections des nœuds coïncident avec les centres des rbomb< ig. 182), la maille solide est un prisme rkombique cetUré. Si on met •.s plans verticaux passant par les diagonales du rhombe de la base, it aisé de voir que la mailtc p ut encore être considérée eomn
CHAPITRE X. — SÏ;:>TëHE TERBtNAIRE OU ORTHORflOMBrqUE. 16S lée par un prûme rectangulaire à face» centrées. C'est le quatrième l<! ou mode oclaédrai rkombtque.
ne resterait plus qu'une supposition à faire, c'est que les projections
nœuds du plan contigfu coïncident avec ks milieux des cfttés du mbe, msis il est aisé de voir que la supposition est inadmissible.
les plans verticaux passant par les diagonales du rhomlie ne seraient s alors des plans de symétrie (Rg. 1S3).
I n'y a donc que quatre modes possibles pour l'arrangement des !iè du réseau dans le système terbinaire, et ces quatre modes peuil être regardés comme ayant pour forme primitive ou pour maille Ide, soit un prisme i;cctnngulaire droit, soit un prisme orlhorhom-
■. — Il résulte de ce qui précède qu'on Jladoplerpour système d'axes coordonnés, ou les trois angles duprisme :langulaire, c'est-à-dire les trois axes binaires, ou les trois arêtes du smeortharhomhiqne.
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Appelons a, b, c, les trois paramètres des axes binaires x, a étant supposé plus grand que b; et soit a' te paramètre commui axes des x" et des y' parallèles aux cAtés de la base du prisme ri boïda! droit. Si nous convenons que l'axe positif des ^ est la gonale du rectangle construit sur + a et + 6, et l'axe positif de celle du rectangle construit sur — a et +b, les caractéristiques {p'relatives aux axes x" y' z' seront reliées aux caractéristiques {pq r ) i tives aux axes xyz parl(>s Équations suivantes :
On a en même temps
Toutefois il est important de remarquer que, lorsque la mai solide est un prisme rectangle, les cAtës du rhombe ne sont pas < rangées conjuguées, puisque.le parallélogramme construit sur ces cô contient un nœud au centre. Réciproquement, si la maille solidû un prisme orthorhombique, les axes binaires ne sont pas deux rangi conjuguées.
Calcol dea ■>(!«■, de* «rCtea et des ta«c«. — Avec Ut iroU a; binaires pour axa coordonnés, on tire aisément des formules générait les expressions suivantes pour l'angle RR' de deux rangées [gh \g'h'l^\e\. pour l'angle PP' formé par les normales à deux plans (p^ (r/q-f') :
cosRfl'=
<ij[g''a-' + A»*' + ft'c') [g'*af + k'*b* + J^c»)
Vip'A' + q-B' + f'C') (f.''A' + 9"B' + r-«C-)
pp'\'+97'B'+rr'C'
Dans ces formules on a :
Quant à D, n, v, w, ils ont la signitication indiquée page 35.
CHAFITRI:; H. —SYSTÈME TERBINAIHE OU ORTKÛRnUMBlQUE. 1G7 renantpour axes coordonnés le»' arêtes du prhmeortharhombique,
(i-jfl- -1- hk') «" + AtV— {gb.'-\-g'h) a'* cas j^y'
ant l'angle oblus de la base du prisme rhomboîdal droil;a' et c' -amèlres des axes.
W + ?g')|A'* + '•'^C'* + (P<f -*- P'q) A" cos J'y*
^!(P' + 9'}A'* + ''*l^'' + 2pqA'»cosar'i('jW«+g'*)\'«+r«C-»+Sp'9'A''C0Sï's'j
le dans laquelle il faut faire
A.= i C'=J.i„..-if
imtM rinpieB. — Choisîssons les trois axes binaires comme axes onnés, projetons gnomon iquement (fîg. 184) les pôles sur un plan
ïï'
jjr
VI
mdiculatre à l'axe vertical des Z et chei-clions les pôles d'unejméme e simple situés au-dessus du plan des XY. Nous verrons qu'un luelconque (p^r) entraine l'existence du pôlu (pqr), h cause de la ;trie binaire de l'axe Z. Le planZX étant un planjde symétrie, l'exisi de {pqr) entraine celle de (pqr) qui nécessite à son tour celle
« PREMIÈRE PARTIE. - CRISTALLOGRAPHIE GÉOMËTRIQUE. ■ ipqr). On a ainsi, au-dessus du plan XY, quatre pôleë qui ani urs syinélriqueH au-dessous, puisque le plan XY est un plan de syi ie.
En faisant appel à l'exislence de l'axe biliaire Z, et à celle des pi
î symétrie XZ et XY, noua avons épuisé la symétrie du système, ca
rait aise de voir que tous les autres éléments de symétrie se déduis
! ceux-là. La forme simple holoédrique la plus générale du systé
['binaire possède donc 8 faces et 8 faces seulement. Cette forme sîm
t évidemment un octaèdre dont les 6 sommets sont situés sur les a
naires, et dont les arêtes, contenues dans les plans de symétrie, 1
A ment un rhombe dans chacun de ces plans. On doi
//\ à cette forme le nom d'octaèdre droit à base rhon
/ I \ \ A chaque sommet d'une semblable figure, vienm
/PT"/ P!l' \ se réunir 4 faces. Les faces opposées deui à deux,
"^^^ilIllZlI^li:^^ elles étaient suffisamment prolongées, formerait
S^<|c\ yi^t / deux biseaux dont les arêtes seraient parallèles a
\ \ / / deux axes binaires qui coupent à angle droit ce
\ 1 , / sur lequel se trouve placé le sommet. Les angles d
M// dres de ces deux biseaux, qui viennent en coïuciden
p. .g. mutuelle par une rotation autour de ce dernier a
binaire, sont égaux entre eux. Nous désignerons p
a, ip, ^7 tes angles dièdres des biseaux correspondant respectivcme
ux sommets tracés sur les axes a, b,c. Dans la protection gnomoniqi
i longueur de la droite, qui joint le centre Z de la projection au p'
oqr), est égale à c.tang.y
Les 4 plans de l'octaèdre, placés au-dessus du plan horizontal XY fo
nent une pyramide quadrangulaire à base rhombe. Naumann appe
Tackypyramides les formes octaédrîqnes pour lesquelles, p étant pi
;rand que q, la base de la pyramide est plus allongée, dans le sens
'axe minimum Y, que le rhombe dn prisme primitif. Les formes ocii
Iriques pour lesquelles p<iq sont les macropyramides. Lorsque p =
a base de la pyramide est le rhombe du prisme primitif, Nauma
lésigne ces fomies, notées ) ppr \ sous le nom de prolopyramides. L\
aédre j 111 | est la protopyramide fondamentale; elle a pour axes
S paramétres a, b, c.
Si f = 0, les deux pôles (pqr) et (pqr) se confondent et les 8 faces foctaédre se réduisent h 4; ces 4 faces foiinent un prisme dro
CHAPITRE X. - SYSTÈME TERBINAIRE OG ORTUORHOMBIQUE. 46? |, dont la section droite est un rhombe et dont le» arêtes sont paes à i'axe des Y. Les formes simples | Oqr | sont des prismes ana- ;& dont les ai-étes sont parallèles à l'a^e des X. Enfm, les formes les j pqO I sont des prismes dont les arêtes sont parallèles à l'axe
s deux pkns des formes [ pOr | qui sont situés au dessus de XT, ent une sorle de (oit ou de Aime dont l'arête est parallèle à l'axe flQum; Naumanu appelle ces formes des brackydomet. Les formes
! sont des macrodomes. Les formes j pqO | sont pour Naumann des lyprwMS lorsque p > ç, et des macropritmes lorsque p<.q-
en même temps que p =0, on a 9 := r, la forme 1 011 1 est un ae dont les faces sont parallèles i celles de l'un des trois prismes )rbombique3 que l'on peut considérer comme primitifs. Les formes
letlllOJ sont respectivement parallèles à celles des deux autres mes. La forme i 110 } est pour Naumann le protopritme.
enfin p = 0 et ç = 0, la forme ! 001 j ae réduit i deux plant per-' liculaires à l'axe des Z; la forme JOIOI se réduit & deux plans lendiculaires à l'axe des Y, et la forme [ 100 & deux plans perpenilaires à l'axe des X. Ces trots systèmes de plans pamllèles sont les 3 du prisme rectangulaire droit primitif, lumann appelle bote* les plans j 001 | ; les plans j 01 0 j et i 100 j
ies'piaactndeg. Les plans j 100 j parallèles à Taxe le plus court
d«s braehypinacoîdes, et les plans j 010 \ parallèles & l'axe le plus ; sont des macropinacoïde».
MMc* esmpoBée». — Plaçons d'aboiwl les formes simples sur le me rhomboidal droil, qui est très-fréquemment la foi-me domîle des cristaux de ce système, et que l'on prend ordinairement r la forme primitive du réseau. On convient de placer ce prisme de m que les arêtes latérales soient verticales, et que l'angle obtus rbombe soit tourné vers l'observateur (Og. 180). Les angles solideâ respondant aux angles obtus du rhombe de la base sont notés a; sont au nombre de 4, identiques entre eux. Les angles solides
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corre-ïpondant aux angles aigus du rhombe sont nolés e; ils sont au au nombre de l, identiques entre eux. L ai'ètes horizontales du rhombe, toutes idt tiques entre elles, soit comme opposées par centre, soit comme sjinéfriqucs, sont app lôes b; parmi les arêtes verticales, il y â distinguer les arêtes latérales qui abo tissent aux angles e, et qu'on appelle g, les arêtes verticales aboutissant aux angl a, que l'on appelle h.
Pour suivre la discussion, il est bon d'i voir sous les yeux la projection gnomonigi
Fig. 186.
du réseau polaire sur le plan des XY (fig. 187 etfig. 187 bà, pi. II L'axe X ayant un paramétre A=-ct l'axe Y un paramètre B =
on a A<CB puisque, par convention, on suppose a'^b 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.
CIIAPITIIE X. — SYSTÈME TEHBtNAIRE OU ORTHOHHOMBIQUE. Mi ins les droites qui passent par les eilrémités des paramètres axes X, Y; elles formeront par leurs intei-sections mutuelles bombe semblable au rhombe de la base du prisme primitif. He' . par le centre, des parallèles X'X", Y'ï" aui côtés de ce rhombe,
repcésenteront des plans de zone normaux aux faces du prisme lilîf.
est clair que tous les pôles qui tomberont dans les angles obtus "■ Pl F'OX", c'est-£i-dire pour lesquels on aura p > 1/ correspondront
» faces qui viendront rencontrer les arêtes issues d'un ang^le e, ou , en d'autres termes, modifieront les angles e; tous les pôles qui ibsront dans les angles aigus X'OY', X'OY", c'est-ft-dire'pour lests p<^q, correspondront h des faces qui modirieront les angles a; 5 les pôles situés sur les droites X'X", Y'Y", c'est-à-dire pour les- 'hp = q correspondront à des faces parallèles à l'intersection de use p du prisme et d'une face latérale m, c'est-à-dire placées sur aréles b.
'3 fomje Ip^l donnera donc des biseaux inclinés' placés sur les [lèse quand ;>>9 (Cg. 188) el sur les angles a quandp<9(fig. ']. Lorsque p = g. les faces sont placées sur les arêtes b, qu'elles
m PREMIÈRE PARTIE. — CRISTALLOCRAPHIE CÉ0HÉTR1QUE. remplacent par des plans, tous également inclinés sur la base (Ûg. 19(
Tig. 190.
Lorsque q=-(i, les pèles se trouvent placés sur X et [es plans' de I forme simple tronquent les angles e suivant des plans qui, prolongé surtisamment, viendraient former au-dessus du cristal un biseau ou dàm
dont l'aréle serait parallèle à la petite diagonale du rliombcde la base (flg. 191 et 192).
Lorsque p=0, les pAlcs delà forme j Oqrl sont placés sur l'oie Y, et les faces vîenuenl tronquer les angles e en produisant des ddme:
CHAPITRE X. — SYSTÈHE TËRBINAIRE OU OHTHOBHOHBIQOE. 173 ES arêtes sont parallèles à la grande diagonale de la base 93 et 194).
sque >-= 0 on a des plans placés sur les arêtes vei-ticales qui ml former un biseau sur les arêtes^ quand p>f(fig. 195) et sur éles ft quand p < 9 ((ig. 196).
'rsquer = Oet 9=0, la forme jlOOf donne deux plans tangents
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sur les aréles g, ou perpendiculaires à la plus longue diagoui
{fig. 197)-
Lorsquer^O etp = 0 les deux plans de la forme i 010 1 sont U genls aur les arêtes h (%. 198).
Il est intèrcssanl de remarquer que lorsque l'angle obtus du rhoml est de 120°, la combinaison des plans jlOOJ et du prisme primil 1 110 (donne un prisme hexagonal régulier.
La figure 199 représente un cristal de stilbite montrant la combina son.desfonnesjlOOJ. lotoj, llllj.
La figure 200 représente un cristal de soufre montrant les octaédn 112 j et \ 114J, le dArae jOll j et la base^jOOl J.
CUiPlTRE X. ~ SYSTÈME TERBLNAIRE 011 OBTUORHOMBIQIJE. 175 gurc 301 représente un cristal (le baryline formé par le prisme pri- 110 1, le dftme I 013 j et la base 1 001 {.
_\^^^ on <t j^
■U*H LéTj. — Il nous faut, dans ce système de notation, changer coordonnés au moyen des formules connues
formes situées sur les angles e ou les brachjpyramides seront
i formes situées sur les angles a, ou les macropyramides seront
iS
b*'^ b'''" h' = XpqrU avec p < <i-
rsque^^O, on aq'=p'=p; la forme qui est un bracbydome est « sar l'angle e et notée
irsque p ^ 0, la forme qui est im macrodome est placée sur ;le a et notée
)rsqae p = q, on a 9'= 0; la forme qui est une protopyramide est ée sur l'arête b, et notée
Drsque r =: 0, les. formes qui sont des prismes parallèles aux arêtes icales sont notées
<j'^^\pqO\
176 PREMIÈRK PARTIE. - CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE, suivant qu'elles sont placées sur les arêtes g ou sur les arêtes A, c'est à-dire suivant quep>g oup<g.
On a
/ii=J010
Le prisme primitif est noté
m = hlo|.
On simplifie la notation quand p' = p -f- ç= r ou, ce qui revient au même, puisque dans les différentes faces d une même forme simple j/ et q' s'échangent entre eux, g' = — p -f- ç = r.
Les faces de la forme sont alors, comme il est aisé de le voir, comprises dans l'une des zones [Hl], [ïll], [HÏ], [lli] ; 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 paramétres des axes X et Y.
Supposons, pour fixer les idées, p = r, les formes sont notées :
lorsque les faces sont placées sur 'angle c, c'est-à-dire lorsque p>q\ et :
pH-q
lorsqu'elles sont placées sur les angles a, c'est-à-dire loreque p <i(l-
Formes mériédrfqaea. ~ En affaiblissant graduellement la syméliûe du réseau, on peut d'abord consei'ver les trois axes binaires, ce qui entraînera la suppression de tous les autres éléments de symétrie, car
CHAPITRE X. — SYSTÈME TEHBINAIRE OU OBTHORHOMBIQDE. 171 mce d'ua seul d'enti-e eux les rétablirait tous. Ce sera la mériédrie
m supprime un des axes de symétrie, il faudra en supprimer deux, > l'existence de deux axes entraîne celle d'un troisième ; avec cet symétrie L*, on ne peut pas conserver le centre, car on retombeirs sur le mode de symétrie holoédrique du système binaire. On t pas supprimer tous les plans de symétrie, car on retomberait des modes hémièdriques du système binaire ; on ne peut pas us conserver un seul des plans de symétrie, car ce plan, pour unique serait nëcessairemcnl perpendiculaire à l'axe conservé stenre du centre s'en déduirait. Il faut donc supposer l'existence IX plans de symétrie P', P et le symbole de la symétrie est : L» OL" Ol" OC V v:
A clair qu'au lieu de consener l'axe L, on pourrait conserver l'un
ux autres L' et L*.
on supposait les trois axes binaires supprimés à la fois, on ne
lit que conserver ou le centre, ou un plan de symétrie, ce qui
erait à un çuode d'hémiédrie du système binaire ou du système
trique.
y s donc en définitive que deux modes possibles de mériédrie.
Fig. «s
premier mode est une kémiédrie holoaxe et donne deux formes con> esnoo superposables. La forme hoioédriquea un p4Me dans chacun
"niiiiMurau. 13
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es 8 quadrants Umilés par les trots plans de symétrie'; dans'la for èmièdrtque holoaxe, des quatre quadrants supérieurs à l'un des pli i symétrie, le plan horizontal par exemple, deux seulement, oppo: ir le sommet, contiennent des pâles ; les dent seuls quadrants in eurs qui en contiennent aussi sont, par rapport au plan horizontal, métriques des deux quadrants supérieurs privés de pdies (fig- 30' iS deux formes conjuguées celle qui conserve le pôle supérieur sit droite de l'axe des X lorsqu'on regarde en face la partie positive it axe, est la forme conjuguée droUe. L'autre est la forme conjugu mdie.
La forme la plus générale est un tétraèdre ou tphénoèdre; de U )m de sphénoidique donné par les Allemands à ce mode d'h iédrie.
Ce mode ne s'applique pas aux Formes dont les pôles sont situés dai les plans de symétrie, telles que les plans;), 3', A et les prismes e", o", y",, h".
Assez rare dans les cristaux des substanci inorganiques , cette hémiédrie est au contraîi fréquente dans les cristaux d'origine organiqu< La figure 204 représente nn cristal de sulfai de magnésie hydraté (HgSO* + ÎH'O) montrant I combinaison du prisme m = j 110 i et de l'hémiot r»».. >aèdre>jmj.
La figure 205 représente un cristal de tartrate double d'antimoine { e potasse, montrant la combinaison de la base p= j 001 {, du prism
Flg. Dys.
1= jliof et de l'hémiocUêdre i S***}- Le cristal est droit mais Litre les faces bien développées de la forme droite 1^ j iH {, il montr
:B.VPITRE 1. - SÏSIËHE TERBlNilRE OU ORTHUimCnilBIQtlE. flST >s Irès-peu développées de l'hémioctaèdre gauche l M^M ^ ^^^ développement de deux hémioctaèdres conjugués suffit pour •s l'hémiédrie ; nous avons déjà signalé des faits analt^ues. ^re 206 représente un cristal d'asparajj:ine montrant la base 901 !, le prisme m = j HO j, le brachydome lâOI j et l'héèdre gauche X U^^jecond mode d'hémiédrîe ou antikémiédrU L» OL" 01" OC OP P- 1-
ve tous les pOles supérieurs au plan P et supprime tous les pôles urs, ou réciproquement. Le cristal est donc terminé d'une ■e dilTérenle aui deuï extrémités de l'axe binaire conservé. st clair que les prismes dont les arêtes sont parallèles A l'axe vé ne sont point atteints par cette hémiédrie.
Flg. lOT. Fig. 9».
) figures 207 et 208 représentent des cristaux de calamine (silicate le hydraté) qui présentent ce genre d'hémiédrîe. )s la tigure 207 le cristal termine en haut par la basep = loOl j nninë en bas par l'octaèdre e, = hssj.
QS la figure 208 le cristal terminé en haut par un pointement ileie comprenant les macrodomes a 1 = ! 130 [, a' = J 101 {, les iydomes ei =il50|.e'=J01i j, et la basep loOl j, est terminé 18 par t'octaédre e, = \ 125 J.
i deux extrémités, différemment modiliéea, du même axe de symé' ne possèdent pas, en général, exactement les mêmes propriétés iques. C'est ce qui a lieu notamment pour la calamine.
Naumann appelle ke'mimorphie l'antiliémiédrie du système terbiaai considère, sans raison valable, cette mériédrie comme fondameii
iment distincte de toutes les autres'.
' M. Crolh {Phytikaliuhe KryiaUogr(tp)iie, p. 573)- admet dans 1« sjsième terbini I autre mode d"hèmi6drie qu'il appelle monotymélrigue, et qui aurait ea etTe ime genre de symétrie qje le système binaire ou monoiymétrique. Le seul cri ['il cite comme possédant cette hcroiédrie spéciale doit être considérË comme isial appartenant au i^y.'tème binaire, mais pour lequel la base du priEiue prim il avec la hauteur un angle ayant la valeur particulière de 90°.
SYSTÈME BINAIRE OU CUNORHOMWOUE
linoedrisclies S. (?liiiinuin]. — HonoklmometriscImS. (Kopp). — UoDOklInischc. icbnur). ~- Zir«i und eingliedrisea S. (Weiss). — S. pruraatique obliijue. isr). — S. mottosTini^lrique [Groih], — Cinquième lystèmc cristallin, ou S. du ne rhODilMiIdal oblique. (Dufrrnoy).— S. du priemc oblique-sjniélrique (lUfly).
• M*dea poaaiUcB ia réacMi. — Le Symbole de la symétrie drique est
L*Cn,
réseau nonnal â l'aie binaire a puur maille plane un certain lélogramme A'^'B^B', (iig. 209).
& nœuds d'un plan perpendiculaire à l'aie de symétrie coïncident
Fig. a».
est un
la projection des nœuds du plan contigu, la maille solide
ne oblique à base rectangle, ayant un plan de symétrie nonnal h la .Représentons le réseau du plan delà base deces prismes (fig. 210)
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A la maille rectangulaire A^',, nous pouvons substituer la maille li bique A,A',,A',\'fl, portant an centre un nœud A',. Nous pouvons (
fig. no.
substituer â la maille solide précédente un prisme oblique à 1 rhombe centrée. Ce prisme rbomboïdal oblique a un plan de sy trie perpendiculaire à la base; ou, en d'autres termes, l'arête i est normale sur la diagonale A'A', du rhombe qui est parallèle â 1' binaire et inclinée sur l'autre diagonale.
On place ordinairement verticale l'arête latérale AoB,, du prisme diagonale du rhombe située dans le plan de symétrie est alors la ( gonale inclinée et on la suppose toujours inclinée en haut d'arri en avant. La diagonale parallèle & l'aie binaire est la diagor horizontale.
Si les nœuds du plan contîgu se projettent sur les milieux des ci de la maille du plan perpendiculaire à l'aie, il est aisé de voir que maille solide est un prisme rhomboidal oblique ou un prisme oblii i base rectangle centrée (fig. 211).
Il ne reste plus à exammer que les cas où les nœuds du plan cont: se projettent au centre de la maille du pian perpendiculaire à l'a Hais comme on peutsubstituer h la première maille plane .4,B'„ (fig. 2
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illélogramme A^S'oB'^A'» Formé par un c6tè et une diagonale de , ce cas rentre dans le précédent.
a donc que deux modes d'arrangement du Béseau dans le sysnaire :
maille solide est un prisme oblique à base rectangle ov un prisme à base rhombe centrée; —mode hexaédral rectangle ou octaéâral que ; I maille solide est un prisme oblique à base rkombe ou un prisme
à base rectangle centrée; — mode hexaédral rkombigue ou oclaéctangle.
.«ne d'asea eoardoBBéa. — Le pluâ commode des systèmes d'axes nnés usités pour le système clinorhombique consiste à prendre xes les deux diagonales du rhombe de la base et l'arête verticale, snd alors pour exe des x la diagonale inclinée (fig. 213 et214).
Fig, SIS.
axe des y la diagonale horizontale parallèle à l'axe binaire, pour es : l'arôte verticale du prisme ; le plan des zx est ainsi le plan de irie et dans ce plan de symétrie, l'angle des axes positifs des x et ; est l'angle obtus. On a alors a:y =90»,aj = 90', Ç=90», !;=90''
I emploie aussi comme axes coordonnes l'arête verticale et les deux •s de la base du prisme clinorbombique. C'est ce qui a lieu dans iode de notation de Lévy. On prend des parallèles aux deux arêtes 1 base pour axes des x' et des y' et l'aréle verticale pour axe des s'. 1 position relative des deux aystèmes d'axes étant la même que celle
U PBEHIÈRE PARTIE. — CRISTALLOGIUPinE GËOHËTRIQL'E. !B deux systèmes usités dans le système orthorhombïque, A la d ince seule des inclinaisons des axes qui sont sans influence sur lordûnnëes numériques, les formules de Iransfonnation seront émes que pour le système terbinaiie. Si p, q, r sont les cat'actér les dans le premier système, et ]^,^, r' les caractéristiques dan slème de Lévy, on a :
Quant aux paramètres des axes, si a, h, c sont ceux du premier me et a', c' ceux du système Levy, on a :
On a de plus :
cosa:'y'=COS IHO] IfiO]^"" „■ ou ^^^[3^,/—^^
— cO8y's' = cosar'i'=cos[llû][001]=-=^^.
C*le«l« étM angle* de« «réiM et de* teee*. — En prenant isgonale inclinée de la base rhombe pour axe des x, la diagon Drizontale parallèle à Taxe binaire pour axe des y, et l'arête vertic aur axe des i, on tire des formules générales :
)s RR' = gg-g' + hb'b* + ti- c' + {gk' + ig') ac cos xi
>i/{g'a*-th*b*+k^c'+'îgkacco%xi){g^a^+h"b*-i-k'c*+ig'k'occosj
t Dour l'angle PP' des normales à deux faces (p qr) et (/^V),
pp'A*+g7'B*+tT'C''+(pr'+pT}ACcosXZ
osPP=
V(p'A«+ ç«i,*+r«C«+ 2p AC cosXZ) (j/>AH-9*B*+'"C'+- ip'r'KCcosï
irmule dans laquelle il faut se rappellerqueA, 6,C sont les paramèli t XZ l'angle des axes du réseau polaire, c'es(-à dire que
H étant une constante que l'on peut considérer comme arbitraire rendre égale à l'unité.
CHAPITRE II. - STSTÈHE BINAIRE OU CLINORUONBIQUE
ajoutant aux trois caractéristiques p, q, r, une quatrième i lelle ^ — (p + q)< on peut se servir des formules de la page 35, cl ilcula deviennent parfois plus symétriques et plus rapides. r«*e« «InplM. — Représentons la pi-ojection gnomonique des pôles i plan de symétrie perpendiculaire à l'axe des Y ^fig. 215). pdie {pqr). situé au-dessus du plan de symétrie enlraine, à cause xe binaire, l'existence d'un autre pôle Qiqr), situé également auis du plan de symétrie et dont on trouvera la position en proie point symétrique du premier par rapport au cenlre de pro- »o. A ces deux pôles s'ajoulent leurs symétriques {pqr) et fpçr) par
Flg. SIS.
port au plan de symétrie. La coexistence de ce pion et de l'axe
rainant l'existence du cenlre, nous avons épuisé la symétrie du sys-
ie dont la forme holoédrique ne se compose que de quatre plans
:itllèles entre eux deux à deux et symétriques par rapport au plan de
nèlrie. Ces quatre plans donnent une forme ouverte qui est un prisme
nt la section droite est un rhombe.
[iarsq'ie9 = 0, les pôles sont situés dans le plan de symétrie et se
luisent à deux ; la forme simple ne consiste plus qu'en deux plans
rallèles entre eux et â l'axe binaire.
Lorsque ji = Q, et r^O, la forme simple | 010 { se réduit à deux
ins perpendiculaires à l'axe binaire.
On convient de représenter toujours une forme simple j pqr j par le
nbole de li face pour laquelle ^ et r sont positifs.
FarBMeoMpoBéu.— Onimagineunprismeorthorhombiquelflg.21C)
Bomblable à celui qui foi'me la maille solide du réseau, et qui scr donné par la forme simple j 110 j, combinée avec la forme sim| J 00) |. On convient de placer ce prisme de manière que les are latérales soient verticales, la diagon; horizontale de la base faisant face à 1*1 \p """"-v,.,,,^ servateur, et la diagonale inclinée '' la base supérieure allant en s'aba sant d'arrière en avant. Il y a haut et en arriére un angle culmini qui peut venir coïncider avec l'angle tuè en bas et en avant; on désigne f a ces angles culminants qui pointent, qu'on peut appeler, angles culminai aigus. On désigne par la lettre o les de ■^* angles situés aux autres extrémités la diagonale inclinée; ces angles, écras en quelque sorte, sont les angles culi nants obtus. Les quatre angles latéral
Fig. in.
opposés par le centre ; on les désigne par la lettre #. Des quatre arét
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verticales» les deux} latérales sont nommées g ; les deux arêtes situées dans le plan de symétrie sont appelées /}. Les quatre arêtes des bases aboutissant aux angles a sont appelées h ; elles sont identiques 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 1 110 i sont appelées m; les deux bases, p.
Afin de suivre plus aisément la position des divers plans cristallins sur le prisme primitif, nous tracerons la projection gnomonique des pèles sur le plan de symétrie (fig. 217 et 217 ii»)..
Pour dessiner cette projection, on mène deux droites» XX» ZZ, faisant entre elles un angle égal à XZ et qui représentent les axes X el Z du réseau polaire. Les parties positives des axes font entre elles un
H angle aigu. On prend paur unité le paramétre B =t sin xz\ la Ion*
gueur du paramètre de Taxe des X est alors égale à^ = — : — et celle "^ ^ ° B asm 0:2
du paramètre de Taxe des Z, n = --t- —
D c sm x%
Les pôles (110) et (110) sont ceux des faces m; les pôles (001) et (OOi), 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 Tarête g [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 sur les arêtes h
Tous les pôles situés à Tinfini 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 Tsngée sur laquelle sont situés les pôles tombe dans Tangle aigu des axes» et les plans correspondants viennent se placer sur les angles 0 (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 (llO) se placent sur les arêtes g^ qu'elles remplacent
par un biseau (fig. 222), elles sont notées | p^O 1 avec f<^q\ celles dont
«pOles tombent en dehors sont placées sur les arélesA (fig. 233). ml notées I pqQ i avec p > ?■
OffJ
}-M \ ûo 1
Fig. S18. rie. i>0.
Si, parlespdles (110) et (TlO), on mène des parallèles & l'axe des
■Iles-ci représentent les zones dont les arêtes de la base sont
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xes. Les formes dont les pôles viennent se placer sur ces parallèles ont toutes parallèles aux arêtes de la base. Celles de ces formes dont es pôles sont situés dans l'angle aigu des axes X et Z, ont les trois !aractérisliques positives : elles sont placées sur des arêtes abou-
Fig. 222>
Fig.223.
tissant aui 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 (flg. 225), elles sont notées \ppr |. Sur chaque droite, les pôles
de la forme m séparent, comme cela se voit aisément, les pôles des Tonnes placées sur b de ceux des formes placées sur d.
Les formes dont les pôles sont situés dans l'inférieur des deux pa* rallèles à Z, menées par (110) et (riO), sont placées sur les angles f.
Si { /i^r I est le symbole de la forme, on a en valeur absolue ;> <1 9-
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,
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ni vers a, et coupent la base suivant une parallèle à la dis
nale inclinée {Bg. 228), la caractéristique p est égale à 0.
fxz.'SS. Fig.în.
(110) et (llO), c'est-à-dire des deux zones [TlO] et [lIOj, appartîenr
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à des fonnes dont le symbole est | pqr l avec p'^q en valeur absolue. Lorsque/? est positif (g et r Tétant toujours par convention), les pôles
Fig. 2Î8.
sont situés dans l*angle aigu des axes et la forme se compose de deux
Fig. 229. Fig. 230.
biseaux inclinée placés sur les angles obtus o (fig. 229). Lorsque p est
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négatif, les pâles sont situés dans l'angle obtta des a\es, et la fo se compose de deus biseaux inclinés respectivement placés sui angles aigus a {Cig. 250).
La figure 231 représente un cristal d'orthose et la figure 252 un i
tal de pyroséne, qui montrent des combinaisons variées des fon simples du système clinorhombique.
Hjmume de ■•latlMt Lévjr. — Comme dans les systèmes pré dents, Lévy désigne la forme en indiquant comment elle est placée le prisme primilif.
Si une forme est notée j pqr j dans le sytéme Miller, un plan de ci forme, placé sur le prisme primitif, tronque un des angles ou parallèle à une arête. S'il tronque, par exemple, un des angles e intercepte sur les 3 arêtes b, d, g aboutissant i l'angle e des longue
numériques représentées par —, -, - et on aura :
p^=p + q q'=-p+q t*=r; la forme sera représentée par ]e*symboIe
Le tableau suivant en récapitulant [ce qui a été dit plus haut, nii tre commont s'appliquent les symboles de Lévy dans tous les cas.
I. — Formes placées svr les angles latémux e, p < q
POles sitaés dans la bande comprise entre les deax parallèles à ZZ menées par (ÎIO) et (110)
l"" PLANS niCLIKAKT VERS l'aNGLE 0. p > 0. Pôles ,sit4]és dans les angles aigus XZ et XZ.
Hénriiclinopyramide antérieure.
\pqr
2* PLANS nCLIMAMT YBR8 L* ANGLE a. p < 0. Pôles situés dans 4es angles obtus XZ et XZ.
^ 11 I Hémiclinopyramide posté-
h^-P dP-^-î^*-
rieure.
3* PLANS PARALLÈLES A LA DIAGONALE INCLINÉE ^ = 0. Pôles situés sur la ligne ZZ.
Oqr
Hémiclinodome.
Formes placées sur les angles a ou o, p "^ q
A. — SUR LES ANGLES o. p > 0.
Pôles situés dans les angles aigus XZ et SZ. 1** FORME LA PLUS GÉNéRALE.
PÇ»"}
dP-1 d^ + ^h''
Hémiorthopyramide antérieure.
Pôles situés dans l'angle XZ, sur la droite menée par (ïiO) et (011)
c'est-à-dire sur la zone [îïl].
dP-9 d^-^^hf'^'' = oP:zl
Pôles situés dans l'angle XZ, sur la droite menée par (110) et ^fl)»
c'est-à-dire sur la zone [lïl].
iP»Ç.p — Ç
C1ISTALL06RAPHIB.
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NOTATION WLLER
OH
[lesïipiM
NOTATION LÉÏÏ.
»»>»£ A Li ro.-E
eUDt eipUdlM).
MB :<1IIN1SK.
PAlM siluèi à l'inDni.
Uoi-i 1 . ^\ 1 Hémiorthodomeantérieu
B.— SURLESA!feLES(i.p< 0.
F6le> situé) dini lu mglei obtus ÏZ et XZ. '
i° rOftlIE L* PLUS cillÉIIALE.
]Vir\ \ i~.b^--k' 1 rieure/* "^
ma silQis d>i» l'ngU Û. sur l> drtrit« menée pir (OU) et ("U''
c'esl-â-dire sur U lone |H1|.
|p-,,,p-,l i"''"*'*'''="ji5
4' FORMES PlRlLliLES A L* PUGOEliLE DOROOHtiLE 9^0.
paies siloét à l-inflni.
jpOrj 1 Jr 1 H&niorthodome poslérU
Pftles «tuds sur les parallèles i H menée, par (110) et (1 10).
!■ roBHES FUCÈE9 SDR LES IBËTES if .
Pfttes lilné) dsns le» ongles algni XZ et If.
rieure.
Héraipyramide fondam taie antérieure.
KOM
DON?ïÉ A LA FOnXE PAR NAUMA!«.V.
2' FORMES PLACÉES SUR LES ARÊTES b.
Pôles situés dans les angles obtus JTz et xr.
ProtohémipyFamide postérieure.
Uémtpyramide fondamentale postérieure.
IT. — Formea placées «tir les arêtes ▼ertiealés g ou h. r z=z 0.
Pôles situés sur Xt.
1* FORMES FLAGJIeS SUR LES ARÊTES y. p <.q»
Pôles situés sur YX, entre (010) et (110).
GHnoprisme.
Glinopinacoido.
Protoprisme.
<* FORMES PLACEES SUR LES ARÊTES h. p'> q.
Pôles situés sur YX, entre (110) et (100).
Sp90|
p-hq
Orthoprisme.
Orthopinacoïde.
hémiédfariqaes. — La symétrie des formes holoédriques étant représentée par 1q symbole
si 1 on supprime le centre, la suppression du plan de symétrie s ern suivra, et le symbole de la symétrie de la forme hémiédrique sera
A* OC On.
Les deux pôles supérieurs au plan de symétrie seront conservés, tandis que les deux pôles inférieurs sont supprimés. Cette hémiédrie ho-
l-RKHIÊltE PAni'iK. — ORISTALLOCRAPIIIE GÉOHÉTKIQUE. ioaxe donne deux formes conjuguées non superpnsabk's ; on a[ forme droite celle dans laquelle les faces conservées à la partie ieurc du cristal sont à droite de l'observateur regardant le cristal la position qui lui est ordinairement assignée. Les ligures 253 et 254 représentent des cristaux de sucre gaucL
Fig. !33-
Le second et dernier mode d'hémiédrie s'obtient en supprimant binaire, et conservant le plan de symétrie, ce qui supprime le et Le symbole de la symétrie devient
Oa* oc II.
Des quatre pâles de la forme holoédrique on ne conserve qu deux pôles symétriques par rappoi't au plan de symétrie. Les formes conjuguées sont supcrposables. On ne connaît jusqu'ici a exemple de ce mode d'antihémiédrie.
SYSTÈME ASYMÉTRIQUE OU TRICLINIOUE
S. diclinoédrique et triclinoédrique * (Naumann). — Eingliedriges System (Weiss). — S. prismalique oblique non symétrique (Miller). — Système tlu prisme oblique dissymétrique ou sixième système cristallin (Dufrénoy).
La maille du réseau de ce système est un parallëlipipède quelconque, il D*y a évidemment lieu de distinguer dans la constitution de ce réseau aucun mode particulier.
Système d*axes coordonnés. — Il n*y a rien dans la symétrie du réseau qui permette de faire un choix parmi toutes les formes primilives possibles. Ce choix n*est dirigé que par des considérations particulières sur lesquelles nous reviendrons plus tard.
Lorsqu'on emploie le mode de notation Miller, on prend ordinairement pour axes coordonnés Taréte 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 Tangle 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 aUemands divisent, avec Naumann, ce système en deux autres, qu'ils appellent diclinoédrique et triclinoédrique. Le premier serait caractérisé par la condition que l'un des angles des axes, celui des xy, par exemple, serait seul égal à 90*, les deux autres étant quelconques. Cette condition rie donnant au réseau aucun élément de symétrie, et les systèmes cristallins ne pouvait être caractérisés que par des modes de symétrie différents, il est évident que le système diclinoédrique de 5aumann doit être rejeté. Les cristaux, très-rares d'ailleurs, remplissant la coudition énoncée, ne sont que des cristaux asymétriques dont les réseaux possèdent une propriété géométrique intéressanle .
PREHIÈHE PAniJE. — CRISTALLOGRAPHIE CÉOMÉTRIQL't:. ■e des Y étant au-dessus du plan de projection. Il résulte alors ventions précédentes que sur cette projection l'angle aigu X! luche et en haut.
ans le système Lévy, on prend pour axes coordonnés les aréU me primitif; si l'axe des x' positif est la diagonale du parai mme construit sur + n et +b, et l'aïe des y' positif celle du p ■gramme construit sur — « et+ 6, les formules de transform t comme dans les systèmes précédents
ces H'^cos x'i'^ays [110] [001] Z'=co3.T'a'= cos (1 10) [l"! 0]
V"»* + b*+ 2fl6 cos xy \'a' + b* — cosi; -f- tcosOT/
::al«nla des «nclea d«* «r«tea et des facea. — Les formule! vent k ces calculs sont les formules générales que nous avons i ts et qui no sont, dans ce cas, susceptibles d'aucune sim] ion.
r«raMB aliiipU* b*l«édri«|wa «« hénl^driqnH. — La fc iple holoédrique la plus générale ne se compose plus que de i ns parallèles opposés par le centre. Si l'un est noté ipqr), l'e noté ipqr)-
ious conviendrons de désigner une forme simple par les car :iques de celui des deui plans qui la composent pour lequel ^ litif.
. Celte conrenlion n'est pas univei-sellement adoptée. Hous l'ndopions ici | 'Ile pennci de suivre plua commodëraeiit In discui^sion des formes sur la projf monique. Il est d'ailleurs tris aisé de passer de la convention que nous ado utre, puisqu'il siiMt àe clinn^er les sipne; des trois caiictéi-isliquét.
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Il ne pourrait se produire une hémiédrie que par la Buppression du centre, qui entraînerait celle de Tun des deux plans de la forme holoédrique. Les deux foi*mes conjuguées hémiédriques ne seraient pas &uperposables. On ne connaît aucun cristal présentant ce mode d*hèmiédrie.
vm gBomoaiqMe*. — Pour Construire la projection gnomonique (fig. 255), on mène deux lignes YZ et YX faisant entre elles Tangle
Fig. 23a.
XZ=: ir — 13; elles représentent les parties positives des axes X et Z. Si
l'on prend pour unité le paramètre B = ■? sin xz, la longueur du para-
mètre des X sera ^ = — ^î— ^, et celle du paramètre des Z,
D a sin xz
- ~ -. ^^"^. Le paramètre B = 1, porté sur Taxe des Y, au-dessous B c sin xs
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 Z& ou, dans le triangle sphérique xy%^ le sommet opposé à yx.
300 PREUËRE PARTIE. — OtlSTALLOGRAPHIE GËOUÉTRIQUE.
aisément ea calculant ses projections orthogonales sur YX et YZ. dislance i Y de .la projection orthogonale de y sur ¥\ est en effet èj à la projection de B sur YX, c'est-à-dire à — ces YX = cos (. La tance à Y de la projection orthogonale de y sur Z est de même éj à — cos ÏZ = cos ï-
Pour rapporter les angles sur la projection, il est plus commodu prendre pour unité la distance orthogonale Oy du pointde vue au p de projection, laquelle est Égale â
BsiDZÏsin Z^S iial sin xy ^ ^ s\n xz sin xys\nl=TSmxji lin y ttim Il faut alors prendre
Paramètre des X ^ - -, -. —
Paramètre desZ =:-
n xy sin ç
La projection de Yusur YX devient égale à . , . ^cotifi; coséc
•^ ' ' ° sinÇsmary ^
et celle de Yy sur YZ, a . ' =: cotg icosècxy.
Wowmem eampoméem «t *7*(«m« de ■««*tl«Ba 4e Vè*j. — Plaç
toutes les formes f-implesj sur le prisme primitif. Pour rendre p clair notre exposé, remarquons avec Lévyque, dans le prisme primi il n'y a d'éléments identiques que ceux qui sont opposés par le cent
Il y a donc, à la partie supérieure du prisme, quatre angles difTëre {iig. 256). On appelle e l'angle latéral placé k gauche dans la posit
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habituelle du prisme, i l*angle latéral de droite, a l'angle postérieur cl 0 Tangle antérieur.
Les arêtes de la base supérieure sont aussi de quatre espèces différentes ; on appelle b l'arôte postérieure gauche, c Tarête postérieure di^ite, d l'arête antérieure gauche, f l'arête postérieure droite.
Les arôles 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 antérieure gauche, t la face verticale antérieure droite.
Ceci posé, le tableau suivant fera comprendre comment les diverses formes simples viennent se placer sm* la forme primitive, et par quelles notations ces formes simples sont représentées dans le système LèTv.
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SOTATIONS
NOTATIONS lÉÏV
POSITION
SITIATIOX
(l« signes
.L,L.««ECtmo™o.
àfi qu«ntilés positivas).
5iK lE rn»»: paiiiiiir.
. Us
prtles Sfinl lilués cn1|-c \n paralliilrs n U mcmics p,ir (110) el |ll0.i.
1' fOBIlES PLACÉES SIB LBS ASCIES t. T > 0.
Pùlfs situés au-dcBoi» cii^ la ligne XX.
n^ui^^./
inclinant vers o.
Entre YZ el b para lélemenéepar(H(
^■4n fié-, ,)
Inclinant vers a.
Parallèle à h diagonale 00
Entre ÏZ et ta par léle menée |.ar(îlO Sur YZ.
2* FaXMES PLACÉES EUR L'aNCLB «. 1' < ûl
Pâl.'s Situas «u-drimi <le la liizne XX.
Entre YZ et la para
\pi'i
d-»+fll,''-^''i('^
gleo.
léle menée par(110
fc-J>+<I(IMljj'
Inclinnnt vers a.
Entre YZ et la para lèle menée par(HO
r^ralléte à la diagonale 00.
Sur YZ.
nif-: iilai-i
en dohon dp la bandf iimilfe par !."• parallèles à ZZ meiièirspsr (11(1) cl fi
FORIÉES PLACÉES Sl-R LES AHULES 0. — p ET T PS MENE SICRE.
Pùles silLf^ dans lu sngifs aigus ÏZ ou ÎZ.
Inclinant vers i.
Dans l'angle aigu XZ
d~^ f^^^lJ
Inclinant vers e.
Dans l'angle aigu XZ.
ip«,|
Parallèle ù la diago-
Al'innni,()an$runde<
nale ei.
angles aigus XZouX^
SYSTÈME ASYMÉIRIOIE OV TRICLIMQUE.
NOTATIO.XS
«ILLEB
\Ies signes
sont explicites).
SITUATION
9Kh LA PROJKCTIOK GNOVOMQOB DBS POLES DE I A FORME.
2* FORlIfeS PLACÉES SUR LES ANGLES a. f ET V DE SIGKE COHTRAiRE.
Pôles situés dans les angles obtus XZ ou XZ. 1 1 1
Inclinant vers e.
jpOrj
Inclinant vers t.
Parallèle à la diago-
nale et.
Dans Tangle obtus XZ.
Dans Tangle obtus .\Z.
A l'infini dans les angles obtus rz ou XZ.
m. — Formas placées sor les arêtes de la hmmm p z=z q.
Pôles situés sur les parallèles à ZZ menées par (110) et (110).
\ppr\
I'ppA
ppr
r ftp
Sur les arêtes d.
Sur les arêtes b.
Sur les arêtes c.
Sur les arêtes /".
Sur la parallèle à YZ
menée par (Î10).
Sur la parallèle à Y/ menée par (iiO).
Sur la parallèle à YZ
menée par (110).
Sur la parallèle à YZ menée par (110).
I¥. — Formes placées sur tes arêtes verticales, r = 0.
Pôles situés sur XX.
1** FOI.MES PLACÉES SUR LES ARÊTES g, p < q. Pùles situés entre (1 10) et (flO).
Leplan qui rencontre |
jP^O
-p-hq
|mO
pqO
! en avant la diagonale
I garde Tarêle h anté* \ I rieure (fig. 237).
Leplan qui rencontre i servateur (fig. 238). i
2" FORMES PLACÉES SUR LES ARÊTES h. p > q. Pôles sitius en dehors de l'espace compris enti^ (110) et (110).
Le plan antérieur ren- i SraJ^A^SoÏ!' Entre (Î.O)eMÎOO).
servateur (fig. 239).
Le plan antérieur rencontre la diagonale ci à droite de Tobserva'eur (fig. 240).
P±l hP-1
Entre (110) et (100).
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Il eut ètè fastidieux et peu utile de ipontrer par des ilgurcs cvniiTii les plans des dtlTèrenles formes simples viennent se placer sur le prisi primilif. On a seulement indiqué, dans les figures ci-contre, quelle i la position relative des' formes notées par Lévj' ^ et "^g, h" et "h .
DES DIVERS MODES DE NOTATIONS SYMBOLIQUES
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 H. 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 être bien compris, un certain efl'ort d'attention qui n'éloigne p
toujours l'erreur.
Les symboles d'IIaûy et de Lévy ont au contraire ce grand avanta de désigner nettement et sans ambiguïté, au moyen de conventions faci ! à retenir et faisant en quelque sorte image, non pas une face isoli mais l'ensemble des faces qui, en vertu de la symétrie du systèn composent la forme simple '.
Les symboles de Uillcr ont donc leur utilité pi-oprc. el aucun nio do notation n'en dispense absolument. Les symboles d'IIaûy el de Lô les complètent heureusement soit au point de vue de l'image fournie l'esprit, soit au point de vue de la commodité du langage el de désignation des faces sur les figures cristallographiques. Ces dei systèmes de symboles suffisent h toutes les exigences de la science.
Malheureusement ils no sont pas les seuls qu'ait inventés rimagiii< tion trop fertile des cr is la Uogra plies. En attendant le moment, sai doute fort éloigné, où l'amour-propre national, l'habitude, etc.. pei mettront à la science un langage uniforme, il est nécessaire de coi nailre les principaux modes de notations usités par les divers auteur: Nous nous bornerons à exposer le mode imaginé par Weiss, plus o moins modifié par G. Rose, Rammelsberg, etc., et celui de Naumani:
HODG DE NOTATION DE MI.SS, ROSE, ETC
Dans ce mode, le plus ancien après celui d'Haûy, on se propose d'iii diquer les longueurs interceptées par un plan de la forme non plu sur les arêtes du prisme primitif, mais sur les axes coordonnés mené par le centre du prisme.
Si X, y, z, sont les axes coordonnés dont a, b, c, sont les paramétre: respectifs, une forme simple dont une face intercepte sur les axes de: longueurs numériques g, k, k (qui sont les inverses des caractéristiques de Miller), est représentée par le symbole ga : hb : kc-
1. II est regretlablc que l'hubitiide se soit inti-oduire d'employer, comme formes |>ri' inilives dans le« systèmes terbiiiaire et binaire, les prismes rhomlôoidaDi, ctioisissin iiinsi, comme aies coordonnas, d'aulres droites que les aies de symétrie. Les foi'mules qui !!crïenl i passer du pystérae Miller au svslÈmo de Lcty en sont devenue' plus compliquées, et sans qu'on ait aucun avantage sérieui. Dens le système terbi naii-e, par exemple, on pourrail prendre pour forme primitive le prisme rectongulaif dont les arêtes sont parallèles hui aies de symétrie; g^ et A* seraient notés m el I m serait aol^ A', etc. HiQy a d'ailleurs employé le pi-isme reetangidaire comfDe rorm primitive presque aussi souvent que le prisme rbomboldal.
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rsqu'il est nécessaire de distinguer les formes dont les faces ent couper soit la direction positive, soit la direction négative axe, on accentue le paramètre de l'axe qui est rencontré dans sa s négative. C'est ainsi que dan? le système binaire la forme -\ 40Ô \ est désignée par le symbole Tjà" : xb.ic, tandis que la B o' = i 405 j est désignée par le symbole ha: oab: ic. ns les sj-slèmes terbinaire. binaire et asymétrique, on appelle a
horizontal qui est dirigé vers l'observateur dans la position qu'on le d'ordinaire aux cristaux dans les Qgures, et que nous arons dé- ; b est l'autre axe horizontal, c l'axe vertical. C'est la convention nous avons faite nous-même pour le système binaire. Pour le sys- ; terbinaire, nous nous sommes conformé, quoique avec regret, à isage fâcheux contre lequel on commence avec raison à réagir, en ilant au contraire a le plus grand paramètre et b le plus petit, ins les systèmes ternaire et hexagonal Weiss emploie les trois axes lires horizontaux et l'axe sénaire vertical. Les quatre longueurs léviques interceptées sur les axes sont divisées par la plus grande
iongueui-s horizontales; celle-ci devient alors égale à 1, et les res plus petites que j . C'est ainsi que le didodècaèdrc j 32^^ F est è par Weiss a : ^a : za : ^c.
)ans le système ternaire, il faut distinguer les deux formes birhom* idriques, directe et inverse, qui, dans ce mode de notations, auent le même symbole.' On y arrive en mettant le symbole de forme inverse entre deux parenthèses, et ajoutant un accent aussus de celle de droite. C'est ainsi que le scalénoèdre direct J4372J iDOtéa: s a ; -3 a ; ^ c, tandis que le scalénoèdre invei-se lôtT'ij est
Ces symboles étant très-longs à écrire, on les remplace autant qu'on peut, soit dans le langage, soit dans les Agures cristallographiques, irdes signes plus simples'.
On désigne par a, b, c, les trois plans 'coordonnés le plan Oi étant
i Tous les cristalto^rraphcs de l'école de Weiss ne suivent pus Us uiènies convctitiotis leequi regarde ces siguea alrégt'a. Noua cxposoua le sysièine adopte [lar C, Rose '■Im.der Kryit.,^ kaO.)
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celui qui passe, par les axes b et c, etc. Ainsi, dans le système binaire, le plan h^ est désigné par à, le plan g^ par b^ le plan p par c.
Les formes parallèles aux axes sont désignées par les lettres dj f, g. La lettre d et, lorsqu*elle est nécessaire, la lettre /, se rapportent aui formes parallèles aux axes horizontaux ; la lettre g se rapporte aux formes parallèles à Taxe vertical. On met à côté de la lettre (f , f ou b, 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 , Thexatètraèdre b* = \ 320 •
= a : I a : oo a est noté J d. Dans le système terbinaire, on a :
ai
a: oo b : ^c
205} = oc a : b -^c^if
a : =b: yo c
250 [• = a : -r 6 : GO c = tr 0.
Dans le système binaire, on distingue, lorsque cela est nécessaire, les formes qui rencontrent la direction négative de Taxe x en accentuant la lettre. Ainsi :
aî = |203>= a': oo6: ^c=^d\
On désigne par la lettre o les formes symétriques non parallèles aux axes coordonnés; on met à côté le rapport des longueurs numériques interceptées 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 J=a :a : 5 fl = 3 0;
dans le système terbinaire
tl= 15521
a:b:-qc
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! système binaii-e, on désigne par un accent la Tonne qui, à la supérieure, rencontre la direction négative des x :
e système asymétrique, il faut encore distinguer les pians qui, artie supérieure, rencontrent In direction positive des y de ceux nconirent la direction négative. Pour ces derniers, on ajoute au lie un accent situé à gauche (et non plus à droite) de o :
=!»!= -ii,<
lis le système rhomboédrique, les fonues parallèles à un aie ire sont notés r, en mettant devant r le rapport des longueurs nuques interceplées sur les axes, la longueur se rapportant à l'axe cal étant placée au numératçur :
n distingue naturellement les deux Tornics birhomboédriques en intuant la lettre qui se rapporte A la forme inverse :
es formes dont les pdies sont placés sur les axes binaiies, c c»l-à-dirc isnscèloédres, sont désignées par un symbole spécial ; on divise les ^ears numériques, non plus par la plus grande, mais par la plus lie des longueurs horizontales; le symbole devient:
CJUSTjkLLWIUraiB.
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Enfin, on convient d'une manière générale que, si k est le symt d'une forme holoédrique, k et k' seront les symboles des deux fon conjuguées dans le cas de l'hémièdrie.
SYMBOLES DE KAUHiNN.
Comme Weiss, Pfaumann désigne les formes simples par les longue numériques interceptées sur les axes, et ces axes sont A peu de et près les mêmes que ceux de Weiss. La différence entre les deux nio de notation ne se trouve que dans tes simplifications plus ou mi réelles apportées dans les signes. Nous allons passer successivemenl revue les divers systèmes cristallins en indiquant pour les formes sint] de chacun d'eux les signes imaginés par Naumann.
Système cubi^iie. Les longueurs numériques étant rangées par or de grandeur croissante, on les divise par la plus petite, et elles devi nent alors
m el n étant généralement des nombres fractionnaires, et toujo m>n. La forme simple est écrite
on n'écrit jamais un coeflicient égal à l'unité, de sorte que U désig i'octaédre a'=jm|; le symbole ooO, le dodécaèdre rhomboîi t' = [ 100 J; le symbole 20, le Irioctaèdre ai = j 221 j, etc.
Système quadratique. On divise les trois longueurs numériques par plus petite de celles qui se rapportent aux axes horizontaux ; on me gauche de la lettre P la fraction qui se rapporte à l'axe vertical, droite, le nombre fractionnaire plus grand que 1 qui se rapporte â )'t horizontal. On a ainsi :
ft» = }310J = «>P3
J!II3| = ^I
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stème terbitiaire. On divise' toujours les trois longueurs nuiiii>is par la plus petite des longueurs horizontales, et l'on écrit che de la lettre P la Fraction qui se rapporte à l'axe vertical, à e le nombre fractionnaire plus gi'and que 1 qui se rapporte i un lorizontal. Mais, comme ici les deux aies horizontaux ne son! pas talents, il faut que nous indiquions par un signe spécial auquel des axes s'applique la longueur numérique écrite. On convient de re au-dessus de P le signe d'une brève *J quand la longueur s'aple au plus petit axe, et le signe d'une longue — quand elle s'upuc au plus ^'rand. On a ainsi :
A'=J(lll)j - xV-K- vit.
-ifsième binaire. On suit encore la mi'me règle ; mais, lorsque la yueur numérique horizontale conservée s'applique à la diagonale riiontale, on barre la lettre P d'une barre horiionlale 1^ ; et lorsque te longueur s'applique à la diagonale inclinée, on barre P d'une rre inclinée P. Il faut encore, dans certains cas, distinguer les fors qui, à la partie supérieure du cristal, coupent la partie postérieure la diagonale inclinée, de celles qui coupent la partie aniérieure. On 1 précédiT le symbole des premières du signe +, celui des secons du signe — .
t'est ainsi qu'on a : ■
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ft'frU' = {r.19|=4
'iystème oiymétrique. Il fuiil distinguer d'abord les formes pour li _ quelles la longueur numé
que horizontale conservi plusgrande quel,s*appliq à 1b plus courte diagona> de celles pour lesquelles e s'applique à la plus longu c'est ce qu'on fait, comi ..'X dans le système terbinaii en mettant au-dessus de
soit le signe — . soit le gne u. Mais le signe aij écrit s'applique aui quai faces anlcrieures d'un ( taèdre (flg. 241), et de ( quatre faces il nous fi désigner celle qui convien la forme.
Pour y arriver, on niel la lettre P un accent qui < tué â droite ou à gauche de la lettre suivant que le plan, dans irtie antérieure de l'octaèdre, est situé à droite ou à gauche de Vi rratcur, et qui est situé en haut ou en bas de la lettre sui«aiil(| plan est situé au-dessus ou au-dessous de la base de l'octaèdre.
Fig. !ii.
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= *tî,' = |'f3 = »'jij'=|p,5
it/itèmes hexagonal et rhomboedri^iix. Naumann considère le syBtèmt imboédrique comme hémiédrique du système hexagonal. Les aie) it encore les axes binaires horizontaux et l'axe verlical. il par un point A pns sur un axe binaire à l'unité de dislance numé' ,ue de 0 oj) fait pivoter une droite dans lé plan horizontal, il esl ir que, lorsque cette droite est perpendiculaire sur OA, elle intercepte r les deux autres axes binaires de même espèce des longueurs numélies égales à 2; et, dans toute autre position, elle intercepte sur un s aies une longueur numérique plus grande que 3. On en conclu! e, si l'une des trois longueurs numériques horizontales qui entrent ns le symbole d'un plan quelconque est prise comme unité, des deui Ires l'une sera plus petite et l'aulre plus grande que 2. l'our trouTCP le symbole d'une forme dans le mode de notation de Nauinn, on écrit les quatre longueurs numénijucs qu'un de ses plant ercepte sur les quatre axes, on les divise par la plus petite des loneurs horizontales, puis on écrit à gauche de la lelti-e P la fraction i se rapporte à l'aie verlical, à droite de cette lettre, celle des deui rapportant à l'axe horizontal qui est plus petite que 2. Soit, pai emple, une forme notée j pqrt !■ p,q,r, étant rangés, en valeur abso- «, dans l'ordre de grandeur croissante; les longueurs numériquet rrespondantes aqnt :
iU PREMIÈRE PARTIE. - CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE.
ît les trois premières étant rangées par ordre de grandeur décrt lante, -est la plus petite. Nous divisons par -; les longueurs nui 'iques deviennent
■ étant plus grand que -, c'est - (\m efl plus petit que 2, i>t le sy jole Naumann sera le suivant :
Lorsqu'il s'agît du système ternaire, il Taut distinguer los fornu lirectes des formes inverses. On y arrive en faisant précéder le symbo iu signe + dans le premier cas, du signe — dans le second.
Pour montrer qu'il s'agit d'une hémièdrie on peut mettre devant I
lymbole la fi'action ., ou plus commodément ou remplace la lettre
)ar la lettre R.
Tels sont les symboles imaginés par Naumann et employés mainte tant d'une manière trés-gènérale par les minéralogistes étrangers. I !st difflcile de voir ce qui leur a valu celle fortune. En effet, ils n iont point aussi commodes au point de vue mathématique que ceu le Miller qu'ils ne sauraient remplacer ; ils ne présentent à l'esprî lucune image plus nette et plus précise que ceux de Weiss ni à biei )lus forte raison que ceux d'Hauy ; ils sont à peu prés impossibles i smpluyer dans le langage, car la plupart des signes sont figuratifs e le sauraient être parlés; ils sont bien plus compliqués que ceux di Miller, et que la plus grande partie de ceux de Weiss et d'Haily; enlii ils obligent à employer des signes typographiques très- incommodes ]ui ne sont pas ordinairement usités et qu'on ne trouve pas dam .ou tes les imprimeries.
Dana, qui s'est servi, dans son Manuel de minéralogie, des symbole; le Naumann, les a heureusement modifiés en supprimant la grandi lettre qui ne sert qu'à séparer les deux nombres fractionnaires. Ces le second nombre qui reçoit les signes de prosodie ou autres nécesiairesdans les systèmes terbinaire, binaire et asymétrique. Lorsque li
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bre 4 doit être écrit de part et d'autre de la lettre, et est suplè en vertu de la convention adoptée, Dana écrit un grande chilTi'e i . a Dana substitue au signe », qui est fort incommode, la lettre i; que i doit être écrit seul, on met une grande lettre 1.
n voit en résumé que le langage des cristallographes est loin de •éder l'unité désirable. Il semble qu'une bonne partie de l'imagion des savants qui se sont occupés de cette partie de la science l employée à produire cette confusion des langues dont la tour de lel fut jadis le théâtre. Il faut souhaiter, sinon que l'unité se fasse (il inutile de former des souhaits irréalisables), au moins que la crèa- 1 de nouveaux symboles ne nous soit plus infligée. L'étude de la nae est di>jà assez délicate pour que nous ne la compliquions pas à lisir par de puériles inventions.
\cluellement la lecture des divers ouvrages cristallographiqurs ne ut se faire sans une traduction préalable des symboles employés. On auvera i la fm de la première partie de cet ouvrage des tables assez endues qui permettent de faire aisément cette transformation.
TRE XIV
SLE5 DES CRISTAUX
La définition rigoureuse d'un crîsU i formés par les plans qui le limîteni iginé, pour satisfaire à cette conditio à un artiste du siècle dernier, nomm iparfait qu'il est, a élè exclusivemer Allographie, l'illustre llaûy. Il se con: ux lames métalliques, formant alidi d'un aie perpendiculaire au plan de de manière que l'aie de rotation soi l'on veut mesurer; on fait mouvoir le iches viennent s'appliquer exactemer
Fig. U3.
lidades est alors égal à celui du diédr suffit de les poser sur le rapporteu coïncide avec le zéro de la divisioi m, l'angle cherché (fig. S42et245).
CHAPITRE XIV. — MESURE DES ANGLES DES CRISTAUX
bouton qui porle l'axe des deux alidades peut d'ailleurs se moulans deux rainures que portent celles-ci, et que représente la Agure.
disposition est nécessaire pour les observations à faire sur les lux engagés dans la gangue, ï conditions à remplir pour l'exactitude de l'observation, c'est-â-
le parallélisme de l'axe de rotation à l'arête, et l'application e des règles sur les Taces, sont assez difliciles à remplir, surtout
les petites faces, et il a fallu à Uaûy son habileté et sa longue extnce pour obtenir avec un semblable instrument les admirables ré- .ts qui ont fait une partie de sa gloire.
' goniomètre de Carangeot, qu'on appelle encore goniomètre d'Haûy oniomëtre d'application, n'est plus employé que pour les cristaux . les fai^s sont dépourvues de pouvoir réfléchissant. «■lomAtre * réBexion. — Pour tous les autres cristaux, qui sont reusement de beaucoup les plus nombreux, on a recours à un proh ingénieux, imaginé par Malus et rendu tout à fait pratique par llaston. Ce procédé est fondé sur les lois de la réflexion de la liére, et le principe un est très-simple, oit un cristal, portant deux faces réfléchissantes PQ. Pij' (lîg. 244), dont
iréte commune est perpendiculaire au plan de la figure. Dans ce plan ! trouvent : un' point lumineux A qui sert de signal, un autre point Liaineux B qui sert de point de repère, et l'œil 0 de l'observateur. On ippose ces trois points tellement placés que sur la ligne qui joint 0 et !« trouve l'image virtuelle de A par rapport au miroir PQ. Si de plus œil est placé de telle sorte qu'il puisse recevoir en même temps es rayons émanés du point B et les rayons réHéchis par le miroir, verra la superposition se produire entre 1) et l'image de A. L'œil tint supposé rester immobile, on fait tourner le cristal autour de arêle commune aux deux faces PQ, PQ*; l'œil, pendant ce mouve-
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menl, cesse de voir la coïncidence entre B et l'image de A. i cette coïncidence est rétablie lorsque PQ' est parvenu en PQ*, su prolongement de PQ, c'est-à-dire lorsque le cristal a tourne i angle QTQ' égal au supplément de l'angle dièdre des deux plans.
Pour faire l'observation, on fixe le cristal C (Gg. 245) au moyen i peu de cire sur une tige Tt enfilée à froltement doux h l'extrémité i
Fig. Î*S.
quart de cercle mobile autour d'un axe A perpendiculaire à son pi l'axe est fixé à l'extrémité d'une tige AA' terminée par le bouton B.C tige, posée à froltement doux dans un tube CC' portant à son extrér inférieure le bouton B', est reliée en haut à un limbe horizontal culaire LL' divisé en degrés et mobile en regard du vernier ùv L'appareil tout entier est porté sur trois pieds à vis calantes. Une de pression munie d'une vis de rappel permet de rendre à volt solidaires ou indépendants le vernier V et le limbe LL'.
Au moyen de niveaux à bulle d'air, on rend d'abord horizonta. limbe LL', ce qui, grAce k la construction spéciale de l'appar amène la tige AA' à être verticale. On place ensuite le cristal C de r nière que l'arête du dièdre soit à peu près verticale et à peu prés le prolongement de l'axe de la tige AA'. Il faut d'abord amener la ve
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: de l'aréle du dièdre à être rigoureuse, car c'est une condition pensable de l'exactitude de l'observation. Pour y arriver, on corne par relier le limbe et le vernier, de manière qu'ils soient au la tige AA' reste libre dans son mouvement de rotation autour axe. Sur une table éloignée de celle sur laquelle est posé t'ap- I. et autant que possible dans une chambre obscure, on dispose bougies, ou, mieux encore, deux lampes recouvertes chacune écran noirci et muni d'une fente verticale. On s'arrange pour en flammes des bougies ou les fentes des écrans soient à la mËiup ;ur que le cristal C.
I tourne alors, au moyen du bouton B, l'axe AA' de manière à voir réflexion sur une des faces du dièdre l'image de la première fente, )n cherche en agissant soit sur l'axe, soit sur le cristal, soit sur le >ort de ce cristal, à mettre en coïncidence cette image avec la nde fente vue direclement. Cette coïncidence obtenue, on est assuro la prcipière face du dièdre est parallèle à l'axe de rotation. On ne alors l'axe AA' jusqu'à ce qu'on voie l'image de la premiérte par réflexion sur la seconde face du dièdre et l'on cherche, en nant l'axe AA', k mettre cette image en coïncidence avec In tième fente.
e résultat étant obtenu, on revient à la première face pour s'assurer ;lle permet encore d'obtenir la coïncidence. S'il n'en est pas ainsi, <i remédie en modifiant de nouveau la position du Cristal, puis on sure que, malgré cette modification, la deuxième face donne encore 'oïncidcnce. Au bout d'un certain nombre de rectilîcations convenament faites, on doit arriver à obtenir successivement, avec les deux es du dièdre, la coïncidence entre la fente qui sert.de point de ère et l'image de la fente qui sert de signal, c'est-à-dire à placer ■ète du dièdre parallèle à l'axe de rotation. Le support du cristal et te de rotation de l'appareil permettant, en eflet, de faire tourner le stal autour de trois axes perpendiculaires entre eux, à savoir Tb, Le A perpendiculaire au plan de la figure, et AA', on sait qu'on peut ijours amener une droite de ce cristal à être parallèle à une dire^n donnée.
IxH^ue le ciistal est convenablement disposé, le limbe et le vernier inl toujours reliés entre eux et toujours au zéro, on établit la coin- Icoce au moyen de la première face, puis on rend libres le limbe et vernier. En agissant alors, non plus sur le bouton B, mais sur le iulun B'. on entraîne A la fois le limbe et l'axe AA'. et on établit la
S90 PRtHMfÈRE PARTIR. - CRISTALLOGRAPHIE GËOHRTRIQUE.
coïncidence au moyen de la seconde face. On lit sur le limbe l'an; dont celui-ci a tourné et qui est la mesure de l'angle des normales a faces du dièdre.
Pour diminuer les tâtonnements, il importe de placer d'abord cristal dans une position aussi voisine que possible de celle qu'il à occuper. Il est bon, à cet effet, lorsque les deux faces du dièdre se ri contrent suivant une arête réelle, de placer cette ai-ête, pu la regard; avec une loupe, aussi verticale que possible. On arrive ensuite à l exactitude plus grande, en plaçant, à peu de dislance du cristal, u bougie ou une lampe située â la même hauteur que celui-ci. En reg^ dant le cristal à la loupe, ou à l'œil nu si, les faces sont assez grand on fait tourner l'axe A.V jusqu'à ce que l'œil, placé dans le même pi horizontal que le cristal et la lampe, voie l'une des faces du dièc vivement éclairée. On tourne ensuite le bouton B jusqu'à ce que l'aui face du dièdre se substitue ù |ieu près à la première; si on la v. aussi vivement éclairée que celle-ci, le cristal est à peu près bien pla et l'on achève de régulariser la position comme il a été dit pi haut. Dans le cas contraire, on déplace le cristal, soit â la main, st au moyen des deux mouvements perpendiculaires autour de A et de T jusqu'à ce que la condition puisse être remplie. Ce mode de rectifie tion est au fond le même que celui que nous avons déjà décrit, et q est toujours employé à la rectification finale; mais, s'il ne comporte p la même exactitude, il est d'un emploi trés-commode parce qu'il pt met de placer le cristal dans une position tré»-voisine de celle qu'il d( garder, sans le perdre de Vue. Non-seulement on peut ainsi diriger l tâtonnements d'une façon plus commode, mais encoœ on peut et assuré de ne pas confondre une face avec une autre. Cette confusion e à craindre lorsque les deux faces du dièdre sont très-petites, et que pi sieurs faces, faisant partie d'une même zone, présentent des inclinaisoi mutuelles peu différentes les unes des autres.
Lorsqu'on veut, au moyen du double mouvement du support du cri tal, rendre l'arête réelle ou virtuelle du dièdre parallèle à l'axe i rotation, il faut, comme on l'a vu, amener la coïncidence exacte cnli te point de repère et l'image du signal vue par réflexion sur une di faces, puis essayer, en tournant l'axe AA', d'amener la coïncidence pi réflexion sur la seconde face. Si cela n'est pas possible, il fautmodifit la position du cristal au moyen de l'un des deux mouvements de rot) Uot^ rectangulaires qu'on peut lui donner. U est évident que, si l'o amenait alors la coïncidence en se servant d'un seul de ces deux moi
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Is, elle cesserait en général de pouvoir élre produite avec.la préface. Si l'on agissait de même sur celle-ci, la coïncidence n'au- LIS lieu avec la seconde, et ii n'eitt pas certain à priori que les étions successives opérées de la soi'Ie convergent vei's le résultat , dont elles peuvent au contraire éloigner de plus en plus. r éviter cet inconvénient, il faudrait amener la coïncidence par an sur la soconde face en agissantsur les deux mouvements recaires de manière à ne pas changer la position de la première ar rapport à l'axe AA', ou, en d'autres termes, en combinant les noiivements de rotation de manière que leur ré>uUante soit une >n autour d'une normale à la première face, e règle est sans doute plus aisée à énoncer qu'à expliquer, saul un cas particulier qu'on peut toi^ours réaliser et qu'il est trèsiode de réaliser. Supposons que l'un*; des faces du dièdre ait été î à peu près perpendiculaire à l'un des deux axes de rotation du irl. Après avoir établi la coïncidence au moyen de cette face en mt sur l'axe de rotation non perpendiculaire, on l'établit au moyen lutre face en agissant exclusivement sur l'axe de rotation du supperpendiculaire à la première. On dérange ainsi très-peu la pi-ei coïncidence obtenue, et l'on obtient rapidement les deux coînices successives, rsque tout est disposé pour la mesure de l'angle dièdre formé par
laces cristallines, l'axe de rotation est parallèle à l'arête de ce re, c'est-à-dire à l'axe de la zone délinie par ces deux faces. En ni décrire an cnstal un tour complet, toutes les faces de cette
viendront donc successivement se placer de manière qu'il y ait cidence entre le point de repère et l'image du signal vue par 'xion sur la face. On pourra donc ainsi connaître toutes les faces qui irtiennent à la zone, et, sans changer la position du cristal, urer les inclinaisons mutuelles de toutes ces faces. Macvsalon des errears * «tralndrc 4uw l'emploi da ||o>l*ir« il réacxion. — l.e procédé de mesure étant connu, il est nécese de se rendre compte des causes d'erreur qu'il comporte et du ,ré d'exactitude auquel il permet d'atteindre. iupposons le signal en A (lig. 240) ; la face observée du crista). >po&ée très-petite, est en r«; l'axe autour duquel tourne le cristal est •posé perpendiculaire au plan de la ligure sur lequel ta trace est en Quelle que soit la position de la face rs qui sert de miroir, l'image A se fera sur une circonférence décrite de 0 comme centre avec OA
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poui' rayon. Soit A' l'image de A. L'œil, pour recevoir des rayons réflé doit se placer quelque part daiis rintérieur du cdnc ayant pour ( met A' et la surface rs du cristal comme base. Soit fi le repère: verra à la fois B et A' en se plaçant de telle aorte que, une portion i prunelle étant dans l'intérieur du cdne, une autre portion soi dehors.
La coïncidence étant établie entre B et V, c'est-à-dire B cl A' étan
Fig. Si».
une même droite avec le centre optique de l'œil, ou tourne le cr tal de manière & regarder l'image réfléchie par la seconde face de l'a gle dièdre que l'on se propose de mesurer. 11 faut que, pendant mouvement, l'œil ne se déplace pas; s'il en était autrement, si l'œil déplaçai! de manière que la ligne menée par le centre optique et B un angle d^ avec BA' et vint rencontrer le cercle AA' en A", après avo amené la seconde face à occuper la position de la première, il faudrai pour rétablir la coïncidence entre l'image et le point de repère, tourn encore la face d'un angle da = A'AA".
Si de 0 nous menons l'angle au centre ayant pour mesure A'A", c
angle sera égal à 2iY<i, puisque du a pour mesure —â~- Nous avons doni
en appelant D la distance OA, et S la distance BA' :
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i> appelle (JO le déplacement du centre optique de l'œil, nornialeà la division BA', on a à peu prés
it donc, même en Supposant à l'œil un déplacement notable, un petit angle. Si donc i est petit par rapport à D, iW sera une quandu deuxième ordre de petitesse et cnmplétemenl négligeable. )ur atténuer et même annuler à peu près entièrement l'erreur pront du déplacement de l'œil, il suflit donc de s'arranger pour que gnal, le point de repère et le goniomètre, forment à peu près les I sommets d'un triangle isocèle dont le signal et le point de repèi-e quenlla base.
ne au're cause d'erreur, bien plus grave, se rencontre dans la posi< 1 eiceittrique que peut prendre l'axe de rotation par rapport aux IX faces du dièdre. Pour l'exactitude de la mesure, il est, en effet, lessaire, non-seulement que l'axe de rotation soit parallèle à l'ai'ëte dièdre, mais encore que cet axe soit contenu dans le pbn bissecteur dièdre. Ce n'est, en effet, qu'à cette condition que, par une rotation ivenable autour de l'axe, une des faces peut venir occuper précisé- '□t la position qu'occupait précédemment l'autre. S'il n'en est pas ainsi, après une rotation autour de l'axe égalé au sup-
imcnlde l'angle dièdre, le plan PQ" (fij:. ^ 17), au lieu d'occuper (a posi- B Pij, vient se placer parallèlement, en PtQ'i, à une distance de PQ que
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Ton appelera de. L'image de A ne revicadra plus alors au même po V et se placera en A". Le centre optique de l'œil de l'observateur rest în R, pour amener la coïncidence entre l'image et le point de repère .1 faudra, après avoir amené PQ' en PiQV continuer i faire tourner :rîstal autour deO d'un angle très-petit égal àdi. Le planP,Q', viem ^rendre ta direction pq qui rencontre en m le plan PQ prolongé. L'inu ie A se trouvera alors en A'" sur la droite RBA'. Appelon's u l'angle BA qui est égal k l'angle lAA', son symétrique par rapport à PQ; soit s |)oint où pq rencontre sa perpendiculaire AA'", et ( le point où Im rc :ontre sa perpendiculaire AA'; t el t sont les milieux de AA'" el A !t par conséquent »t, parallèle à A"'A', fait avec AA' un angle égal A Les deux points set t sont situés sur une circonférence décrite av \m pour diamètre; dans cette circonférence l'angle smk a la inér
Tiesure que l'angle atA, qui est égala u: doncMm^^ — u !Am=^ — da, ou sensiblement =ô- Si donc on pose/A = D, on aura
V.n appelant D' la longueur Qm, on a d'ailieui-s sensiblement
l cause de la distance relativement considérable qui sépaiv le signal d 'appareil, on peut confondre D' et Im, ce qui donnera
Telle est l'expression de l'erreur qui se produit lorsque les distance les deux faces du dièdre à l'axe de rotation différent d'une quaiilil !gale à de.
Celte erreur devient d'autant plus petite que D est plus grand ; il fau lonc placer le signal le plus loin possible du goniomètre. Elle est auss iroporlionnelle it sinu, il faudra donc faire u aussi petit que possible :'est-è-dire écarter le plus possible le signal de son image.
Supposons A et A' Irès-rapprochés, de telle sorte que sinu puisse èlri
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é égal à 1 . Si alors on pose h = i^ei de ^ O'.OOS, il vient :
: les données précédentes on a Âf=4''ou AA'^S", ce qu'il sera diflicile de dépasser dans la pratique, sin u étant égal à », on
d'ailleurs à la diminution de u un inconvénient quelquefois assez , c'est que, lorsque a est très-petit, les rayons qui arriventà l'ceil éfléchîs presque normalement, et que leur intensité est par coiint assez faible. On ne peut donc admettre de trés-peliles valeurs [ue pour les cristaux qui possèdent un trèa-fort pouvoir rèlléchislormal.
xactitude de l'observation exige donc un grand éloigneiamt relatil gnal et de l'appareil en même temps qu'une grande valeur pour le soua lequel l'observateur voit la ligne qui joint le signal et le . de repère. Lorsqu'on observe dans une salle obscure, ces deui ilions sont contradictoires, car, si l'on place le goniomètre au fond I salle, et au milieu de sa largeur, on satisfait à la première con- R en plaçant le signal et le point de repère aux deux angles opposés 1 salle, mais l'angle sous lequel est vue leur distance mutuelle est I petit, et De peut être augmenté qu'en diminuant D. I peut employer, pour tout concilier, un arlifîce qui consiale à pla- > la hauteur du cristal un petit miroir en verre noir, vertical et ite autour d'un axe parallèle à l'axe de rotation de l'appareil. On
Fig. US.
id pour point de repère l'imagt! du signal dans ce miroir. ^l.ë pla^ iiiroir M (fig. 248) ne peut pas passer par l'axe [0, mais, s'il n'en iepas très-loin, là condition que AOA' soit un trianglejqocéle^.est auprès et très-suffisamment remplie. '.::':■■■
cmsitLUWRtFHiii. 1î
Si l'on place alors dans la salle 0 et A de telle sorte que OA : plus grande longueur dont on dispose, on pourra, en faisant l'angle du miroir M avec OA, diminuer » autant qu'on le voud faut remarquer que, l'œil étant placé en R, les seuls rayons réfléch le miroir qui entreront dans l'œil seront situés dans l'intérteui cône ayant R pour sommet et le miroir pour base. Il faudra don le cristal soit placé de manière à n'intercepter qu une partie cAne. Comme d'ailleurs le cristal est nécessairement placé très-près on voit qu'il est nécessaire, lorsqu'on modifie l'angle que fait h du miroir avec OA, de faire varier la position de H par rapport il faut donc que le miroir soit mobile autour d'un aie vertical, e le support qui porte l'axe soit lui-même mobile dans une ra horizontale. La figure 249 montre un goniomètre qui porte un n mobile comme il vient d'être dit.
On peut encore assurer l'exactitude de l'opéralion en faisant D
grand. Si, par exemple, D, au lieu d'être égal à 4<°, est égal à i reur commise, au lieu d'être de i', ne sera plus que de 0', 4 = qui efit une exactitude plus que suffisante dans la plupart d( est nécessaire alors de prendre pour signal et pour point d<
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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 crislaux trèsrèiléchissants et pour des faces un peu larges.
CoBl*Mè(re de Bablnel «a * ln*elie*. — Un autre procédé d'ob- STTaiion qui annule les causes d'erreur que nous venons d'analyser ïOQâiste à placer rigoureusement à rinlini le signal et le point de repère. Il suffit pour cela de prendre pour signal une fente vivement éclairée, plai:^ au foyer d'une lentille. Les rayons émergeant de cette lentille et rèHédiis par le cristal sont recueillis par une lunette astronomique disposée pour voir les objets placés à l'inltni, et dont le réticule sert d« point de repère.
La liiîure iôO représente un goniomètre Babiuet avec les mo-
^w^tions convenables pour faéililer la mesure des angles des cristaux. 1^ cristal est placé sur un support qui peut recevoir non-sfulement deu mouvements de rolallon autour d'axes perpendiculaires, mais en- »re 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-limité, il faut que \v
cristal Boil placé dans une position presque rigoureusement déter pour que les deux faces du dièdre reçoivent successivemeut luiniëre et puissent en rénéchir. Une sorle de couvercle perc fenêtres latérales pour le passage des lunettes permet de aoui le cristal aux rayons de lumière diffuse.
On commence toujours par placer le cristal à peu près dans la tion convenable pour l'observation. On y arrive aisément en mot le tirage de la lunelte ou en ajoutant une lentille devant l'oculaii manière à s'en servir comme microscope et à voir le cristal éclaii la fente lumineuse. On dispose ensuite celui-ci de manière que les faces du dièdre paraissent successivement éclairées d'une manière vive.
Ceci fait, on dispose la lunette de manière qu'elle voie distincte les objets situés à l'initni. A cet eiîet on enlève la lunette de l'api ot on la dirige sur un objet très-éloignè ; on la replace ensuite san diiier le tirage et on la pointe sur la fente du collimateur. On rèj tirage delà lunette collimateur de manière avoir la fente trésor ment. Le tirage de la lunette collimateur restant ensuite cons celui de la lunetle oculaire sera convenablement réglé lorsqi verra nettement l'image de la fente-
Lorsque les faces sont bien planes, on peut obtenir avec le g' mètre à lunettes une précision remarquable, même avec de ti'ès-pc faces, pourvu que celles-ci fournissent une quantité sufBsanli lumière rénéchie. Toutefois M. Cornu a signalé, lorsque les faces très-petites, une cause d'erreur dont il faut tenir compte. La dilTrai des rayons réfléchis sur ces faces épanouit le faisceau réfléchi qi converge plus à l'inAni. On retrouve donc alors toutes les ci d'erreur auxquelles l'emploi du collimateur et de la lunette d remédier.
A cette cause d'eiTeur qui ne se manifeste que pour les I d'étendue trop restreinte il faut en ajouter une autre bien plus t tuelle, c'est l'imperfection très-fréquente des faces cristallines. Il ai très-souvent que des faces, en apparence bien planes, sont formét rèiilité de plusieui-s plans qui ne se confondent pas rigoureusemei bien portent de nombreuses stries, soit parallèles, soit croisées. L'ii réfléchie n'est plus unique, et il peut même y en avoir un trés-g nombre- Quand la face se compose de deux ou trois surfaces pi dont l>^s contours sont bien visibles, on vise successivement chai des images correspondantes en recouvrant d'encre successivei
CHAPITRE XIV. — HËSCRE DES ANGLES DES CRISTAUX
Otites les faces nuiafr-uiie. Si .cela est impossible, on convient assez irbitrairement dttpwalftP l'image la plus intense. Il est d'ailleurs évident que ces incedétodes sont dues non pas à une imperreciion de l'appareil de mesure, mais k un manque de précision dans la délinilion de la chose à mesurer. Ce manque de précision tient â la nature même du problème iiiilâilifli indiii[iii . et nous reviendrons plus tard sitr ce sujet avec teute^l'aUention qu'il mérite.
CeHi*iM*«re'*-B>«bm:iB«aiai. — On a SU pposé jusqu'à présent que Vaie du goniomëtfe était vertical ; c'est la disposition du goniomètre de Mohs et du goniomètre de Babinct; c'est celle qui parait la meilleure. Ce n'est pas cependant la- disposition la plus usitée. Le premier appareil imaginé par WoUaston- et ceuï que la plupart des constructeurs mettent en Tente actuellement ont l'axe horizontal. Le goniomètre ainsi disposé est représenté figure 351. La théorie de l'inslrument et la ma-
nière de faire l'observation restent les mêmes; seulement le plan, pasuni par le signal, le point de repère et le cristal, devient vertinal au lien d'Être horizontal.
lle$tdirfi<:ile de voir pourquoi rhorizontalitè de l'axe de rotation du
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niomètre est généralement préférée .par les observateurs. Noi»-« ent avec cette disposition il est plus malaisé de choisir le signal i intde repère, caries lignes horizontales sont toujours plus rares s lignes verticales, mais encore la position du cristal est beau< oins commode pour l'observateur, dont la tête se trouve gênét* pi nbe vertical.
Lorsqu'on observe avec mie lunette, t horizontalité de l'aie^entri ur l'agencetnenl des lunettes, à des complications tout à fait inut Ile était cependant la disposition du goniomètre au moyen du tsclierlich constata les variations que subissent les angles de la ca rsqu'on l'échaulTe, et démontra l'inégale dilatabilité de cette mce suivant les diverses directions cristallines.
McBNres éem angle* dlMrc* dca crlaianx MleroacopIvMa. -
t souvent d'un très-grand intérêt de pouvoir mesurer avec préci: :s cristaux microscopiques. Cet important problème aélé résolu réc nnt d'une façon très-ingénieuse par M. Emile Bertrand. Supposons un petit cube parfaitement bien dressé, dont on désigr Z[ les directions des arêtes par les I et
J X, Y, Z. L'n petit cristal C (fig. 252)
fixé avec de la cire sur une face n maie à Z, et deui petites faces crisi lines a et & placées en dessus réflêcl Kent la lumière.
Fip. ï'î.
On mène des normales à ces di is a et b, et pour représenter d'une manière simple la position n tive de ces normales avec les rections des atétcs du cube, suppose toutes ces direclii ti'ansportét's au centre d'i sphère dont elles viennent ci per là surface. Les directions arêtes du cube coupent la sph en X, Y, Z, et celles des norma aux faces a et 6 en P et (lig. 253).
Projetons PelP' enpelp'i le grand cercle XY, Op el 0/ présentent les directions, sui ce du cube perpendiculaire é Z, des traces des plans menés par Z
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ar les normales aux faces cristallines a et b. Nous supposons qu*on luisse mesurer les angles pY et p'Y que font ces deux traces avec Tune les arêtes du cube normales à Z.
Nous projetons de même P et P' sur le grand cercle ZY en p^ etp\; 3pi et Op\ sont, sur la surface du cube perpendiculaire à X, les directions des traces des plans menés par X et par les 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 Tarête du cube parai* lêle à Y.
On aura alors dans le triangle rectangle ZPpi
° COS p^\
et dans le triangle rectangle ZFp'^
^ "" COS o' Y '
il suffira de résoudre le triangle PZP' dans lequel on connaît PZ, FZ et Fanglé PZP'=pY-|-p'Y, pour connaître l'angle PP' que font les normales aux deux faces cristallines aeib.
Le problème est donc ramené à mesurer Tangle que fait avec l'une dos arêtes du cube la trace du plan mené par une autre arête du cubp 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 Taxe optique de l'appareil. On dispose on 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 0 — 180'' de la division circulaire sur laquelle on mesure les rotations du porte-objet.
Si l'on fait tourner le porte-objet, [on verra dans le microscope la face cristalline a, brillamment illuminée lorsque le plan mené par la <Urection Z (parallèle à l'axe optique du microscope) et la normale à la face a sera parallèle au plan lumineux, c'est-à-dire lorsque la trace du ?^^n mené par Z et la normale à a sera parallèle à la ligne de foi du limbe. Si on place l'arête Y du cube parallèle à la ligne 0 — 180* du Vimbe mobile, et si, après avoir mis cette ligne 0 — 180® en coïncidence avec le zéro du vernier fixe, on tourne le limbe de manière à voir
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illuminées successivement les Taccs a et b, les angles dont le limbe tourné dans l'un et l'autre cas seront ceux qu'on a appelés précè ment p Y et p' \.
Si, sans rien changer, on retourne le culm de manière à le Tair poser sur le porte-objet par une face nomiale à X, en mettant l'an parallèle à la ligne 0 — 180°, on mesurera de la même façon p, p,' Y. Le problème est donc résolu.
Mai? il ne serait pas possible de faire une observation précise i réglant seulement sur le maximum d'illumination des faces crislall Il faut donc chercher un procédé plus parfait pour saisir le momet la face crislallme est normale au plan lumineux déterminé par la fi On y arrive en plaçant dans l'oculaire du microscope un long cyli en nint-glass dont l'indice de réfraction est supérieur à celui du bs de Canada. Ce cylindre, dont les deux bases sont bien parallèles, divisé en deux moitiés par un plan perpendiculaire aux bases; les < faceg rectangulaires sont polies et recollées au bautne de Canada. L lindre est placé dans l'oculaire de façon que la bise supérieure so foyer de la lentille supéneure de l'oculaire, et normale à l'axe opti On tourne l'oculaire de manière que le pian médian occupé pa baume passe par le 0' du vernier fixe.
Dans ces conditions, lorsque la lumière reçue par le microscop
composée tout entière de rayons parallèles au plan médian du c]
dre, tout le champ du microscope est également éclaire et trai
par une ligne noire qui est la trace du plan méc
Mais, si le microscope reçoit de la lumière obliqu
plan médian, on voit que les deux portions du cb
séparées par la fissure du cylindre seront èclai
différemment, car l'une ab (fig. 354) est éclairée
les rayons qui traversent dii^ctement le cylindre et
ceux qui subissent la rèileiion totale sur le baum
Canada, tandis que la partie ac ne reçoit que les ra;
qui ont traversé directement le cylindre ; il y a de
Fig. ©4. une plage bordant la fente a qui ne reçoit aucun n
et paraîtra obscure.
En faisant tourner la platine du porte-objel/ il arrivera un mon oîi lea rayons réfléchis par la face cri.slallîne (face qu'on contim d'ailleurs à voir directement) entreront en partie dans l'appareil champ sera éclairé, mais il ne le sera également que lorsque le ] mené par l'axe optique et la normale à la face sera exactement parai
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lu plan médian du cylindre, c'est-à-dire au plan lumineux vertical qui i)asse par la fente ; on pourra donc faire avec une grande exactitude les observations desquelles dépend le calcul de Tangle 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 Tappareil en interposant entre les deux demi-cylindres de flint une très-mince lame de crown dont l'indice de réfraction est supérieur à èelui 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 0 — 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 cristaux ayant environ j^ de millimètre.
Pour de plus faibles dimensions, le procédé cesse d*étre applicable, parce qu*il faudrait alors employer un fort grossissement, et que Tobjectif qui deviendrait nécessaire serait assez près du cristal pour Tempêcher de recevoir la lumière de la fente.
CHAPnRE XV
CALCULS CRISTALLOGRAPHK
Nous pouvons maintenant exposer comment oi un cristal donné, le problème fondamental de la peut s'énoncer ainsi : Déterminer la forme prîmî culer les dimensions du parallélipipède qui ser cristallin et les caractéristiques des formes simp son constitue le cristal proposé.
Ë«Hde pv<alMbI« dH crlatal. IMlerMlBNlIoB i
— Une étude préalable du cristal ou des différents ii la même espèce dont on dispose permet d'abord, di de déterminer le mode de symétrie, et par conséq lallin. On peut reconnaître en effel, à la simple vi ner le cristal aulour d'ime certaine droite, les fac
le même ordre et avec la même disposition après
si, par conséquent, cette droite est un axe bina naire ou sénaire.
Si cette élude préalable est rendue plus difCci menls anormaux que quelques-unes des faces ment présenter, et qui modifient la symétrie t contraire, aidé par l'eiamen de certaines particul ainsi que les faces qui appartiennent i des loii rentes ont très-souvent un aspect différent. Les pie, rugueuses, quand les autres sont polies; 1< de petites stries fînes quand les autres sont pai unes sont trèsjiéfléchissantes quand les autres soi vages sont aussi très-dignes d'intérêt. Lorsqu'il
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'épète nécessairement autant de fois que l*exige la symétrie, et touours avec les mêmes particularités physiques, telles que le même iegré de facilité, le même genre d^éçlat, etc. S*il y a des clivages parallèles 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 rhorabe de la base presque carré, la symétrie du réseau est presque quadratique, et cette quasisymèlrie peut se manifester dans toutes les formes composées. On dit alors que la forme primitive est une forme limite. Dans les cas analogues, qui se sont considérablement multipliés dans ces dernières aimées, il arrive souvent que la symétrie réelle ne se dévoile que par des mesures goniométriques précises. Il peut même arriver, comme nous le verrons plus tard, que les mesures goniométriques elles-mêmes soient insuffisantes, et que pour connaître la véritable sytnétrie du réseau cristallin on soit obligé d'avoir recours à des moyens d'investigation d* une extrême délicatesse, tels que les phénomènes de la biréîraclion.
Quoi qu'il en soit, l'examen préalable du cristal fait toujours connaître la symétrie au moins apparente et approximative et permet de lixer, 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.
Merarcs n^oalométriqaes. — 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 Ws angles que font entre elles les différentes faces du cristal, et l'on multiplie les observations jusqu'à ce que la position .relative des tacessoit complètement déterminée. 11 est commode, pour se guider dans ce travail, de tracer une perspective grossière du cristal, et de feigner 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. Il est bon de désigner par une même lettre toutes les faces d'une môme 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 aulres, od peut convenir de désigner par le même signe le faces opposées par le centre en accentuant le signe de la face trouve derrière le centre par rapport â l'observateur.
Lorsque toutes les faces ont reçu un nom, et qu'on est sâr d voir retrouver sur le cristal une face d'un nom donné, on elTecI mesures d'angles et on les inscrit au fur et A mesure sur le came servations. On peut noter soit les angles formés par les faces, s angles formés par les normales aux faces, c'est-â-dire les angl* pôles des faces. Cumme c'est toujours l'nngle des pôles qui entn tûLis les calculs et sert à toutes les constructions graphiques aussi celui que maintenant on indique le plus habituellement, nous conformerons & cet usage. On ne munque pas, lorsqu'on a d le goniomètre pour la mesuie de l'angle de deux faces, de fain un tour complet à l'axe de l'appareil en notant toutes les fac ramènent, pendant celte rotation, la coïncidence entre le signai point de repère, c'est-à-dire toutes celles qui font partie de la zone que les deux premières.
En même temps que se font ces mesures, on trace une proj stéréograpliique grossière des pôles du cristal, en plaçant sur le grand cercle les pôles des faces qui font partie de la menue loi moyen de cette projection, on s'aperçoil très-aisément du moment observations sont assez nombreuses pour liier la position i^lal tous les pôles; et, loi'squ'il n'en est pas ainsi, on voit les qu'il convient de mesurer encore pour y arriver. Il est d'ailleui jours indispensable de multiplier, plus qu'il ne )e faudrait er rigueur, les mesures goniométriques, afm de se ménager des cations.
Il faut jouter que, dans le choix des angles que l'on mesure, guidé par deux conditions. La première, c'est que toutes les faces: autant que possible, rattachées directement à des faces auxquel doit attribuer des notations simples, comme le sont, par exemp faces du prisme que l'on choisit comme prisme primilil ; on sii ainsi considérablement les calculs. La seconde condition, qui es quefois contradictoire avec la première, c'est de prendre auta possible, pour l'une au moins des faces du dièdre, des faces bien et donnant par réflexion de bonnes images.
SolviloM cénér*l« do problème erlatallosrapU^iBC. — i sons donc que les observations sont arrivées à leur tenne, et ( pOlcs de la projection stérèographique sont liés les uns aux auti
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an réseau de triangles sphériques résolubles. II faut voir maintenant :]uel parti on peut tirer de ces observations pour la solution du problème cristal lographique.
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 c^s faces avec les données de la forme primitive qui sont les 3 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, fr, c, on peut calculer ceux du réseau polaire A, B, C. Nous conviendrons de faire ^=:i, 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 par les 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 PXT dans lequel on connaît. . les 3 côtés donneîles angles PXY et PYX ; les formules
sinPXY r 6_r sinXZ sinPXZ'"g'c"~ç'^sinXY
sinPYXr a__r 7 sin YZ sin PYZ ' p' c p' a* sinXY
déterminent p, q et r.
Si le pôle P est compris dans une zone pour laquelle les angles de
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trois pôles de symboles connus sont donnés, on calcule les es ristjqnes de P par les rormiiles connues (piige 33) :
,,_U1 sinl. IllxsiDll.lv ■~l.!lf sint. llxsinlIl.iV
q„ = qa-C'q,..
dans lesquelles I, 11, III, désignent les pôles dont les symboles connus, et IV le pôle P. Le signe I- Il désigne le plus grand cou diviseur des binômes formés avec les caractéristiques de ï et i
de il. On sait que le rappoit -j^ représente le rapport des longi
numériques interceptées, sur la projection gnomoniqne, entre !
d'une part et entre 1 et III de l'autre, multiplié par ~.
Si les observations gonioniétriques étaient rigoureusement exf les calculs faits par le procédé qu'on vient d'indiquer conduiraii des caractéristiques entières et généralement très-simples. Mais à c de l'inexactitude inévitable des mesures les calculs donnent soil nombres trés-peu différents d'entiers simples, soit des rapports frac naircs très-peu différents de fractions simples, et il faut subsl aux résultais immédiats du calcul ces entiers ou ces nombres frac naiivs simpl s qui s'en rapprochent le plus. C'est ainsi que, si le ci de C dans les formules précédentes, donne une valeur égale à i,OG
caractéristiques d'un pôle, on trouve une valeur égale à 0,6671
+ 0,005, il faut prendre ç pour la vraie valeur de-. d <i
Lorsque - n'est pas aussi simple que =, il peut ï avoir quelque ii
tilude sur la valeur qu'il faut substituer au résultat direct du ca Pour élucider celte question, on peut réduire le nombre fi-actîoni trouvé en fraction continue, 1
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les réduites que l'on forme en s*arrétant successivement aux divers dénominateurs sont des nombres fractionnaires irréductibles, qui s'approchent de plus en plus de la vraie valeur, et ôont 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, j^, pr, -r^, etc. Si le nombre ^ ne parait pas assez approche
pour satisfaire au degré d'exactitude des observations, on adoptera le
nombre j=.
La recherche des symboles des faces est d'ailleurs éclaircie et simplifiée par Tusage de 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 Vavantage 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 pôles déjà placés ; los 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 Ws caractéristiques sont toujours des nombres entiers simples.
Aussi est-il utile de connaître le procédé général au moyen duquel OQ peut placer sur la projection gnomonique un pôle Q dont les distances angulaires à deux pôles P et P' (fig. 235) sont connus. Le plan à^ 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 Ûgure sur la droite menée par le point de vue perpendiculairement au plan PFO. On fait tourner, autour de son arête ??\ le dièdre formé par 'es deux plans POP' et PQP' jusqu'à ce que le point 0 vienne se rabattre 60 Oj sur le plan de la figure.
Oans le trièdre qui a pour sommet 0^ et dont les trois arêtes passent par P,F et Q, on connaît les trois angles plans qui sont les angles des
trois pOles. En rabattant respectivement autour de 0,P et de 0 deux angles plans du trièdre ayant 0,Q pour arête commune. 0,( se coucher d'une part suivant 0,9 et de l'autre suivant 0,^. Pi construction bien connue, on trace On, pn^ection de (\Q sur h PO,P. En rabattant le plan 0,flQ autour de 0,a, 0,Q vient en O mène en 0, à 0,o une perpendiculaire sur laquelle on prend 0,((=
Fig. SSS.
ad est le rabattement, autour de 0,a, de l'inltirsection des plans 0, PP'Q ; l'interseclion c de ad et de Ofi est le rabattement de Q auloi 0,a. On obtient aisément les points q et 9' qui sont les rabattement pectifs de Q autour de 0|P et 0,F. Les longueurs ?q et PY sont, le plan PFQ, les distances respectives de Q à P et P'. La position du ; Q sur le plan de projection sera donc déterminée par l'inlersectioi deux cercles décrits de P et P' comme centres avec Pq et fq" co rayons.
Lorsque le pdle Q est contenu dans une zone où les dislances a laires de 5 pdles P, V, P", sont connues, on le place aisément sur la jeclion en rabattant le plan de la zone, et en menant par le rai roentO, du point de vue une droite OjQ Taisant avec les lignes 0, P", 0,F. les angles donnés PQ, P'Q, P"Q.
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CalcMls inrverses doananl len «nulles des pôle« dont les symboles
eoBBSM. — Loi*squ*ona calculé la forme primitive et le symbole de chacune des faces, le problème cristallographique est complètement résolu, mais il ne peut pas être considéré comme rigoureusement résolu, car il faudrait supposer que les observations goniométriques 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 aperçu dans le calcul des symboles des faces, puisqu'on a été obligé de substituer aux nombres trouvés directement d'autres nombres plus simples s eu rapprochant le plus possible. Il 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 forme 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 les symboles sont donnés, lorsque la forme primitive est connue. On préfère le plus souvent suivre une marche qui est l'inverse de celle qui a élè indiquée plus haut pour la recherche des symboles des pôles donnés par leurs relations angulaires.
Soit un pôle P dont le symbole est [pqr). Si l'on joint P à Y et à Z, on aura l'équation :
sinPZY q a q IsinYZ
sin iZ — PZY)' ^p' b ^p' âsinXZ
que Ton peut mettre sous la forme :
tgPZY:
msinZ
msinPZY'
en posant m= 2 . rî ou encore sous la forme : p o
tg(|-PZ¥)=lg2tg(45«-<p),
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en posant igf = " . ^ '. On pourra donc calculer PZY. On cale
de même PYZ. En résolvanlle triangle PYZ, où l'on connaît un c et les deux angles adjacents, on calculera PY. Pour un nuti-c p an calculera de la même Taçon FY et P'YZ. Uans le triangle PI connaîtra donc '2 côtés PY, P'Y, el l'angle compris PYP'= P'YZ - La formule
cos PI" = fos Py co P'ï ■+- si» Pï sin P'Y cos PVP'
"era connaître PP'.
On peut encore employer un autre mode de calcul qui est avain |uand on a plusieurs piMes dans la même zone el que le symb ;ette zone est simple.
Supposons d'abord qu'il s'agisse d'une des zones coordonnées, \
:xemple. Si l'on rabat, autour de \Y, sur le plan de la projcctior nonique (IJg. 256), le plan passant par XV et le point de vue 0. e triangle OPY, ayant pour un de ses sommets le pôle P IpqO). lisi!, en se rappelant que li =t t et A ^ a, de voir qu'on a :
■ La transrorjnalion licii formutcs pour les rrndrc calciiblili>s |);ir lo|;a] nuti le lorsqu'on se 9prt des Inbles d'adililioii cl do •o^isln'clmn itc fiaiiss lui tables île lagarillimes de U. Iluiiel, sont mnmtcn.iiit cnli'C les mains
CU.4P1TRE XV. - CALCULS CRISTALLOGRAPHIQUES. d'où l'on tire aisément
lgPï =
^ a sin XY
f--a cosXY
Si la zone passe par l'un des pôles coordonnés, Z, par exemple, et un
v-izir
Fi-. 2o7.
pôle iT (fxjO) situé dans la zone coordonnée XY opposée à Z (fig. 257), on calcule d'abord Tangle Ztt par la formule :
CCS Zff = cos YZ cos w Y + sin IK sin w Y ces U, et la longueur On par la relation
On» =. H- L a» 4- 2ÎÎ ot cos XY.
Pour uu pôle quelconque de la zone, P f - 1 - j , on a ensuite :
sin P7 sia (Zk — Piv)
équation qu'on établit facilement en considérant le triangle OPtt, et de
l'HtitiiËiiii: l'Aimiî. — ciUvST\LLu.:ii\i<i[ii^ GËoHêTRigui-;.
elle on lire
Kir une zone quelcoiutuo qui rencontre eu ;r la zone XY, et en ZX (lig. 251^), 011 calcule les caractéristiques de l[ et dé n, et l't
dans les zones XY et ZX, les angles nX et w\; on calcule en: par la formule
cos Hit = cos nX cos «X + sin nX sin >cX cos 3.
bleuie la longueur 0;r par la Tormule précédente, a longueur mt' qui sépare, sur la projection gnomonique, le p lùle w' déterminé par l'inlersection de la zone considérée av illélc à XY menée par (Oli), est donnée par une formule anal e à calculer quand on connaît les caractéristiques de j: el de r' 1 eiiRn
sinPip sin(nir — Picj
f- -. -77— COS IlTT
Cette formule donne les angles de tous les pôles de la zone avec le pôle TT.
IHscasBioB de la forme primitlTe ealeulée. — Sllpp( SOns que 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 ces 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 l'on conserve un nœud du réseau calculé, de le prendre pour origine d'un parallélipipèdc 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, par des formules connues, les nouveaux symboles des faces.
On voit en définitive que le choix arbitraire des symboles pris comme poiutde 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 identique ou plus exactement comme semblable au vrai réseau moléculaire. Il faut
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donc toujours faire ce choix arbitraire de manière A rendre les c aussi faciles que possible.
Ce qu'on vient de dire deviendra plus clair après l'examen qui ■ fait de la solution du problême crii^lallographique pour chaci systèmes cristallins. On ira, dans cet examen, du système Ip symétrique au système le plus symétrique.
SYSTEME ASYMËTRiaUE
Lorsque l'examen minutieux du cristal proposé ne i-évéle aucu ment de symétrie, celui-ci appartient au système asymétrique et la primitive n'est déterminée que lorsqu'on connaît les 3 inclinaisor luelles des axes coordonnés et les 2 rapports des ?> paramètres > axes. Il y a donc 5 inconnues qui pourront être calculées au mo; a données indépendantes les unes des autres, comme sont, par exe tes angles mutuels de 4 faces, dont les symboles sont considérés e connus. Ces symboles représentent les hypotJiêses arbitraires qi est obligé de faire pour résoudre le problème. Soit, sur la surface de la sphère de projection (Gg. 359), 4 pd Pj, P,, Pj, dont on se donne arbi ment les symboles, et qui forment u drilalère sphérique déterminé par angles P,P,. Pjl\, P.P„ P,P„ P,P., posons tracé sur la suiface de la spl triangle sphérique XYZ, formé ( pôles des 5 axes coordonnés du polaire ; prolongeons les grands i diagonaux du quadrilatère P,PtPiF qu'à ce que chacun d'eux vienne r Irer les 5 cdiés du triangle. Les caractéristiques de chacun points d'intersection m„ m,, n„ n„ p„ p^, s<mt connues, ainsi que du point d'intei-seclion H des grands cercles diagonaux. On peut trc trouver par des résolutions de triangle les angles que fait chacun des 4 pâles donnés.
Soit maintenant un des grands cercles diagonaux PJ^ qui coi 7> côtés du triangle respectivement en m,, n,, ;»,. On connaît lessyi des 4 pôles m,. P,, H, Pt, situés sur ce grand cercle ; on connaît i
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les angles PiP^.PJÏ, HP^: on peut donc calculer Tanglc m^9i au moyen des formules de la page 33. On calculera de même n^V^ et piP^. En prenant Taulre grand cercle diagonal PjPs, on calculera, par le môme procédé, les arcs wî,Ps, njPjjj^iP,. On connaît donc ainsi sur la sphère la position de deu^ points de chacun des grands cercles du triangle XYZ, el ce triangle se trouve déterminé.
La dii^ction 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, t, 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 grandeur absolue. On peut aussi calculer les rapports des paramètres de deux des axes du réseau polaire au troisième ; des formules très-simples permettent ensuite de passer des paramètres du réseau polaire à ceux du réseau primitif.
La solution générale qui vient d'être exposée n'a guère qu'un intérêt théorique, car on n'est jamais obligé d'y avoir recours. Le^ 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.
Cas particuliers. — Parmi les cas particuliers qui peuvent être rencontrés, nous examinerons les principaux :
i'* Données arbitraires : p, g^,h^,p.
On peut toujours prendre trois formes simples quelconques, et leur assigner les symboles suivants :
Les incidences mutuelles de ces 3 faces donnent les angles des axes X, ï. Z, du réseau polaire ;
XY = (iOO)(OiO) YZ=:{010)(001) XZ=(OOI) (100).
Il ne reste donc plus, pour connaître la forme primitive, qu'à trouver les paramètres des axes. On peut, à cet effet, prendre une quatrième forme dont les pôles ne sont pas compris dans les plans coordonnés XY, % ZX, et lui donner l'un des 4 symboles
vant celui des 4 oclanls supérieurs forinf 18 lequel se trouvera compris le pôle consii
lupposons, pour fixer les idées, que la ft
i). On s'arrangera pour connaître les triang
t et /"p; dans le triangle/"' YZ, où les !
Ziooi
culera les angles /" ZY et /■' YZ, on tirei r6seau primitif des formules :
ifMZ
lin/'ÏZ
,/iïX
(sinll -(in)
si
mrhi
1 (z-/-îzï)
l" Données arbitraires: p,g',h',l,a^. Uais il est rare qu'on n'ait pas, dans l'une inés, des faces plus importantes que celles pposons, par exemple, 911 'un certain nombre zone XY, on choisira la plus remarquable
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es cas, le symbole m jfiO; ou t |liO|. On choisira de même la plus im-
;>ortaiite des formes qui se trouvent dans une autre zone, XZ, par exemple,
l>our ]iii donner, suivant les cas, le symbole a* |iOi| ou oMlOij.
Si les formes importantes se trouvaient dans la zone YZ, on donnerait
à la plus importante d entre elles l'un des symboles e* loîdj ou f* |on|«
Supposons, pour fixer les idées, qu*on se donne arbitrairement t et a* ^fig. 260), on écrira les équations :
__ sin ty^ sin tg^
""sin<^* sin(gf*A» — tg^)
sin a*/i* sina*A*
sin a^p sin(pM — fl*A*) '
équations faciles à établir directement sur la projection gnomonique.
La construction graphique des paramétres a et y du réseau polaire ne présente d'ailleurs aucune difficulté. Pour avoir a, il suffit de prendre 0^^*=.! (fig. 261), et de construire un triangle 0^^*^, dans
Fig. 201,
lequel l'angle tg'0^ = iSO^ — g'h'=iSO — Vi, et l'angle t0^g^=tg^; le côté tg^ du triangle est le paramétre a; il est en eifet aisé de voir que le triangle est le rabattement sur le plan de perspective du triangle formé par le point de vue 0 et les deux pôles t et g^. On vérifierait directement sur ce triangle l'équation précédente qui donne a.
Quant à 7, on l'obtiendrait en construisant un triangle tg^b* dans
lequel fj* = a, b*gH=:h^a^ et tb* parallèle à ZY. On vérifierait directement sur ce triangle, dont les sommets sont les projections des pôles
g\ h*, t, la relation précédente qui donne 7 en fonction de a.
5* données arbitraires : Pyg\li^,t, r- lly
Si Ion n'avait qu'une seule forme conlenue dans une des zon< plans coordonnés, on allribueraît à celte forme, suivant les cas des symboles m, t, e', i', a' ou o'. On déterminerait ainsi un des paramètres a ou 7, ou le rapport de a à 7. Il faudrait alors, pour at de résoudre la question, attribuer à une auti-e forme un symbole 1 pourrait plus être complètement arbitraire. Supposons, pour fii idées, qu'on se soit donné la forme t jlio! dans la zone g'h^.On s pose, pour achever la détermination des paramétres, de donner certain pAle P un symbole arbititiire {pqr).
Or on a :
sinPZX_q 1 sinZTf sinPZÏ~p' a' sinZX*
sinPÏX r y sin Zï ,
Les angles PZX, PZY, PYX, PYZ, sont connus ou peuvent i^lre di
des données. La première équation détermine -,oap, si l'on fait q
La troisième caractéristique r du pôle est donc seule indéterminé la fait arbitrairement égale à 1, et la deuxième équation donne 7.
4' Données arbitraires : m,I,p,i'.
Les trois cas que l'on vient d'examiner comprennent tous les ca sibles, et il semble inutile d'en examiner d'autres. Il arrive ccpe que, par des raisons particulières, on est conduit à prendiv ci points de départ, non plus les formes g'. A' et p, mais les formi t et p. Si l'on substituait aux coordonnées de Miller celles de Lév; trois dernières formes seraient parallèles aux plans coordonnés, e serait ramené aux mêmes calculs que précédemment. Si l'on d'autres formes situées dans les zones des plans cordonnés [pm]
ou [mt], on les noterait, suivant les cas, d', /"', c' oab^. Si l'on r posait que de formes situées en deboi's des zones précédentes, 01 attribuerait, suivant les cas, l'un des quatre symboles i', e\ o' < Après avoir calculé le cristal en se servant des coordonnées de on reviendrait à celles de Miller par les formules de transforn
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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, / 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 i^^^ où on connaît un côté tp et les deux angles adjacents, on calcule yg' = ZY, pgH= H, et tg'.
On connaît dans la zone [mt] les angles de 3 pôles m(îio), g^yWOjy
^^AiO); on calcule (A* au moyen de la formule :
tgth^= ^
2 sin mg^ — sin mt cos tg^
facile à déduire de la formule générale.
Dans le triangle pg^h^y on connaît les côtés /î^*, g%^:=gH-{-ih^ = W, et l'angle compris : on peut donc calculer pA* = ZX.
Enfin, on a :
sin tg^ s'mth^
sin t*//* sin t*p
La construction graphique suivrait aisément le calcul ; on remplacerait la résolution d'un triangle sphérique par la construction connue d'un triédre dont 3 éléments sont connus.
Oa pourrait encore, en se donnant p, rw, i, se donner ^*, puis un autre pôle (pqi), dont les caractéristiques p et q ne seraient point ar- Wtraires.
l'BEMIÈRE PARTIK. - CRISTALLOGBA
PBEIHIER BXEIHP
I. FORME PRIMITITE
Angles des axes dujréseau polaire.
XY=r6. l2=9iM7' YZ= I . I2=9i*28' ZX= 1 .6= 80-4
Triangle XYZ.
sin (p — XY) sin (p — XZ) sinpsin(p — YZ)
s=i8Û--y«=9M6' H=i80— X2=8(y6' Z=i80--ay = 91*2'J
Paramètres du réseau polaire.
sin^X sin<X a=i,0269
sin a^X sin a*Z
as* PREMIÈEIE PARTIE. — CRISTALLOGRAPUI
Paramètre* du réteau primi
° = -sinYZeosécZX £=-^'
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Zone[l.4] = [/?m] = [liO]
,_]L£ sin(I.m)sin(n.lV) ~I.lirsin(I.lI)sin(llI.iV)
1 = 5 = (112) II = 4' = (liO) lll = 3' = {îi2)
lV = 2' = (îl4) = rf»
La projection gnomonique montre immédiatement 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 paramétre y de Taxe vertical du Réseau polaire. Les pôles 5, 8, io, s', auraient
alors respectivement pour symboles (iH), (Hl), (iiî), (llî). Le
symbole de «' serait (ïl^), celui de * (20î), et celui de if (02l).
m. CALCULS INVERSES. '
Zone XY.
- CL sin XY
lgPY=— ï
h - a cos XY
?=4 mfl» = 45°5M
Zone YZ.
- y sin YZ
l4---rcosYZ
~ = 1 iV = 22''fr,5
Pôles quelconques.
— - sin 11
tgrYX=-^'
pc
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PVX = 22'35' 34'I8',8 41°;
colg ZwV = colg ZY sin irY coséc U — «Y = lY .«Y
colg PY = arig Zitï siii l'ÏX toséc nY +
P = flm) È'(HÏ) c'(ïl2) rf'(î' PY= 55-57,45 49'59',26 i9'hb\i 53»2Î
eos PP' = cos PY cos FY -(- sin PY sii pl{00l)(H0) /^((H2)(H0) fc'i(ll2)(llO) PP'= 85*o5' 28-4' 31"i;
à droite 9M
m L tr
[mb*] r m6»
fP^*l rVî;* » droite 91-28' »
[pA*] f*pA» en avant 80-4 »
en avant 83-55' 85-52'
!fi?.1 r aY à droite » 91-40'
[6*c«] r cY » ^9^55*
[201J t_ bY » ' -tQ'SO'
IM r /*/i' » 57-Q'
[021] L c'hi n 54-15'
[021] L rf*/»* » ^4''^7'
fm/«] r mt» » 52-54'
[illj L «T • ^2-25'
[a*i*] rc»t« » 41-29',
[ifl] I in » 46"40'
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DEUXIÈME EXEn PËRiaiNC
OBSERVATIONS COniOHËTIUQ
ea-ia'
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IYr=180« — 2.9 ZY=I,2' «=1.9
fl = 6oM5',7
Triangle ZYX cos ZX = cos ZY cos XY -h sin ZY sin XY cos II cos H = cos ZY coséc XY coséc ZX — colg XY cotg ZX cos Z = cos XY coséc XY coséc ZX — colg XY colg ZX ZX = 65M9',8 S=:86*0',9 Z = 91''55',4
Fi-. 265.
Triangle 8ZY
sin^l 8 ZY = si"(P-ZY)sin(p-8.Z) 2 sinZYsin8Z
ZY
Or, on a vu que XZY = Z est égal à Ol^ 55', 4, c'est-à-dire égal à 8ZY à une différence très-petite près, attribuable aux erreurs d'observalion. Le pôle 8 peut donc être considéré comme étant dans la zone ZX, el il faut faire, dans le symbole de 8, 7 = 0. Ce symbole devient donc
Zone ZX
-^ sin a*X
â~""snrZX'
a«X = a«Z — YZ = 1 .8 — YZ,
S60 PREHIÊRE PARTIE. - CRISTALLOGRAPU
rOKHE PAIHITITE
XY = 9(I*10'.5 Z=91*55',4 « = i,71 ZY = 86*S1 ' a = 86'0'9 ^ = 2,0i
Kt^eS-lO H = 63*I5',7
PX
Zone tl
-^sinfZ
0<« = i + *«+^«cosXY tgP«r=— î—
H.-lcos«
LogOi= 0,30886.
- = — 1 &ît = 57*12',
Zone mZ cos mZ = cos ZY cos mY — sin ZY sin mY cos H, '
mZ=:il0^9'.
- 7?- sin mZ qOm
Om« = 1 4- a« — 2fli cosXY tg Vm =
i+lJLcosmZ
Zone a*Y €08 a«Y = cos XY cos a*X — sin XY sin a«Y cos a,
! PREMIÈRE PARTIE. - CRISTALLOGRAPHIE GÉOMÉTRIQUE. P=«' +-l' — 2aT cos ZX lgPY= -;-? .
ï = eo-^'
RÉCAPITULATION r.Ë:iÉRALE
,ji = 93°â3',1 ly = 88' 0,62864 : 1 : 0.55371
[mg'] [~*ig' à droite [001)
] f-'Ig' à droite 6fl'46'
] I "mg* à gauche GO'M'
I j'V adj- 50^1' .
L g'g* id. 30-25' ,
[mi [ 'P^' * ^"'^''^ ^^'^^
OO'iô'
pa'svrh*
SYSTÈME BINAIRE
Lorsqu'on reconnaît un plan de symétrie et un seul, le cristal appartient au système binaire, et il est holoédrique : car rantihèmiédrie 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 e^t à droite de Tobservateur. 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 7) quantités qui sont : 1® les 2 rapports de deux paramètres a et c au Vroisième h; 2^ Tinclinaison de Taxe des Z sur l'axe des X.
Cas i^rilcallers rcniarqaables. — I. Supposons connus les angles
Fig. 266.
nmtuels de 5 pôles?,V,F' (fig. 266) situés sur la même zone, et Sangle d*un quatrième pôle Q avec Y, ou ce qui revient au même, puisque QQ'=2PY, Tangle de Q avec son symétrique (y par rapport à Taxe binaire.
Dans la zone YQ qui rencontre XZ en ^, et PP" en Qp on connaît YQ el Yy 90, on peut donc, au moyen des formules de la page 33 cal-
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1er YQi- Dans la zone PF, qui rencontre XY, Zï, XZ en k, W ut de même r.alculci- Ptt, P/Pn" et Q,)t". Letrianglerectîlalèi l'on connaît YQ, et Q, n" donne l'angle «"ÏQ,. On peut donc pla sphère Ti" etQ,,ce qui détermine la position du grand cercle F gles jt"/, re"jr fixent la position respective des asesYX et Yî raniétres dos axes se déduiraient aisément de la position de
Il serait aisé de substituer aux calculs une construction gra r laquelle nous n'insisterons pas.
II. On donne la dùtance d'un pôle P aux 3 voles X. Y, Z {fie. Les triangles reetitatères PYZ et PYX donm
isPZcosécPY cosPYX;
i font connaître PYZ et PYX et par conséqi ur déteiminer les paramètres on se sert di
sinZX siiil'ï\~sin PÏZ
On pourrait substituer une construction lunencerait par construire PYZ en prei lî=PY, menant par un point quelconque r à Y 2et la prolongeant jusqu'à la renconi section « du cercle ayant Y pour centre rpendiculaire menée ent.AYt, détermine
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construirait de même PYZ. Les directions des axes YX el Yr ainsi que relie de YP étant connues, on déterminerait la position de P en
prenant YP=(^PY. Les coordonnées de P égales à - a et ^ 7 donne-
raient les paramètres a et y.
m. On donne les symboles de deux pôles P el Q, ainsi que les angles de ces pôles entre eux et avec Y (fi g. 269).
Fig. 209.
Soit r (dg, 269) Tintersection de la zone PQ avec ZX ; tt et «' 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 ijQY, YPQ = 180 — rr et PQY = r'r ; on en déduit sans peine la relation :
tg PY _ sin ffY IgQY"" sinirr*
d où Ton déduit tt et tt' après avoir, dans le triangle PQY, dont on connaît les 3 côtés, calculé Tangle PYQ=7r7r' = 7rr — ttV. Dans la zone ZX, où Ion connaît les distances angulaires des 3 pôles tr, tt', r, de symboles connus, on calcule ttX et ttZ, d*où Ton déduit XZ. Les paramètres a et p s*obtiennent ensuite facilement, puisque les positions de P et Q par rapport aux axes sont connues.
Cas particuliers qnl se rencomCremC le plus habKnellement dans
la pratique. — Pour examiner le problème tel qu'il se pi'ésente liabiluellement dans la pratique, on supposera donné un cristal quelconque, dont on se propose de chercher la forme primitive et les symboles des faces. 11 peut se présenter plusieurs cas.
1. Le cristal ne possède aucune forme dont les pôles se trouvent dans la zone du plan de symétrie*
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On peut toujours prendre deux formes dont
las dans une même zone passant par Y; on i
tlfl-, l'autre e' JOUJ. Si l'on se donne ensuit
e'e' par dessus ï ^ 2e'ï mm id, ^ 2ntY
« = lgmY 7 = tge'l
Fig, Î70.
t la résolution du triangle e'tnY, dont les S cà\ angle e'Ym = ZX.
Après avoir choisi arbitrairement la forme m econde forme le symbole tfi m ! ou 6» i 1 il les 5 côtés devraient être connus, donnei irf^Y. Dans le (riangle rectilatére d> YZ, on -nwPY et d'Y; on pourrait donc calculer Z e connaître ZX = ZYd» +d'' ïm On aurait en
f=inrf'ïm sin(7.X — rf' Vn:)
II. Une forme existe dans la zone du plan de symétrie
On appelle cette forme p ou h^. Il faut ensuite faire appel à une autre orme simple, dont la zone ne se confonde pas avec celle de la prenière. Cette nouvelle forme est appelée m ou e^ suivant que la première forme a été appelée p ou A^ Supposons, pour fixer les idées, que (a première forme ayant été nommée p, la seconde soit nommée m; on aura dans le triangle rectilalère p^m :
ces mZ = sin m\ ces ZX,
ce. qui déterminera ZX étant connus mZ et mY. Dans la zone XY on aura d'ailleurs
11 ne reste donc plus à trouver que y, et pour y arriver, il faut s'adresser à wie troisième forme, dont la zone ne se confond pas avec celle de la seconde.
^'^ Si la zone de la troisième forme se confond avec ZY, on rappelle e\ et Ton a :
T = tg 6*Y.
2* Si la zone de la troisième forme se confond avec Tune des zones
ml, on la note d* ou è*, suivant que le pôle vient tomber dans l'angle
aigu ZX ou dans Tangle obtus ZX. Supposons le premier cas, on aura :
tgdM'
sin rf« YZ sin ZX '
ce qui détermine rf« YZ ; et :
_\gd-\
sin(zX — rf* Yz) sin ZX
ce qui détermine y.
^^ Si la zone de la troisième forme ne se confond avec aucune des te premières, cette forme ne peut plus recevoir un symbole complètement arbitraire. Soit P (pqr) un des pôles de celte forme, on mène
le grand cercle ZP et on le prolonge jusqu'au grand cercle y [Rg. 270). Dans le Iriangle rectilalère ZPV, on a :
cosl'Z = sin PVcosPYZ,
:e qui détermine PYZ, si l'on se donne PZ et PY. La projection gnoinonique donne ensuite aisément :
sin ZX ~ sin PÏZ " sin (ZX - VU) ' :c qui fait connaître ", et permet de déterminer y lorsqu'on se
arbitrairement -^1.
111. Deux formes exùtenl dans la zone du plan de tymélrie. On appelle ces foi-mes p et h*, ce qui donne immédiatement ph \' Si on a ensuite deux formes dont les zones comprennent, l'i pâles p, l'autre les pOles A', on note l'une e*. et l'autre m, et on
,= |gmY = lg^nim t = tge'Y = lg^ e'e'.
2* Si la zone d'une forme contenait les pdies A' par exemple, la lone d'aucune forme ne contînt les pAles p, on noierait la pr m, ce qui donnerait :
«=lgmY.
On prendrait ensuite une troisième forme dont le symbole nt plus complètement arbitraire et l'on terminerait comme dans II, 3».
5° Si la zone d'aucune forme ne contient p ou A', on se don forme quelconque qu'on note d^ ou h* suivant le cas. Suppose les pAIes de cette troisième forme tombent dan^ tes angles aîgiii qu'on doive, par conséquent, la noter d^, on se donne d^Z et tt Iriangle rectilatère <i*YZ, donne
C08 d« Z = ^in d* Y co» d* "il.
IV. Trois formes existent duri^'la zone du plan de symétrie
On appelle ces trois formes p, AS a' ou j», 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 :
/iA* = ZX,
ou
sin a'X sin a'Z sin o*X sin o'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 = 1g^mTO ou •y = tg^c»c^
Si la zone de la quatrième forme comprend 0^ ou aS on la note o« ou ^s et on a :
tgd*Y_ g tgi>'Y_ g
sin ZX "" sin o«Z ®^ sin ZY " sin a«Z '
Si, enfin, la zone d'aucune des formes ne comprend les pôles p, AS 0} ou 0*, on prend une forme quejconque dont le symbole ne peut plus être complètement arbitraire. On achèvera comme dans le cas II, 3^.
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EXEMPLE
. La figure 271 qui Il> représente, est tliéoriqi
ic 1(! cristal ne possède qu'une, seule de se:i
eitrérailé^.. L'autre est supprimée, soit
que le cristal a été brisé, soit parce qu'î
i rail par une de sos extrémités sur la g
d'où il a été détaché.
'^ On constate que, de part et d'autre d'u
médian qui serait perpendiculaire ii la f
et passerait par les arélos n.Sl, |^ll
ri4.IBl, le cristal se répète symétriqueir
avant son symétrique en 4, I en S, 6 ei
en 8, 10 en 13. Il en l2, 14 en IB,
laces symétriques l'une de l'autre, si elles
èveloppement, ont les mêmes propriétés ]
île que le plan médian perpendiculaire à
l'on s'en assure d'une manière indubitable p
|ui ninnirent que l'angle 4.8 est égal à l'anglt
de symétrie est évidemment parallèle à un plai
On constate d'ailleurs qu'un clicage
cette direction, et tronque souvent l'arête précéi
de symétrie que celui qui vient d'être dêlini : (
pas symétriques de celles qui sont en avant,
las symétriques non plus des Taces supérieun
tenir qu'au mode hoioédi'ique du système binai
ijue les facps 10, 1 1, 12, 13 forment une zom
slal est ordinairement allongé. On prend cet a
lioisit la Torme 10. l2pour lui donner le symb(
du cristal se trouve une zone remarq trois formes simples l.B,2.4etdelafonne3pei rie. On prend celle zone pour la zonefp^M; la (. .4, qui est la plus développée de celles de la mpic possible e' =^ I Oïl |.
étriqués ont donné les i-ésultats suivants i
I. lUcUBRCHB DB LA FORME PRIIIITIVB
(x=tgmY ^ = tg«»Y,
mY = i(ll.l2') e»Y = l(2.4'),
Triangle mYc*
m=(TlO),
siu4zY = ^^"<P-^*^2^^"V^^l 2 sin e*Y sm m\
me» = 2. 12',
180 — ZX = 100-16' ZX = 79-44'.
]L Calculs des symboles des faces
Zone ZY
^ = itgPY,
P=l PY = ^A80--I.5) - = 0,5003 = ^,
l=J02iJeî,
Zone XY £ = ltgPY.
q « P = IO PY= 1(180- 10.13) £ = 0.6674 = 1 10==J25oU»,
PRI'JtflÈRE PARTIE. - CRISTALLOGRAPIIŒ GfOMÉTRIQDE. Triangle e'7Y
sin> i e'ï7 = sm(p-7ï)5in(p-e'ï) .
2 sin7ï sine'ï '
7ï = iA80-7,8^ e*7 = 2.7.
o > sin ZX î T \ / sin ZX
7etB=|2lll=T,
Fig. Î73.
Zone [2.6.10] = Tsâs] )
\ t"" ^ _M 6el9 =l2*li = X.
Zone [7,e.ï] = [loa] ) ' '
Zone fl.T.IB'l = UÛ] 1
Zone [3.I3.IB] = [320] ) I (
A l'inspection de la projection gnomonique, on voit qu'il serait pei
CHAPITRE XV. — CALCULS CRISTALLOGRAPflIQUES
éférable de doubler le paramétre de Taxe des X; la forme j 7.8 1 deviendrait
^,la forme î i 0. 12'! deviendrait ^, et la forme i H . isl serait g*.
On pourrait aussi substituer aux axes des I et des Z choisis, les diagonales du arallélograxncne construit sur les paramétres !2a et "y. Les nouveaux axes selient alors presque perpendiculaires, puisque 2a = 2x1,56967=: 3,15934 si peu difrérent de 7= 3,05050.
in. Calculs inverses ^ sin ZX
tgPYZ =
l4.£îcosZX
nr
PYZ = 40-35',2 51 07'.
Calculé de PY.
1» Zone YZ
tgPY = '-T*
1 = - = 5 PY = 56-45', q 2
20 Zone XY
tgPY=?a, P=:^? = | PX = 46-18'.
3® Zones quelconques.
tgPY = sinZX^,,
PY
CBISTALLOGftAPflIE. 1 ^
Angla de 3 pdUi guelcoiiqua PP*.
cos PP'=cos P'Y cos PTT + sin Pï sin P'Y cos PïP*.
me» (H0),{02l} 1*' (241) (02l) ^«'(SSl) (OSi) 65*10' Sa-S? «*-!8'
Te» (au) (02l) g'e'(i50) (0H) i<' (Sil) (Oll), 42*46' 70-16' 41*9'
T<i(2H) (oh) me*(01l) (ÏIO) me'(OH) (HO).
Angles de» pôUi avec Z (OOt).
COsPZ=8inPYcosPYZ.
t(2H) m(Hû) ji»(250) ç(23l) x(24l),
n£c*PtTtILlT10N 'oiNÉRitLE
Forme primitive.
= 100''16' flT6;c = 0,6474:l : 0,5551.'
ntitiiËs. cjilcul£«.
[001] [Zï]
[ioo]
'•Vm,,'
its«
,;,iid.
ptadj'.
pm en aT*.
fil-ai'.
en av». » 54**28'.
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[Z^»] r p^ en av*. » 82*35',
[320] 1 p<p en arriére, r 59*57'.
eh adj'. 39*39' 39*35'.
[tY] r TTSurgf* 156*12' [102] 1 XX sur ^* 99*48'
\me^] r »
î: , i me' sur (f* 71*55' 71*56',
[Hl]L
[meO r
^ -.:^ I *m«» sur ç 88«35',5 88*35',5.
I me* I I Xc* adj'.
1 1Î2 j I îiw* enav*.
fre*! I Ire* adj. 42'46' 42*46',
[124! I (pc* id. 41*34' 41*18'.
[«y] r «y en av». » 70*16',
[522] ).(^» adj». » [42*46'.
SYSTÈME TERBINAIRE.
Si le cristal possède au moins 2 axes binaires, ce qui en entraine 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 ^ plans de symétrie respectivement perpendiculaires aux 3 axes, le cristal appartient au mode holoédrique du système terbinaire. Si aux Saxes de symétrie ne viennent s'ajouter ni centre ni plans de symétrie,
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la cristal appartient au mode holoaie, à 2 faces conjurées non super- : posables, du système terbinaire. Une forme est droite si, en regardant en face le pâle d'un aie binaire, et plaçant l'un des 2 autres axt^ vertical et l'autre horizontal, le pAle de la face conservée se trouve en avant dana le quadrant supérieur antérieur droit. En général les cristaux ne possèdent pas en même temps de formes droites et de formes gauches. 11 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 l'oxalate neutre d'ammoniaque, les bitartrates d'ammoniaque, de soude, de potasse, l'asparagine, le glucosate de chlorure de sodium ef le formiate de sirontiane, etc., appartiennent à ce mode hémiédriquc
Si le cristal n'a qu'un aie 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 déterminer deux quantités, qui sont les rapports de deux des paramétres au troisième. Si l'on suppose donnés les angles d'un pôle P avec deux autres f 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 pAles P,?',!'" de manière que les symboles de quelques-uns d'entre eux soient simples.
Cas p*rtlcBller>. — I. Supposons, par exemple, qu'on ait mesuré pour une même forme simple les angles 2a, 2p, formés rospecliveniciit autour des axes X et Y par les pôles des faces opposées. Les angles « elp sont ceux qui sont formés par un pèle P (jiqr) de la forme avec les axes X et Y ; l'angle y formé par le même pèle avec Z est donné par la formule connue
cos* « -H COS'P -I- 003*7= 1-
On a d'ailleurs (page 32)
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l'où Ton tire les deux rapports - et -.
On pourrait encore remarquer que» dans le triangle PXY» on a
-.-.^ cosPY cosP
COS PXY = -T-iTS = -:— Ï-.
sm PX sui a
On a ensuite
et
!îîL^=tgPXY=I:2.
smPXZ ^ c h
cosa
cosp a' b
l^ne construction graphique très-simple permettrait aussi de résoudre la question.
SoitXY, etXZ (fig. 273) les axes de la projection gnomonique. On construit un triangle rectangle XOP dont lequel OX est égal au paramétre de Taxe X pris pour unité, et l'angle 0 est égal à a. Avec XP pour rayon»
on décrit un cercle; on mène \l faisant avec XY un angle ^ — a 4- p, et
par le point /, où cette droite r^nconiTft 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 9ur XY, et onlaprolonge 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 pèle 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 efiet :
Fig. 273.
Vf r C p a
II. On peut encore se donner les angles PX, P'\, qui corresponc deux pôles P et F appartenant â deux formes simples différentes, dans ce cas :
d'où l'on tire aisément :
B'_p'r^tg'PX-p'^lg'PTi_o*.
A.— qv»— q'V ""&•'
C*_— pVtB'PX+p'*ç'tg'P'X a'
in/On peut donner les angles de S prismes rhomboïdaux, m. On aura :
A' + B' ' d'oà l'on lire :
5=î=colg^(M0Wï)0J=co(gimm;(mmpBrdessusA«).
On trouverait de même :
j = "=cotg ^UOlUiOU =cotg3<'e';|e'e'psr dessus p)-
g~- = cotg5(0H) {oïl ) cotggO'a'i(a'o'parde8su9p)
On a souvent l'occasion de prendre comme données les angles face (iH/r) avec celles du prisme primitif [noL On a dans ce cas
if, (j^) /Hf.)-V'^(B'C'-t-A'C') + (p- g)'A-B-
pA' + gB*
f \ fttt\\ pft" + gD-
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Si la forme siii^)le était une protopyramide b^= \ppru on aura
Ig infr jp === tg (i 1 0) (ppr) == ^ -^== ; m& j^djacent. tgm^^ = tg(iiO)(lii)=^^===.
lY. Supposons les trois pôles P, P» F sur la même zone. Cette lone prolongée rencontre en a, |3, y les zones XY, ZX et ZY. Les symboles et les distances angulaires de a, /3, 7 peuvent être connus.
Dans les deux triangles rectangles ipy et XjSy on a :
Ig 2.p = tg P7 cos p tg XP = Ig pa cos p,
et,^à cause de ^ X|3 = — cotg Zj3,
«•^=-ig-
On aura de môme :
tg tt^
On peut donc connaître Z|3 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 appellef A0& j et [OAT] les symboles de p et de
7, on a :
^5^— tgzp=^.p et
cos-rZ"^^^^- b'K
On peut substituer au calcul une construction graphique très-simple. Par un point 0^ (flg. 2?4) quelconque on^ttiène un faisceau de S lignes 0,P, O4F, OiV faisant entre elles les angles FF, FF". On prend sur l*une d'entre elles une longueur arbitraire O^P, et par le point F on mèae à
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travers le faisceau une transversale telle que les segments inli soient dans tes rapports suivants :
pp,
La ligne PP* ainsi construite représente la projection gnoraot la zone PP* de l'espace sur un plan parallèle à XT. 11 est f
Fig. S7i.
placer sur cette droite les points de rencontre 7 et ^ avec ï\ puisque
FF p_p^.
La projection gnomonique du pôle Z doit se trouver sur la | diculaire menée de 0, sur PP" ; elle se trouve également sur li circonférence décrite avec ^ pour rayon. Le point Z détenu droites Ip et Z-; donnent Z\ et ZY, et les coordonnées numériqu nues de F, P, P" donnent immédiatement les paramétres A et I au paramétre C, on l'obtient en menant en Z une pet-pendicul C^Z, et prenant riJi= rO,.
du particvlkrB qvi se rencontrent te pliu kabituellemetU dans tique. — Lorsqu'on a à calculer la forme primitive d'un cristal i\ que, il peut se présenter les cas principaux suivants :
CHAPITRE XV. — CALCULS CRISTALLOGRAPfflQUES
I. // rCy a pas de pôles dans les plans de symétrie. On assigne alors
aune forinesimplequelconquelesymbolefr~^~|lll|. On mesure les angles de b* avec deux des pôles d*axes binaires, X et Z, par exemple ;
on a :
CCS ^* X = sin b* Z ces b* ZX,
ce qui détermine b* ZX et, par conséquent, la position des axes coordonnes. Les équations
a cos 0* X= ft cos ft* Y=: c cos 6* 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 i faces autour du pôle Z. On mesure alors Tangle
(111) (îîl) =uh et l'un des angles (lH) (iJi) = 2 (^ — bhV
(m) {ril) = 2( ~.fc*Xj. Supposons que l'angle mesuré soit (lil) (l^i) , le triangle sphérique rectilatère fc* ZY donne :
cos b* ZY = cos 6* Y coséc b* U
La position des axes coordonnés étant ainsi fixée, on détermine les paramétres par les équations :
~=tgt^Zcos&*ZX l = {gbh$inbh\.
11. Si Von a une forme dont les pôles sont dans un plan de syme'tricy on U 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 \Zm = cos Pm coséc PZ ;
PZm et par conséquent PZX = PZm •+• mZX sont ainsi connus. On a d*ailleurs
colgPZX-»?;
^ ne peut donc pas être pris arbitrairement, mais on peut poser ^ et Ton a
5 = tgmY •^ = tgPZcosPZX.
m. Si les pôles de deux formes sont dans des plans de symétrie ^ 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
lgmY=tg^mm = g tg c'Zzzrtg^eVrzi^.
HYPERSTHËNE DU MONT DORE
Le 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 |, à la forme 15 le symbole h^ | 010 1
et à la forme 17 le symbole ^M 100 |.
Dans la zone verticale, qui est la plus développée, ou assigne à la forme 14. 16 le symbole m 1 110 !. La zone
[1.2.3.4.5! est la zone pg^, elle est moins développée que la zone inclinée 1 6. 8. II. 17 1, et lesfaces
y sont moins nettes. On choisit dans la zone 1 6 .8. 1 1 . 17
une forme 7.10, dont les faces se trouvant respectivement dans une même zone avec p et m doivent
être notées bwfppA; on fait arbitrairement jp = r = l.
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m.m sur A» =88o27',5, 10.17 = tîâf'=63«16',r
sin pb* = cos ft* g|* séc mg\
ig pbï sin mg^ = -.
- = 0.588446 loff - = 1.76972.
Tf 7
1=0.60450 Tf
log^= 1.78140.
PREUIÈBE PARTIE. ~ CRISTALLOCRAPHIE GÉOMÉTRIQUE.
n. SYMBOLES DES FACES '
Zone pg>.
«* e' ou e*.
Zone [9.10.17] = foill 1
Zone [S.9.16] = (SOl] )
Zone [3.9.131 = r2tol)
Zone [10.13. IS] = [lût] )
Zone [6.11.161 = [221] )
III. CALCULS IICVBnSES
P = :e(322) m (llO) 1,(121).
PZX = WU',Z «"«',24 6**,78,
tgPZ=î?cosécraX = 2. ?cosécPZX, fV a r
X (322) 6» (m) n (122) o, (l2l) e» (l02) e' (10*), = 46* 56 ili'9',i 55" 54',8 53' 21'.6 W SS' 8- 28.
cos PP-^: cos l'Z cos PZ + sin PZ sin P-Z cos PZP*.
(122) (Olû) >*A' ^111 J ^oio) "»*' (121) (OIO) ^' (532)
' (l2l) (lOO) ng' (lî2) (lOO) ^'S' (1H) (lOO) xg' (322) (
«•m (102)(110) xm (322) (HO).
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RECAPITULATION
Forme primilive a:b: c=0, 97347 : 1 : i,65422.
ZOSES. AKQLES. MC8UBÉ8. CALCULA
*fnm sur A*
[XZ]
'pe*
[mZ]
[loq
'pn
nA* en av*.
i^Yj
b-h^ id.
[lOÏ]
OjAi id.
xA» id.
«jf* adj*.
[Oli]
*hig' id.
" xm adj*.
44il5',
c*m — sur X
_ nm sur c'
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SYSTÈME QUADRATIQUE
Un cristal appartient à ce système lorsqu'il possède un ax naire et un seul. Dans tous les cristaux connus, cet axe s'acc d'un centre et, par conséquent, d'un plan de symétrie princi] qu'il y a des plans de symétrie passant par l'axe quaternaire, est hoioédrique ; dans le cas contraire, il est parabémiédriqui
Le cristal appartient encore au système quadratique lor possédant plus d'axe quaternaire, il possède 3 axes binaires plans de symétrie rectangulaires passant par l'un de ces axes, i perpendiculaires aux deux autres. Il n'y a plus de centre ; c'c iiémiédrie du cuivre pyriteui.
Si l'on se donne l'angle de deux pôles quelconques de ! comius {pqr) et (p'çV), on a
Pf + W+^rr'
\/p'+q*+ 1'' yp" +î^+ ^-^^
ce qui fait dépendre le calcul de -j d'une équation de 2" degré.
On peut résoudre la question par une construction grapi suffit de placer les deux pâles sur la projection gnomoniqi planche 1 qui convient à tous les cristaux quadratiques. On di la distance du point de vue au plan de projection par la condi la longueur comprise entre les deux pdies corresponde à l'angi
Les deux pôles P et P' peuvent appartenir à la même forme Supposons, par exemple, les deux pôles situés d'un même côté principal et adjacents, i'un ayant pour symbole {pqr,) le syn l'autre sera [qpr) ou (itqr). Dans le premier cas, on :
?' _ (p' + ?') *:*>3 1*1" — ^PQ C~ r*(i-cosPl") ■
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Dans le second cas, il vient :
pt^qt^^^r^
cos(pçr)(p^) =
P' + î' + Ti^'
d'où :
g* ^ (P* + ?') cos PP" — (P* — ^*) c»"" r«(l— cosPF)
Si les deux pôles sont, sur la projection gnomonique, opposés par le centre, ils ont pour symboles (pqr) et (pqrj. On a :
cos(pç7-)(pçr)=:-
d'où Ton tire
Si (pgr) =: (lOl)aS on a simplement
PP
Si (pgr) = (m)*"» on a simplement
î^=V^coig7,PP'.
Ces deux derniers cas sont presque toujours ceux que Ton 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 rectilatëre PZX.
Si par le poinl P de la projection gnomonique, on mène une léle à ZY prolongée jusqu'à sa rencontre en s avec ZX, on établit ment dans le triangle PZtc les relalîons
?=-i3pZ cosPZX ^■ = -(sPZsin PZX,
qui donnent ;j, q, r.
Pour eiTectuer les calculs inverses qui servent â trouver l'an deux pôles P et P' dont les caractéristiques sont connues, on caci et PZX au moyen des équations précédentes qui se transfomoi celles-ci :
Ji,PZX = 5 ign = -\/t+t.
On calcule de même P'Z et FZX, puis PZP' = PZX — P'ZX, obtient enfin PP' par la relation
cos PI" = cos PZ cos PZ + sin PZ sin P^ cos PZP.
On pourrait aussi se servir des formules générales qui d< cos PF et tgPF en fraction des paramétres et des caracléristiqu pôles.
SYSTÈME HEXAGONAL
L'existence d'un axe sénaire caractérise suffisamment le s; hexagonal, puisqu'on n'y a encore constaté qu'un seul cas de méi caractérisé par la persistance de l'axe sénaire, du centre et du p symétrie principal accompagnée de la suppression des axes bina des plans de symétrie passant par l'axe sénaire.
Toutefois il faut remarquer que tous les cristaux possédant i modes de symétrie du système ternaire peuvent aussi bien être dèrès comme étant des cristaux mériédiiques du système bexa C'est ainsi que le quartz qui est ordinairej lient considéré comme I drique holoaxe du système ternaire, est regardé par Bravais e tétartoédrique du système bexagonal. Celte indécision vient de c au point de vue de la symétrie du polyèdre extérieur, il revit même, lorsque la molécule est de symétrie ternaire, que le rései sénaire ou simplement ternaire. Il est évident cependant qu'il
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iux cas correspondant à des structures très-différentes, et ces diflenc^s dans l'architecture interne doivent produire des différences >rrespondantes dans les phénomènes morphologiques, physiques, etc.» ne manifeste la substance. Hais dans Tétat actuel de nos connaisinces, nous savons peu de chose sur les phénomènes extérieurs au loyen desquels les deux structures internes peuvent être distinguées une de Tautre.
La symétrie sénaire étant reconnue, supposons qu'on ait mesuré 'angle de deux pdles quelconques P et P' dont on choisit les symboles
.pqrs\ et (p'çW j d*une manière compatible avec la symétrie du
système. On aura :
cosPF =
PP''\'qq!'hrr'-{--j^n'
\/iîî''-^^'+«'-^^V^|p'"+^'+^'-^''''
ce qui fera dépendre l'inconnue r; de la résolution d'une équation du
deuxième degré.
Le problème se résoudrait simplement par une construction graphique. 11 suffirait de placer les deux pôles de symboles connus sur la projection gnomonique de la planche IL 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 calcalée en prenant pour unité la longueur qui sépare sur la pro-
jection le pôle [0001 j du pôle
1011 j, 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 PPj du plan qui passe par P, Pi et le point de vue 0 ; ce point de vue se rabat sur la perpendiculaire Zp menée de Z sur la We PPi, en un point 0 déterminé par l'intersection avec le seg-
CRISrALLOGBAPBIl. ^^
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e PP, décrit sur PP,. Si du point p
pcle avec ^ 0 comme rayon, ce cerc
lendiculaire menée de Z sur, Zp et Z'
l'échelle du dessin, la longueur l
à-dire la hauteur du prisme bexaj
réseau polaire.
Prenons pour exemple uu cristal raude (fig. 277). Nous nous donnons i'fc' ou (lOll) (OlH), Égal â 28-54 aisé de voir qu'on aura
2 A' 1 — cosPP, '
2,00* ou -=30,4988.
que donnerait sensiblement
presque toujours un ou deux prismes '.
important le symbole m i lOlOJ. Ils 1 b' jpOjwf ou a" |pp2p>|.0n donne à b* le symbole 6' jlOÏl | ou à la plus lymbolen' ill2f \.
ipport T- des paramètres du réseau priu itions
=:C0lgp6', ^ = COlgfa',
la projection gnomonique, si l'on se t
olaire le paramètre des axes X et Y, /
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is le même réseau le paramètre des axes binaires qui bissèquent les jles des premiers.
La forme primitive étant fixée» on calcule les symboles des diverses mes par la méthode des intersections de zones lorsque cela est pos^ lie- Lorsqu'il n'en est pas ainsi, on se procure soit par des observa- >ns directes, soit par des résolutions de triangles, les angles d*un
lie P (pqrs) de la forme avec Z, ainsi qu'avec X, c'est-à-dire les angles jelPm. On suppose le pôle compris dans l'angle des axes positifs XY. Le triangle rectilatère PZX donne
cos PZX == cos PX coséc PZ, l l'on a
PZY = 60' — PZX.
Si, par le point P de la projection gnomonique, on mène une paraièle à ZY jusqu'à sa rencontre en n avec ZX, le triangle PjtZ dont les
:ôtèsont respectivement pour longueurs ^A, -A, donne aisément les
relations
H tg PZ _ < _ «
sinlSO'' "" sinPZY "" sin PZX' d'où Ton tire
2 = ? tgPZ sin PZX 3 =? tgPZ sin PZY.
Quant aux calculs inverses qui ont pour but de chercher l'angle de deux pôles P, F 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'é-
quaUon
sin PZX _ p
sin (60-— PZX) ""g' d*où
tgpzx=_£ ^ •-
2p 6t l'angle PZ au moyen de l'équation
t2PZ=:-.ScosPZX.
III. CALCm.S IHVBBSES
PZX = 34''24',5 4S»46',a4 W¥,li,
lgPZ=!?cosécPZX = 3. ?cosécPZX,
i(322) 6* (m) »i(l22) n, (121) e* (lOS) e' (lOi) Pr= 46'56 40'9',1 55"54',8 S3'21',6 16'25' 8' 28.
cos PP- = cos l'Z C03 Pî + sin PZ sjn PI cos PZP-.
bA'(122) (010) t'A* (m) (OlO) "ïA' (i2ij foio) **' (352) 60-34' 02-23' 43"49' 75-5
n,y' (l2l) (lOO) »3< (122) (lOO) f»^' (lll) (lOO) xg> (322) (
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REGAPITULATIOM
Foiine primUive a:b: c=0, 97347 : i : 1,65422.
aOJSES. AK6LES. MESUBÉS. CàLCVLÉSm
]. , |*mmsurfc« 88«37',5 88«27',5
[XZ] fpe* 7" 26' 8»28',
[OlO] Lpc* 16» 8',5 16-23'.
[mZ] [101
!: J I n^*enaV. 60' 55' 60» 34'. [201
[lOÎ] Lfls/i» id. 44» 12' 43-49'.
*- -^ I x^i» id. » 73» 38'.
[Àlr*^**^^'' 53» 18' 52«56',
xm adj*. ï» 44-115',
c«m— sur a? » 76-33',
nm sure* » 120» 15'.
SYSTÈME CUBIQUE
Dès que Tétude du cristal montre qu'il possède au moins deux aie« du degré 5 ou du degi'é 4, on peut affirmer qu*il appartient au système cubique. En général, au reste, les cristaux appartenant à ce système, en vertu de leur symétrie autour des 4 axes ternaires égaux groupés symétriquement autour d*un point, présentent des polyèdres sphêroidaux, tandis que les cristaux des autres systèmes, ayant toujours au moins une direction difîèrente de toutes les autres, sont gènéralemeDi 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 boloëdrique dès qu*on reconnaîtra TexisieDce d'un axe quaternaire, puisque rhémiédrie 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 tètratoèdrie 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 (pqr), on se procure PZ et PX ; on calcule PZX par la formule
cos PZX = cos PX coséc PZ,
puis Pf 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 ir 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 crislBUX cubiques.
CHAPITRE XV. — CALCULS CRISTALLOGRAPHIQUES
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 propose 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 rhomboèdriques peut encore servir ici lÂ^ \x'^\ puisque Ton peut considérer le cube comme un ^ ^
rhomboèdre de 90 degrés. 11 faut seulefnent déter- '^'
miner la distance du point de vue au plan de projection. On peut employer la construction suivante. Sur l'un des côtés P^P, (fig. 278) du triangle fondamental comme diamètre on décrit une demi-circonférence. On mène par le centre 0 du triangle une parallèle à P| P, qu'on prolonge jusqu'à la circonférence en a. Oa est la distance cherchée, 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^ P, un angle droit. On verrait que
Oa=-ipiP, = 0,408.PiP,.
Les calculs inverses se font aisément en calculant, pour chaque pôle P, PZ et PZX au moyen des formules
*(/pzx=j ^i/pz=y^^-y^»
et calculant PF par la résolution du triangle PZP'.
DÉTERMINATION DE LA FORME PRIMITIVE LORSQU'ON EN CONNAIT UNE VALEUR APPROCHÉE.
Pour déterminer le réseau cristallin d'une substance donnée, la marche qui a été indiquée dans les pages précédentes consiste à 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 sonl données par Tobservation, 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 nécesiairement inexacts, à cause de Tiniperfection inévitable des observations. Si, au lieu de prendre pour point dedépai*t des calculs les angles choisis arbitrairement, on en prenait d'autres, on obtiendrait un réseau légèrement différent du premier, et Ton conçoit qu'on se rapprocherait le plus possible du réseau véritable si l'on prenait un réseau qui fût une moyenne entre tous ceux que Ton pourrait ainsi obtenir.
On déduit de cette remarque le procédé de calcul suivant.
Supposons qu'on ait écrit les formules qui donnent cos PF pour tous les angles PF directement observés,
cosPF=g,
N et D sont des fonctions de A^ B*, C*, AB cos XY, AC cos XZ, BC cos YZ. Si Ton dilTérentie les deux membres de cette équation, on aura
d cos PF =^ - ^== - sin PFdPF.
dH et db ne contiennent que les différentielles dk^^ (2B% (fC'.éfABcosXY, etc.; N et D* peuvent être considérés comme étant les valeurs de N et D' lorsqu'on y substitue aux 6 paramétres les valeurs calculées ; enfin le premier membre étant pris égal à la différence entre le cosinus de l'angle observé et le cosinus calculé au moyen du réseau obtenu, Têqualion ci-dessus peut être regardée comme une équation de condition à laquelle doivent satisfaire les différentielles dk*y dB*, etc., pour annuler la différence entre le calcul et l'observation.
En appelant ^r et ir' les paramètres des rangées qui vont respective-
ment de l'origine aux pôles P et P', et se rappelant que cos PF = -j.' on pourra écrire l'équation sous la forme
'TTw' sm Pr ir w
équation dans laquelle ir, ir' et icir' sin PP' ou l'aire de la maille de plan PP' peuvent être mesurés sur la projection gnomonique.
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En posant :
ACcosXZ=f*.«, BCcosYZn=v«.
Têquation sera de la forme
mda'-f ndt* +l'^^* + çda»4-r(iv* + dPP'=0. Chaque observation donnera une équation de môme forme,
m' da« -h n' df 4- =0,
m^diL^ -h n'df + =0.
En combinant entre elles toutes ces équations par la méthode des moindres carrés, on obtiendra cinq équations du premier degré qui détermineront les cinq inconnues doc*, dy^^ dh\ dit}, dv^ Ces équations seront de la forme
da*ïm» -f d-^^mn + d>.nmp -f dJlmq + dv»xng H- dPF 2m == 0,
da*2mn-f-d7«2n" +(i>*2np + =0,
d««lmp+ d7*2»/? + d>*5p« + =0.
DE ^IMPORTANCE PHYSIQUE RELATIVE DES DIVERSES FORINES 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 avocs 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 nom- ,bre? 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 plus évidente.
Umltation du nombre des fformes simples réalisées par la n«-
s. — Les cristaux sont limités en général par des faces planes; \o
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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.
iBiportance ph/siqae des diverses formes erlsUUUnes. — En gé-
néral 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 substance 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 lrè»-rares circonstances, et, le plus souvenf, 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.
I«ol de la •Impllelié des eyinbolee. ---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 Tobservation montre que les caractéristiques des formes importantes sont presque toujours 0 ou I ; on va quelquefois jusqu'à 2, exceptionnellement jusqu'à 5. Les caractéristiques 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 trés-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 Haûy. Elle parait presque nécessaire et représente à peu prés, 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 symboles ]112|, |211 |, |l21>.
liol de BraTals éUibUssMit vn rapport entre Taire élémentaire et l'importaaee physique d'une iaee. — 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 difi'èrent 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.
11 est donc permis de donner à la loi d*Haûy renoncé suivant : La nature choigii les formes simples qui limitent le cristal parmi celles dont Caire 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 réticulaire est connue lorsque le sydtéme réticulaire est connu. On peut donc, lorsqu'on a fixé le système réticulaire par des hypothèses arbitraires convenables, ranger toutes les formes simples suivant Tordre croissant de leurs aires élémentaires, et comparer Tordre 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 Taire 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^etit.
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 Ton parvenait, pour tous les cristaux, à obtenir un semblable résultat, la loi pourrait être considérée 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 Taire élémentaire, il Test beaucoup moins de les classer suivant Tordre décroissant de l'importance physique à cause du vague avec lequel cette importance est définie.
En second lieu, 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 foime cristalline doit être nécessairement modifiée^ en outre, par la nature du polyèdre cristallin; car, s'il n'en était pas ainsi^ Timportanôe 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 Tiiiiperfection de nos connaissances, mais encore de véritables contradictions qui tiendront à ce que la loi est, sinon inexacte, du moins très-certainement incomplète.
Démonstration théorique de la loi de Bravais. — 11 vaut donc
mieux suivre une marche différente, et essayer d'établir la loi non par Tobservation, mais par des raisons théoriques. Si Ton y parvient, les faits d'observation contradictoires avec la loi ne feront pas douter de l'exactitude 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 môme 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 parallélipipédiques 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 H, et l'autre inférieure N. Les actions moléculaires
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îxercées sur la molécule considérée par toutes celles du plan se font aécessairement équilibre, puisque à toute molécule en correspond une autre opposée par le centre et agissant en sens contraire. U faut donc que les actions exercées par les molécules de M fassent équilibre à celles qui sont exercées par les molécules de N. Appelons ^ la résultante exercée sur A par les molécules de H, 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 7, et si Ton supposait appliquées toutes ces forces en leurs points d*application, on pourrait supprimer la partie H du cristal sans que Téquilibre des centres de gravité des molécules de P fût troublé.
Il est clair que l'équilibre subsistera encore si Ton substitue aux forces appliquées aux centres de gravité des molécules une pression uniforme appliquée sur le plan P, parallèle à y, et tetle que la valeur u de cette pression par unité de surface» multipliée par Taire a> de la maille du plan P, soit égale à f. Nous appellerons pression cohésive, cette pression u, idéalement appliquée sur Tunité 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. Il faut d'ailleurs remarquer que Téquivalence 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 liousnous 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 Ton 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 A^ surface d'un plan réticulaire dans un très-petit rayon autour du centre de gravité 0 d'une molécule, on peut considérer la force f réellement appliquée en ce centre de gravité. Cette force f 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-
4 PREMIÈRE PARTE. — CRISTALLOGRAPHIE GÊOHËTRIQIIE. s <f que l'on peut ainsi imaginer. Cela résulte, en effet, de l'é
dans laquelle a variant d'une manière continue, comme il Tien dit, u est, au contraire, essentiellement discontinu. Si l'on pre exemple, un plan réticulaire de symbole très-simple, u aura un valeur; si l'on prend un plan réticulaire très-voisin de celui-là une vafeur extrêmement grande, et, comme dans les deux cas, o sensiblement le même, la force f sera considérablement plus dans le second cas que dans le premier.
En d'autres termes, pourtous les plans réliculaires Irès-peu di l'un de l'autre, y sera proportionnel à u, et cette proportionnalité drait même à tous les plans réliculaires, si l'ellipsoïde de c était une sphère, c'esl-â-dire si o était constant. Cette cîrconst se trouve sans doute jamais réalisée rigoureusement ; mais, dans grand nombre de cristaux, elle se rapproche beaucoup de la ré En laissant de celé les variations de a, toujours mainlenui d'assez étroites limites, on peut donc dire que f est d'autant plu que l'aire de la maille du plan réticulaire correspondant est plus { et réciproquement.
Cette considération n'a pas d'importance dans le jeu des phén purement statiques, ou dans celui des phénomènes dynamiqu tendant à séparer un cristal en deui parties limitées par un cerla réticulaire, se produisent de telle sorte que les forces mises s'exercent sur une étendue assez grande de la surface de ce pli qu'elle contienne un nombre très^rand de molécules. Si, au coi les forces mises en jeu, par des chocs par exemple, se concent quelque sorte sur une seule molécule ou sur un nombre relati trës-restreint de celles-ci, c'est incontestablement suivant le pla lequel <p est le plus petit que la séparation du cristal se produira aura d'ailleurs aucune tendance à ce que la rupture se produise : des plans peu différents de celui-là, puisque si peu que l'on s du plan pour lequel f est minimum, f devient extrêmement gra aura donc une cassure non pas approximativement plane comn a lieu quelquefois dans les corps non cristallins isotropes, mi cassure mathématiquement plane, pourvue de la propriété réf santé des faces cristallines, c'est-à-dire -un clivage.
Cette théorie très-simple nous montre à la fois que les corps c lises seuls peuvent présenter des clivages, et que ces clivages soi
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ours parallèles à des pians pour lesquels a> est très-petit. En admettant la constance rigoureuse de tt, nous pourrions même dire que le clivage est toujours parallèle au plan pour lequel &> est minimum, si le phénomène n'était pas influencé par la forme de la molécule, dont nous a'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 provenant principalement des molécules diffusées dans le liquide. L'équilibre ne subsistera qu'à la condition que les faces intérieures 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 f seront plus petites, c'est-à-dire, toutes restrictions faites, que les aires <a correspondant aux plans limites seront plus petites. Les plans pour lesquels a> sera le plus petit seront donc, en général, ceux qui se produiront le plus aisément et qui acquerront le plus de développement. 11 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 do ces différents dissolvants ; mais les formes simples qui pourront ainsi disparaître ou apparaître seront celles pour lesquelles f 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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fonnes cristallines, manîrestée.par les phënomènes morphologiq en général, en raison inverse de l'aire élémenlaire qui leur cori Elles nous permettent enfin de poser cette loi, moins sujette aux tiens que la précédente, que les clivages ne peuvent se rencon parallèlement aux formes pour lesquelles l'aire élémentaire esl petite possible. Nous verrons plus tard que la même conclus s'appliquer aux formes parallèlement auxquelles se produit tropie'.
Admettons donc, en écartant pour le moment toutes les rest sur lesquelles nous reviendrons ensuite, que l'ordre d'imp décroissante des faces du polyèdre cristallin est le même que croissant desdensilés réliculaires des plans réticulaires correspo et nous allons tîi'er de cette remarque un moyen de pènétri avant dans la structure intime du cristal.
Nous pouvons, en elTet, avec Bravais, énoncer la règle sui Il faut chmsir le rùtau crutaUin de telle sorte qve si l'on range le ^Tks réticulaires de ce réteau suivaitt l'ordre croissant des densU culaires, cet ordre représente l'ordre croissant des facultés de prm smt matérielle (par la cristallisation), soit artificielle (par le cliva faces cristallines correspondantes.
En appliquant cette règle, nous pourrons chercher à déterminf seulement les paraméti'es du réseau, mais encore le mode auq réseau appartient. Nous pourrons, par exemple, dans le sjsU prisme rhomboïdal droit, non-seulement déterminer le rhomboïdal droit qui est la forme primitive, mais encore an savoir si ce prisme est centi'é, à faces centrées, à bases centrée
Théar^Mca ««r 1«* alr«a éléni«it«lre« dea réaeaax 4e |MU-«lléU|^lpéd<ia MMit ceBtr«B «■ A r«e«« ecatrëca.
Hais, avant d'examiner attentivement cette question pour cbac systèmes cristallins, il esl nécessaire de démontrer quelques théi dont nous aurons à nous servir.
I. Si l'on centre tous les paraltélipipèdesd'unréseau A,on aura le polaire en centrantles 6 faces duparaUélipipèdedu polaire de A et dissant ensuite dans le rapport de 1 : y/ï.
En effet, pour construire le réseau polaire, il faut mener des no aux plans réticulaires du réseau primitif et prendre sur chacune
' L'rtude des phénomènes d'hémitropie ne pouTant se séparer de celle de» m?iits ei-islallins, et cette dernière ne pouvant se Inire sans le secours des pbéi upiiques, nous avons reieié lune ei l'autre dans la seconde partie.
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normales des paramètres égaux à i*aire de la maille du plan divisée par rintervalle moyen des sommets. Si Ton mène les normales à xy et yz, les paramètres con*espondants du réseau polaire seront C et A ; la
normale au plan diagonal (ÎOl) sera la diagonale du parallélogramme t'onstruit sur A et C. Or, lorsque le réseau primitif sera centré, l'aire de la maille du plan diagonal sera moitié moindre, le paramètre de la diagonale du Ipolaire 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, Tinter-
valle moyen a donc diminué dans le rapport de 1 à v^^» et comme
sighk) P gA^j = -^^;^ — , il faut, puisque E a diminué dans le rapport de
i à V 2, que P [ghk] augmente dans le même rapport.
II. Si Ton centre les 6 faces du parallélipipède d'un réseau A, on obtient le polaire du nouveau réseau en centrant le polaire de A et dimi-
nuant toutes les dimensions dans le rapport de l à ^i.
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 muUi-
pliaiU les paramètres de X et Y par v2, celui de 1 par -^c—
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; enfm il faut agrandir tous les paramétres dans le rapport de 1 à v^2» puisque le volume de la maille du primitif a diminué de moitié.
Ces 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, Taire
àela maille du plan (ghk) restera le même si g+h-f-k «si impair et deviendra moitié moindre si g-hh-+-k est pair.
En effet, considérons tous les plans parallèles à (lll) dans le réseau polaire dont toutes les faees sont centrées, et appelons-les 0, 1, 2, 5 à partir de celui qui passe par Torigine ; tous les plans impairs ont
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leur maille diminuée de moitié; tes mailles de tous les plans pa prouvent pas de changement. Le pôle (^hk^ se Irouve dans ie raag(g+k-i-k). Or, si le pôle se trouve dans un plan paii exemple, les rayons vecteurs passent par des pâles ajoutés dans ô : donc la longueur du paramètre du rayon est diminuée de m
Si, au contraire, g-i-k-t-k est impair, le rayon recteur ne pi aucun nœud ajouté.
\. Si l'on centre, dant Us p/aiw z=fi z^i, les botes du p pipide générateur d'un réseau, la face (ghk) conservera l'aire de rallélogramme générateur si g+h est impair, etcelle-ci deviendn moindre si g + h est pair.
En elTet, dans le réseau polaire, les faces sont centrées ; la d tration s'achèverait comme pi-ècèdemment.
VI. Si Von centre les 6 faces du parallélipipède générateur dun l'aire du parallélogramme générateur de la face (ghk) deviendre moindre si toutes les caractéristiques ne sont pas impaires, et 4 foi dre si cette condition est remplie.
En effet les parai lélipipèdes du réseau polaire son! centrés. L' gèe partant de l'origine et rencontrant d'abord un de ces centr contre un sommet symétrique de l'origine par rapport au car nombre des parallélipipédes traversés par la rangée entre l'origi sommet est impair, puisque ce nombre est le même de part et de celui qui comprend le centre. Les caractéristiques du : sont donc l'unité augmentée de trois nombres pairs; elles son toutes impaires.
Il en résulte que lorsque les caractéristiques de la rangée son impaires, le paramètre est diminué de moitié par le centrage rallélipipèdes; ce paramètre n'est pas modifié dans le cas coi Toutes les dimensions du réseau polaire ayant dû être diminué le rapport de 1 à ^ ( théorème II), l'intervalle moyen des nœ polaire est de ce fait diminué dans le rapport de 1 à v^2 ; il est diminué dans le rapport de 1 à V^ par le centrage, il est donc à dans le rapport de 1 à V^* On aura donc
en appelant P [ghk] le paramétre du polaire du réseau primitif non centrées.
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Grâce à ces théorëmeç, 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 orthorhombique et d'une face (155).
Dans la projection gnoraonique sur le plan XY, cette face est repré-
1 3 sentèe par le point dont les coordonnées numériques sont r et =* 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 (l35).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 8 (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 l+3-f-5 étant impaire, P
est encore égal à 8 (135); si la somme des caractéristiques était paire,
il faudrait prendre non plus P, mais ô* Si la maille du réseau était un
p pnsme rectangulaire droit à faces centrées, on prendrait ? pour Taire
de la maille plane, puisque les 5 caractéristiques sont impaires. Enfin, si le prisme rectangulaire droit était à bases centrées, et si les bases
centrées étaient dans le plan des xy, la somme i+3 étant paire, il
faudra prendre ^ pour Taire^cherchée ; si la base centrée était dans le
plan zx, ce serait la somme des caractéristiques relatives h z tiià x qu'il faudrait prendre en considération, etc.
11 est d'ailleurs bon d'ajouter que Tordre de grandeur des aiie cor*respondantes aux diverses faces étant seul important, il est inutile de connaître ces aires avec une grande approximation et que la construction graphique est toujours suffisante.
ExaaMD des divers systèmes cristallins. — Nous poUVOns 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
0 PREMIÈRE PARTIE. — CR1ST.U.L0GIIAPU1Ë GËOMËTRIQUE.
2' Mode octaèdrat ou cube à faces cenlrëes. S" Mode dodécaëdral ou cube cenlrè.
Comme il n'y a point ici de paramètres à considérer, ou peut foi tableau suivant donnant, pour ctfacun des modes et pour les fo s plus simples, la grandeur du caiTé de l'aire de la maille plane
«DM DODfdltMIlL.
Foi-me
Fnrino
Fonne
pioo ■
û'Hl
HO
ptOO
plOO
aMll
t'IlO
^SIO
fl» 921
oHll
IS
6«2iO
oî 352
On voit que, dans le mode liexaédral, c'est le cube qui doit être I iquement la forme dominante; dans le mode octaèdral, cette fo ominante est l'octaèdre ; c'est le dodécaèdre rbombotdal dans le n odécaèdral.
EXEMPLES. — Mode heuédril.
Sel tjemme. Ordre d'importance physique décroissante :p, ft'.a' fr lilivages faciles parallèles à p. Plans de glissement parallèles à b' le se présentent jamais dans les cristaux. Galène. Ordre d'importance physique décroissante : p, b'. a'. Argent mlfuré. Ordre d'imporlance physique décroissante : p
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Mode octa£dral,
Spinelle. Ordre d'importance physique décroissante : a', b', a', p rare).
Clivage a' imparfait. La théorie place p immédiatement après a', co |ui est en contradiction avec l'observation.
Spath fluor. Ordre d'importance physique décroissante : a', p, b', a'.
Les cristaux ne présentent que rar«nent la forme a' dominante, mais e clivage facile parallèle â cette forme lui donne une importance physique supérieure à celle de p.
VOSS DODÉCAÉDUL.
Grenat. Ordre d'importance physique décroiasante : b', a*, |321 .
L'observation ne présente jamais la forme p que la théorie placerait immédiatement après b'.
Sodaîite. Ordre d'importance physique décroissante : b*,p, a*, a'.
Cet ordre est conforme k la théorie, sauf en ce qui concerne l'absence de Ifl dans les cristaux observés.
SYSTEMS HEXAGONAL
On a
»>(p^) = (p« + gt + r» + )J') ;i» (1010).
Pig. ÎT9.
l'our chaque forme, s' (pqn) peut donc être représenté par l'ordonnée <! une droite dont \ ^^ r, est l'abscisse. En traçant (fig. 279) les droites
>iTespondantaui diverses formes, il n'y aura plus, pour obtenir le ispondant à un X quelconque, qu'à mener une droite parallèle i es ordonnées et ayant pour abscisse le 1 donné. L'ordonnée di 'intei'sectîon de cette droite avec la droite correspondant à la pqrg { représentera ** (pqn].
Les formes dominantes seront toujours m, p, h*, b*, etc. L <; 2, p l'emporte théoriquement sur m; le contraire a lieu I > 2. Dans le premier cas, le clivage tend à se produire parallè
la base, et dans le second cas, parallétemeat aux faces du pris iremière espèce.
EiEMPLEs. —j4pa(i(e. -=0.755 1 = 2.78.
Formes dominantes rangées à peu près suivant l'ordre décn le leur importance : m (clivage principal), p (clivage secon< •', k', Œ*, ft», h', h*, a, (hémiédrique), fl* (rare), etc.
Ordre théorique : m, p, 6', h', a', fr», b*, k*, a*, a,, 6', etc.
La coïncidence entre les deux classements est presque parfaite
A^W/ine.- =0.835 1=2.15.
Formes principales rangées à peu près suivant l'ordre décrois: leur importance pbysique : m. p, b*, h', b*, b*, a', etc.
Clivages imparfaits, et dont il est difQcile d'apprécier la facil lative, suivant m et p.
Ordre théorique : m, p, 6', A', û*. b', fr', etc.
Contrairement à la théorie, l'observation semble donner à l d'importance qu'à a'. A part celte légère discordance, l'accord er deux classements est trés-satisfaisant.
Émeraude. -^0.996 1 = 1.50.
Ordre d'importance physique décroissante : p, m, a*, A', A*, b\ 0,, etc.
Clivage p distinct.
Ordre théorique : p, m, A*, A', a'. A', A', o'. A*, a,, f, etc.
L'accord est encore assez satisfaisant, sauf quelques anomalie: que la prédominance donnée par la nature à a' sur b', etc.
GrecnocAite '{cadmium sulfuré). -^0.8247 1= 2.20.
Ordre d'importance physique décroissante : m, p, b', b', etc.
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Ordre théorique : m, jd, ft', A*, a*, 6*, etc.
Les formes h^ et a' que la théorie place avant b* n*ont jamais été rencontrées.
SYSTÈME TERNAIRE «« (ghk)z=[ji»+h*+k*-i{gh+hk+gk) cos Ç] «»(lOO),
ou, en remplaçant cos l par sa valeur
La figure 280 représente nn abaque construit de la même façon que
Jl=i
Fis. 280.
^'^lui qui est relatif au système hexagonal. On voit que pour tous les criaaux ayant l compris entre 1 et 4, p sera la forme doifninanle. Le rhomboèdre dominant devra donc presque toujours être appelé p, ce qui suffira à définir lé réseau. Le prisme de seconde espèce d^ remporte toujours théoriquement sur le prisme e*.
H est intéressant de remarquer que la forme è* (birhomboédrique
de p) D'à qu'une importance théorique très-faible. Or, dans le q on trouve toujours associées les formes p et e*, dont l'impoi physique est presque égale, avec une légère supériorité de p. En i le prisme e* est tout à fait prédominant. On doit conclure de ce que le réseau du quartz n'est point ternaire, mais sénaire, ave tétartoédrie rhomboédrique. Ainsi se trouve levée, dans ce cas culier, l'indétermination que nous avons signalée dans le Bjstèmf culaire de tous les cristaux qui présentent un des modes de syr propres au système ternaire.
SÏSTËHE QUATER>AtRE Le réseau peut être construit suivant deux modes différents : 1* Mode bexaédbal. — La face primitive est un prisme droit i
carrée. Si l'on pose ï=^-^ , on a :
'' ighk)
On peut construire un abaque (flg. 281) dont la construction el ' ploi sont les mêmes que pour les systèmes précédents.
(ht? sW
lie prisme h' l'emporte toujours sur le prisme m ; il faut prendre les aies de première espèce parallèles aux câtés de la du prisme te plus important. Lorsque X<Oi, c'est p qiii l'emporl
kPlTRE XTI. — IMPORTANCE DES DIVERSES FOnilES SIMPLES. 315 ont une tendance à âtre tabulaires et h avoir le clivage basque, aire a lieu lorsque >> 1.
LES. — I/ronite. — -=2.915 l = 0.H:6.
d'iniporlance physique décroissante : p, A', a', m, b', a^ e très-racile, parallèle à p. — Aspect tabulaire.
théorique : p. A*, a', a', a*, m, 6'', b\ etc. >rd est rrès-satisraisant, car l'importance physique relative des ,rès-rares, m, t', a" esl difficile à fixer avec précision (*).
■ose. — - = 0.760n > = 1.753.
! d'importance physique décroissante : h', p, m, a', 6', a',
'), k\h^,b', etc.
suies formes importantes sont V,j7, m, a'. Clivages peu nets sui-
; théorique : k^,p,m,a*,b^,k^,a^,a,,a*,b\ etc.
ord peut être considéré comme satisraiaanl. Il cesserait de l'être
adoptait ta forme primitive donnée par U. Des Cloizeaux, avec
î le prisme dominant est noté m.
DDE ocTÂÉDRAL. — La forme primitive est un prisme carré centré.
!a formule précédente, il faudra quadrupler ^{pqr) quand h r sera impair. La figure 282 est un abaque semblable aux pré- 1. Ou y voit que m l'emporte toujours sur h' ; il faudra donc e pour les axes de première espèce les diagonales de la base du dominant. Gomme a' est toujours l'octaèdre dominant, la forme ;lle sera celle d'un prisme surmonté par un octaèdre placé sur les du prisme.
rui.—Zircon (•••]. — - = 0.9057 1 = 1.219.
e d'importance physique décroissante : ma' h' a^b' a^a^p. iges assez nets suivant h' et a'. Les (aces m sont presque loues plus développées.
ctord sci'ait moins salisralsant, si l'on donnai), avec Nnuiiunn, au prisme ài
le symbole m.
1 double l'aie rcrtical adopté par H. Des Cloizeaui.
n appelle ici a' ta forme not^ b' par M. Des Cioizeaiu.
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Ordre théorique : m a' A' p a, b' h' à^ a* b*.
Il y a ici deui anomalies assez considérables : d'une part, il clivage suivant h' et il n'y en a pas suivant m ; de l'autre, la Tac ia théorie donne comme importante est d'une telle rareté qu'on naît pas plus d'un ou deux échantillons qui la possèdent. La indique comme probable une forme (i, = | 211 { de notation p moins simple que beaucoup d'autres. L'observation confirme ce portance relative donnée à la forme a,.
Wemériie. — - = 0-621 i:=2.b9l.
Ordre d'importance physique décroissante : m, k', a', p, A*, a.
Clivage net suivant m, moins net suivant h'.
Ordre théorique : m. A', a'. A', Oj, à', b', p.
Sauf une anomalie peu considérable qui a rapport à l'imp relative de la forme p, l'accord entre les deux séries est salisfai
ApophyllUe. — - = 1 .770 i = 0.319.
Ordre d'importance physique décroissante : p, a'.nt, A*. 6*, ^. Les formes qui suivent les trois premières sont ù peu prés s^ po/(ance.
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! très-racile parallëleineut à p.
théorique : p, a', m, b', a', etc.
» formes dominâmes dont l'imporlance est seule bien établie,
;st satisfaisanl. On voit que la petitesse de > est accompagnée
âge basique.
SySTÈHE TEftBLNAIRË
[uatre modes pour le réseau :
E BBxiÉDHAL BECTAK6LE. — La fonue primitive est un prisme
■aire.
ant :
«'(ooi)-'**^'^^*'^-
it tableau suivant montre ce que devient le second membre de lalion pour les valeurs les plus simples de p,q,r:
100 010 001 tlD 101 Oit lit
nëral, ce sont donc les faces du prisme rectangulaire g',h^,p, lominenl. De là la justiflcation de la dénomination de mode il rectangle.
LE. — Anhydrite. — Trois clivages suivant p, g^. A'.
DE ocTiÉDHAL RECTAHGLE. — La formc primitive est un prisme
ilaire centré.
la formule qui donne i^ipqr), il faut doubler les trois caractè-
s lorsque la somme est impaire. On a le tableau suivant :
«■ a' j' ft< p b\ «> "ï *'
101 011 100 OtO 001 111 311 191 11
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Les formes dominantes seront donc deux des trois formes m,e\aK Ces deux formes, m et e^ par exemple, combinées, donnent un octaèdre à base rectangulaire. De là le nom imposé à ce mode cristallin.
Exemple. — Perchlorate de potasse. — a:b:c = 0.7817 : 1 : 0,6408.
Ordre d'importance physique décroissante : m, a^ eS;;, g^, h^. Ordre théorique : m a^ h^ e* gr* p
5"HoDEHEXAéDiuLRHOMBiQU£. — La formc primitive est un prisme droit à base rhombe, ou, ce qui revient au même, un prisme rectangulaire à bases centrées. Dans la formule qui donne s^{pqr)t il faut multiplier par 2 les caractéristiques p et q lorsque la somme en est impaire. On obtient ainsi la série suivante :
^LJ^-=i )/4-x 4X' 4X V+x+l 4X'+1 4x4-1 4x'+4 4x-h4 «• (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-
tallin. Il faut remarquer, en outre, que e* et a* seront toujours plus importants qu6 e^ et a^
Exemple. — Barytine. —a:b:c = 1.6107 : 1 : 1,2276.
Ordre d'importance physique décroissante : p, m, ^S A*, eS a*. Clivage parfait suivant p, un peu moins parfait suivant m, imparfait suivant g^.
1 JL
Ordre théorique : p m g^ e" A* e' a* a* a*
La forme e* qui devrait théoriquement être plus importante que e', dans la nature l'est beaucoup moins, et la forme a* qui n'a qu'une importance théorique très-faible en a, dans la réalité, une assez considérable. Ce sont des anomalies 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 l'importance théorique de m et de g^ deviendrait plus considérable que celle de p, ce qui serait une anomalie plus considérable encore^
'ITRE XVI. ~ IMPORTANCE DES DIVERSES FORJIES SIMPLES. 319 upposé dans ce qui précède que la base rliombe élait dans le : c'est toujours ainsi qu'on choisit ce plan. La forme des crisique toujours d'une façon suHisamment claire la position do
and nombre de cristaux appartenant au système terbinaire ont me primitive un prisme rhombique dont l'angle est très-voisin . Tous ces cristaux appartenant au mode hcxaèdral rhombique réseau presque identique à celui d'un cristal hexagonal, résulte que les aires des mailles planes correspondant aux diffé- 'ormes simples sont sensiblement tes mêmes pour celles de ces dont la combinaison donnerait une forme simple du système lal. Aussi ces cristaux présentent-ils presque toujours une quasie sénaire.
ce qui se présente pour l'aragotdte :
1=1,55 V^O.S'iS
cristaux sont très-souvent formés du prisme m(«*=:1.87), comvec la face ^ ((* = 2.08) et figurent ainsi un prisme hexagonal "ègulier; ce prisme est surmonté par la face p, ou par un poin- . quasi-isoscèloèdrique, formé par la combinaison de b^ (»* = 2.87} i'=3), ou par celle de e'(j» = 6) et i'(s' = 5.87).
Iode octiédhal rhoubiqds. — La forme primitive est un prisme orfobique centré ou un prisme rectangle à faces centrées, s la formule qui donne s', on multipliera p, q, r par le nombre 2, e toutes ces caractéristiques ne sei'onl pas paires. On forme ains> icau suivant :
100 010 001 tte tôt 011
k'i: 4x 4 ix' 4- 4x 4x' + 4 4x ->
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La forme dominante est presque toujours &*; e la forme d'uR octaèdre rhomboidal plus ou moins secondaires. Dans la recherche des paramètres, l'octaèdre principal le symbole 6' MH j-
Le soufi-e, qui se présente presque toujours i taèdre à base rhombe, doit appartenir à ce mode
SYSTÈME BINAIRE
Il y a deux modes possibles pour le réseau, l" Hoas HGufDnAi. — La forme primitive est i métrique par rappoit à un plan médian.
On a, k un facteur constant près :
A fi
et étant égal à = et */ à j. n est supposé plus grai
Dans la zone du plan de symétrie ZX, on a :
t* = -f .» «» + i' + 2a-itOs n «»+i'
Puisque cos u est négatif, s' {a') est plus petit formes dominantes de la zone seront p, k', a'. On a, dans les zones ZY, XY, a'Y, o'Y ;
«*+l-t-l*+2«iros »
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" \ OiO 111 101
' ,1 «'4- 1+7* — 2a-ïC03il «*4-l» — 2«-[C0S>i
linera la^ïfine XY, qui est ordinairement la plus développée I cristal une apparence prismalique ; dans cette zone, le lus important est le prisme m, qui fixe la valeur de a. On nsuile une des zones ZY, d'Y ou o'V. C'est généralement la i est la plus développée ; le prisme le plus important de H nommé e'.
!5 dominantes dans les cristaux appartenant k ce mode crisîn résumé, ]),g^,h',m,a', fe".
ÉORAL. — 11 dérive du précédent en centrant le prisme ou Mîs xy, xy.
irniule qui dunncs*,
l'on centre les rectangles ty, on double les caraclérislîqnes impair;
l'on centre les rectangles j:)/, on double les caractéristiques impair;
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EXPLICATION DES PLANCHES
Les six premières planches iiioutrent les projections gnomoniques des réseaux polaires des divers systèmes cristallisés, à Texception 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 Tue 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 Naumnnn, en lettres rouges les symboles de Lévy. Les lignes noires sont les traces des zones parallèles aux axes coordonnés de Miller ; les lignes noires pôintillées 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 I^vy, soit pour toute autre cause. Les symboles écrits dans la bordure du cadre sont ceux des pôles situés à Tinfini 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 dislance du point de vue au plan de projelion 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 primitif, 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 de 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 t, l'axe des Z est
- sin sx: on transformera donc la irujeclion du réseau polaire en projection
m KXl'LICA'riON DES ['LANCH
Ju réseau |nimitif en prenant l'axe des X pour axe les X, Rt pour distance du point de vue au plan d Les prujection^ des réseaux primitirs sont utiles dai [)roblémes crîslallograpliiques. Les pdies y repi iréles, et les plans de zone les Taces du cristal. Ce dlemands dé:iignent sous te nom de projections lin Les plani^lies VII, VIII et 1\ représentent lis proje [i61es des divers systèmes cristallins.
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PRÉFACE
rm SI-COND VOLUMC
It^veloppemenU auxquels m'a entraîné l'importance tmi- ToiEsaute de l'optique cristallographique ne m'ont pas per-
compléler dans ce volume, comme je l'espérais, l'exposé :ience des cristaux. J'ai dû m'y boroer à l'étude des modifi-
que subissent les divers phénomènes physiques lorsqu'ils ir siège la matière cristallisée.
lupart de ces modifications sont susceptibles d'une repréan géométrique remarquable.
que, sous l'influence d'une certaine cause, il se proans un corps un phénomène physique suivant une didéterminée, la cause restant la même en grandeur iriant en direction, la grandeur et la direction du phéno- 'arient en général à la fois. Si, sur chacune des directions fiace issues d'uD même point, on porte une longueur pronelle à la grandeur du phénomène qui lui est propre,
des extrémités des rayons vecteurs ainsi définis est un rfe.
e suis attaché â montrer que cette loi est générale ; qu'elle !nd ni de ta nature du phénomène physique, ni même de cture réticulaire des cristaux, mais qu'elle est une simple uencc de l'homogénéité supposée de la substance, do la
LES PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES MILIEUX CONTINUS PRINCIPES GÉNÉRAUX
première partie de cet ouvrage, on a étudié les conséquences |ues, relatives à la forme extérieure des corps cristallisés, qui ent rationnellement de la propriété de l'homogénéité. Dans inde partie, on se propose, en restituant aux cristaux leur caractère, de les considéj-er comme possédant tous les modes de la matière, et se manifestant à nous par un nombre consie phénomènes. Parmi ces phénomènes, on étudiera de prèfé- X qui sont plus ou moins profondément modi/iés par la' gtrucale des corps crislailisés et dont les lois peuvent ainsi nous nétrer plus avant dans la connaissance de celte structure, ant d'aborder l'étude successive de ces phénomènes multiples tes, il est utile de chercher k dégager un certain nombre de
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CHAPITRE I, — SUR LUS PROPRIÉTÉS PHYSIQUES
partenant à la même molécule; elle serait donc pirlodique et nue.
ons ces trois conditions remplies. L'état physique du milieu, 'e celui du centre de gravilè de chaque molécule étant déon peut, par interpolution, trouver une fonclion continue des &es de l'espace, dont les valeurs donnent, pour les coordonnées e centre, l'élat physique qui lui convient, et assignent encore
physiques fictifs aux points géométriques iiilermédiaires. On ibstituer ainsi au milieu discontinu un milieu continu, dont sique en chaque point sera représenté par la fonction interpo- ;t ainsi que la température d'un milieu peut être représentée par aine fonction continue des coordonnées de l'espace, qui reproempérature de chaque molécule, et assigne en outre k chaque imétrique intermédiaire une température fictive.
ne faut pas oublier que tout cela devient impossible si la prohysique considérée subit une variation finie en passant d'une : k une molécule infiniment voisine. Si, par exemple, il s'agit herles lois qui président à ia rupture d'un corps, il se pro- ;re deux molécules séparées par le plan de rupture, des mois considérables dans les actions qu'elles exercent l'une sur ït le corps réel ne se brisera pas ' nécessairement comme le
milieu continu fictif qu'on lui substitue dans l'élude des phé-
de déformation élastique qui précèdent la rupture, outes les théories de la physique mathématique, on suppose onditions précédentes sont remplies et que le milieu réel peut iplacé par un milieu fictif continu ; c'est aussi l'hypothèse I allons admettre dans ce qui va suivre pour rechercher toutes quences que l'on en peut tirer.
de commencer cette étude, il est nécessaire de faire une réimportante. Les propriétés physiques d'un milieu, en un cert 0, dépendent évidemment de la façon dont la matière est e tout autour de 0, mais on n'a jamais à lenir compte que de n de matière qui se trouve comprise dans l'inlérieur d'une :trëmement petite dont 0 est le centre. On sait, en effet, qu'un d'un corps homogène, quelle qu'en soit la pelitesse, possède, es dimensions en sont sensibles, les mêmes propriétés phyle le corps tout entier. C'est ainsi que la densité d'un fragment, u'il soit, est la même que celle du corps tout entier, lorsqu'il
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est iiomogène ; que les constantes élastiq pas avec son volume, etc. On en conclut qu physiquement, peuvent être néanmoins regj par rapport à la dislance interniolèculaire. Lorsque le corps est homogène, il poss mêmes propriétés. Lorsqu'il n'est pas ho corps varient en chaque point, et les propri déduisent, par une sommation, de celles qui ses points.
Th«oH« d« reUip««id«. — Dans un ph
sein d'un certain milieu, on peut distinguei
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Si l'on rapporte A et B à des aies rectai
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coordonnées x, y, z de A, et xf, t/, z' de B, sont de très antités; d'ailleurs les coordonnées x, y, z sont des fonctions de y, y', / et réciproquement i on peut donc poser :
développe x, y, z suivant la série de Haclaurin, en remare X = 0, y = 0, s = 0, lorsque x", y', z' sont nuls k la fois et it aux termes du premier degré en x", tf*, s', on aura :
[x=Lxf +Bv' + C*',
( i=AV4-Hy+C'î'. ,
is du premier de^é, dans lesquelles A, B, C, etc., sont des s qui dépendent de la nature et de l'arrangement du milieu très petit rayon autour de 0, mais sont indépendantes de
ois équations (I) peuvent se mettre facilement sous la forme :
{V)\y=k;x + îi\y + C',z, {x' = k-,x + R\y + C,z.
ant membre à membre ces trois équations élevées au carré,
i-IA,'
iïIA,B,
+ ifîB,.
+ iiï»,C,
nant par r* la longueur OB.
équation représente un ellipsoïde, puisque les coeiricients de
' sont essenlielieraent positifs. On en conclut donc que si, lais-
slante la longueur de OB ou r', on donne successivement i la
1 OB toutes les valeurs possibles, le point B décrit une sphère,
ne le point A décrit un ellipsoïde.
ue l'ellipsoide est rapporté à ses axes, on a :
I prend 0B=/= 1, x", j/, î* deviennent les cosinus m',n',p'
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la lettre /(9, en joutant en indice la lettre x, qui indiquera [uel aie coordonné est dirigée la droite correspondante. Les deux >efncient5 A' el A" se rapportent aux projections parallèles ou '■lies au plan normal à la droite correspondante ; on leur attri-
:llre '(£> , en ajoutant encore en indice la lettre x, qui indiquera ; suivant quel aie coordonné est dirigée la droite corresponour distinguer l'un de l'autre les deux coefficients A' et A", on comme second indice, la lettre y au coefllcient relatir à la 9n parallèle à l'aie des y, et la lettre s au coefficient relatif à ction parallèle à l'aie des s.
iployant pour les autres coefficients un système de notations les, les équations (I) s'écriront ainsi qu'il suit :
( .= g'„^+fp »- + ».•■; divisant tous les membres de ces équations par K et appelant '/, ^ les rapports de x, y, z à r", puis m', n', p' les cosinus les que fait ta direction OB avec les axes :
ifemeiit d'axea «oordsoN^*. — Exprcnalona géaéwmlcm d«« /^
^ pear d«» dlr«cll«ita «««Iconquca. — Si l'on change d'axes mes, et si l'onsubslitue aux aies rectangulaires a:, y, s, d'autresaxes
ulaires Ç, », Ç, en appelant (mp) "C' Pt)' ("*"i "fl.Pii)t {"^r^^r'Pj) nus des angles que font respectivement les trois nouveaux axes I anciens, on peut se demander quels sont les nouveaux coefH-
irection des ^ correspond à une direction dont les trois compo- ^t ^1 ^ sur les axes des x, y, z sont données par les équa-
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. n^ étant pris en valeur absolue, et si l'on appelle x, y, s
lées de l'extr^ité de cette longueur p, on aura, en poriquation (4) le valeur de mç, n^ , p^ en fonction de x, y, z :
équation d'une surface du deuiiéme degré. Celle surface est le lorsque y©,, y&,, yÔ^ sont de même signe ; elle se e deux hyperboloides conjugués lorsque le signe de l'un . contraire à celui des deux autres. Dans ce dernier cas, le ptotîque communaux deux hyperboloides contient toutes les pour lesquels le ^/& correspondant est nul. de la surface du second degré sont trois dîreclions pour les-
'^+¥^. f «-t-f „ et f ^+^« sont nuls.
foBB BTBAoïltpie» dtm 9& et dea W . — On peut réunir
néme formule symbolique les deux formules (4) et (5) en
d'écrire ^5= ^çç, ^ç„ = ^»„. et posant symbolique-
soit permis, dans les seconds membres des équations, d'inordre des facteurs. On a alors :
ms laquelle | et q désignent des coordonnées quelconques qui re identiques entre elles.
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intes des trois aies de l'ellipsoïde sont rectangulaires entre lourra donc toujours trouver une certaine droite OP qui ïetle propriété qu'en faisant tourner dans un certain sens Ttain angle, l'ellipsoïde autour de celte droite, les axes de
viendront en coïncidence avec leurs droites corresponectives. Les deux directions de cette droite OP ne sont donc [ues, entre elles et peuvent être distinguées l'une de l'autre 3ur obtenir la coïncidence entre les axes de l'ellipsoïde et !s correspondantes, il faudra tourner autour d'une de ces dans le sens direct et dans le sens rétrograde autour de la }p08ée.
mclut que l'existence d'une droite telle que OP est incompa-
l'égalité symétrique, et que, dans le cas particulier de ymétrique, les axes de l'ellipsoïde doivent coïncider avec es correspondantes. •
, le milieu étant supposé posséder l'égalité symétrique, on 'ellipsoïde à ses axes, les composantes tangentielles Ù sont les. et les équations (3) se réduisent aux suivantes :
ihange d'aies coordonnés, pour rapporter l'ellipsoïde à trois nguUires quelconques, les formules (4) et (5) donnent :
isé de voir que "^ i^ ^ ^«E' ^" appelant x, y, z les axes recis quelconques, et en posant, pour simplifier l'écriture,
CHAPITRE I — SUR US PROPRIÉTÉS PHÏSIOUES. ions ces piincipes à chacun des divers systèmes cristalli système cubique, quelle que soit la mériédrie, il y a quatre *ie ternaire; l'ellipsoïde est donc de révolution autour de Urfèrents, ce qui ne peut se faire qu'autant que l'eUipi >lière. Il faut remarquer que cette conclusion s'applique co les qui vont suivre, à tout les ellipsoïdes qui peuvent di Létés physiques, susceptibles de rentrer dans la théorie p
es systèmes rhomboèdyquc, hexagonal et quadratique, i un aie de symétrie supérieur à 2 ; tous les ellipsoïdes si révolution autour de cet axe que l'on appelle axeprindpa G système orthorhombîque , il y a ou trois axes de sym rectangulaires, ou un axe de symétrie binaire et deux plar ^. perpendinulaires aux deux aies binaires que l'on peu: comme supprimés par l'Iiëmiédrie. Les ellipsoïdes auront :es les axes de symétrie binaires, réels ou déficients, de l'édi le système clinorhombique il y a, un axe de symétrie binaii de symétrie perpendiculaire à un axe déficient. Les ellips( it donc plus assujettis qu'à avoir un de leurs axes dirigé sui symétrie réel ou déficient de l'édifice cristallin, le système anorthique, enlin, il n'y a plus aucune relatioi : entre la symétrie de l'édifice et celle de l'ellipsoïde, lit, d'après ce qui précède, quel intérêt prennent, au poii la constitution intérieure du corps, les propriétés physiques notre théorie peut s'appliquer, telles que l'élasticité, la d conductibilité thermique, la conductibilité électrique, la ] de la lumière, l'induction magnétique, etc. , etc. Pour cha propriétés on pourra expérimentalement déterminer que ïdc correspondant. Si la symétrie de l'édifice est bien ri binaire par exemple, tous les ellipsoïdes auront les axes di ème façon.
il pourra se faire que la symétrie, très voisine de la sym re par rapport aux manifestations d'une propriété phys e la forme cristalline, en diffère au contraire notablement aux manifestations d'une autre propriété physique, telle agation de la lumière. L'observation pourra donc moi {taux qu'il sera impossible de distinguer cristallographi I ceux qui sont orthorbombiques, et dans lesquels les ph ipfiques feront connaître que celle symétrie n'est cepen
qu'approchée. On peut donc dire que la symétrie réelle d'un cristal ne peut être rigoureusement connue que lorsque les ellipsoïdes correspondant à toutes les propriétés physiques sont connus de position. Hais il est clair que, les réserves nécessaires étant faites pour des cas particuliers, tous les phénomènes physiques manifesteront, chacun à leur manière, la symétrie du milieu, et que Ton pourra ainsi, jusqu'à un certain point, conclure de l'une à l'autre.
Des observations optiques, thermiques ou magnétiques pourront donc, dans certains cas, indiquer le système cristallin d'un cristal aussi bien et même mieux que l'étude des formes cristallines.
Elllpnolde. — Snrfaee principale. -^ Surfoee Inverse. — Reve*
nous maintenant, toujours dans le cas de l'égalité symétrique, à l'étude de l'ellipsoïde défîhi par l'équation (2). Lorsqu'on le rapporte à ses axes, les équations (10) dans lesquelles on posera, pour simplifier l'écriture,
donnent aisément pour l'équation de la surface :
C'est Tellipsoide proprement dit qu'on appellera ellipsoïde de déformation, d'élasticité, de conductibilité, etc., s'il sert à définir la déformation, la force élastique, la conductibilité calorifique, etc.
Si ^0» yo» ^0 sont les coordonnées et po le rayon vecteur d'un point A^ de cet ellipsoïde, la direction OB à laquelle il correspond fait, d'après le^ équations (10) avec les axes coordonnés, des angles dont les cosinus m', n', /)' ont les valeurs suivantes :
m=-j. n_|-, t/-jr-
Le plan perpendiculaire à OB et passant par 0 a donc pour équation :
et est par conséquent parallèle au plan tangent à une certaine surface du* 2* degré, réelle ou imaginaire, dont l'équation est :
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en un point [x^, y^, «j) réel ou imaginaire, situé sur le rayon vecteur OAo, et pour lequel on a :
X| = kxQ, ffi = kyo, 2| = A:Zo ;
k est un 'Coefficient réel ou imaginaire dont on trouvera plus loin la valeur.
Les axes de la surface (13) ont la même direction que ceux de Tellipsoîde (12). La longueur d'un axe de cette surface est égale à la racine carrée de Taxe d& Tellipsoîde ayant la même direction. La surface (15) est un ellipsoïde lorsque les y& sont de même signe; un hyperboloïde ou plutôt deux hyperboloîdes conjugués, dont Tun est
réel et Vautre imaginaire lorsque les y& sont de signe différent. Le point (jTj, y^y Zf) est réel lorsque la droite OAq rencontre Thyperboloïde réel, il est imaginaire lorsqu'elle rencontre Thyperboloïde imaginaire.
On appelle la surface (13) surface principale.
Désignant par m, n, p les cosinus des angles que fait avec les axes le rayon vecteur p^, et D Tangle, variant de 0" à 180<>, que fait la direction Ok^ avec la direction correspondante OB, on a :
cos
V=mm'+nn'+pp' =m 1» + «|îH-p|=p, (^+|' + Çj,
L'équation de la surface (11) pouvant être n(iise sous la forme :
. /m* w« on .
on trouve aisément :
. .(14) cosU = ^..
ri
en se rappelant toujours que p^ est négatif lorsque p^ est imaginaire. On tire de là la valeur de k,
Po v^Po ces U
k étant réel lorsque Pi est réel, ou lorsque cos U est positif, et imaginaire dans le cas contraire.
Appelons r la longueur réelle ou imaginaire de la normale Oa (fig. S)
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lie par l'équation (9), car p, cos U est le ^ correspondant A la
xes de la surface (19) sont dirigés comme ceux des surfaces 15). Elle est un ellipsoïde lorsque la surface principale (15) est solde, un hyperboloïdc lorsque celle-ci est un hyperbolotde. On ! surface inverte; la longueur d'un axe de cette surface est l'in- * celle de l'axe de la surface principale qui a la même direction. an tangent à la surface inverse au point, réel ou imaginaire a pour équation.en remplaçante, ^.z" par ^. *:*. p-.
onc normal à la droite OA, allant de l'origine au point (^CiytiJ. Leurs, si a' est le point où le plan tangent vient rencontrer OÂ,
luse de f = - = — .
>■ ^/p,cosU
. , cosU _
~\/p,«»sU
exioN* géMéraiM. — On verra dans les chapitres suivants que orie qui vient d'être exposée s'applique à l'étude d'un assez nombre de phénomènes physiques. On aurait pu, comme on
d'ordinaire, montrer,- pour chaque phénomène particulier, déion, élasticité, propagations calorifique et lumineuse, etc., !nt s'introduit la considération de rellipsoïde. On a préféré en objet d'une théorie générale pouvant s'appliquer' ensuite à tous 9 particuliers. Non seulement on a ainsi l'avantage d'abréger ition, mais encore, ce qui est bien plus important, on arrive à
une idée plus philosophique du rdle que joue l'ellipsoïde a physique mathématique.
'Aie me semble ne pouvoir être plus justement comparé qu'A e l'indicatrice dans l'étude des surfaces. L'existence d'une ellipse rice est une simple conséquence de la continuité de la surface; ! donne aucun renseignement sur la vraie nature de celle^i et
causes qui l'ont produite; elle n'a d'autre utilité que d'en faci- UIOCSIFKIK, T. u. S
DEUXIÈME PARTIE. — CRISTALLOGRAPHIE tHY 'étude. De même l'eiistence d'un ellipsoïde à't i conséquence de l'hypoltièse de la continuité qui n'est elle-même exacte que dans certaines lii
ellipsoïde simplifie beaucoup l'étude des pro[ lieu, mais elle est entièrement indépendante de 1 loléculaires.
es limites dans lesquelles on doit se renferme] , il serait aisé d'aller plus loin et de montrer lu d|appeler ph^stçue mathémaliqae n'est au (oui étés mathématiques imposées aux phénomènes j ;èedu milieu. Aussi, toutes lesthéories quel'on a c ment.commecellesdel'élasticité, delà chaleur, et illement identiques et ne diffèrent-elles guère ( le toute loi trouvée dans l'étude des phénomène chaleur, par exemple, peut, lorsqu'on a dressa
convenable des termes, se transformer en une mènes élastiques et inversement.
n'a paru intéressant d'appuyer sur une vérité i néme par de grands esprits. L'illustre Lamé, a chaleur et celle de l'ëlaslicité doivent de si im| libuait les évidentes analogies à l'harmonie mys laissent la matière, et cherchait même à en t les formes cristallines des corps ; oubliant, il i )as plus possible de deviner le mode d'activité c déduire des trois ou quatre concepts généraui le toutes les spéculations mathématiques.
ÉLASTICITÉ
81— DÉFORMATION DES SOUDBS
ooniet an eorp* solide A dea forces exUrieures, celui-ci anbit nnition, et lorsque cette dtformation est devenue permal'est établi un certain équilibre entre les forces extérieures «t intérieures moléculaires qui ont subi à cet effet des raodi* :onTenabIes sous l'influence de la déformation même. Si cette on est très petile, lorsque les forces extérieures sont soppriforces inlérisures reprennent leur première Taleur et le corps a première forme. On dit alors qne l'élasticité du corps est eu.
irmation d'un corps quelconque, et plus particulièrement d'un stallisé sous l'influence de forces extérieures est de deux n»< Il 7 a déformation du système réticulaire formé par les cenravitè des molécules; 3* il y s déformation ou rotatiou de la autour de son centre de gravité. Ces deux déformations sont int liées l'une i l'antre, de telle façon que si la première est
ini( principalement aidé, dans la rédaclion de oe chapitre, dn beaux tra-^ B. de Saint-Venant. [M^moireë diven, insérés dans le Journal d» malM- 3t HeUi U i^pendleât etmlcBns dans la nouTelle édllkxi de Havler (lSHj.|
donnée, la seconde l'est aussi. Hais tandis que la se traduit par des modifications observables dans '. corps, la seconde ne se traduit que par des modiBi d'une nature très complexe et très obscure, dans ques du corps. La relation qui lie ces deux défon complètement inconnue.
Laissant de côté la déformation moléculaire, n rons que de la déformation réticulaire au moyen ( nirons la déformation complète du corps. La d^ s'exprime par le déplacement qu'ont subi les na est une fonction continue des coordonnées du nce axes fixes. Cette fonction continue assigne des menls fictifs des points situés entre les nœuds, tuer au milieu discontinu un milieu fictif continu est exprimé par la fonction précédente.
DélBUloB de la déformatloB réUeal«li«. — 1 nudoN. — Supposons donc un corps solide ayant quelconque. Un point qui était primitivement en A _..^ pour origine des (
-—n occuper la posil
lions de son dépi • Un point B très ' les coordonnées i étant très petits) projections du d u ■+- du, V + c fie- ^ donne à tout le <
égale, parallèle et contraire au déplacement de C position A {x, y, «) et le déplacement de B par rap| a pour projections du, dv, dw. Il est évident que dans les relations convenables pour appliquer h chapitre précèdent. Lorsque B décrit une sphère, A BDîde, DU, en d'autres termes, si l'on considère la di solide dans un très petit rayon aulour d'un point 0 c qui se trouvaient avant la déformation sur une sphèi centre, se trouTent, après la déformation, sur un est clair d'ailleurs qu'on ne se trouve pas ici dar symétrique, car, la déformation étant, quelconqui
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autour d'une certaine droite, ce qui donne aux deux directions de le la torsion des propriétés dirférenles.
>eut, dans l'espèce, établir immédiatement les relations linéaires ml les coordonnées x, y, gde k aux coordonnées x", ^, V de B. n effet :
!.=»•+•'• = £ --+(< + jJ »•+£.■
J dvi _, ,' dv> , f , dvi\ .
comparant ces équations avec les équations (3) du chapitre 1 , on Yoit que :
*.='+ff
■" dx
suppose maintenant très fielUes tontes les difTérenlielles partiele u, f. Ml par rapport à x, tf, z, et on va chercher quel est, dans ce artîculier, la signification physique de ces divers coefficients.
l'on suppose que le point B {x", y", /} est pris sur l'axe des x, &-dire si l'on fait y'=0 et s'=:0, les coordonnées du point A cor indant, que l'on désignera pour éviter la confusion par x,, y,, Zj,
t l'axe
dilatation de l'uniié de longueur suivant l'axe des x est, pour les .s de l'axe des x,
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dimintttiûn subie après la déformalion par t'aagle des axes coi is X et jf. En appelant <3t^ cette diminution, on aura :
=xOk-
sque les axes seront rectangulaires, a^ pourra être considéré au le la diminution du dièdre rectangle forme par les deux pli onnès xiet yz.
aura de même pour les variations du dièdre dont les arêtes w éles aux X et aux y
à^ à^ du , dw
équations (4) et (6) du chapitre I (page 8] donnent immâdiatemei olrodiiisant les i} et les a :
+ "ï \ ?ï + 1+ (""„ h + "ï '*''* *'^ + P^ Pr. 5, [+ {\ Pc + P„ "çï *!•
ualion (7) (page 9) devient :
: l'équation d'une surface du second degré dont les rayons ve
»nt égaux à -j=. Cette surface est un ellipsoïde si les tî„ lî,, c
aitifs. Dans ce cas, toutes les dilatations sont donc positives. es dilatations i„ S^, $, est d'un aigne contraire à celui des dei la surface se compose de deux byperboloides coi^ugués. L'i )ond aux dilatations négatives, l'autre aux dilatations positive x asymptotique commun à ces deux byp6rboIO)des comprei
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m corps. Il est très aisé de trouver ces relations en Ëliniila diCTérentiation, u, v, w entre les six équations qui donileurs des 3 et des x en fonction des dlfTérentielles partielles
orte dans l'expression de a, les valeurs de ti et v déduites le d* et J , on a :
du dv d r. . à C-, j *, d\i Ax dy J c dxj y '
érentiant deux fois par rapport à da: et dy, on a la première équations ct-déssous, dont les deux autres s'obtiennent d'une analogue:
^ djfdï (il* dj/*
<iûc d^ du D preniî les différentielles -,-> -j-ï' -j— i on a :
da, (Pu rf*»
'dï ~ dtdy didx'
doy rf*u dhe
dy dydx dydx
dax d*» dho
"ST dxds dx dy '
^ _d<i, dOy dctx dwdy ~ dt '*' dy dx '
ifférenliant les deux membres de cette équation par rapport ft dx,
aPQuant que -, — V = ^' «n obtient la première des trois
^ ^ dxdydx dydz
ma ci-dessous, dont les deux autres s'obtiennent de la mAme
d*^x_ d ïdCLy daz doLx\ dydx dx \dy dz dx/*
\ dxdz dy \ dx dz dy } '
É^rdi/ (iz \ (2x dy r/s /
Les deux systèmes d'équations (3) et (4) expriment des conditions de compatibilité nécessaires, auxquelles doivent satisfaire, pour un corps
quelconque déformé, les six fonctions ^ et a représentant une déformation, très petite autour de chaque point.
II. — FORCES ÉLASTIQUES
EilipM»ide d'élasticité. — Si dans un solide déformé et en équilibre on considère un certain plan F (fig. 4) qui le divise en deux parties M et N, la suppression de la partie N troublerait l'équilibre qui ne pourrait être rétabli qu'en appliquant sur les divers.points du plan P
des forces convenables. Les forces qu'il faudra appliquer sur les ■" points d'un petit élément de surface tù pris sur ce plan et contenant le point 0, seront sensiblement parallèles et égales; elles donneront donc une résultante parallèle et égale à leur somme, c'est-à-dire proportion-
F nelle à l'aire w. Cette résultante F, divisée par w, ou — est ce que Ton
appelle la farce élaztàque exercée au point 0. Si OA représente en gran-
F deur et en direction -, et si l'on prend sur une normale au plan P,
menée en 0, une longueur OB représentant la grandeur de l'aire &>, le point A et le point B sont liés entre eux de la même manière que les points A et B du chapitre I. Lorsque B décrit une sphère, A décrit une ellipsoïde, ou, en d'autres termes, les forces élastiques exercées sur les divers plans qui se coupent en un même point, sont représentées en grandeui' et en direction par les rayons vecteurs d'un certain ellipsoïde.
ir
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tiun qui vient d'Être donnée de la force élastique est très ts elle ne donne pas une idée nette des actions qui concoueodrer celte force. Dans un sujet aussi délicat et sur tous luquel Us savants ne sont pas même entièrement d'accord, de ne laisser dans l'esprit aucune ambiguïté, et il paraît de scruter de plus près l'une des notions fondamentales intre au début de la théorie.
élastique, définie comme elle l'a èlé plus haut, est èvidemcertaine résultante des actions que les dernières parties du allin exercent mutuellement les unes sur les autres. Or on 1 corps cristallisé est nécessairement constitué par des molétiques entre elles et groupées de manière que les centres ou des points analo^es quelconques de ces molécules forfstéme rëticulaire. Chaque molécule est formée A son tour tre fini ou infini de petites portions de matière qui peuvent e identiques entre elles, dont on peut toujours supposer les s assez petites pour pouvoir être négligées, et que nous 15 les atomes.
i le corps est en équilibre, il y a équilibre entre les centres I des molécules, et il y a aussi équilibre dans l'intérieur de lolécule, entre les atomes qui la composent. II faut ajouter Entres de gravité des molécules sont nécessairement immo- U serait impossible d'imaginer pour un point un mode vibraconservât au système réticulaire la symétrie accusée par les aes de la cristallisation. On ne pourrait concevoir autre chose jccession rapide de vibrations dans tous les sens qui annulerait e de la symétrie de la molécule et ferait disparaître la cause la symétrie du réseau. I^es atomes, dans l'intérieur de la moeuvent au contraire vibrer, car il suffit, pour sauvegarder la , que des atomes identiques aient des vibrations identiques suiliffèrenls axeset les différents plans desymétriede même nature, lème réticulaire et la molécule sont séparément en équilibre, ' [uilibre de l'un est intimement lié k celui de l'aulre. On peut borner à étudier l'équilibre du système réticulaire ; c'est du seul que l'on puisse étudier aisément, car les forces mècaxtèrieures, au moyen desquelles nous pouvons modifier la forme ps, agissent exclusivement sur le système réticulaire, et n'ont □olécule qu'une action indirecte dont nous ignorons entièremécanisme.
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L'équilibre du système réticulaire est dé tuelles des nœuds de ce système ; mais ces a' Bncore les considérer comme s'exerçant en droite qui les joint, ne peuvent plus être re; la distance seule des deui nœuds, puisque, stante, les actions peuvent varier par suite ( Bules dont les nœuds sont les centres de gn Si on mène par un point 0 quelconque d [e sépare en deux portions M et N ; on pi deO, une surface u' infiniment petite, mém jui sépare deux nœuds voisins. On prend da lœud quelconque m et dans la partie N un i Taverse l'aire co'. Par suite des actions ë la déformation supposée du milieu, le nœu ine force dirigée suivant mn, et fonction de 1 n à tous les nœuds de N tellement placés i m traverse u', les forces exercées par cei "ésultante qui passera par m, et dont la di «rtain point fi auquel on pourra la suppose ue successivement à m, dans la construction le H, susceptibles d'être sollicités par les a le N, toutes les résultantes appliquées en a' loints infiniment peu distants les uns des ai idérèes comme donnant une résultante uni 'on prend tout autour de m' des aires éga lourra être considérée comme sollicitée pi larallèle à R. Si donc on prend une aire u ir lie physique, mais très grande par rapport à le cette surface est sollicité par une force I tre considérée comme sollicitée par une t dont la grandeur contient autant de fois R 'est-à-dire que u est sollicité par une force i ne certaine force fictive qui serait appliqué oinl P, au point 0 autour duquel a été tracé Si l'on prend sur iine normale au plan P eprésentant u, et si l'on prend sur la dir ne longueur proportionnelle à F, ces deuxk t a été déjà dit plus haut, dans les relatio 'applique la théorie générale du chapitre 1. (
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as de l'êgalitè symélrique, car, en vertu de l'égalité de Taction et ia réaction, les actions moléculaires, dont la force a)F est la résulte sont égales et contraires suivant les deux directions opposées ne même droite.
Les équations (o') du chapitre I donnent immédiatement, en y rem-
içant, pour éviter la confusion, ^, <^?/, CT par X, Y, Z et les 'j et 1^ par N et T :
:m'T,-hn'Ny+p'T^, ::m'Ty+n'T,-f-p'N,.
, Y, Z sont les composantes de la force élastique F qui s'exerce sur a plan dont la normale fait avec les axes des angles ayant respectiveneiitpour cosinus m^ n', p'; N^, Ts, Ty sont les composantes, suivant es axes coordonnés des x^ y^ z de la force élastique qui s'exerce sur le )laQ des yz normal aux a;; Ts, Ny, T^ sont les composantes de la force Mastique qui s'exerce sur le plan des zo: normal aux y; Ty, T^» N, sont les composantes de la force élastique qui s*exerce sur le plan des xy nonnal aux z.
Uégalité du coefficient de n' dans X, et du coefficient de m' dans Y, montre que la composante suivant les y de \atot(^ èlastiq[ue qui s'exerce sur le plan nonual aux x^ est égale à la composante
suiianUes x de la force élastique qui s'exerce sur le plan normal aux y.
On démontrerait directement ce théorème
en isolant dans le corps un petit prisme dont
les arêtes dx, dy, dz seraient parallèles aux
aies coordonnés. Ce prisme {fig. 5) est en
équilibre sous l'action de forces élastiques
^vii 8'exercent sur ses faces, et, autour de
l'axe des 2, il est sollicité à tourner par deux
^\iîles, l'un ayant pour bras de levier dy, et pour force dx dz T^,,
Tautre ayant pour bras de levier dx^ et pour force dy dz T«y ; l'équilibre
eiigfcdonc:
dy.dxdz T^^ = dx.dijd% T^ ,
Fig. 5.
ûïi-.
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libre. La déformation du prisme est connue si l'on donne les longueurs très petites ^x, ^y, ^x qui représentent les dilatations de Tunité de longueur suivant les axes coordonnés, et les angles très petits a^, a^, a^ dont ont yarié les dièdres ayant dx^ dy^ dz pour arêtes respectives, pourvu qu'on y ajoute la petite rotation qu'il faut donner au milieu tout entier pour amener les axes de l'ellipsoïde de déformation en contact avec leurs droites correspondantes.
Ce dernier mouvement de rotation laissant aux molécules du corps leurs positions relatives ne développe aucune force élastique. On peut donc, lorsqu'il s'agit de déduire les forces élastiques de la déformation qui les engendre, négliger ce mouvement de rotation et considérer la
déformation comme complètement définie par les i et les et.
Si l'on ne considère que des déformations suffisamment petites, on peut regarder les forces élastiques comme proportionnelles à la déformation, et l'expression de chaque composante de la force élastique comme composée de 6 termes dont chacun est formé d'un facteur constant, ou ne dépendant que de la configuration du milieu au point
considéré,' qui multiplie une des 6 quantités ^x» ^y> ^zt ^xf ^» ^s. Pour la symétrie des formules, on convient d'appeler :
Aj. le coefficient de o^ dans N^, A,
yx xy
C^, D^, F^ les coefficients respectifs de a^, a^, «^ dans N^,
Ca^D,. F, - - - N,
C'^, C'y, C\ les coefficients respectifs de 8^, h y, 8, dans T^
D' ly ly — — — T
çS^x le coefficient de a^. dans T^
eçS — a T
îy
Ny.
Sx
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de Tétat initial et de Tétat final du corps, et qu'il est indépendant des états intermédiaires. Il est facile de le démontrer. On suppose que pendant la dèrormation le corps reste toujours en
Rg. .6.
équilibre sous l'action antagoniste des forces extérieures et intérieures, et qu'en outre la température reste constante grâce à la présence d'un corps étranger qui fournit en entier à chaque instant la chaleur absorbée ou produite par la variation d'énergie intérieure. En passant de Vètal initial indiqué par l'indice 0 à l'état final indiqué par l'indice i , ou a développé une quantité de travail égale à t;^ (^^ — ^q) {xi étant le volume du corps), et on a recueilli une quantité de chaleur égale à la différence vi (D^ — Uo) des énergies intérieures initiale et finale du corps. Si l'on ramène le corps à l'état initial en le faisant passer par une série Ae transformations différentes de celle qui a été réalisée d'abord, on devra fournir une quantité de chaleur précisément égale à vi (D^ — U©), car l'énergie intérieure du corps ne dépend que de son organisation interne et de sa température. Quant au travail recueilli, il ne serait pas égal au travail dépensé dans la première série de déformations, si ^i^^o 116 dépendait pas uniquement des états initial et final; mais cette hypothèse est inadmissible, car si elle était exacte, on aurait, à la suite des deux séries inverses de déformations qui ramènent toutes choses à l'état initial, créé ou détruit du travail, ce qui est impossible.
On déduit de ce théorème que, dans l'expression de d^^ les N et les T sont les dérivées partielles du premier ordre par rapport aux d et sux a d'une même fonction 4>. Les 36 coefficients qui entrent dans les expressions des N et des T sont ainsi les dérivées partielles du second ordi*e, par rapport aux d et aux a, de cette fonction 4». 11 y a donc, entre ces 36 coefficients, des relations du genre de celle-ci :
CKISTALLOGBAraïK. T. H. 5
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Si l'on convient, pour abréger récriture, de représenter B par B,,
„ par «-^STy. etc., les expressions définitives des N et des T seront en résumé :
^=BA + Vy + «A+ V^+ Vy+ V^ Wa=ByS,+ B^8yH-A,5,+ C,a^+ D^a^^ F^
T, = FA+F,8y + F,S,+ J^,a,+ ^^^-^tPè^^
Les coefficients A sont quelquefois appelés élasticités directes ou
longitudinales ; les B élastkUés latérales^ les ^sS élasticités tangentielles ou de rigidité; les autres sont les élasticités asymétriques.
Les six lignes horizontales et les six lignes verticales du tableau formé par les seconds membres de ces équations sont, respectivement identiques. 11 en résulte évidemment que si Ton forme la somme
î,<OÏ, + 5ydN^-f.8,dN,+a,dT, + e»c.,., •
le coefOcient dedi^, qui est la première ligne verticale du tableau, est égal à N^. On a donc :
On en déduit encore :
et par conséquent en appelant ^^ le travail total produit par la déformation et rapporté à l'unité de volume,
FwTBndea symboll^aes donnant le« expressions des N et T. —
Oopeut donner aux expressions des N et T une forme symbolique remar*
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déduite de la formule de la page 9, en remplaçant ^ par p, on remplace px» Pt9 Pi* par leurs valeurs eii d,, ci,, d,, on a :
omuile qui s'identifie avec la valeur précédente àepu. si l'on pose
c'est-à-dire si Ton admet que a^ est la projection sur l'axe l de la force
symbolique a, dont les composantes sont a«, a,, 0%. Le second facteur du deuxième membre devient alors en effet, dans les deux équations, le travail de la force a correspondant au déplacement symbolique d dont les projections sont £i«, d,, d,.
La formule générale de transformation cherchée est donc
dans le deuxième membre de laquelle il faut remplacer les expressions aç» 1^1 par leurs valeurs symboliques en a«, a,, etc.
Forée* élaaU««e« Ammm les mllleax «al pessédeot «es éléaMot*
'e syaiétrie. — Quelle que soit la nature des éléments de symétrie qui «e rencontrent dans la structure du milieu considéré, on ne peut rien en déduire touchant la position^ ou la grandeur relative des axes des ellipsoïdes de déformation ou d'élasticité. En effet, les à et les dc, les N et les T ne dépendent pas seulement de la nature du milieu, mais encore des causes extérieures, plus ou moins dissymétriques, qui dé* fonnent le corps et mettent en jeu son élasticité.
Les coefficients qui entrent dans les expressions des N et des T sont au contraire indépendants des à et des a« et ne dépendent que de la nature du milieu ; ils doivent donc être affectés par la symétrie de celui-ci.
Plan de tyméirie. -— Système binaire, — Supposons, par exemple, qu'il y ait dans le milieu un plan de symétrie perpendiculaire à l'axe des z. Si Ton imagine une déformation telle que l'ellipsoïde de déformation ait l'axe des z pour l'un de ses axes, on aura «^ = 0, a^ = 0. Le plan des zy étant de symétrie pour l'ellipsoïde de déformation et pour le milieu, on se trouve ramené au cas examiné dans le chapitre I,
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Pour y parvenir on remarque d abord, dans le but de simplifier les calculs ultérieurs, que si l'axe quadratique est dirigé suivant Taxe des z, et si deux axes binaires de même espèce sont dirigés suivant les axes des X et des y^ tout doit rester identique, dans les expressions (8), lorsqu'on permute
ix et Sy , ttx et Oy , Nf et Ny
On en déduit :
(9) A^ = Ay, B, = By et tPê^^ = tPê?y.
Les trois relations ainsi obtenues sont*nécessaires, mais ne suflisent pas pour exprimer que le milieu possède la symétrie du système quadratique. On s*est en effet borné à écrire que lorsque ^, = ^y eta^ = «,, on a Nx = Ny et T« = Ty, mais cette condition peut être remplie sans qa'il existe nécessairement des plans de symétrie bissecteurs des plans xy et zx.
Pour traduire complètement la symétrie du corps, on change d'axes coordonnés en conservant l'axe des 2, prenant pour axe des Ç la bissec^
trice de l'angle xy^ et pour axe des v) celle del'angle xy» Les expressions des nouveaux N et T auront les mêmes formes que celles des expressions (8) modifiées parles relations (9).
On aura ainsi :
Les formules (2) donnent
8ii=5(8«-h8y — «0'
Ces valeurs, transportées dans N^, donnent :
A| + Bç Aç + Bç Aç — Bç
H ~ — 5 — ** "^ — 2 — 8y + Bç 8, -H — 2 — *»•
On peut avoir une autre expression de N^, car les formules (4) donnent:
Nç=5(N, + N^ + 2T,),
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isotropes tels que le verre, dont les propriétés sont identiques suivant toutes les directions. La structure des corps isotropes peut être comparée à celle d'un tas de poussière formé de grains polyédriques très petits et identiques entre eux. Trois directions rectangulaires quel • conques pourront, dans un semblable milieu, être regardés comme des axes quaternaires, puisque le milieu, quelle qu*en soit la position dans l'espace, est toujours identique à lui-même. Si l'on fait en sorte que l'ellipsoïde de déformation soit une sphère, l'ellipsoïde d'élasticité en sera une aussi. Les formules des N et des T seront donc les mêmes pour les milieux isotropes que pour les solides cristallisant dans le système cubique.
Coenieienta élastiques Inverses. — Des expressions linéaires des N et T en fonction des d et des a, on peut déduire des équations, linéaires aussi, et donnant les d et les a en fonction des N et des T. On obtient ainsi 36 nouveaux coefficients qui se tireraient des 21 anciens. Les relations de la page 35 montrent d'ailleurs que les i et les T sont
les coefficients difTérentiels de la différentielle de ^ considérée comme fonction des N et des T. On réduirait donc à 21 les 36 nouveaux coeffi- . cients accentués par des équations entièrement analogues à celles qui ont réduit à 21 les 36 coefficients non accentués.
Pour écrire aisément les expressions qui donnent les d et les a en fonction des N et T, nous conviendrons de changer, dans les expressions (6) qui donnent les N et T en fonction des i et des a, N eif d, T en a, et réciproquement, en accentuant les coefficients. Nous appellerons ces coefficients accentués, coefficients élastiques inverses^ en réservant la dénomination de directs aux coefficients non accentués.
Formales sjmbollqaes exprlnuiiit les eoenielents élastlqnes
directs oa Inverses. — Quant aux formules qui serviront à trouver les
coefficients inverses A' B'... ^iPc? > ^ correspondant à un certain système de coordonnées quand on connaît ceux qui correspondent à: un autre, on peut encore se servir des fonnules symboliques de la page 37.
mais avec quelques modifications. En effet, les formules
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dantes donnant les N et T eu fonction des â et des a, mais en accentuant
ces numéros.
g 4. ÉQUILIBRE D'ÉLASTICITÉ.
Équations exprlnant l'éqalUbre d'élaiitlelté. — Pour appliquer la
théorie qui précède, il faut pouvoir résoudre le problème suivant : Dn . corps étant en équilibre sous Faction des forces élastiques intérieures et d*un système donné de forces extérieures, trouver la déformation du corps, ou réciproquement. IL est aisé de poser les équations différent tielles qui résolvent le problème.
Soit un petit prisme dont 3 arêtes, coïncidant avec les axes coordonnés, sont égales à dx, dy, dz. La face coïncidant avec le pian des yz est sollicitée par une force élastique qui, appliquée à la surface donl l'aire est dydz^ a pour composantes :
^^dydz, T^dydx, tydydz.
La face parallèle est sollicitée par une force dont les composantes sont :
Quant à la force non moléculaire qui agit sur le petit parallélipipède, on peut la supposer proportionnelle au volume dxdydz = dvy et nous appellerons ses composantes X^, Yo, Z^; l'équilibre du prisme exige que la somme des projections des forces sur Taxe des x soit nulle. On trouve ainsi la première des équations suivantes, dont les deux autres s'obtiennent par des considérations analogues en remplaçant successi* vement Taxe des x par ceux des y et des z :
dN^ rfr^ rfT„ dx^ dy^ d% ^^• — "'
Ces équations, qui doivent être satisfaites en tous les points du corps en équilibre d'élasticité, sont les équations indéfinies . d'équilibre auxquelles doivent satisfaire les fonctions N et T.
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rieures données, elle vérifie les équations de Téquilibre élastique.
•s dt'ame trA«mloi» oa d'ane pression. CosiOelenta d*élastlelté
gitnJiiMile. — On appliquera d'abord cette théorie au cas simple a corps homogène quelconque» de forme prismatique, sollicité sur bases par une force normale (pression ou traction) égale à p paf ité de surface. On rapporte le corps à 3 axes rectangulaires x^ y, dont Tun z est parallèle à Taxe du prisme.
\l est aisé de voir qu'on a partout :
T, = 0 Ty=:0 T, = 0,
où Ton tire :
^x=^pK K=^P^x K = pK
«* = PC', «y = pD', «,=PP',.
En efTet, les valeurs de N et de T satisfont évidemment aux équa- \Mm [MS] lorsqu'on y abstrait X^, T^, Z^, et aux équations (14). Les i et
les a satisfont également aux équations (3) et (4), puisque toutes les dérivées sont nulles.
Si l'on observe avec précision la dilatation i[ du prisme, ou le rapport de l'allongement de ce prisme à sa longueur; si l'oli mesure en ou\re\e rapport/» qui existe entre le poids qui sollicite le prisme et Taire de la section droite, |on aura :
On a donc ainsi le moyen de déterminer expérimentalement le coefficient A'^ correspondant à une direction z arbitrairement choisie.
VvikNet^e de ce coefficient est désigné ordinairement dans la théorie de la résistance des matériaux sous le nom de module de Vélaaticité Hitudinole; on le désigne par E^.
Si l'on prend dans le corps 3 axes rectangulaires fixes, 1^, y), (, la formule symbolique connue donnera immédiatement l'expression de A*,
^(onaioudes coefficients qui se rapportent aux axes (, 73, Z. On trouve
ainsi:
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încidant a^ec une parallèle au côte du rectangle reposant sur les
puis. Dans ce cas, on a 1:= 7^» et la formule devient :
Pi»
48 E bh^
Malheureusement cette formule ne s'applique qu'aux corps isotropes u cubiques ; pour les autres corps cristallisés, on n'a pas encore pu iablir, si^ ce n'est dans des cas particuliers, la formule qui lie la flèche àux dimensions du prisme et aux constantes élastiques.
n faut donc, pour déterminer les constantes élastiques des cristaux, mesurer directement l'allongement ou le raccourcissement qu'éprouve, sous l'action d'une force connue, un prisme de longueur et de section données, découpé dans le cristal suivant une direction cristallographiquement connue. La difGculté provient de l'extrême petitesse de la longueur à mesurer; mais on pourrait sans doute, comme l'a depuis longtemps indiqué H. Cornu, surmonter cette difficulté en ayant recours à la beWe méthode d'observation imaginée par M. Fizeau et appliquée par lui à la mesure des dilatations thermiques des corps cristallisés; nous la décrirons plus loin.
Cas di'sae pression «alffomie mv tontes les ioeeo. -— Il est
intéressant d'examiner le cas d'un corps que presse uniformément sur sa surface une pression égale à p par unité de surface. U est aisé de voir qu'on a alors dans tout le corps :
fl, = N=N, = -p T, = 0, T^ = 0, T, = 0.
On aura
donc:
^ = -(D'x-HD'y+D',)p
Si le corps a la forme d'un cube dont les arêtes soit parallèles ^ ^* y^x; d^^ 9^9 ^y seront les dilatations des arêtes, a^* «y> «« les rétrécissements des angles dièdres de ce cube. Les a seront tous nuls 81 les axes coordonnés sont des axes de symétrie.
Cas d'nn corps ejltndriqne solUdté * la torsion. — Les phénomènes d'extension, de compression ou de flexion ne pouvant suffire à
CHAP. II. - ÉLASTIOTÉ. 49
lîère générale,
équations dans lesquelles on peut mettre k.d ei a un quelconque des indices a:» y, a;.
Les équations (3) donnent donc :
dxdy
— dy*
■"(te*
équations satisfaites lorsque T^ et Ty et par conséquent les ol et les d
sont fonctions linéaires de x et de y. Les équations (4) donnent :
"■ \dy
dct \ 1x)
dy \ rfy (te / 0 = 0,
équations satisfaites, lorsque Ton pose :
da_ da„ dx dy
30 étant une certaine constante.
La condition que T^ et T soient des fonctions linéaires de a; et de y exige d'ailleurs que le coniour soit une ellipse, car si Ton remplace T, et ly par ces fonctions linéaires dans l'équation T^do: — Tydy=0,
dT„ dT^ cette équation, intégrable en vertu de l'équation -^ =^ — -r-» donne
par rintégration une équation du deuxième degré qui ne peut être que celle d'une courbe fermée et par conséquent d'une ellipse.
Dans les expressions de T^ et T en x et y, il ne doit point entrer
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d'ailleurs de constante, si l'on a les 1} et les a sont nuls.
On peut donc poser :
T^ = gx + hy, OU, en vertu de
dT, dT„ dy dx
T^ =gx+lt.
L'équation de l'ellipse qui forn
On peut toujours supposer l'ell appelle 1 et l' les moments princif
et l'ellipse, dont les demi-axes son
Identifiant les deux équations
d'où l'on tire :
da Si l'on porte dans l'équation —
ou:
2' en posant
II
Si Tellipse est un cercle de rayon r, on a 1= 1'= -^j et il vient :
cP^'^ 4- tSS\
Le moment M étant indépendant de l'orientation des axes :r et y dans
la section, il faut que çS^ -hc^é soit constant, quelle que soit celte
orientation. Ceci peut donc être considéré comme la démonstration d'un Ûièotènie intéressant qu'on vérifierait aisément au moyen des formules
({ui donnent c5^ et çS^ en fonction des coefficients rapportés à des
axes fixes.
W ne reste plus qu'à chercher la signification physique de 0, On va, pour y arriver, chercher les expressions des déplacements finis u, v, u;, âe chaque point de corps en fonction des x^ y eiz. On sait que l'on a :
■^ du «> du % du
On en déduit, par une intégration :
On a d*ailleurs :
w = m^+n^z 4- ^ (aj,y).
dx dy dz\dx dyj
S3 DEUXIÈME PARTIE. — CUSI
d'où l'on déduit encore en intégrant :
dv du
Dr a en outre :
. "'^S + dji^ ^nation qui, combinée avec la précéi
En différenliant les expressions de
Ces deux équations, comparées aux de
Dans l'avanl-derniére équation, le dant de x, il doit en être de même du dition :
La seconde équation donnerait de n
Des deux dernières équations on oblie
et par conséquent, en intégrant :
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Avec cette valeur de F {x, y), les équations qui donnent 2 ' J * ^^ t 2 ^^^-^ , deviennent :
Oo en dfVduit par Tintégration :
Or on a
rft; dw_df,{x,z) dU[x.y)
rfy ' ■ ' d% et comme ot^ est indépendant de S, il faut que l'on ait :
ou
puisqu* aucune constante ne peut entrer dans l'expression des u, v, w. On trouverait, par un calcul tout à fait analogue :
Les expressions de u et r sont donc, en définitive :
« = 2 ^' "*" '^^ "*" 2 (^* "" "«) î^' " ^*^ — 5 "****' w=-2 y + «i^y -I- § (Pt — n) a;» — e^x — 2 "*
On peut maintenant se demander quelle est la torsion subie par une ligne supposée parallèle à Taxe du cylindre avant la déformation. Soit, après la déformation, m (fig. 7) la projection d*un point quelconque
CHAP. n. — ÉLASTICITÉ. 55
i la section est circulaire, on a :
i€s points de Taxe du cylindre, pour lesquels x = 0, y = 0, subissent es déplac^ements :
ils restent donc dans un plan vertical passant par Taxe des z, et dont la trace sur le plan des xy a pour équation :
^ n, iiy,
La courbe qu'affectent les points situés sur l'axe est une parabole ayant pour équation :
p=^\/m\'hn\z*,
p étant la distance d*un point quelconque à l'axe des z.
On peut considérer le déplacement total très petit de chaque point comme étant la superposition de deux autres. L'un de ceux-ci est une ti*anslation égale et contraire à celle du centre de la section qui contient le point, c'est-à-dire exprimée t>ar
l'autre a pour projections sur les axes, u ■+• u\v -+- 1;', eiw. Les premiers déplacements donnent une sorte de flexion de tout le cylindre, parallèlement au plan dont l'équation est y = -~^ j; ; les autres produisent une torsion uniforme autour de l'axe des z exprimée par l'équation :
Si Taxe des z est un axe cle symétrie, on a C^ = 0, D's =: 0, et l'axe du cylindre reste vertical. La torsion autour de l'axe des z est exprimée par l'équation précédente. Il est alors très facile de mesurer 6 avec exac-
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bseinrations d'extension sulfiraient à déterminer, si elle pouvait être opèèe, toutes les constantes élastiques» et la surface du 4*^ degré, qui rerësente la variation des A ou des E, suffirait à représenter toutes les propriétés élastiques du corps.
\oici par quel raisonnement élémentaire, on peut, avec M. de SaintiTenant» démontrer l'exactitude, les hypothèses convenables étant faites, de la réduction dont il s'agit.
Soient deux molécules séparées par la distance mn.
Une dilatation §, déplace n, par rapport à m, d'une longueur nn^
parallèle à s et exprimée par :
n«, = 8 rcos (r,«).
Un rétrécissement angulaire «^ ou a , déplace n par rapport à m, d*une longueur nn^ parallèle à 2 et égale à :
Si les actûms intermoléculaires ne dépendent que de la dUtance^ les actions développées entre les molécules m, n dans la direction mn par ces deux déformations seront donc K étant une certaine constante, Teçrèsentées par :
KS, r cos (r,«) et Ksi» r cos (r.o;).
Si l'on cherche la force élastique exercée sur un plan quelconque que Von désignera par 9, et la composante de cette force suivant a:, composanteque Ton désignera par P , cette composante sera la somme
des projections, suivant l'axe des Xy des actions exercées entre deux molécules m et n situées de part et d'autre du plan. Tous les termes de cette somme qui contiennent $^ ont la forme :
K8, r cos (r,2) ces (r,x)^
et le coefficient de i^ dans P^^ est
2Kr cos (r,«) cos (r».
^ trouve de même que le coefficient de oixz ou ol^ 4ans P^, est
2Kr cos (r,*) cos (r,«) ; ces deux coefficients sont donc identiques.
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'élasticité E correspondant à trois directions, la première c coînciant avec un axe cubique, la seconde d, avec un axe dodècaédrique ou inalre, la troisième o, avec un axe octaèdrique ou ternaire. H. Yoigt trouvé :
. Ces trois nombres devraient être identiques en vertu de la théorie, ou voit qu'ils diffèrenl d*une manière fort notable, et que E^ est surtout très différent des deux autres. L*ëcart relatif entre E^ et E^ est de
plus de ^0 pour 100.
Pour relier ses observations entre elles, H. Voigt s'est servi de foi*^ mules données par Neumann et qui ne diffèrent des notices qu*en ce que
\e coefficient c5^ est supposé indépendant de A et de B et non plus
égal à — 5 — C'est à ce résultat qu'on arrive en effet lorsqu'on écrit dans
les formules que les cristaux cubiques possèdent trois plans de symétrie respectivement normaux à trois axes perpendiculaires et identiques entre eux, sans tenir compte de la symétrie qui existe par rapport aux six plans normaux binaires. Cela revient, en d'autres termes, à supposer dans l'espèce actuelle que la symétrie du sel gemme est seulement terbinaire avec une quasi égalité et non pas une identité complète des trois axes binaires.
Quoi qu'il en soit, les formules de Neumann représentent bien les obsenations, car M. Yoigt trouve
Ec
Ed
Ea
calculé
observé
M. Voigt a ajouté aux observations faites sur la flexion, des observatioBs SUT la torsion de prismes rectangles dont les axes étaient aussi dirigés suivant les trois directions précédemment définies. En combinant entre elles toutes les données expérimentales, M. Voigt a déduit pour les constantes élastiques du sel gemme les nombres suivants :
cP& 113,
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èduire, par une formule connue, le rapport de leurs coefficients élasticité. Les mesures faites par H. Groth sont assez d'accord avec Biles de M. Voigt, et la facilité relative du procédé qu*on lui doit peraet d*espérer qu'on pourra étendre à un grand nombre d'espèces cris* allines, les expériences faites sur le sel gemme K
Expériences aneiennes de Savart. — Le procédé de H. Groth a
pielque analogie avec celui qui a été employé jadis par Savart, dans tine série d'expériences célèbres*.
Savari faisait vibrer non pas de petites barres cristallines, mais des plaques découpées dans le cristal suivant différentes directions, et dont il étudiait l'état vibratoire au moyen de sable répandu sur leur surface. On connaissait' encore bien moins que maintenant une théorie générale de la vibration des plaques, et la théorie de l'élasticité cristalline était encore à naître. Savart, avec une remarquable intuition des phénomènes, considéra un cristal comme un corps n'ayant pas la même élasticité suivant différentes directions. 11 commença donc par expérimenter sur un corps non ciûstallisé, mais qui ne possédait pas \es mêmes propriétés dans tous les sens, et dont on connaissait assez bien le mode de structure intérieure. Le corps choisi fut une bille de bois, àëcoupèe dans un tronc aussi régulier que possible. On découpait les plaques dans cette bille, soit perpendiculaires, soit parallèles à l'axe du tronc, soit inclinées d'une manière quelconque. En comparant ensuite le mode de vibration de ces plaques ligneuses avec des plaques dëcou* pées suivant certaines directions dans des cristaux de quartz ou de calcite, Savart montra que l'élasticité varie dans chacune de ces sub« stances lorsqu'on fait varier la direction de la plaque. Entre autres rc-^ suUats intéressants il constata que les plaquas découpées dans le quartz parallèlement aux faces p ne vibrent pas comme celles qui sont décou* pèes parallèlement aux faces e |.
Le procédé de Savart, quelque ingénieux qu'il soit, est trop impar^» fait pour donner des résultats numériques précis. Il ne peut guère servir qu'à donner une idée des variations qui se produisent avec la direction dans l'élasticité des cristaux. Nous n'entrerons donc pas sur ce sujet dans de plus longs détails.
^. les Ânnalfs de Poggendorf (t. 452) contiennent une série d'expériences faites sur l'élasticité de la calcite, par H. Baumgarten. Ces eipériences sont faites, comme celles de M. Voigt, par le procédé de la flexion, et ne conduisent par conséquent à aucune donnée précise sur les constantes élastiques de la calcite.
ÂmaUi de chimie et de phytique
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Ststème hexagonal. — Base p (Émeraude, Pyrosmalite, Zincite).
Prisme m (Apatite, Néphéiine, Zincite, Gree-
nockite, etc.) Isosceloèdre ^, rare et imparfait (Pyromor-
phite, etc.)
â prédominance du clivage p ou celle du clivage m dépend de la granleor du rapport —
SrsTÈME TERNAIRE. — Rhomboèdre p (Galcite, etc.)
Base a^ (Mica, Ghalcophyllite, Antimoine,etc.) Prisme d* (Ginabre).
Système quadratique. — Base p (Uranite, Apophyllite).
Prismes m ou h^ (Rutile, Wemérite, Zircon). Octaèdre a^f rare (Schéelite, Wulfenite).
Système terbinaire. — Plan j* (Stibine).
Plan A*, rare (Anhydrite.)
Base p (Topaze, Prehnite, Barytine).
Prisme m (Barytine, Gémsite).
Octaèdre K (Soufre).
Système binaire. — Plan g^ (Gypse, Stilbite, Orthose).
Plan h' (Épidote).
Base p (Orthose, Clinochlore, Épidote).
Prisme m (Amphibole, Pyroxène).
Clinodome e^ (Azurite).
Orthodome a* ou o* (rares).
H^ipyramide h i (Gypse).
Système asymétrique. — Plan g^ (Feldspath triclinique).
Base p (Feldspath triclinique).
Begréa de fRcllité da clivage dans les diverses sabstanees.
^Les clivages sont loin de se produire toujours avec la même facilité. Tantôt, comme dans le mica, le clivage est tellement facile qu'il se produit sous le plus léger effort, et que les cristaux semblent plutôt fomés par la superposition de lames parallèles au clivage que par un édiûce cristallin régulier. On peut alors, avec la lame d'un canif, détacher des lamelles d'une minceur extrême. Tantôt, au con-»
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On en conclut que celle substance appartient au système terbinaire. Le sel gemme, au contraire, qui a trois clivages rectangulaires égaux entre eux, appartient au système cubique.
Constance des clivages dans feu cristaux d*une même «ub-'
•taiB««. — En général, une même substance possède toujours les mêmes clivages, quelles que soient les circonstances qui aient présidé à sa cristallisation, et c'est un fait qui ajoute encore à Tintérêt que pri^sente Tobservation de ces plans de rupture. Ainsi Ton trouve toujours la galène possédant ses clivages cubiques ; la calcile avec ses clivages rliomboédriques, etc. Cependant les clivages n'ont pas toujours, dans toutes les variétés d'une même substance, le même degré de facilité. Certains échantillons de quartz montrent naturellement des clivages parallèles au rhomboèdre p, qui ne se produisent le plus souvent qu'artificiellement et avec une extrême difficulté. 11 peut même arriver, pour les substances qui ont plusieurs clivages, que l'ordi^e de facilité en soit différent dans les différentes variétés de cette substance, et mt^me que certains clivages qui existent dans l'une d'entre elles manquent dans les autres. Le pyroxène, qui cristallise dans le système binaire, en est un exempleremarquable. Les variétés nommées diopside^ hedenbergite^ augile, possèdent un clivage parfait, quoique interrompu, suivant les faces nt, et des clivages moins faciles suivant A* et g^. Au contraire dans la variété dite diallage^ le clivage suivant A* devient tellement facile que la matière se lève en lames minces suivant cette direction; le clivage g^ reste difficile et les clivages m paraissent presque complètement supprimés.
Plana de séparation. — La séparation causée par un choc, d'un cristal en deux parties se raccordant suivant un plan cristallin n'est pas toujours due à un clivage. C'est le cas qui se présente . lorsque, pendant l'accroissement du cristal, une poussière fine ou de fines lamelles d'une substance étrangère viennent à saupoudrer, à un certain moment, les faces cristallines. Après cet accident le cristal, continuant à s'accroître, englobe, dans son intérieur, ces matières hétéroclites; mais celles-ci n'en produisent pas moins dans la masse des plans de moindre résistance suivant lesquels le cristal tend à se séparer sous l'influence d'une action extérieure. Un semblable accident pouvant se produire plusieurs fois pendant la formation du même cristal, il peut se former ainsi des plans de rupture parallèles entre eux, mais qui ne seront point cependant de véritables directions de clivage. Ce phénomène s'observe quelquefois et d'une manière très nette dans les
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DEUXtÈHE PARTIE. — CRISTALLOGRAPHIE PHYSIQUE, islaux de quarU. On est d'ailleurs averti dans ce cas non s< ir la présence de matières êlrangères saupoudrant les plans ivage, mais encore par cette circonstance que la partie du er. mitent deux plans de rupture ne présente aucune tendant issure parallèle. On donne aux plans de rupture, produits luse le nom de plans de «éparalion.
Il y a des cas où la distinction entre les plans de séparati lans de clivage devient assez diitictle. C'est ainsi que pour < iriètés de pyroxène (mussite, malacolile, hédenbergite) qui { 1 plaquea plus ou moins épaisses parallèles à ia base p, \ linèralogistes admettent un vrai clivage suivant cette directio. ne d'autres ne voient là que des plans de séparation.
Mea divers mode* de pr*da«U*n da cUvase. — Wîg ecoiicment. — La production de tel ou tel clivage dans u est pas tout à fait indépendante du procédé au moyen duqu tge est déterminé. Le procédé ordinairement employé est I ms certains cas, on emploie la dilatation ou la contraction ir une variation brusque de la température de cristal. Dans ux de quartz qui se brisent, par le choc, suivant une cassi loîdale, llaùy a provoqué des clivages suivant les faces d lèdre p en portant ces cristaux â une haute températur on géant ensuite brusquement dans l'eau.
On peut aussi employer d'autres procédés.
Si l'on fait pénétrer de force dans un solide un poinçon a;
rme légèrement conique, la pression développée sur les p
ou creusé par le poinçon peut provoquer, comme on le
isures dans la masse. Dans un cristal ces fissure" °""' "'•"'"
'river qu'elles soient parallèles au plan de clii
Lcmple une lame de gypse produite par le cli
au moins 1 à 2 millimètres ; en enfonçant à l'a
on, mais sans choc, et normalement à la pla<
! soit pas trop fine, on provoque le clivage g'
les à ce clivage s'écartent l'un de l'autre, et cet
^croissant à partir du trou, donne naissance ai
îwton. Le feuillet soulevé forme ainsi tout auti
irface courbe qui peut être très régulière si
lution. H. Jannettaz', qui a signalé ce phënoi
Bull, de ta Soc. min., I. II, n* 1, IHTd
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«les surfaces donl Tintersection avec le plan de la lame donnait une ellipse dont le grand axe était au petit dans le rapport de 1 ,247 à 1 . Le grand axe faisait un angle de 17*» avec la trace du clivage vitreux AS et un angle de 49^ avec la trace du clivage fibreux p. La longueur d'un rayon vecteur de cette ellipse représente la longueur de la portion de la lame fléchie suivant cette direction ; elle doit donc avoir des rapports étroits avec l'élasticité du cristal suivant la même direction. U. Jannettaz a signalé ce fait très curieux que l'orientation et la grandeur relative des axes de celte ellipse sont précisément les mêmes que celles des axes de l'ellipse de conductibilité calorifH]ue que l'on peut observer sur la lame de gypse. (Voy. plus loin, chap. lu.)
IPro4actlon des plans de ehoe on ' de sUasement. — Le plus
souvent la pénétration du poinçon produit des plans de fissure suivant lesquels ne se produit ni la rupture du cristal, ni le décollement de feuillets parallèles. Ces plans de fissure peuvent être observés soit par leur trace sur les plans cristallins, soit, dans les corps transparents, par la réflexion de la lumière qui se produit à leur surface. 11 est rare que ces fissures courent dans toute la masse du cristal ; le plus souvent elles ne s'étendent qu'à une distance peu considérable de part et d^autre du trou produit par le poinçon. II peut arriver que la fissure grandisse peu à peu et pendant un temps plus ou moins long après le moment où elle a pris naissance; il peut arriver au contraire que la fissure provoquée disparaisse complètement au bout de quelque temps. Des phénomènes de cette nature s'obseryent aussi avec les fissures produites dans un corps isoti^ope tel que le verre. On peut d'ailleurs varier les coàditions de l'expérience en prenant pour l'instrument perforant soit un poinçon à pointe très obtuse, soit une aiguille à pointe plus ou moins fine, ou en plaçant le cristal soit sur une lame de verre rigide, soit sur une lame de verre recouverte d'une lame de caoutchouc. On n'obtient pas toujours ainsi les mêmes directions de fissure. Je citerai quelques-uns des curieux résultats obtenus par H. Reusch.
Lorsqu'on choque avec une pointe mousse une lame de mica repo-* sant sur une lame de verre» ou lorsqu'on enfonce dans cette lame la pointe d'une aiguille, il s'y développe des fissures régulières divergeant du point choqué qui rencontrent le plan de la lame suivant trois droites également inclinées les unes sur les autres, et parallèles aux côtés de l'hexagone qui limite le cristal de mica. Les plans de fissure correspondant à ces trois directions ne sont pas disposés de la même
Fig. ï).
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coup sec dirigé de haut en bas. Le choc ainsi dirigé développe a la fuis
le clivage fibreux et le plan de fissure a J, suivant lequel la lame peut
se briser et qui devient ainsi un véritable plan de clivage.
On peut encore produire par d'autres moyens les plans de fissure observés par M. Reusch. Ce savant prend une plaque carrée de sel gemme assez épaisse, limitée par les plans de clivage parallèles aux faces du cube. 11 abat deux angles opposés A et B (fig. 9) de la plaque ; il recouvre les petites faces artificielles A et B (parallèles à des faces dodécaédriques) de feuilles de carton, et exerce sur elles une pression énergique dans le sens AB On constate, par les phénomènes optiques dont on parlera ^ plus loin, que la pression développe dans toute la masse du cristal deS déformations qui persistent, au moins en partie, après que la pression a cessé. Cette observation intéressante montre que la plasticité^ très faible dans la plupart des cristaux, ne peut pas cependant être considérée comme nulle. Si la pression est poussée assez loin, on voit se produire des fissures parallèles à celles des faces du dodécaèdre rhomboîdai b^ qui sont normales à la surface de la plaque. En comprimant suivant Taxe un prisme de sel gemme, dont les faces sont encore parallèles aux clivages, on développe des fissures dodécaédriques parallèles aux arêtes de la base du prisme, et inclinées par conséquent de 45<^ sur cette base. La longueur du prisme peut être en outre diminuée, d'une manière permanente, deTàSpourlOO.
Dans la calcite, qui se clive si aisément, suivant les faces du rhomboèdre p, les plans de glissement provoqués par le procédé qui vient d'être décrit, sont dirigés suivant les faces du rhomboèdre inverse 6S et la production en est accompagnée de phénomènes extrêmement remarquables; mais ils ont des rapports tellement intimes avec ceux de rhémitropie, que nous devons en reporter l'étude au chapitre dans lequel nous parlerons de ces derniers.
11 est clair que les plans de choc ou de glissement sont, comme ceux de clivage, des plans pour lesquels la conésiuM n>)rmale est relativement minima, et la cohésion tangentielle relativement maxima. Ces plans doivent donc se rencontrer, comme ceux du clivage, parmi les plans & maille réticulaire petite. Les exemples précédents vérifient bien cette conclusion ; il faut cependant faire exception pour le sin-
DURETÉ
Lnttioii de la doreté. — Échelle de Hoiis. — Malgré Tim-
portance pratique du caractère de la dureté dans les études minéralogîques» il est difficile d'en donner une définition précise.
On dit qu'un corps A est plus dur que le corps B, lorsque, taillé en pointe, promené sur le corps B, et soumis à une pression convenable, il détermine sur celui-ci une rayure, c*est-à-dire une désagrégation linéaire plus ou moins profond^.
Si A raie B, l'inverse n*a pas lieu, et B taillé en pointe ne peut, quelle que soit la pression exercée, désagréger A; sous l'augmentation ^aduelle de pression la pointe de B se brise avant qu'aucune rayure se soit produite sur A.
Vnn autre côté si A raie B, il raiera toutes les substances que raie B lui-même.
On a donc pu se servir de ces remarques pour dresser des échelles, comprenant un nombre plus ou moins grand de corps rangés suivant Tordre croissant des duretés. Lorsqu'on veut donner une idée de la dureté d'un corps quelconque, on la comprend entre celle de deux corps de l'échelle ; l'un rayant le corps donné et l'autre en étant rayé. L'échelle la plus usuelle est la suivante qui est due à Hohs :
Apatite
iO. Diamant.
Pour définir la dureté d'un corps, on dit, par exemple, que celui-ci
est rayé par l'orlhose et raie l'apalite ; ce qu'on peut encore exprimer en disant que la dureté est comprise entre 5 (numéro d'ordre de l'apalite dans l'échelle) et 6 (numéro d'ordre de l'orlhose), ou encore que la dureté est 5,5.
On comprend qu'on pourrait ainsi ranger tous les corps de la natur-^ suivant l'ordre croissant des duretés, mais la dureté elle-même re^to une propriété inabordable à toute spéculation mathématique qui pourrait éclairer l'expérience et en augmenter la portée, car la nianitTo dont elle a été définie n'en fait pas une quantité.
Expériences HciérométriqaeH. — Seebeck a eu le premier Vïdèe de mesurer la dureté relative de deux corps en cherchant la pression qu'il faut appliquer sur le corps rayant pour commencer à produire une rayure. Ce procédé, d'un emploi fort délicat, surtout à cause de la difficulté d'apprécier le moment où commence la rayure, a été mis en œuvre par Franz*, par MM. Grailich et Pekarek^, et plus récemmen! par M. Exner'. Nous allons exposer les principaux résultats obtenus par ces observateurs.
L'instrument utilisé dans ces recherches et que Franz a désigné sous le nom de scléromètre se compose essentiellement d'un petit chariot C
[Cig. 10) porté par des roues mo-
\ ÎTfTf -^■"J* — - Viiit.
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biles sur des rails parallèles. Le chariot est sollicité à se mouvoir par un fil passant sur une pou/ie fixe et tiré à son extrémité par un poids P. Le chariot porte un plateau E, maintenu horizontal par des vis calantes ; sur ce plateau est un limbe divisé, au centre duquel une pièce mobile autour de Taxe porte la plaque cristalline, à laquelle on peut ainsi donner des azimullis variés et mesurés avec précision. Un levier L, supporté par un pilier fixe .4, porte d'un côté le niveau n qui en marque Thorizontalitô, de l'autre côté une tige d'acier xS terminée par une pointe fine qui repose sur h plaque cristalline. Un plateau fixé sur le levier au-dessus de la pointe reçoit des poids qui mesurent la pression exercée sur celle-ci.
La plaque cristalline étant placée dans un azimuth tel que la direction des rails soit parallèle à une ligne cristallographiquement con-
Wien., Ak. Silzb., V. 13, p
3. Vnlersûchungen Hier die Hàrte an Kryslallflâchen, >yien., 1873.
if
»n dispose le levier de manière qu*il soit horizontal lorsque la ; d*acier touche le cristal. On ajoute alors les poids p qui procit el mesurent la pression exercée sur la pointe; puis on ente le poids P jusqu*à ce qu'il se produise un mouvement très du chariot, et on obiervc à la loupe le travail de la pointe. On ente graduellement les poids p jusqu'à ce qu'on voie se produire ommencement de rayure.
ïnz a trouvé, en opérant sur les substances comprises dans lelle de Mohs, avec une pointe d'acier d'abord, puis avec une pointe iamaot, les résultats suivants :
POIDS
dont il faut charger la pointe pour produire une rayure. •
Pointe d'acier. Pointe de diamant.
Gypse 1«%5 »
Calcite 9ï',0 »
Fluorine 36 »
Âpatîte 163 12"
Orthose 260 20
Quartz » 34 •
Topaze » 43
Corindon » 51
L'acier dont se servait Franz se rayait avec le diamant sous une \vaTge de 25 granunes. Il ne faut d'ailleurs pas attacher à ces nombres rop d'importance, car nous allons voir que la dureté est bien loin ïèirela même pour toutes les faces d'un même cristal.
II faut remarquer que le tableau précédent montre qu'une même substance, pour être rayée par deux corps différents A, R, exige que ces corps soient pressés par des poids P, F', très différents l'un de
l'autre.
ExpérieiwMi do CSrallIch et Pekarek «vr la calcite. — Relation
ie la Rareté avec les eUvagea. — Mais les observations les pluS
teessaates faites avec^ le scléro'mètre sont celles qui ont eu pour but de découvrir la loi de variation de la dureté suivant les diverses direc- V\oi\s.Les observations de Graiiich et Pekarek sur la calcite donnent une idée très précise du phénomène.
Soit d'abord une lame de calcite parallèle ù un clivage rhomboédrique. A (fig. li) est l'angle culminant, E, E', E' les angles latéraux ; ^1 Blés arêtes culminantes; D» Dles arêtes latérales. Nous distinguons:
i' Les directions AE et EA suivant la petite diagonale ;
quer ces faits en remarquant que les diverses directions ne rencontrent pas les plans de clivage sous le même angle. Suivant la direction p^ p^ par exemple, Tangle obtus forme par le poinçon et le plan de
1*1121 des deux clivages qui coupent la lame est en arrière du sens du mouvement ; en supposant le corps formé par une accumulation de feuillets parallèles à ce clivage, la pointe P qui se promène sur la tranche de ces feuillets tend à les coucher ; suivant la direction p^ p^, le contraire a lieu et la pointe tend à soulever les feuilets, en les prenant en quelque sorte à rehrousse-poiL II n'est pas étonnant que la dureté se montre différente dans des conditions si évidemment dissemblables. L'observation montre d'ailleurs que dans les cristaux lorsque le mouvement de la pointe tend à rebrousser ou à lever les lames de clivage, la dureté est moindre que dans le sens confraire.
Si, au lieu d'être parallèle à un plan de clivage, la plaque est parallèle à un plan a^ (111) perpendiculaire à l'axe ternaire» on trouve "" les résultats suivants :
Bn. (fig. 9)
pp. .
wB. .
tf
Les duretés maxima et minima se produisent suivant l'intersection de la plaque avec le plan de symé- B
trie. La dureté mhiima de la plaque parallèle à a* est d'ailleurs très supérieure à la dureté maxima de la plaque parallèle à p.
La courbe a^'^ff de la figure 9 représente, à la même échelle que dans la figure précédente, la courbe des duretés qui est nécessairement symétrique par rapport aux trois lignes 06, suivant lesquelles la plaque est coupée normalement par les plans de symétrie du cristal.
On taille la lame parallèlement Pi«r* i2-
à Tune des faces du prisme d^ (ÏIO), et on essaie les duretés suivant
jyC. \
les expériences de Grailich et Pekarek, et a soumis à robservation un nombre assez considérable de substances appartenant à divers systèmes crislallins. Il a constaté, comme ses devanciers, que la dureté ne parait pas dépendre directement de la forme cristalline, quoique, pour une même substance, les variations on soient nécessairement soumises, comme celles de toutes les propriétés physiques, aux lois de la symétrie propre au cristal.
M. Exnor a vérifié égalcmi^nt que les variations de la dureté suivant les diflerentes directions sont surtout liées à Toriontation de ces directions par rapport aux plans de clivage. Dans deux substances, le chlorate de soude cubique, et Thyposulfite de plomb hexagonal, qui sont dépourvues de clivage, les courbes de dureté sont toutes circulaires, et la dureté est la même suivant toutes les directions.
M. Exner a cherché à représenter par une formule empirique, la loi de variation de la dureté suivant toutes les directions d'un même plan. II a pu satisfaire convenablement aux observations au moyen de la formule suivante :
=a -h 6 sin 4» :^ c sin ^ -\- +- & cos A y/siii 9 d: c cos B y sin 4» H-
dans laquelle a est une constante, ^ Tangle de la direction considérée avec Tun des clivages, et b une constante dépendant de la plus ou moins grande facilité de ce clivage ; c ci ^ sont des quantités analogues se rapportant à un second clivage, etc.; enfln A est Tangle du premier clivage avec le plan considéré, le cosinus étant pris comme positif lorsque la direction dont il s*agit va de Tangle obtus à Tangle aigu de deux plans, et comme négatif dans le cas contraire; U, C... sont des quantités analogues se rapportant aux autres clivages.
R^sal d'une théorie rationnelle de la dureté. — Relation entre la dureté et le eoeflielent de frottement. — Pour tirer parti,
au point de vue théorique, des observations faites sur la dureté, il faudrait avoir une définition précise de cette propriété physique. On peut essayer tout au moins une analyse exacte du phénomène. Lorsqu'un corps glisse sur la surface d'un corps solide, que Ton supposera plane, les deux corps réagissent Tun sur Tautre. Une force, qu'on appelle force de frottement, peut-être supposée appliquée au corps mobile, et est égale à chaque instant à /T ; P étant la pression exercée sur la surface, et f un coefficient qui dépend de la nature des deux corps en présence. La réaction de cette force de frottement est appliquée
d'activité dl des actions exercées entre la pointe et la surface. Le volume désagrégé est ainsi dr dJ^y et si T est le travail nécessité par la désagrégation de l'unité de volume, on a :
fVdr=1dfdr, ou
/•p = Trf/".
Sur la même surface plane, Te//' est évidemment constant, quelle que soit la direction de la pointe. 11 en est donc de même de /*?, et P doit être ainsi en raison inverse de /*. La dureté ^ qui est proportionnelle à P BBt donc^ pour le$ différentes directions d'un même plan^ en raison inverse du coefficient de frottement f.
G*est en effet ce que Texpérience vérifie, car elle montre que la dureté est plus grande lorsque la pointe tend à coucher les lames de clivage que lorsqu'elle tend à les relever ou qu'elle les prend à rébroussô'poil; or on comprend que le frottement doit être plus faible dans le premier cas que dans le second. C'est au reste ce qu'on peut voir par un raisonnement très simple. Soit en effet une surface S (fig. l5) coupée par des plans réticulaires de clivage AB, CD, et en A une pointe se mouvant dans la direction AC'. La molécule A de la surface est ainsi sollicitée à se mouvoir dans la direction AC, et dans ce trsget elle est soumise à l'action des molécules du plan réticulaire AB qui, étant par hypothèse un plan de clivage, est un plan suivant lequel les actions moléculaires sont très intenses. La molécule A résistera donc avec plus d'énergie au déplacement de A vers C, et le frottement sera plus grand lorsque la pointe ira de A vers G' que lorsqu'elle ira de A vers G.
Lorsque la surface de frottement n'est plus la même, on peut se demander si le travail de désagrégation par unité de volume est le même ; je pense qu'il doit en être ainsi, car la rayure a pour résultat* non pas le déplacement ou l'extraction hors du corps d'un petit cylindre de longueur dr, mais la transformation en poudre h\x la désagrégation complète de ce même cylindre, et on ne voit pas alors pourquoi le travail de désagrégation par unité de volume ne serait pas le même en tous les points du corps. S'il en est réellement ainsi la quantité f?^ .
est constante et, quelle que soit Torientation de la surface-, P varie en raison inverse de f.
Il en résulte que les surfaces de clivage qui sont des surfaces d'actions moléculaires roaxima, et doivent être par conséquent des surfaces pour lesquelles / est maximum, doivent être aussi les surfaces de moindre dureté. On sait que telle est précisément la loi à laquelle ont abouti toutes les expériences faites jusqu*à ce jour. Ainsi se trouve rationnellement expliqué ce fait expérimental, qui semble au premier abord un paradoxe, que la dureté est la plus faible pour les plans qui présentent la cobésion maximum.
11 faut d*ai Heurs remarquer que si nous considérons non plus les variations de dureté des surfaces d'un même cristal, mais les duretés de deux cristaux différents, le travail de désagrégation n*est plus le même ; il doit être vraisemblablement plus grand dans le cristal qui présente la plus grande concentration do matière, c'est-à-dire dans celui où, toutes choses égales, le volume moléculaire est le plus petit. C'est en effet ce que semblent montrer les duretés comparées des corps isomorphes.
Je me suis étendu sur les expériences relatives à la dureté des minéraux non seulement parce qu'elles sont peu connues en France malgré leur intérêt théorique, mais encore parce qu'elles me paraissent de nature à trouver un emploi dans la pratique de la métallurgie. La dureté d'un métal est très souvent en effet une propriété du premier ordre, et môme la propriété qui règle le prix de la matière. Je crois que les métallurgibles pourraient trouver, dans l'emploi du scléromètre, un moyen de définir celte propriété avec plus de rigueur qu*on n'a pu le faire jusqu'ici. Si je ne me trompe, les essais de l'acier au scléromètre trouveraient avantageusement place à côté des essais, devenus aujourd'hui si habituels, sur l'élasticité et la ténacité du métal.
PROPAGATION DE LA CHALEUR
Héttnitloa 4e la températiire d*aift point dn eorp». — Nous
nous proposons d'étudier la propagation de la chaleur dans un corps soV&de cristallisé, lorsque Tétat thermique de ce corps est devenu permanent. Cet état est défmi par la température en chaque point. 11 est d'abord nécessaire de préciser la signification de cette donnée physique.
On dit qu'un corps est à une température uniforme 9, quand une
^rlion quelconque de ce corps supposée séparée de la masse totale
est incapable d'échanger de la chaleur» soit avec une autre portion du
corps, soit avec un autre corps quelconque à la température 0. Dans
cet état, chaque molécule du corps ne recevant ni n'émettant aucune
quantité de chaleur (ou, ce qui est la môme chose, en recevant autant
qu'elle en renvoie dans le même temps), est elle-même dans un certain
équilibre thermique qu'il serait sans doute impossible de définir avec
précision, mais que l'on désigne en disant que la molécule est à la
température 0,
Ws un corps inégalement chaud en ses divers points, mais arrivé à un état thermique permanent, chaque molécule ne reçoit de celles qui Ventourent aucune quantité de chaleur; elle est encore dans un état d'équilibre thermique ; mais cet état n'est pas nécessairement identique avec celui qui se produit lorsque le corps est également
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chaud dans toute la masse, car la molécule n*est pas, comme elle Test dans ce cas, entourée de molécules également chaudes. 11 faut remarquer cependant que les variations de, chaleur qui se produisent en passant d'une partie du corps à une partie très voisine sont très faibles; que, d'autre part, le rayon de la sphère décrite du centre de gravité de la molécule comme centre, et au delà de laquelle rechange de chaleur avec la molécule est insensible, est très petit et que la sphère ne comprend ainsi que des molécules dont Tétat thermique diffère extrêmement peu. L'état d'équilibre thermique d'une molécule peut donc* être regardé comme étant de la môme nature que celui qui se produit lorsque le corps est à une certaine température uniforme $; on dit que la molécule possède cette température 0.
Supposons deux molécules très voisines l'une de l'autre, et (^e^ l'on désignera par les numéros 1 et 2 ; l'une est à la température O^, l'autre à la température 6,. L'échange de chaleur entre ces deux molécules serait ngl si d^ était égal à 6,. L'échange sera donc causé par la di/férenceS^ — 0„ différence infiniment petite, si les deux molécules sont infiniment voisines. En vertu de la proportionnalité de l'efTet à la cause, lorsque celle-ci est très petite, la chaleur envoyée par 1 à 2 sera donc proportionnelle à d| — 0,, et pourra être représentée par A (9i — 0,), A étant un coefficient convenablement choisi.
Au point de vue du transport de la chaleur d'une molécule à une autre dans l'intérieur du corps, on peut donc supposer les molécules réduites à des points fictifs qui seront par exemple les centres de gravité de chacune d'elles. Chacun de ces points sera supposé doué à^nm certaine température, qui sera celle de la molécule; dans un cristal, chaque nœud du réseau a ainsi sa température propre. On petit représenter les températures de tous ces nœuds par une certaine fonction continue des coordonnées des nœuds. Cette fonction donne des valeurs, non-seulement pour les coordonnées de ces points particuliers, mais encore pour celles d'un point quelconque de l'espace ; les valeurs de cette fonction définissent ce que l'on appelle la température en chaque point du corps.
Flux calorlliqae en un |»oliit du eorp». — Gonductlblllcé ea-
lorlflqae. — Cela posé, nous supposons le corps divisé par un plan P en deux parties dont Tune, plus chaude, M, envoie de la chaleur â rautre pli] s froide N. Une portion très petite m de H envoie de la chaleur ù une portion très petite n de N, et l'on peut dire que cette chalee/r
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asse par le point 0, inlersecUon de F et de mn. La distance mn est écessairement très petite, car dès que la distance devient sensible, la ropagation moléculaire de la chaleur devient insensible. Nous cherhons la somme des quantités de chaleur ui sont ainsi envoyées de M à N, suivant les directions rencontrant P dans l'intérieur l'une petite surface w. C'est ce que nous ippellerons le flux calorifique suivant w.
La température 0 du point 0 est une fonction des coordonnées x, y, z du point;
de dQ de , , ,^ . ^ .. ,1 j /. '
y''* ~T'* 'AT dérivées partielles de 9 pig. i6.
prises par rapport à x, y, z et évaluées au point 0.
La quantité de chaleur envoyée par mk n^ pendant le temps dt, est, toutes choses égales, proportionnelle à la différence dQ entre la tempéralure de m- et de w, ou à
dt (_ (icH- dy4- dz]= dr. [u — -{- V — -¥w ^]dt, \dx dy d% J \ dx dy dzj
dr étant la distance mn^ dont u, v, w sont les cosinus des angles avec \cs axes. La quantité de chaleur traversant &> et envoyée suivant la dii*ection (u, v, w) étant évidemment proportionnelle à o), pourra être représentée par une expression de la forme
(i)M{u ... +t>_-4-to-- dt, \ dx dy dzj
Si nous portons sur la direction (u, v, w) une longueur égale à uMS et si nous, la considérons comme une force, Texpression ci-dessus représente le travail de cette force fictive correspondant à un déplacement également fictif, dont les projections sur les axes sont
dt^ ^dt, j-dt.
dx dy dz
Pour avoir la somme de toutes ces quantités de chaleur, il faut faire la somme de tous ces ti*avaux ; on l'obtiendra aisément en cherchant
* H peut être appelé la conductibililé élémentaire suivant la direction mn.
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Lorsque ta chaleur passe de la partie H à la partie N du corps, la résultante des quantités de chaleur (positives ou négatives) est toujours dirigée de U surN; l'angle que fait OA avec OB est donc toujours aigu. Les quantités A, B, C (chapitre I, page 14) étant toujours positives, la surface principale est un ellipsoïde, et l'oa peut égaler A, B, C à des carrés a*, b*, c*. L'équation de l'ellipsoïde des conductibilités est alors
et celle de l'ellipsoïde principal :
Les conductibilités principales suivant les axes de l'ellipsoïde sont alors égales à a', b', c*.
Les aies (ie l'ellipsoïde des conductibilités sont les axet thenniqiies du corps. Si le corps est identique en tous ses points, les axes thermiques ont la même grandeur et la même direction en tous tes points. L'ellipsoïde de conductibilité ne dépend pas de la loi de répartition des tenipéi'atures; la symétrie de cet ellipsoïde est donc réglée uniquement par celle de la structure intérieure. L'ellipsoïde est une sphère dans les cristaux du système cubique; un ellipsoïde de révolution autour de l'axe principal dans les systèmes quadratique, ternaire et hexagonal; dans les autres cas, un ellipsoïde à 3 axes inégaux pour lequel la direction de 3 axes ou d'un seul est déterminée suivant que le système est ortho ou clino-rhombique.
Barfaeeii l>oU>er«»e* dMu les béIIIcdk «rli*l«lll*B ladéBala. — Concevons, dans un milieu homogène, un point 0 que l'on supposera é\n une source de chaleur constante, telle que, par une surface intinimeut petite d'aire u menée par 0, passe dans l'unité de temps une quantité de chaleur constante aq. U se fait dans te corps une certaine répartition de température qui devient permanente au bout d'un certain temps, lorsque U quantité de chaleur arrivant par 0 est égale à celle qui se dissipe pendant le même temps. Considérons les choses arrivées à cet état de permanence, et supposons la surface du corps assez éloignée de 0 pour que les particularités de cette surface puissent être considérées comme sans influence sur la répartition des températures dans un rayon étendu autour'de ce point. Nous nous proposons de chercher, dans ces conditions, la nature des surface» ùothermes telles
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i) '— 1 ; condition qui peut se traduire par l'équation
déduit
une constante. Si H désire la portion très petite de la surface hère ayant l'unité pour rayon, qui est interceptée par le cône
«d, on a u:= —,, et H étant constant, on aura, C étant une congale a s :
1 qui, étant intégrée, donne :
une autre constante. 11 Tant déterminer C et C.
n suppose le corps a'ètendant à l'infini, la portion du coips
I l'infini n'est pas atteinte par l'échaufrement ; elle est donc
I la température 6, que l'on suppose avoir été la température
le de tous les poînls de corps avant réchauffement. C étant
r de 6 pour r = oo , on peut donc poser G' = 6,.
I appelle d la température d'un point du corps situé sur la
1 OA, à une distance R de l'origine, en faisant r^ K, on a :
lipsoïde auquel appartient le rayon vecteur R avait en tous ses I même température 6, un autre ellipsoïde quelconque aurait
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1 le coeflicient de conductibilité extérieure de la surface 1 la température du milieu ambiant, et dS la surface AB A^Bi. l'épaisseur de la plaque, le volume du petit solide élépris entre u, u' et les deux surfaces de la plaque est edS. •e s'exprimer en multipliant par ta base o la hauteur cordu prisme. Si U est l'angle de àr avec la normale à celte me sera udr cosl), et on pourra poser
ed&^ btdr cos U.
gle du rayon vecteur de l'ellipsoïde principal avec la nor- L tangent, on a donc, d'après une relation connue :
de chaleur perdue par le rayonnement de la face sapé- >nc:
de chaleur perdue par le rayonnement de la face inféie même :
h' et 6', le coefficient de conductibilité extérieure et la du milieu ambiant inférieur.
I qui exprime l'équilibre calorifique de l'élément consi-
narquequeM + dM=M ^-î^-^-^=û. M+2-^j, cette
t s'écrire ;
rf'6 2d6 h + h- if. h6, + A'6'A „
e la plaque indéfinie où la propagation calorifique issue
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ture <Iu tube OU celle ite ta tige étant maintenue constante, on voil, comme dans l'expérience d'In^enhouz, se dessiner tout autour du centre de chaleur, une courbe elliptique marquée par le bourrelet qui sépare la cire fondue de celle qui ne l'est pas. C'est la courbe isothenne correspondant à la température de fusion de la cire. On mesure, avec un appai-eil grossissant, les dimensions des axes de cette ellipse et leur orientation par rapport aux axes crislallographiques de la plaque. Ces expériences ont été pour la première fois exécutées par
tig. 19.
Sénarmont', qui ne parait pas avoir eu connaissance du mémoire théorique de Duhamel présenté en 1828 à l'Académie des sciences '. Elles ont été, depuis cette époque, reprises par plusieurs savants, et particulièrement par M. Jannettaz^.
H. Jannettaz a perfectionné la disposition expérimentale imaginée
• ÀnnaUt de ehimù el de pliynqve, 3> s«rie, t. III et XXII, 1M7-JS.
■ A la taite d«E eipëriencei de Sénarmont, Duhamel publia, dans le 3!* cahier du jonmalde l'École polytechnique (ISM) un nouTeau mémoire sur la propagation de la chaleur danales cristaux, où il applique la théorie générale sui eonditioDS eipérimenlaies réalisées par le tarant obserTaleur.
* Àna. de chimie et de phyâ., *• série, t. lUI, 1S73.
par Sénarmont. La source calorifique est une petite sphère de piaf ine
(fig. 19) posée sur la plaque cristalline enduite de cire. Cette sphère s'échauffe parce qu'elle est soudée à un fil fin de platine, replié sur lui-même et à travers lequel on fait passer un courant électrique qui rougit le fil. Au-dessus de la lame cristalline, et à peu de distance esX placée une petite cuve à fond plat, dont la température est maintenue constante par un courant d'eau froide. La cuve est percée, en son centre, d'un trou annulaire par lequel passent les fils de platine dont le rayonnement calorifique est ainsi annulé ^
Les tableaux suivants contiennent la plupart des observations publiées par M. Janneltaz.
I. ^ CRISTAUX A UN AXE PRINCIPAL
Noms des substances.
Systèmes cristallios
Chvages domio.
' Angle de l'axe de symétrie et du clivage dominant
Rapport
de la longueur
de l'axe crislal-
lographique
à l'axe
qui lui est
perpendiculaire.
Rapport à Taxe thermique principal de Vm^e thermique qui lui est perpendiculaire.
Antimoine.
Oligisle . .
Tourmaline
A . — Substances dans lesquelles l'axe thermique principal est le plus petit.
à 1.19 sui?. les var
Eudialyte
Pennine
Dolomie[CO*(irg,Ca)0].
Giobertite (CO^MgO). .
Sidérose (CO*FeO). . .
Id.
Id.
Id.
Indist.
Id.
fl*
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
B, — Substances dans lesquelles l'axe thermique principal
est le plus grand.
Corindon
Troostite (Franklin)
Chabasie
Ëmeraude
Calcite
Apatite
Pyromorphite . . .
Quartz
Rutile
Cassitérite
Zircon
Paranthîne
Idocrase
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
Id.
* Bulletin de la Société minéralogique de France, t. I (1878).
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II. — CRISTAUI SANS AXE PRINCIPAL
Noms des substances.
Grandeur
relative des axes
thermiques.
Position
des axes thermiques
par rapport aux axes
cristallographiques.
et
Barytine (Cornou ailles).
Céle^vline (SO^StO) (Etats- Unis)
Karsténitc
Staurotide (Alpes) . . . .
Liévrite
Stibine
Mica de New-York (biaxe).
— (uniaxe).
Boumonite
STSTAmB TBBBIIVAIRE.
t (abc)
i (abc) t (cah) t (cab) t (abc) t [cab] t (bac)
Id.
t [cab)
STSTftHE BINAIRE.
Amphibole trémolite .
— honrblende*
Épidote
Orthose
Gypse
(100) biai = — 50
Id.
(100)ft^fl^=H-4«
Il00)qfl, = -i7o
9^f Pf »'
P^ / Id.
9^ (A* et
^p indis-
I tincts)
là.
Dans ces tableaux, on a désigné par a^^ b^j c^ les axes de rellipsoîde
thermique principal» rangés suivant Tordre de grandeur décroissante. Dans les cristaux du système terbinaire, la position des axes thermiques par rapport aux axes cristallographiques est indiquée par un symbole de la forme t (abc) qui montre les axes thermiques rangés dans un ordre tel que le premier est celui qui est dirigé suivant Taxe cristaUtygraphique a, le second suivant Taxe cristallographique fr, le troisième suivant Taxe cristallographique c. Les axes cristallographiques a et 6 sont les axes horizontaux et a est le plus grand des deux ; c est Taxe cristallographique vertical.
Dans les cristaux du système binaire, on indique Tangle aigu formé par la normale à la face h^ (100) avec le plan de symétrie de Tellipsoîde thermiquenormalau plan desymètrie. Ce plan est désigné en indiquant en premier lieu Taxe thermique qui est dirigé suivant Taxe de symétrie,
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^lent les grandeurs relatives des aies thermiques, doivent, taux clivables, intervenir pour une part importante dans le
it transformer l'énoncé de la loi de H. Jannett^z, en disant dont le paramètre crislallographique est le plus grand, 1 correspondent aux axes thermiques les plus petits et rèit- La loi ainsi énoncée pourrait s'appliquer à tous les cris- !S ou non, mais elle serait encore soumise à des exceptions, •uses même que celtes qui afreclent la loi de M. Jannettai. ;oit d'ailleurs, en serrant les choses de plus près, qu'il est e formuler une loi générale, faisant dépendre immédiatendeur des axes thermiques de celle des axes cristallogragrandeur d'un axe thermique ne dépend pas seulement en lanière dont les molécules sont réparties sur la direction md à cet axe; cette grandeur est, comme nous l'avons vu, ', suivant cette direction, des conductibilités élémentaires )ndent à toutes les autres. Les observations de H. Janneltaz bien de penser que les directions suivant lesquelles le parapluspelit (c'est-i-dire suivant lesquelles les molécules sont irochèes les unes des autres) sont celles suivant lesquelles se propage le plus facilement, ou en d'autres termes celles [uelles la conductibilité élémeniaire esl la plus faible. Mais re ce fait en loi physique directement vérifiable, il faudrait ar des intégrations convenables, les résultantes, suivant des déterminées, des conductibilités élémentaires qui caractéune des directions de l'espace. Des calculs semblables sont < dans l'état actuel de la science.
c de la c<tMpr«asIan a^r la «oadnctlblllté (hcml^ne. entation de la conductibilité avec le rapprochement des est une idée simple dont l'exactitude parait, comme on voir, confirmée par l'étude des conductibilités cristallines. : cependant en opposition formelle avec une observation 1res lite par Sënarmont et reproduKe par M. Jannettaz. 3i l'on un cube formé par un corps isotrope, tel que le verre, entre làchoires d'un élau, la dimension du cube normale à la essée diminue, et suivant cette direction, les molécules se it les unes des auti-es. Sur une face du cube parallèle à cette . la courbe isotherme qui, avant la compression, était uii lent une ellipse tant que la compression persiste. Or, le petit
•lj> ..
« iA»«'
^ -.-li
axe de cette ellipse correspond à la direction de la pression, c'?*î. à-dire que la conductibilité la plus faible correspond à récarteuttu! des molécules le plus petit.
* Cette observation est* des plus importantes ; elle montre, d'une manière, manifeste, que la conductibilité ne dépend pas en réalité de rècirtement plus ou moins grand des molécules, mais bien des actions attractives plus ou moins intenses que ces molécules exerçât les unes sur lt:^ autres. Dans les cristaux où Téquilibre moléculaire est stable, où l'arrangement des molécules est produit par leurs actions mutuelles sans introduction de forces étrangères, les directions suivant lesquelles s'exerceotj les actions moléculaires attractives les plus intenses sont vraisemblable-! ment, au moins en général, celles pour lesquelles l'écartement des mole-; cules est minimum. La grandeur de la conductibilité calorifique élémentaire peut donc être dan^ ce cas liée directement, par une relatiûi? inverse, à^celle du paramétre cristallographique. Mais lorsque, sou> l'influence d'une action extérieure, les molécules sont rapprochées de force suivant une direction donnée, la cohésion n'augmente pas suivant cette direction; elle diminue au contraire, puisque aux forcer attractives intermoléculaires viennent s'ajouter des forces répulsives dont l'intensité va en croissant avec celle de la pression extérieure, (h s'explique donc que la conductibilité thermique diminue alors suivant la direction de la pression.
Cette subordination de la conductibilité à la cohésion s'obsene d'ailleurs dans une foule d'autres phénomènes. C'est ainsi que dans le^ gaz où la cohésion est presque nulle, la conductibilité est si faible qu'elle est à peine observable. Dans les liquides où la cohésion est peu considérable, la conductibilité est aussi très petite ; la conductibilité dans les solides, où la cohésion prend une importance considérable, est incomparablement plus grande que dans les liquides.
Lorsqu'un solide se transforme en liquide, la conductibilité diminue aussitôt, par ce simple changement d'état, dans une énorme proportion. Cette diminution se produit même lorsque, ainsi qu'il arrive pour la glace, le liquide est plus dense que le solide qui lui a donné nai^sance. Ce dernier fait achève de montrer péremptoirement que la cohésion, et non l'écartement des molécules, règle seule la conductibilité.
11 est d'ailleurs aisé de comprendre qu'il en doit nécessairement être .ainsi. La chaleur propagée par conductibilité est en effet celle qui se propage de molécule à molécule; or la force vive vibratoire ne peut se propager d'une molécule à une autre, que lorsqu'il s'exerce entre ces
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técoles des actions mutuelles, quelle que soit d'ailleurs la cause liions; et la force vive transmise dans rnaîtë de temps est ment d'autant plus grande que l'intensité de ces actions est e.
DEUXIÈÏE SECTION
DILATATION THEBHIQUE.
— Lorsqu'un solide se dilate sous l'action de la les longueurs des axes 4e l'ellipsoïde de dèfomiation deviennent
1 + a, i+g, i + ^, étant les coefflcienls de dilatation suivant les directions de ces observation montre que ces nombres sont toigours très petits, rface inverse de l'ellipsoïde a pour équation
a:*(l+a)+y'(l + p)+,i(l + Y)=l, oordonnées polaires :
q. (17) — page 16] :
lilDleiaeat, l'angle U Étant toujours très petit :
ion de la surface inverse est donc :
in'»a + n'*3 4-i>*f = Pa — 1 .
I — 1 n'est auti-e chose que le coefficient de dilatation X suivant ction pg caractérisée par les cosinus m, n, p que l'on peut assimiijours à cause de la petitesse de II, avec les cosinus m', n', p'. >npo3e
] précédente devient donc :
iHiuMBArBU, :
< JH" V
lll.l ..
.# - '- • âî
i riC^r»^
... • iti
ISCM
i' ••'ML ' •
jii^
I J^ • • * «*.il>.Ul IBM Br •
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Si Ton y regarde l comme la longueur d'un rayon veclear dont U direction est déterminée par les cosinus m^rit jp, cette équation est celle
d'une surface du 2* degré dont "!=> "7^» "^ sont les axes. La direclioii
de ces axes est la même que celle des axes de Tellipsoîde de déformation.
La surface définie par cette équation est un ellipsoïde lorsque les
trois dilatations a, (3, y sont positives. C'est un hyperboloîde à une nappe lorsque Tune seulement des dilatations est négative; les dilatations suivant les génératrices du cône asymptotique sont nulles ; It^ dilatations suivant les directions comprises dans l'intérieur du cône qui comprend Taxe imaginaire sont déterminées par les rayons vecteurs de rbyperboloîde conjugué à deux nappes imaginaii^s.
Lorsque deux dilatations sont négatives, l'hyperboloîde réel est à deux nappes; la dilatation suivant les génératrices du cône asymptotique est encore nulle ; la dilatation suivant les directions comprises en dehors du cône asymptotique, du côté des axes imaginaires, est déterminée par rbyperboloîde imaginaire à une nappe.
Lorsqu'on donne les dilatations a, (3, y suivant les trois axes principaux, la dilatation X suivant une direction qui fait avec les axes des angles dont les cosinus sont m, n, p, est donnée par la formule
La direction de ces axes ^st indiquée par celle des axes cristallograpbiques, sauf dans le cas des systèmes clinorhombique et anorthique. Dans le premier Ja direction d'un seul des axes est connue.
Expériences d« H. Fixeau. — Pour déterminer la dilatation d*un cristal , le procédé plus simple est de découper des prismes dans ce cristal suivant des directions déterminées par rapport aux axes cristallographiques. On mesure la dilatation du prisme suivant les différentes directions d'une même face, et l'on construit une courbe qui représente pour chacune d'elles la dilatation correspondante de l'unité de longueur. Cette courbe est une ellipse qui est l'intersection, par le plan de la face, de l'ellipsoïde des dilatations. En répétant les mêmes observations pour un certain nombre de prismes d'orientation différente par rapport aux axes cristallins, on parviendra à connaîti*e la grandeur des axes de l'ellipsoïde de dilatation, et leur orientation relativement aux axes cristallins. Tout le reste s'en déduira.
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iflGcEilté de ces observations est considérable à cause de l'extrême le de la grandeur à mesurer. M. Fizeau l'a surmontée en imagile méthode aussi ingénieuse qu'originale, plaque de platine P (fîg. 21] porte trois tiges t if t" également en et qui supportent horizonlalement un plateau de verre V. Le dont on veut étudier la dilatation suivant une certaine direction oée sur le plateau P de manière que | — irection soit verticale et qu'entre la ^ ? supérieure C de ce cristal très nent convexe, et la surrace inféduplateaude verre iln'yaitqu'unc t X extrêmement faible. Tout l'apest plongé dans l'huile. 11 se pro- ^•* "•
?s anneaux colorés entre C et V. On note la position des anneaux es, avec la lumière homogène de l'alcool salé, i une ceitaine temre 1; on élève la température qui devient t, la dislance enire C et e d'une quantité égale à la diCTérence qui existe entre la dilalaes supports de platine et celle de la hauteur du cristal. Cette on fait changer la posilion des anneaux; on mesure ce dernier iment, et on en déduit, par une formule connue, la dilatau cristal, étant connue celle du platine. Ce procédé est extrêmesensible, car les anneaux se déplacent d'une quantité égale à tance qui sépare un cercle noir d'un cercle blanc lorsque tance entre le plaleau de verre et le cristal varie seulement
)t de donner quelques-uns des résultats des observations de eau, il faut dire quelques mots sur les notations dont il fait usage, t une certaine longueur mesurée dans le corps à une certaine temre prise pour zéro; à la température (, elle devient Ip on pose :
I^ = /o(H-Ai-t-BI^.
intentant, h cause de la petitesse des coefficients A, B, de l'aplatioD donnée par les termes du second degré en t. Par une difiation, 00 trouve :
est le coefficient de dilatation a, i^ la température t.
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Qmrtx
SpftLb dlBlude .• - - •
DolpiiiiedeTraTflnelle
Giobertite
Sidèn^iiiM
Tofumiliae verte da Bréùl
lodura d'argent.
SU
l.flO 0,87
SISO MB
eos
lOie 0,04
51fl 1,32
flOl 1,01
Topan hUacb* (iwtnlie]. .
, StntMl ClIMUMUODI.
Orthoie (S«litt-Goth»rd) \ "'
Do = ISO** i '..
Ëpidote (Bréeil) 1 ",
Da = 34<^ i ^„
Angiia (WesterwaW) ( ",
Db = 53"37' j "„
GjpM {ter de lance de HoDtmtrtre) , . ) ".
■le B est dirifd suivtnt li biuectriee de l'eDgle »\ga tome pu les nm opti- ; l'ue ■' eti dirigé luiTuit !■ bissectrice de l'uigte obtue rormé ptr lei aies ops ; l'ue a' Gst dirigé luiiant la aomule au plan de* axes optiques. ig ingle de l'aie a lituâ dans le plan de ajmilrie avec la diagonale inelinée de îe. — L'aie n' part d'un sommet 0.
Héme axtgle. ^ L'axe a' part d'un soioiuet A* •t dirigé suiTant l'axe binaire.
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THÉORIE DE :LA DOUBLE RÉFRACTIOH
I ndes lumineuses se propageant dans un milieu isotrope sont [ues ; il n'en est plus de même dans un milieu continu mais ne intpas des propriétés identiques suivant toutes les directions u'il arrive pour les corps cristallisés. Huygliens a montré quelle i forme de l'onde dans les cristaux, tels que le spath calcaire. Ésenlent un axe principal de symétrie. Cette découverte, très ]uable, surtout pour l'époque â laquelle elle se produisit, n'était urs appuyée sur aucune idée théorique. Généralisairt la construc- Huyghens, Fresnel découvrit la loi de la propagation lumineuse >s corps crbtalUsès quelconques, et celte mémorable découverte isidérée à juste titre comme un des plus beaux titres de gloire ^rand savant.
content d'avoir trouvé les lois des phénomènes, Fresnel en donna irie, et c'est même sous la forme de déductions théoriques qu'il connaître pour la première fois. Malheureusement si l'expérience taté, de la manière la plus précise, l'exactitude des lois, les héoriques desquelles Fresnel avait cru pouvoir les déduire ont ontestahlea et peu rigoureuses, et tes plus illustres géomètres, ichy, les Lamé, etc., se sont mis à l'œuvre pour suppléer à cette . Ces travaux, qui ont été le point de départ de progrès imporus les sciences mathématiques, n'ont cependant pas compléte- [teint le but que se proposaient leurs auteurs, et la théorie de la réû^ction se trouve encore à peu près an point où l'avait laissée 1. C'est donc la théorie de Fresnel quê nous allons exposer. Nous itrerons les lacunes, mais nous ferons voir aussi qu'elle suffit, ont, lorsqu'on se place au point de vue purement physique.
•^Ar ».:
Al
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rappellerons d'abord les principes sur lesquels est fondée la théorie générale des phénomènes lumineux.
On suppose ceux-ci produits par les vibrations d'un certain milieu. Ces vibrations sont transversales, c'est-à-dire qu'on peut les supposer contenues dans un plan normal à la direction de la vitesse avec laquelle se fait leur propagation dans le milieu. Toute vibration plane d'un point du milieu peut être supposée due à la combinaison de deux vibrations rectilignes composantes qui sont les projections, sur deux axes rectangulaires, de la vibration résultante. Dans chacune des vibrations récitlignes le déplacement e du point vibrant, c'est-à-dire la distance^ variable avec le temps, qui sépare le point mobile de l'origine, est représenté par l'expression
6=Asîn2icQ-f aj;
A est un coefficient constant qui représente le déplacement maximum ou T amplitude de la vibration; a est une quantité constante qui ne dè> pend que du moment choisi pour représenter l'origine du temps ; i est le temps variable ; et T la durée d'une oscillation.
Pendant la durée T d'une oscillation, le mouvement vibratoire se propageant dans le milieu parcourt la distance vT, si t; est la vitesse
e propagation. Posons :
X=:vT;
X est la longueur d'onde de la vibration considérée, c'est-à-dire la distance qui sépare, sur la direction de la propagation, deux points dont le déplacement est identique à un même instant. La longueur d'onde X et la durée T d'une oscillation varient avec la couleur du rayon. La vitesse v devrait être théoriquement la même dans le même milieu, pour tous les rayons, quel que soit X. C'est ainsi que les vibrations sonores graves se propagent dans l'air avec la même vitesse que les vibrations aigoès. Pour la lumière il n'en est pas de même; les variations de V avec X dans le même milieu donnent lieu au phénomène pa^ ticulier auquel on a donné le nom de dispersion. Si l'on différencie deux fois e par rapport à f on a :
de o A o /<
g^-*.->te(i+.)=_'^.=-,..j..
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Si Ton multiplie la dernière équation par la masse m du point vibrant,
— m •— représente la force élastique f qui sollicite ce point, et on
obtient aisément :
est, dans le même milieu, une quantité constante lorsque le rayon
reste de même espèce, c'est-à-dire garde le même X. En représentant cette quantité par J:% et en appelant F la force élastique correspondant au déplacement maximum que nous prendrons pour unité de longueur, il vient
»«=A«P ou v=k^.
La viUsic de prcpagaticnj dans le milieu considéré, est donc proportionnelle à la racine carrée de la force élastique développée par la vibra» tion dans ce milieu.
MjpotMéue 4e Fremel Mir la proipa^afloB, dans an mlllea «oll4e, 4'aa système 4*oB4e« iplaaes parallèle* eatre elles. — Fresnel
admet, et nous admettons avec lui que les forces élastiques mises en jeu par la propagation d*un système d'ondes planes parallèles, à vibrations rectilignes et transversales, diffèrent des forces élastiques développées par la vibration d'une seule des molécules vibrantes, seulement par un facteur constant qui ne dépend pas de la direction des vibrations. Cette hypothèse n'est certainement pas exacte dans le cas générai, mais elle le devient lorsque, la propagation du mouvement se produisant dans un milieu isotrope, la surface de l'onde (enveloppe des ondes planes) est une sphère.
Considérons, en effet, la position d'équilibre 0 d'une certaine molécule H comme le centre des vibrations. La partie la plus importante de la force élastique exercée sur M est déterminée par le déplacement absolu e de M dans l'espace et les variations de distances qui en résultent par rapport aux autres molécules supposées immobiles. Les déplacements de ces autres molécules mises en mouvement par la vibration émanée de 0, se font, par hypothèse, sur des sphères décrites de 0 comme centre ; les distances de ces molécules à 0 ne varient donc pas et leurs distances à la molécule H ne varient que par suite du déplacement e. La force élastique, exercée sur M suivant la direction t, et due aux déplacements des molécules environnantes est donc proportion-
* iij* %
^ iwt^'
'îî
nelle à e, et peut être posée égale à KF. Le coefticient K dépend de | nature du milieu, mais ne dépend pas de la direction de e, pui^e, dans le milieu isotrope supposé, toutes les directions jouent le mâm rôle au point de vue optique.
Or Tobservation montre que tous les milieux cristallins sont presqv isotropes optiquement; Thypothése de Fresnel pourra donc toujourç être regardée comme approximativement vraie.
EHlpsofde d'élasticité optique. — Soit un milieu transparent; Jâ5 vibrations lumineuses se transmettent dans Téther au milieu duquel baignent les molécules matérielles qui forment ce milieu. Cette prop^-j gation se fait comme dans le vide, avec cette différence que la présence: des molécules modifie les propriétés mécaniques de Téther iumineui et en altère Tisotropie normale. Le déplacement dl d'un point de l'élber développe dans ce milieu une force élastique F égale et contraire â celle qui produit le déplacement. La force élastique F s'annule avec dl; elle dépend de la direction de dl et de la constitution du milieu tout autoar de 0. On en conclut que l'on se trouve dans le cas étudié au chapitre I"* de cette seconde partie. Lorsque le déplacement, gardant la même longueur, prend successivement toutes les directions possibles, rextrêjiz//r de dl décrit une sphère ; celle de F décrit un ellipsoïde qui est fe/Iipsùide d'élasticité optique.
On se ti*ouve d'ailleurs évidemment dans le cas de Tégalité symétrique. En outre le déplacement, dont l'orientation seule varie, èlaatU seule cause qui mette en jeu la force F, l'ellipsoïde d'élasticité optique ne dépendra que des propriétés optiques du milieu dans un (rés petit rayon autour de 0. On aura donc, entre la symétrie du milieu et celle de l'ellipsoïde, les relations spécifiées au chapitre !•% c'est-à-dire que cet ellipsoïde sera une sphère dans les milieux à symétrie cubique; qu'il sera de révolution dans les milieux à axe de symétrie principale, etc.
Composantes de la fortse élaatiqae. — Hypothèse ^ie Preaad.
— Appelons U l'angle de la force F avec le déplacement dL La force F se décompose en deux autres, FcosU dirigé suivant d/, et FsinD qui lui est perpendiculaire. Si le déplacement dl se propage dans Je milieu suivant la direction de la composante Fsinll, on peut admettre qu'il se transmettra sans altération, car la foiHîe FcosU sera à chaque instant la force élastique vibratoire, et Fresnel admet que la composante FsinU, s*exerçant normalement au déplacement, et ne tendant qu'à comprimer les couches successives de l'éther, qu'il suppose incom-
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>' reprëseRtest les coordonnées du point A' de l'ellipsoïde
luit :
r fl'* r È«' r~<*'
I, u, C, les coordwuiées de Oi, on ad'tîlleun :
Çsîfli'r, T, = n'r, 5=?^.
ûsément de ce qui précède :
x,— ç = — (<!» — H} = — wxA,B,,
V. -1 = 7 (>•-»*} = -»XA.fl
«, — C = Ç(c«-r») = -»XA,a,.
I rappelle enfin que On, est peipendicultire i Oa', ce qui se la relation :
m'u+ n*» + pw ^ 0 ;
mplaçantddha cette équation m',n',p' par les valeurs dëdoiationa cî-dessuB :
)ù n'entrent que r = Oa', et les cosinas des angles que fait 3s axes. C'est l'équation polaire de la surface des Tilesses
lie surface de ronde le lieu des points de l'espace atteints, au temps qu'on peut prendre pour unité, par le mouvement ijui, il l'origine du temps, affectait l'origine 0 des Tibrations. re que ce,tte surface est l'enveloppe des ondes planes, ayant orientations passibles, et qu'on peut supposer partant du
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lipsoide inverse E, qu'on peut, sans recourir à son équation, acquérir de sa forme une idée très suffisante pour ce qui doit suivre.
Nous allons, à cet effet, chercher la trace de la surface sur les 5 plans coordonnés, et conuneces plans sont évidemment des plans de symétrie, nous pouvons nous borner à Tétude de Toctant antérieur supérieur droit. Soit (âg. 23) Tellipsoîde inverse réduit, pour simplifier la figure, à samoi-
Fig. W.
Pig. 23.
tié supérieure ; Oa', Oft', Oc' sont les 5 axes, m V et m' V les sections circu-
laires;onaOa'=-, Oft' = -r, Oc' = -. Par Oc' et les diamètres de Tel-
lipse principale a'fr' menons une série de sections de Tellipsoïde ; toutes auront pour axes Oc' et le diamètre correspondant de Tellipse a'V; toutes correspondront en outre à des vitesses de propagation normales situées dans le plan principal a'V ; on aura donc tous les points de la surface des vitesses normales qui sont situés dans le plan a'c' en menant dans ce plan sur chaque direction perpendiculaire à Tune des sec^
tiens menées suivant Oc', c'est-à-dire perpendiculaire à l'un des dia-
mètres de l'ellipse a'fr', deux longueurs égales l'une à -^ =c, l'autre à
• l'inverse du diamètre de l'ellipse a'6'. On obtient ainsi pour la trace de la surface des vitesses normales sur le plan a' c' (fig. 24) un cercle c\ c\
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de rayon égal à c et une courbe' sur la forme de laquelle il est inutile d'insister, mais qui coupe l'aie des xenb\k une distance de 0 égale à b, et l'axe des y en a\ à une distance de 0 égale à a. La courbe eiiTcloppe le cercle.
On verra de même que dans le plan des zy^ la trace de la surface se compose d'un cercle a'^a'^de rayon égal à a, et d*un.e courbe fr , c\ telle que Ofr',= ft.
Enfin, dans le plan des zx^ c'est-à-dire dans le plan qui contient Taxe maTîniiim a et l'axe minimum b d'élasticité optique, la trace se compose d'un cercle b\ b\ de rayon égal à fr et d'une courbe a\ c\ qui vient nécessairement rencontrer le cercle en un certain point M.
On a OH = fr, la direction du rayon vecteur OM de la courbe a\ if^ est donc obtenue en faisant décrire 90* au rayon vecteur Om de l'ellipse a' c',
qui est aussi compris dans la section circulaire et est égal à ^* La direction de OM est ainsi perpendiculaire sur l'une des sections circulaires de l'ellipsoïde inverse et les vibrations qui se transmettent suivant la direction de propagation OH sont contenues dans le plan de cette section circulaire. Tous les diamètres de la section circulaire sont des axes de cette section; les vibrations qui se propagent suivant OH ne se
^ L'équation polaire de Fellipse dd rapportée à Taie des 2 est :
/9* (o* cos« e» -f- ^ sin* «*)= i ;
le rayon Tecteurde la coorbe «tV <pû fait afee Taxe des x mi angle | — m est égaJ à
-9 l'équation de la courbe est donc :
^•= a* sin" » + 6* cos* ».
C'est une courbe du 4* degré qui est d'ailleurs identique au lieu des points a( (flg. 22), c'est par conséquent le lieu dâ projections du centre 0 sur la tangente 4 Tellipae ^'tf^ auquel on a fait subir un quart de révolution.
On trouve aisément pour l'angle a que fût le prolongement de la tangente avec whii du rayon vecteur
tga=/>^=jy-^(a*tgtti + c«cotg ••).
La tangente est verticale lorsque tga= colg m, c'est-à-dira pour
Entre m = 0, pour lequel la tangente est verticale, et »=:«' (lorsque tg m' n'est ni nul ni imaginaire, ou lorsque a'>' 2c*), la courbe a donc un point d'inflexion. Pour tous les corps cristallisés on a a*<2c*, et par conséquent le point d'inflexion n'existe pas. Les courbes b^a( et h^c^ donneraient lieu à des remarques analogues.
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>nc pas en deui rayons vibrant â angle droit suivant des déterminées et cheminant avec des vitesses inégales ; elles it suivant cette direction spéciale comme elles le feraient lieu isotrope. On dorme à cette direction OH le nom é!axe encore axe de réfraction intérieure.
autre aze optique perpendiculaire à l'autre section circulaire ïde inverse et placé par rapport au premier symétriquement
»n polaire de l'eilipse aV, rapportée à l'axe des x, est : p' (a' cos» u + c" gin») Cl) = 1 ;
ijue fait le rayon vecteur Om'z::: ^ appartenant à la section est donc donné par l'équation :
a' cos* «I + e" sin» «, ^ M
>X étant le complément de u^, on a
IX axes optiques OH sont distincts l'un de l'auti'e dans tous
X pour lesquels les 3 axes de l'eltipsoïde d'étaslicilé a, b, c lui. C'est pourquoi ces cristaux sont souvent désignés sous
hiaxe». On dit que le cristal est ne^aft/ lorsque HOX est plus 45°, c'esl-à-dire lorsque la bissectrice de l'angle aigu des lues, ou, comme on dit pour abréger, la bissectrice aiguë, vec l'axe maximum a; le cristal est ditpo«ifi/'lorsque MOXesl à 45°, c'est-à-dire lorsque la bissectrice aiguë coïncide avec mum c.
; inspection de la fîg. 24 montre que la surface des vitesses ] deux nappes, qui se coupent en quatre points analogues su placés symétriquement dans le plan des 3x, qu'on appelle I axes. Ces points sont les ombilic*.
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J et qui esl contenue dans l'angle des x% positifs, fait avec les onnés des x, y, % des angles dont les cosinus sont respec-
nus des angles que fait avec les œdmes axes la direction L', axe optique contenue dans l'angle des zx, sont :
Yi^;
19 u, ti, u>, ainsi que nous l'avons toujours fait, les cosinus I que fait avec les axes une certaine direction de propagation. , en outre, par 6' et 9' les angles que fait cette direction avec En posant pour abréger l'écriture :
COS 0 := — Us + »"?" ■Ak.
c(cosy— cosy)
_C(CO3 6' + CO
1 de la surface des vitesses normales, lorsqu'on y remplace -u' — Ml', devient :
reloppant :
— r*(a* + c*— t(*A»+ui'B«) — a«c'A»+w'a'B* + o»C=0.
ent de r*, changé de signe, est la somme des racines r^ et Le équation bicarrée, et l'on a :
i^+r"=a* + <:» + C«cos6'co!6'.
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en effet le cas de toutes les substances biréfringentes que nous pré* sente la nature. Pour mettre à même d*en juger, on a réuni dans le tableau suivant tous les cristaux dont les constantes optiques se trouvent dans Y Annuaire du Bureau des longitudes. Ces cristaux ont été rangés en deux groupes, celui des substances uniaxes, et celui des substances biaxes. Dans chaque groupe ils ont été rangés suivant l'énergie décroissante de la biréfringence, cette énergie étant appréciée
par la valeur du rapport ^ — j-^ • Sur les 68 substances comprises dans
if
ce tableau, une seule, le calomel, donne un rapport ^ — 5-^ ti^és peu
supérieur à j^; pour une substance, Tarséniate de soude, ce rapport est
très peu supérieure ^; pour six autres, la calcite, le cinabre, la
cérusite, le soufre, Tasparagine et l'azotate de potasse, le rapport est
compris entre kâ^^Taâ* ^^^^ toutes les autres substances, le rapport
est inférieur à -rrrrr.
lUU
L'examen de ce tableau suggère Tidée d'une simplification possible
dans toutes les formules. Puisque, dans Timmensc majorité des cas,
on peut considérer comme négligeable, et de Tordre des erreurs d'observation, la quantité (a — c)* relativement à c', on pourra négliger aussi, par rapport à c* ou à 6% le carré de la différence qui existe entre un rayon vecteur quelconque r et le demi-axe b, puisque r — b est toujours inférieur à a — c.
Posons donc :
di^d^t d étant des quantités très petites dont le carré est négligeable, l'équation de la surface des vitesses normales devient :
u* V* to' ^
8 — di 0 8+^1 ou encore
équation dont les deux racines d' et d" donnent les deux valeurs, ft-f- 5'
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Arséniale de wude.
Caldte (spath d'Ialande). . . .
Cinabre
Argent rouge (Prousiite). . .
Dolomie
Argent rougc (AFgyi'îUii'o^} ■
Psrisite
Tartnie d'anlim. et de slron-
Wulffnite (PbO.iloW) . ! . .
Arséniate d'ammoniaque. . .
Dioptase .
Araénialeds potasse
Phosphate de potasse
Phosphate d'ammoni*que. . .
Mëionite
Érrthrite (érribroglucinc) . .
leUite (mellaie d'alumine). .
Émenude Ttrte
Wern^ritc d'Arendal
Phasgénite ..... ....
UéliDophane
Tourmiliite incolore
Phénakile de Framonl. ■ . .
Dipyre incolore de Pouiac. .
Scbëetite {chaai tungsUlée). .
HimËtëse (plioipb. -de plomb).
Sulfate de potasse beiaganal.
Corindon rubia
ttépbiline de la Somma.. . .
. Suilàtede lanlbane
Apalile
Hid^phanelarséniatedeptomb] Sulfate cérosocérique. . , Idocrase bleu d'Ain . . , .\pophyllitede Nialsof . .
Pennioe de Zermatt . . .
D.eeoi o.esae
O.flOUlS 0.6835 0.6410 0.58Ï
< o.tmt I
. o.oios
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m et m' (fig. 26). La vibration qui, comprise dam l'angle aigu des sections cycliques, bisaéque l'angle mOm', correspond au plus petit sxe
de l'ellipse ; c'est celle dont la vitesse de propagalion est la plus petite. Si la bissectrice aiguë est l'axe minimum c, c'est-à-dire si le cristal est positif, l'iaverse a lieu, et la bissectrice de l'angle mOm' com-
prise dans l'angle aigu des sections cycliques (fig. 27) donne la vibration dont la vitesse de propagation est la plus grande.
Comme on l'a dil plus haut, on détermine ordinairement les directions des vibrations transmises normalement à un plan donné, en projetant sur ce plan les deux axes optiques, et menant les bissectrices des angles formés par ces deux droites, qui sont perpendiculaires sur les traces des plans cycliques. L'angle qui comprend la projection de la bissectrice aiguë comprend aussi la vibration dont la vitesse de propa-
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cidence sont atteints en même temps par la vibration, la droite pq est donc contenue dans l'onde réfractée ; onde nécessairement plane, puisque le faisceau lumineux réfracté a, comme le faisceau incident, des dimensions transversales très petites. On suppose menée la surface des vitesses normales aux extrémités des rayons vecteurs de laquelle sont normaux, au bout de Tunité de temps, toutes les ondes planes qui, partant de m, peuvent se propager dans le second milieu; Tonde cherchée est comprise parmi celles-là. Soit donc r et s deux points de cette surface situés sur chacune des deux nappes, contenus dans le plan d*incidence et tels que pr et ps soient respectivement perpendiculaires sur mr et ms; les plans normaux aux plans d'incidence, c'est-àdire qui passent par ;7ç, et ont pour traces pr eXps^ sont les ondes planes réfractées. Les longueurs mr et ms représentent en grandeur et en direction les vitesses de propagation correspondant aux deux rayons réfractés; ces directions sont peu différentes l'une de l'autre, à cause de la faible biréfringence des milieux cristallisés.
Si ces deux directions étaient rigoureusement identiques, les vibrations de chacun des rayons seraient mutuellement perpendiculaires ; ces vibrations seront donc effectivement très près d'être rectangulaires entre elles. On peut donc dire qu'un faisceau lumineux passant dans un milieu cristallisé s'y décompose en deux autres très voisins l'un de l'autre, et dont les vibrations sont à angle droit.
Lorsqu'un faisceau lumineux, après avoir traversé le milieu cristallisé, en ressort et rentre dans le premier milieu, on ferait, pour trouver le faisceau émergent, une construction inverse de celle qui nous a permis de déduire la direction du rayon réfracté de celle du rayon incident. Si la surface de séparation des deux milieux à l'émergence est parallèle à la surface de séparation à l'incidence, chacun des deux rajons réfractés issus d'un même rayon incident donne, pour le même rayon émergent, une même direction, et le faisceau émergent est parallèle au rayon incident.
La longueur n p représente la vitesse de propagation / de la lumière dans le premier milieu; les longueurs mr et ms sont les vitesses de propagation respectives des deux rayons réfractés dans le second milieu; nous les appellerons r et s. Nous appellerons en outre I l'angle d'incidence, c'est-à-dire celui que fait avec la normale mN la direction de propagation ma dans le premier milieu ; R' et R" sont les angles que font respectivement les directions des vitesses de propagation r' et r" avec le prolongement de la normale mN. Dans le triangle
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L*équatioii du cercle ayant m p pour diamètre est
(3) r = mp cosci) = -T — : (gu -f ^» -f- kw).
On a ainsi trois équations qui, par élimination, en donnent deux autres ne contenant plus r; ces deux équations, combinées avec
«• + «•-!- ti>* = i,
donnent les valeurs de u, v, w qui résolvent le problème.
Le calcul se simplifierait dans le cas des cristaux uniaxes. Il se sim« plifie davantage encore, même dans le cas général, si l'on emploie le procédé d'approximation qui a été défini plus haut.
Soit PR| (fig. 29) la direction de la vitesse du rayon réfracté qui se produirait si le milieu était isotrope, ^ _m_
et si la vitesse de propagation y était " '-^cc,.,^ la vitesse moyenne de propagation dans **^^\:' -.,
le cristal, c'est -à- dire b. Les vites- ^^
ses des deux rayons réfractés réels PR' et PR'' ne font avec PRi qu'un petit angle; les vitesses de propagation / fi »
et r" qui leur correspondent sont
donc très peu différentes des deux rayons vecteurs de l'une et l'autre nappe de la surface des vitesses normales qui ont la direction commune PRi. Les longueurs de ces deux rayons vecteurs sont b -h 3* eib -h y^ si ^' et 3^ sont les deux racines de l'équation en 3 (page 117), dans laquelle on donne à u, v, u; les valeurs qui conviennent à la direction PR^.
Prenons PM = . et menons par M des perpendiculaires ft et P<'
sin 1
sur les directions respectives PRi et PR'; soit c le point où }/Ltf rencontre PR. Le triangle Mte est presque rectangle en c à cause de la petitesse de l'angle RTRf, P('=r' = frH-(î' peut être considéré comme égal à Pc, et par conséquent on a sensiblement ci= — S\ Soit e' le petit angle RTR|, considéré comme positif lorsqu'il est parcouru, à partir de PR^ en s'éloignant de la normale PN, et comme négatif dans le ca^ contraire, convention qui revient à dire que le signe de e' est celui
TIE. — CRISTi !Mc Oà tVlf =
appelant e" 1 'R* de l'autre :
, 8" sii
il page 122 su lire est positif gatifs. La din plus rapproc s crbtaus po
rment entre el
rigé suivant un âge dnns le m de voir direcli
pour résoudre que
dep trod
avec pagt
cide fait avec les a la surface de fait avec les ai anëe du point £ de P telle q
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it le triangle Pb sur l'axe des x, on obtient
U + (fCOSl + ),8ÎllI = 0,
, __0+^cosI
s valeurs analogues pour fiet v, en remplaçant U et ^ sucparV, h, puis par W. k.
ection PEt, on prend ?(*= 1, on mène fs' perpendiculaire :igenient de la normale PN ; la projection, sur l'axe des x, Ptf^ donne
t( + ).stnR + 3co8R = 0,
roduisantia valeur de X trouvée précédemment, on déduit :
« = (n + ff cos I) ^jjj-j - 3 cos R.
es TBleurs de v et w en remplaçant U et ^ successivement
puis par W et k.
erail d'ailleurs 1 par la formule :
cosI = jn+ftV + KW,
aréCraetlon dana le ««• pwpttenllep d«« erlatanx ■■1bx««.
3 cristaux uniaxes, les lois du phénomène de la rérractîon ■nt. La surface des vitesses normales se réduit alors, comme
une sphère et à une surface à une nappe. Des deux direcropagalion du rayon bifurqué après la réfraction, l'une a ur vitesse le rayon de la sphère, le faisceau lumineux qui lui
et qui est le rayon ordinaire se comporte comme si le t un milieu ordinaire ou isotrope ; la vitesse de l'autre direcpagation, qui est celle du rayon extraordinaire, est marquée on vecteur de la surface à une nappe, cristaux pontif», l'axe principal coïncide avec le plus petit
axe d*élasticitë, c*e8t-à-dire Taxe des s; on a a=fr, et la sphère de la surface des vitesses normales enveloppe la surface à une nappe ; la vitesse du rayon extraordinaire est inférieure ou au plus égale à celle du rayon ordinaire. L*angle co que font entre elles ces deux directions est donné par la formule :
ci)=e'= — (a — c)sin«6 «= ^-sin*6tgR.
CCS K a
Dans les cristaux négatifs^ Taxe principal coïncide avec le plus grand axe d'élasticité, c'est-à-dire Taxe des x; on a 6 = e, et la sphère est enveloppée par la surface à une nappe ; la vitesse du rayon extraordinaire est toujours supérieure ou au moins égale à celle du rayon ordinaire. On a :
a) = e'=:(a-c)8in«e^^ = ^^sin«0tgR.
La direction de propagation du rayon extraordinaire est en quelque sorte attirée par la normale dans les cristaux positifs, et repoussée par elle dans les cristaux négatifs; c'est pourquoi on donne souvent aux cristaux positifs le nom d* attractifs, et celui de répulsifs aux cristaux négatifs.
Dispersioa. — Si la théorie de Fresnel était rigoureuse, l'élasticité optique du milieu dans lequel se fait la propagation lumineuse ne pouvant pas varier avec la couleur du rayon, c'est-à-dire avec la période du mouvement vibratoire, il en résulterait que la vitesse de propagation serait indépendante de la couleur de la lumière. C'est en effet ce qui a lieu pour la propagation des vibrations sonores. On sait qu'il n'en est pas ainsi pour les vibrations lumineuses dont l'inégale vitesse de propagation donne lieu au phénomène connu sOus le nom de dispersion. Toutefois la dispersion n'existe pas dans le vide, ainsi que le montre l'observation des étoiles dont l'éclat varie très rapidement, comme Algol, qui passe en trois heures et demie de la seconde à la qualrième grandeur. Ces variations d'éclat seraient nécessairement accompagnées de changements de coloration si les rayons différemment colorés employaient des temps inégaux pour parcourir la distance qui sépare rétoile de la terre; on n'a constaté aucun changement de cette nature. La dispersion est donc due à la présence, dans Téther, des molécules pondérables des corps.
Fresnel a le premier indiqué la cause probable à laquelle la dispersion
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>porlée. Il fil remarquer que les ondes lumineuses dinërent >nores par la grandeur incomparablement moindre de leurs "ondulation ; celles-ci ne sont donc plus, comme celles du tltes par rapport aux rayons d'activité des forces molécula propagation d'une vibration recliligne lumineuse, si nous deux molécules pondérables séparées, suivant la direction ion, par une distance r, moindre que le rayon d'activité des culaires, ces molécules peuvent avoir, au même instant, ements assez diltérents l'un de l'autre pour que la variaîtion mutuelle qui résulle de cette difTèrence influe sur la que. Cette force, qui règle la vitesse de propagation, ne ic pas seulement de la siruclure du corps; elle dépend ennature et plus particulièrement de la longueur d'onde des que ce milieu transmet.
a traduit cette indication de Fi-estiel dans une Ihéorie très t dont nous nous bornerons û donner ici une idée, idère une série de molécules alignées suivant la direction ilion d'une vibration rccliligne. Le déplacement c de la movibre à l'origine en 0 est, à l'instant (, '
£ = Asin 2)Cï=Asin2KÎ^.
e instant, la molécule située^ sur la direction de propagation mce de l> égale à r, éprouve un déplacement
Ê — e' =^ e I 1 — cos — !■ I 4- A cos — ni sin — r.
ilaslique développée, sur ta molécule située en 0, par le déplaluluel des deux molécules considérées, et évaluée suivant le ent, est proporiionnelle à E — e' ; la force élastique totale t sur 0 est donc une somme de termes, en nombre infini, cun se compose d'une valeur de e — i' correspondant à une
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|ui prêche peut aussi représenter le rapport de la vitesse de on absolue dans le milieu à la vitesse de propagation dans le ce qui équivaut presque, dans l'air.
t, en général, se borner au second terme de la série qui donne □Qc est nécessairement nëgalif, puisque la vitesse de propaga. avec la longueur d'onde. On peut donc poser
int des coefficients que l'expérience doil Taire connaître, expression s'applique aux corps isotropes connue aux coi^s lès; mais dans ces derniers une complication nouvelle inlerir après avoir déterminé les constantes pour la vitesse de pro-
d'une vibration rectiligne déterminée, il faudra en déterminer eaux pour représenter In vitesse de propagation d'une autre ti.
fois, pour chaque valeur de X, il exisic un certain ellipsoïde :ité et un certain ellipsoïde principal. Supposons que le cristal une à un système i axe principal ou au système terbinaire,
ellipsoïdes, par des raisons de symétrie connues, ont leurs -i^s de la même façon. Si le système de cristallisation est terpar exemple, on pourra représenter les vitessesdepropagation, suivant les axes communs pai* des expressions de la forme
9efHcienls qui entrent dans ces formules suffiront à déterminer isoïdes correspondant à toutes les valeurs de X. Bcer a montré I formules satisfont en effet convenablement aux observations •.s cristaux dont les constantes optiques correspondant aux i couleurs sont bien connues, tels que le quartz, la calcite, l'ara- !t la topaze.
cristal appartient à l'un des systèmes binaire ou asymétrique, il axes d'élasticité dont la symétrie du cristal ne détermine plue
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du rayon lumineux dont 0 a', perpendiculaire au plan de
la direction de propagation normale.
que le point a'„qui appartient â la surface des vitesses nort la position que le point a, (fig, 22, page 107) vient occuper
fait tourner Oa, de 90- dans le plan A'Oa, qui contient le dé- .1 élastique et la force élaslique qli'il engendre. Nous allons que A', esl la position que prend OA, après une rotation de 90"
même plan, de sorte que le triangle Oa\ A'i Bit ta position ni prendre le tnangle Oa,A, après une rotation de 90*. démontrer ce théorème, il suffit de montrer que le plan P' {, normal à Oa', et mené suivant a', A',, est tangent en A', it 1 1 i]ui est le lieu des points A', ; c'est-à-dire que si A', est un point nQniment voisin de A',, la droite OA', rencontre le planP' en un ^ tel que la longueur A', f\\ est un infiniment petit du second i la distance A', A', est du premier. Le point A', correspond à t A, de l'ellipsoïde principal très voisin de A,, et comme l'elliest tangent au plan P mené siiivnnt k,a, perpendiculairement
rayon vecteur OAiFencoiître ce plan en un point B, le) queB,A, nfiniment petit du second ordre. Si l'on démontre que l'angle
OA', avec Oa', ne diffère que d'un inliniment petit du second : l'angle que fait OA, avec Oa,, la différence entre OB,et OB', ne ; du 2' ordre, et en vertu de l'égalité OA, ^ 0A'„ la dil'féff, — OA', sera du 2' ordre comuje OB, — OA,.
fig. 51), sur une sphère décrite du point 0 comme centre, a,, d, et A'„ A',,'a'„ les traces des rayons vecteurs OA,, 0A„ elcns A,Ofl, et A,Oû, deviennent sur la sphère deux grands lerclcs
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S et a sont infiniment petits, on a :
A',=i:— A'i + P, înimenl petit.
[jualion ci-dessus, le 1" membre, cos û',A', — cos (i,A„ est le
produit de deux sinus, am ^ sm ô »
membre, coa A', A', — cos A, A, est le produit de deux sinus . petits et est par conséquent du 2' ordre; cos A', — cos A',
ordre, mais multiplié par sin A'iA', il donne un terme du Le second membre étant du 2' ordre, il en est de même du
t par conséquent de sîn ' ' — - — - ou de (i,A, — a'iA',,
!«■ d« iB «arfiMe de ■'«■««. — L'équalion de la surface de (btient dune manière tout à fait analogue ii celle qui nous l'équation de la surface des vitesses normales. On cherche les «', v', w', des angles que fait avec les aies la direction A'«' page 107} parallèle au rayon vecteur OA', = p, de la surface I. Les coordonnées de A' sont :
ise de la relation
lonnés de a' sont :
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etit, le plan tangent en A', n'est pas très éloigné d'être nor-
■« u sprlK* de l'oade. — La discussion de la surface de irait comme celle de la surface desïîlesses normales. On supars que l'aie maximum a est dirigé suivant l'axe des x, l'axe Liivant l'axe des y, l'axe minimum c suivant l'axe des z. Les donnés étant des plans de symétrie, on se borne à cherclier le la surface dans l'oclanl aiiléricur SLipt'rrieur droit, tenir l'intersection de de l'onde avec le plan 1 sufDl de remarque!' a^ons vecteurs situés m xy sont normaux à sections de l'ellipsoïde suivant OZ ; toutes ces it un axe commun c ; e est l'un des rayons le l'ellipse principale is le plan xy. La sec -
surface de l'onde par le plan xjf s'obliendin donc en menant n cercle de rayon égal à c, el portant ensuite sur chaque eur une longueur égale à celle du rayon de l'ellipse princiqui lui est perpeadiculaire. On obtient ainsi l'ellipse princinéme, mais tournée de 90", c'csi-ii-diru ayant l'aie 6 dirigé ; et l'axe a suivant Oy. Celte ellipse est extérieure au cercle
] de même que l'inlersection par le plan yz se compose d'un rayon égal à a. et d'une ellipse dont l'ase b est dirigé suit l'axe c suivant Oy. Le cercle esl extérieur à l'ellipse, ection par le plan xz se compose encore d'un cercle de rayon , d'une ellipse ayanl un axe égal ù a suivjnl l'axe dçs z, et un r suivant l'axe des t. Le cercle et l'ellipse se coupent en un ;. 54). Le rayon vecteur 01 de l'ellipse étant égal ù b, est :elui des rayons vecteurs de l'ellipse principale de D, située in SX qui a pour longueur b et par conséquent au plan mené on vecteur et l'axe b de l'ellipsoide. La direction 01 est dune liaire à l'une des sections circulaires de l'ellipsoide D,.
e réfimctloB axiArlearc. — L'éqnation de l'ellipse située
J». IT. — THÉORIE DE U DOUBLE RÉFRACTION
Lx-oile, et eofin la normale Oa, à cette tangente. La droite naale au plan langent A,nuii, et OA, étant normale â la «rcle en A„ cette tangente est perpendiculaire au plan trouve ainsi perpendiculaire sur le plan de la section cîriforme 01. Le plan OA,a| est donc bien le plan de vibra-
n obtient la direction la', de cette vibration en menant Oa', rpendiculaii-e à Oa,. puis menant la', qui se trouve ainsi Oa, puisque 01 est égal à OA,.
que les vibrations transmises suivant la direction 01 sont alléles à un même plan normal à DP menée parallèle à atf. facilement OP en menant en 1 (fig. 54) la tangente à l'ellipse le cercle de rayon b représente l'inlersection de la suiface de le plan ZX, puis menant OP normal à cette tangente.
OllAl». IV. — THÉORIE DE LA DOUBLE RÉFRACTION.
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sur OAi, et prendre sur cette droite une longueur Or = .-7-. La droite Or
est la direction du rayon, et le point r Tun des points de tangonce» avec la surface de Tonde, du plan mené en M perpendiculairement à OM. Or W, étant perpendiculaire à OM, est parallèle à OA^. Le plan MNr étant parallèle au plan a(3]/, et le plan RON étant parallèle au plan mA^ap la droite Nr est parallèle à la tangente au cercle menée en A^. Les droites Mr et Nr sont donc perpendiculaires Tune sur l'autre et le point r se trouve sur un cercle dont MN est le diamètre.
Kcmarques d'Hamllton. Expérience* de Uoyd. — Lorsqu'un
rayon lumineux tombe sur la surface de séparation d'un milieu cristallisé sous une incidence telle que Tonde plane résultante' se propage dans ce milieu suivant un axe optique, cette onde plane est unique. Elle transmet des vibrations orientées d'une manière quelconque dans son plan, et par conséquent propage de la lumière non polarisée.
Supposons que le milieu cristallisé soit une lame à faces parallèles. Si IS (fig. 36) est le rayon incident, à Tonde plane se propageant dans le cristal correspondra un nombre infini de rayons réfractés formant
«■■ ■■■■■■«■ .1111 iiiijpf»^.^
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Fig. 37.
les généra ti*ices d'un cône du second degré min. Après l'émergence, chacun de ces rayons donnera un rayon émergent parallèle à IS, et il est évident que tous ces rayons formeront un cylindre v.veux du second degré.
On peut tirer de là une vérification très curieuse de la théorie de la
double réfraction. Supposons que la lamé cristalline soit taillée de telle sorte que les deux faces parallèles soient perpendiculaires au plan des axes a et c d'élasticité optique. On recouvre la surface de la lame d'un écran ËF (Gg. 57) percé en I d'une très petite ouverture, et Ton fait tomber en I un faisceau très mince limité par un écran CD placé à une
certaine distance du cristal. En faisant glisser dans son plan la lame et son écran, on fait varier à volonté Tangle d*incidence du faiscrau SI. On mesure cet angle en recevant sur un écran IK, Timage L du point 1 et mesurant l'angle SIL qui est le double de Tangle d*incidence.
Les rayons émergeant de la lame sont reçus sur un écran GH parallèle à la surface de la lame. En général, on voit se dessiner sur cet écran deux points lumineux. Hais en faisant varier lentement Tangle d*incidence, on voit, pour une valeur particulière de cet angle, les deux points se réunir et former une ellipse brillante continue.
On voit pour quelle raison les axes optiques sont appelés quelquefois axes de refraction conique intérieure.
Si le pian de Tonde transmise par le milieu cristallisé est tangent à la surface de l*onde en un point I, le rayon transmis dans le milieu est unique et coïncide avec l*axe de réfraction extérieure. Mais il y a une infinité de plans qui sont tangents à la surface de Tonde au point I, il y a donc une infinité d'ondes planes transmises, bien qu'il n*y ait qu*un seul rayon. A chacune de ces ondes planes correspond un rayon incident. Il y a donc un nombre infini de rayons incidents correspondant tous à un seul et même rayon réfracté dirigé suivant une ligne 01. Tous ces rayons forment les génératrices d*nn cône du deuxième degré. On verrait de même qu'un rayon unique dirigé suivant 01 donne à l'émergence un cône de rayons lumineux.
De là une expérience remarquable. La lame qui a servi dans l'expérience
précédente reçoit en un point A {Gg. 58) un cône de rayons rendus divergents par une lentille convenable. Les rayons ressortent de la lame en traversant une très petite ouverture pratiquée en B dans un écran CD fixé sur la face d'émei^encc.
En faisant glisser In lame parallèlement à elle-même, on trouve une position pour fi g, 5^ laquelle le rayon AB transmis dans l'inté-
rieur du cristal est dirigé suivant un axe de réfraction conique extérieure, et alors le rayon émergent s'épanouit en formant un faisceau creux qui dessine un anneau lumineux sur un écran EF. Cet anneau augmente de diamètre lorsqu'on éloigne de la lame l'écran EF; et le diamètre est à chaque instant proportionnel à la distance qui sépare la lame de l'écran» Tous ces phénomènes indiqués» d'après la théorie, par Hamilton^ ont
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par Lloyd, et sont venus confirmer d'une façon éclatante
Fresnel .
rislauK à aie principal, les deux axes optiques, de même
de réfraction conique extérieure, se réduisent ù une seule i Gsl celle de l'axe principal. On faisceau lumineux [ravcral suivant cette direction, ne se dédouble ni à l'entrée ni à
peut Iransmeltre de la lumière polarisée dans toutes les
M^«l*a de» dlr«ctl»Hs de* deux rayoMi réfracta eorvca' nn ra7*n incldeNi. — L'iic onde plane se dédouble généorsqu'elle pénètre dans un milieu cristallisé, en deux ondes ne correspond à un rayon réfraclé. Pour trouver les dii-ccs deux rayons réfractés provenant d'un rayon incident uiiiît, en répétant la construction employée précédemment pour i deux ondes planes, de mener en P (lig. 27, page 135) la l'onde; les deux ondes planes perpendiculaires au plan d'in-
menées par le point M à une dislance de MP égale à ^-r,
oucher la surface de l'onde en deux points; les rayons vecés par ces deux points sont les directions des rayons réfractés, it pas, en général, contenus dans le plan d'incider.ce. Cette itè se présente cependant quand le plan d'incid<'nce est l'un de symétrie de la surface de l'onde.
it encore résoudre le problème en déduisant les deux direc rayons lumineux réfractés de la connaissance des deux direcpropagation des ondes planes. On sait en effet que le rayon et la direction de propagation sont dans un même plan ave<' ion de vibration, et la direction de vibration est connue donne celle de la propagation. Il ne reste plus qu'A conmgle U que fait la direction de propagation avec celle du dontDous allons chercher la valeur.
ilea de Mac-Callagh d*BMant l'angle V coaaptlH «Ntre la É de itropagratlon normale et eelle dn rmjam lumlnea» — is l'équation de la page 109.
;.'(ffl'-r*) = -MXA.(., ou ~m.' = ~-^^.k,a,.r, peut encore écrire :
r.llAP. IV. THÉORIE DE LA DOUW,E RÉFRâCTION. iduit :
tg« L'-
(a' — c')'sin*(6'— 6') jcos (S'— S') — cos 2»j 16 sin 6' sin 0'
i reprèsenlons sur la surface d'une sphère (Hg. 59) les traces in la direction OP (u, u, w), et des des ases optiques OA, et 0A„ nous IIS le triangle sphërique PA,A„ en . l'angle A, PA,:
os 0' eos 0' ■
. h") — cos 2r= 2 sin 6' sîn 6» sin» ^ J.ans la valeur de r"tg'U', il vient ;
ir^ tg' U' = (a' — c*)* sin» 19'— 9') si
tg []' =
erait de même :
-sin (ô' — 6') si
eux équations remarquables ont été établies par Mac Cullagh. ilerminent complètement les deux rayons réfracti^s lorsqu'on les deux vitesses de propagation, les plans de vibration, et le ns lequel il faut compter l'angle U à partir de la direction de ie. Pour préciser cette dernière donnée, il suffit de remarquer 'on considère l'ellipse suivant laquelle l'ellipsoïde principal est lar le plan de vibration, l'angle aigu du rayon vecteur avec la e est dirigé du côté du petit axe de l'ellipse. Le pied de la perdaire abaissée du centre sur la tangente est donc placé du cdlé L axe ; l'augle U doit ainsi être compté à partir de la direction de ,:e de propagation et en se dirigeant sur le grand axe de
HiiM Mpproefaéc*. — Lorsqu'on fait usage du genre d'approximajà employé et qui consiste à négliger le carré de la différence de
la
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deux rayons vecteurs quelconques de Tellipsoîde principal» on peut confondre sin U et U, 1 et cos U. On aura donc 00^= p^ (fig. 22) à cause de la relation Oa^ = p^ cos U, et la surface de Tonde se confondra avec celle des vitesses normales, les axes optiques se confondant avec les axes de réfraction intérieure. Toutefois Tangle U que fait le rayon a\ec la direction de propagation normale ne s^annule pas ; il est seulemenl très petit, et la longueur du rayon vecleur de la surface de l*onde qui va du centre de propagation à un point de Tonde plane ne diffère que d*un infinimenl petit du second ordre de la longueur du rayon vecteur de la surfac.e des vitesses normales qui est la normale à Tonde plane.
En appliquant notre méthode d*approximation à la formule qui donne Ig U', il vient :
lgU'=— ^sin (O'-ô^lsin-t;;.
Si on Tappljque aux cristaux uniaxes, on trouvera que Tun des angles l est nul, et que pour Tautre on a :
tgU'=~"^ sin2 0.
Si le plan d'incidence contient Taxe principal, le rayon extraordinaire et le rayon ordinaire sont dans le plan d'incidence; la direction de la vitesse de propagation du rayon extraordinaire fait avec cei/e
du rayon ordinaire un angle s égal à dz —r- sin* 0 tgR; Tangle Iqat le rayon extraordinaire fait avec le rayon ordinaire est donc :
X = e±U=?^(±sin«0tgRd:sm2Ô).
Soit 6) Tangle aigu que fait Taxe principal avec la normale à la surface de séparation ; si le cristal est positif, Taxe principal est Taxe minimum d'élasticité, et il faut porter Tangle U soit du côté de la normale, soit m sens opposé, suivant que R+ck) est plus petit ou plus grand que 90^ On a :
X=^^(— sin«etgRd:sin2ô);
on prendra le signe -h lorsque R -h &> < 90®, et le signe — dans le cbs contraire.
C1IU>. IV. — THEORIE DE LA DOUBLE RËFRÀaiO.N. :ristal est n^gulif. on aura :
-(sin'OrgR±si
ira le signe —si H -H w est plus petit que 90° ((ig. iO), le
' dans le cas conti-aire.
Dit que le rayon extraordinaire est ~~ V~
plus, tantAt moins éloigné de la ' ' '
s que le rayon ordinaire. La direc-
i ra^on n'est pas soumise ù des lois
'impies que celle de la vitesse de
a lion.
DESCRIPTION DES APPAREILS
Les vibrations d*une molécule du fluide qui propage la lumière sont planes. Si Ton ne considère que les vibrations isochrones, c'est-à-dir«> celles qui donnent naissance à de la lumière d*une couleur déterminée, le déplacement périodique de la molécule rapporté à deux aie> rectangulaires $ et yj peut toujours être représenté par les deux équations :
Ç=:iAsin2-(«î + a] ; Y3 = Bsin2::U-4-py
En éliminant le temps variable t entre ces deux équations, on voit aisément que, en réalité, la trajectoire de la molécule est une certaine ellipse. On dit que la vibration est elliptlqtie. Rapportées aux axes de l'ellipse de vibration, les projections dos déplacements de la molécule sur les axes coordonnés seraient :
?=.Msin27:^,» tj = Ncos2Zm;
L'équation de l'ellipse étant :
CHAPlTKt V. — LUMIÈRE PARAlLÈLIi. Ii9
vibration est circulaire lorsque M=^^,
"sque M = 0 ou N =^ 0, la vibration esl recliligne. emploie souvent les mots de polarisations recliligne, circulaire, îque. Nous nous contenterons de rappeler que, lorsque la polaon est recliligne, on aippelh' plan de polarisation un plan perpcnaire à la vibration.
lumière qu'émettent directement les sources lumineuses, et qu'on Je lumière naturelle, ne possède, à proprement parler, aucun des ■" "*" "-"'"-isalion qui vient d'être délîni. Les molécules qui vibrent de ces radiations lumineuses sont dans le môjne état raient elliptiquement, et si en même temps on concevait e vibration se déplaçât très rapidement et très irrëguson plan. En d'autres termes, la projection du mouve- >iécule sur une droite est la même quelle que soit
le moyen de régulariser cette vibi-ation en quelque lëe de la lumière naturelle et de rendre slable l'ellipse lumière qui a subi cette modification est dite polarisée, idant plus spécialement celte dénomination à celle qui 'ectilignement ou pour laquelle l'ellipse vibratoire est
B qui servent fi polariser la lumière portent le nom de
ms allons passer successivement en revue ceux qui sont
jés.
I par réflexloB. — On fait tomber sur un miroir en
jf
(llg. 41) un faisceau de lumière parallèle PG, faisant
' "WSv
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avec la surface du miroir un angle d'environ 55** 25'. Le faisceau réfléchi est polarisé dans le plan d*incidence, il vibre donc parallèlement au miroir. Pour former le faisceau parallèle incident, lorsque le faisceau réfléchi doit être vertical, on place devant le miroir ÂB an miroir étamè ordinaire CD qui reçoit la lumière des nuées EF, et la renvoie suivant la direction F6. On peut substituer au miroir en verre noir une pile de glaces minces sans couleur.
On peut encore recourir A la disposition suivante. Une glace sans tain AB (fig. 42) reçoit la lumière diffuse EF, la réfléchit sur le miroir étamè horizontal CD, qui la renvoie suivant la verticale GH. La lumièrt* est polarisée par la première réflexion sur AB; en traversant la lame elle reste polarisée dans le plan d*incidence.
Polarlnenr par absorption. — On interpose sur le faisceau incident parallèle et dans une direction normale une plaque de tourmaline. La tourmaline cristallise dans le système rhomboèdrique, et la plaque est taillée parallèlement à Taxe ternaire. Le faisceau de lumière naturelle donne donc à l'émergence deux faisceaux vibrant Tun suivant Taxe, l'autre perpendiculairement à Taxe. Or la tourmaline jouit de cette propriété curieuse de posséder un pouvoir absorbant considérable pour les rayons ordinaires vibrant perpendiculairement à Taxe. Le faisceau transmis se composera donc, à peu près en totalité, des rayons extraordinaires vibrant suivant Taxe.
Ce polariseur très commode a Tinconvénient de colorer le faisceau de lumière, les tourmalines qui jouissent de propriétés absorbantes convenables étant toujours assez fortement colorées.
Polariseura réfringents. — 1^ Prisme de NicoL — On interpose sur le faisceau de lumière naturelle un appareil nommé prisme de NicoL Pour le construire, on prend un de ces cristaux de chaux carbonatée parfaitement limpides et transparents qu*on rencontre dans les terrains volcaniques de Tlslande. On sait que la chaux carbonatée cristallise dans le système rhomboèdrique, et possède des clivages très nets suivant les faces du rhomboèdre. On prend un solide de clivage bien limpide dont le rapport de la longueur à l'épaisseur soit environ de 5 à 1 ; on le scie en deux suivant la petite diagonale AÀ' (fig. i^)i qui fait alors avec AB un angle d'environ SO*» 17', puis on recolle les deux morceaux avec du baume de Canada. Dans la calcite, qui est un cristal uniaxe, l'indice ordinaire est égal à 1,485, et Tindice extraordinaire à 1,658. De la grande différence de ces deux indices, et de la
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n particulière donnée & la section AA', il résulte les i suivantes.
n considère un rayon cheminant suivant une direction 1 long^ueur AB' du spath, et les deux vibrations res ^,et eitraordinaires qui se meuvent à la fois .te direction, le rayon ordinaire, arrivant à la
de séparation du spath et du baume, la ren- /
ea faisant un angle d'incidence égal à 69° W; ;le étant supérieur à l'angle de rélleiion totale 9a ordinaire, celui-ci est réfléchi et ne poursuit marche. Le rayon extraordinaire au contraire, angle de réHeiion totale est plus grand, pour- Et maixhe, pénètre dans la seconde partie du : et en ressort parallèlement à sa direction pri-
consèparal-
i restera vrai pour les rayons compris dans un n cdne que l'on pourrait déterminer par le calices rayons situés dans l'intérieur de ce cAne polarisés par leur passage à travers le prisme, /
ue les rayons extraordinaires seuls sont trans- /
les rayons situés en dehors de ce cane ne sont ilarisés. L'ouverture de ce cône, qui détermine le "** *^'
p, varie suivant les dispositions données à l'appareil, c'est-â-dire I du plan de coupe AA', el suivant la nature du milieu deux moitiés. Avec les niçois ordinaires, le champ
Prazinowski' ont modifié le prisme de Nieol, de ler une moindre hauteur, sans que le charap soit it le ti'ait de scie perpendiculairement à l'aie optique collent avec de l'buile de lin dont l'indice est 1,485. ore d'environ 30°, tandis que, à largeur égale, la n'est plus que 0,71 de celle du nicol ordinaire. servir pour polariscur d'un simple rhomboèdre de l'on fait tomber sur une des faces du rhomboèdre ! lumière parallèle limité latéralement, par son pa^iaphragme circulaire très petit par exemple, ce fais- 1 traversant lé cristal, en deux autres qui suivent des »h., 4- s., T. 7.
eij^' ••
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chemins différents, et sont polarisés à angle droit. Si le rhomboèdre e^ assez épais pour que, en vertu de leur légère divergence mutuelle, les deux faisceaux soient complètement séparés à la sortie du cristal, il suffira d'arrêter par un écran l'un de ces faisceaux pour que Fautn» donne de la lumière polarisée. Lorsque l'écran est mobile, on peut à volonté se procurer de la lumière polarisée dans un plan ou dans on plan perpendiculaire.
Anaiyseorii. — Lorsqu'on fait tomber de la lumière polarisée reclilignement sur un cristal, elle se partage en deux rayons dont les \ibrations sont rectangulaires. La vibration incidente se partage, suivant les règles de la composition des petits mouvements, entre les vibrations de ces deux rayons. Ces deux vibrations se propagent à peu prt> parallèlement dans l'intérieur du cristal, mais la vitesse de leur propagation est inégale et les deux vibrations, synchrôniques à l'origine du temps, c'est-à-dire affectant en môme temps l'origine des coordonnées, contractent lune par rapport à l'autre un certain retard. Si le cristal n'est pas très épais, si c'est une simple lame cristalline, les deui rayons sont à peine séparés à l'émergence, les ondes planes qui correspondent à chacun d'eux se confondent à très peu près, et les vibrations qui leur correspondent peuvent être supposées se composer entre elles comme si elles étaient dans un même plan. On peut donc dire qut' les vibrations du faisceau émergent sont formées par la composition de deux vibrations rectangulaires, et par conséquent que le faisceau émergent est polarisé elliptiquement au moins dans le cas général.
Mais on peut placer à la sortie du cristal un autre appareil à polariser la lumière, et qui, dans cette position particulière, prend le nom d'analyseur. La vibration rectiligne du faisceau unique que transmet l'analyseur est la projection des vibrations rectangulaires du faisceau qui émerge du cristal. On voit donc que la vibration de l'analyseur dépend à la fois des deux vibrations propagées par le cristal; elle dépend en particulier du retard relatif que l'inégalité de propagation a introduit entre ces deux vibrations. C'est dans ces conditions que se produisent les plus remarquables et les plus importants des phénomènes qui se rapportent à la biréfringence.
Les phénomènes diffèrent suivant que le faisceau lumineux qui tombe sur la lame cristalline est formé par des rayons à peu près parallèles entre eux, ou par des rayons très divergents, c'est-à-dire, pour employer l'expression consacrée, suivant que la lumière est parallèle ou convergente.
CHAP. V. — UIMIÈKE PARALLÈLE. V>ô
Ions étudier d'abord les phénomènes dus à la lumière paral~ i commencerons par dire quelques mois des appareils qui les observer. Ils comprennent (ous un polariseur et un anatre lesquels se place la lame cristallisée.
p«l«>^ de larttincu mppttrellm — Appareil de Norrttahtirt- ««ar« poUrUiui. — L'appareil de Norrembcrg (Hg. H). imode lorsqu'on n'a pas besoin d'un fort grossissement, em-
Fig. ii.
Dmme polariseur une glace sans tain combinée avec un miroir Le crislal est posé sur une plaque tournante, qui permet de 1er dans tous les azimuls possibles. On peut substituer fi la plaie lame de verre tournant autour d'un axe horizontal, de tnai donner aussi au cristal des inclinaisons quelconques. L'ana-
ou d'un nicol. Si l'on a un spath, un l'une, tantdt l'autre image; un écran
ipper le cristal,
us habituellement est un microscope
|uel on place un prisme de Nicol, e(
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au-dessus de l'oculaire duquel est disposé, soit un autr rhomboèdre de spath. Nous reviendrons plus tard su détaillée du microscope polarisant.
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II. — LuHIÈnE nORHALE
g1. CAS D'UNE SEULE USIE CRISTALLINE.
laMnalté des vlbralIoBB éiaergeant de l'Aaaljae
gine un faisceau de lumière parallèle et polarisée recli
^ haut normalement sur une la
faces parallèles. On suppose d
lumière est homogène, et qu
en sont caractérisées dans l'.i
/. ^ — gueur d'ondulation égale à ?,
/.Z.'^ rée d'oscillation égale à T.
<i!,\ •-,, Soit Al (fig. i5) la directior
I \ ' du rayon incident ; ko et Ae
I \ • ., , lions perpendiculaires entre e
. \ ^^ quelles vibrent les deux raye
I \ l'on représente par i le déph
^1 g vibration Al, et par a l'angle
le déplacement 1 se décompt
deux directions Ao et Ke ài
ment des déplacements égaux â cos a et à — sin a.
dite du langage, nous distinguerons les deux vibratii
donnant arbitrairement à la première le nom de vibra
l'autre celui de vibralion extraordinaire.
La vibration ordinaire se propage avec une vitess l'épaisseur de la lame, — est le temps qu'elle mettre
tandis que la vibralion extraordinaire emploie le tei
même chemin. La vibration d'une molécule du rayon or à l'émergence, eu retard sur celle qui se produit à 1'
quantité de temps égale à — •
CH.\P. V. — LUMIÈRE PARALLÈLE
Si le déplacement à Tincidence, évalué suivant la direction du déplacement, est, pour le rayon ordinaire, représente par
Ço=cosasin Sx™, il est représenté à Témergence par
Ç^ = cos a sin 2:r— — ^.
Pour le rayon extraordinaire, on trouve de même
Y)^ = — sin a sin 2tc '^-
Posons, pour simplifier récriture,
o et e sont des temps. Mais si l'on considère un milieu, tel que Tair, pour lequel on supposera la vitesse de propagation représentée par l*unité, 0 et e seront aussi les épaisseurs de ce milieu, que la lumière parcourt dans des temps respectivement égaux à ceux qu'emploie chacune des deux vibrations à traverser la lame cristalline.
Si d'ailleurs on appelle a la longueur d'onde que possède dans l'air l'espèce de lumière considérée dont la durée des vibrations est T, on aura A = T, et les équations des deux vibrations pourront prendre la forme suivante :
cos a sin
Tf^ = — Sin a sin
Lorsqu'on considère o et ^ comme représentant des temps, ils prennent le nom de phases on retards; lorsqu'on les considère comme représentant
, 2iro '27c^ des longueurs, ce sont des différences de marche; les angles -— j -r-
sont des anomalies.
Wi.
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Au sortir de la lame les deux vibrations cheminent dans TairaTti vitesses égales, et sans changer, par conséquent, leurs phases reLi Arrivées sur l'analyseur, elles se composent de manière à donner vibrations dirigées suivant les deux sections principales Ao^ et A-. Tanalyseur. Appelons j3 l'angle de la vibration koa (que nous su'v rons être l'ordinaire, avec la vibration ordinaire ko de la lame cri Une; Tangle P sera compté dans le même sens que Tangle a.
La vibration ordinaire ko^ est représentée par :
i.^ = cos a ces
[j sin2z ( 7|î — r j — siii a sin 3 sin 2?: { f ~ •"/
I^ vibration extraordinaire kca est représentée par :
— COS a SI
n J sin ^Trf™; — r) —sin a cos g sin 2:: (j — r.'-
La première expression peut se mettre sous la foi*me :
w^ = I cos a cos ^ cos 2:: - — sin a sin ^ cos 2:: r 1 sin 2:: =-
— j cos a cos ^ sin S-r r — sin a sin f sin 2r- 1 cos 2r r-
et l'on voit immédiatement que l'intensité (ou la force vive moyenne d» la vibration) est représentée par
cos a cos p cos 2:: - — sin a sin ^ cos 2
cos a cos ^ sin 2?: r — sui a sin
En effectuant ces calculs très simples, il vient :
inPsin2r.^J.
(1 ) lo =: cos* a cos' p -h sin* a sin* 3 — 2 cos a cos ^ sin a sin ^ cos 2:: —
OU encore a cause de cos ztz — r— ==: 1 — 2 sm tt — —
X" =:: cos* ia 4- P) 4- sin2a sin 2^ sin' i:
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On trouverait de môme pour Tautre vibration :
o — c U = sin* (a -h P) — sin 2a sin 2^ sin« z —. —
Les intensités des deux rayons émergents sont, comme il était nécessaire, complémentaires Tune de Tautre.
Discussion des formaies précédentes. — Si l'on considère en particulier l'un des rayons, l'ordinaire par exemple, on voit que Tintensité dépend de deux tennes dont le premier, cos* (a-h(3), ne varie qu'avec l'angle (a+ (3) que font entre elles les deux vibrations delà lumière au sortir de l'anal vsenr et du polariseur, ou, comme on le dit encore, avec Tangle que font entre elles les deux sections principales de l'analyseur et du polariseur. Le second terme de Texftression qui donne h, dépend au contraire de la grandeur relative de a et de [3, c'est-à-dire de l'angle que fait la section principale de la lame avec celle de l'analyseur.
Lorsque a -h |3 est égal à 90^ c'est-à-dire lorsque les sections principales de l'analyseur et du polariseur sont à angle droit, cos (a-hP) est nul, et l'intensité h ne dépend que du 2« lenne. Elle s'annule pour
sin 2a =0 ou sin 23=0,
c'est-à-dire lorsq'ie l'une dps deux section sprincipales de la lame coïncide avec la section principale de l'analyseur ou avec celle du polariseur. L'inlensilé est d'ailleurs la plus grande possible, toutes choses égales, lorsque le deuxième lernie est maximum, c'esl-à-d re lorsque le produit sin 2a sin2j3 est maximum, ou encore lorsque sin 2a = sin 5j3. La condition qui donne le maximum d'intensité est donc remplie lorsque la section principale de la lame est à 45® de chacune des sections principales de l'analyseur et du polarisateur.
0 — e Le second terme de Ij dépend encore de la valeur de sin*r —7 — • La
valeur de 0 — e est facile à connaître, car
Uo et «e étant les doux valeurs du ra\on vecteur de la surface des vitesses
'•iw
normales correspondant à la direction du rayon incident. Or, oq u\ que Ton a sensiblement (pages 118 et 122) :
Wg— Mo=^5e — 3o=±(a— c)sinô'sinO'',
ô' et 0" étant les angles formés par le rayon avec les axes optique. j cristal; on sait en outre que dans cette formule, il faut prendre If ^ gne — quand le cristal est positif, le signe -h quand il est négatif. \^ aurons donc approximativement :
? = dre-rr-sinO'sin 6'
On voit aisément que, dans Tordre d'approximation où nous pm
plaçons, on peut assimiler ,^ à
ou à . On peut (M
ac c a ^ ^
écrire encore
0 — er= ±: e/^i — i^ sin 6' sinô"-
Pour simplifier l'écriture, nous poserons
wfr = v, »c=-;
les quantités ria » th , ne , qui sont rangées dans Tordre de granden croissante, sont appelées les indices principavx du cristaL On s ikn
o — c = d: c(wc — na) sin 6' sin ô'
Lorsque
k étant un nombre entier quelconque, le second terme estnulietl'b tensité I^ est constante, quelle que soit Torientation de la plaque. L'intensité ne dépend plus que de a-h |3 ; elle est nulle lorsque Tanalyseor et le polariseur sont croisés à angle droit, fi'équation
ou "-^-^sine'sinO''=*
peut encore s'écrire :
(ne— no) sin 6' sin 6"'
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On peut donc donner à la lame des épaisseurs telles que les phénomènes ne dépendent plus de Torientation de celle-ci. Toutes choses égales, ces épaisseurs forment une progression arithmétique dont la raison est
(«c — Wa) sinô'sin 6
Le premier terme de cette progression est égal à 0.
On peut satisfaire à la condition — — = 0 sans rendre nulle Té-
paisseur e de la lame ; il suffit, en effet, que Tun des deux angles B' et 6" soit nul, c'est-à-dire que la lame soit taillée perpendiculairement à un axe optique. Dans ce cas, la lame, quelle qu'en soit Tépaiss^ur, se comporte entre le polariseur et l'analyseur comme une substance monoréfringente.
Cas ob la liunlére floeidente n'est pas homoi^éne. — Nous avons
usqu'ici supposé que la lumière employée était homogène. Il importe d'examiner le cas où elle est blanche.
On peut, on le sait, considéror^la lumière blanche comme formée par la superposition d'un nombre infmi de lumières homogènes. 11 suffit donc d'appliquer à chacune de ces lumières différentes la théorie qui vient d'être exposée. On trouve sans peine que la lumière qui sort de l'analysegr est divisée en deux faisceaux; dans le faisceau ordinaire, l'intensité lo s'obtient en formant pour chaque couleur, de longueur d'onde X, le binôme
ces* (a -h P) + sin 2a sin 2^ sin* tz
et en le multipliant par une quantité \ qui représente la proportion
de lumière, de longueur d'onde X, que contient la lumière blanche d'intensité égale à 1.
On a donc pour l'intensité U une expression de la forme :
\o = cos« (a -H P) 2f\ -f 2 A^sin 2a sin 2p siu«ic ^-T"^)-
Le symbole S indique la somme d'un nombre infini de termes correspondant à toutes les valeurs de 1. D'après la définition même, £i\ est
égal à 1 ; quant a li sin 2« sin 2(i sin'Tr — r- , on peut remarquer qu'à
:• *• oi.-
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chaque valeur de X répondent des valeurs particulières de sin 2a sio :!:. puisque les sections principales de la lame ne sont pas les mêmes, ea générai du moins, pour les difTérentes valeurs de >. Mais dans les crstaux où la dispersion est faible relativement à la double réfraction, â où, par conséquent, Tellipsoïde d*éla^ticité optique varie peu pour !->
différents rayons colorés, le produit sin 2a sin 2|3 a sensiblement : même valeur pour tous les termes de la somme, et Ton peut écrii-e :
I, = cos* (a + P) + sin 2a sin 2^2 A sin» r. ^-^V
On voit, sous cette forme que, pour des valeurs données de a et d' :^ rintensité se compose de deux parties; Tune, indépendante de la ligueur d*ondc, leprésente une certaine quantité de lumière blanche p; •• portionnelle à la valeur de cos-(a-l-p); quanta Tautre partie elle représente la somme des intensités de diverses lumières coloi-êes •].: viennent compléter le faisceau. La proportion de chacun des ra\ •>
colorés est marquée pour chacun d'eux par \ sin 'tt — z — ; la som-
0 — e Si\ sin-TT — .. — donne donc, au moyen de la règle empirique de
Newton, la teinte du faisceau. Le coefficient sin 2a sin 2(3 indique lintensité de cette partie colorée du faisceau, que la quantité de lumièrblanche proportionnelle à cos- (a -h (3), vient ensuite laver plus - ; moins de blanc.
11 résulte de là que la teinte du faisceau émergent ne dépend queiie la quantité
= ^is sin* t:
Les positions respectives des sections principales du polariseur, dla lame et de l'analyseur, font varier seulement l'intensité du faisceau et la proportion de lumière blanche dont il est plus ou moins lavé.
Pour lo faisceau extraordinaire, on aura de même :
F, -= sin« (a 4- g) — A sin 2a sin 2^, ou encore :
\e = si"* (a — ?) + sin 2a sin 2^ Zi^ cos«- ?^ •
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ne dépend que de la quantité £'X cos*ic— - — , elle est plus Lvée de blanc, suivant les valeurs de a et de p.
<»■■ dca fonmilea dann las eas de 1* lamiére non
. Pour discuter la formule qui donne U, nous supposerons
nent :
— t— p = M est constant et que « vitrie d'une manière conti- O Jusqu'à 2n, ce qui revient à laisser fixe le polarlseur et et à Taire tourner la lajne dans son plan;
K restant constant, w varie d'une manière continue, ce qui
lisser fixe le polariseur et la lame et à faire tourner l'analy-
^ = (ae»t comtanl et plus petit que 90".
I, =cos* u + A sin 2a sin 2 {u — a) ,
l, = sin*w— Asina<xsin2{u — *).
rnplifier le langage, nous désignerons par M le terme
AsiD3asin2(u — a). ■ isé de voir que pour les 8 valeurs de a ', 01, 90», 90O + W, 180», 180» + 1.1, 270». 270» + u,
0 et par conséquent de la lumière blanche. Toutes les fois que lar zéro, il change de signe, et toutes les Tots que M est négatif, est celle qui caraclërlse le rayon extraordinaire.
1 fig. 46, les 4secteurs non hachés dont l'angle est m comprenctouteslesvaleursde oc pour lesquelles la teinta est celle qoe filerons directe et qui est donnée par M positif. Les -* secteurs amprennenttouteslcs valeurs de a pour lesquelles la teinte est lentaire. Pour toutes les directions qui limitent le s secteurs, re est blanche.
considérait le rayon extraordinaire, les secteurs blancs de la rrespondraient à la teinte complémentaire, les secteurs haches te directe.
H. Il
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teintes ; l'une, que nous appelons directe, est comprise dans la série des valeurs que peut présenter
A = Sij sin' X — — ,
et l'autre, que nous appelons complémentaire, est comprise dans la série des valeurs que peut présenter
11^2t^ COS* T. ^-^■
Échelle ehronnUqae de Newioa. — Lorsqu'un rayon de lumière blanclie tombe presque normalement sur l'une des faces d'une lame mince non cristallisée, il chemine d'abord dans celle-ci, se réfléchit sur la face opposée et ressort au dehors en suivant, mais en sens contraire, un chemin opposé à celui que suit le rayon émergeant. Il a acquis, en traversant la lame, un certain retard d, et la couleur que les phénomènes d'interférence communiquent à la lame est donnée par une expression de la forme
C'est ainsi que se colorent les bulles de savon et les i >'ewton.
Si, dans la formule qui donne la teinte de la lame cristallin s je placée entre le polariseur et l'analyseur croisés, on supposait o — e constant pour toutes les couleurs, comme l'est d dans la formulu précédente, les deux formules seraient identiques, et les leintes seraient
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lea mêmes lorsque l'on aurait o — e = d. 11 n'en est p ment ainsi, car on a vu que, pour la lame cristalline.
et toutes les quantités »,, n^, Q', 0" dépendent ellcs-mé
Mais, dnjis la plupart des cristaux. In dispersion des très considérable: on peut donc, dans une première ; considérer o — e comme une constante et admettre qi la lame cristallisée, dans laquelle le retard moyen o — e, est identique à celle d'une lame mince isotro égale à d, lorsque o — e:=d.
Newton a noté la succession des couleurs que prem minces isotropes lorsque d augmente graduellement; i appelle l'échelle chromatique de Piewton. Cette échel également la succession des leintfs que prend une la entre un polariseur et un analyseur, lorsque o — e vat ment. On trouvera dans le tableau ci-joint cette échell est donnée par M. Billet, d'après Brucke. Dans ce table appelées directes sont celles qui sont observées avec u tallinc lorsque le polariseur et l'analyseur sont crois complémentaires sont celles qui s'observent lorsque le l'analyseur sont parallèles.
On voit qu'il se fait périodiquement des récurrences de F^ues, On appelle ordre l'ensemble des teintes qui vontd une couleur analogue. On a ainsi les teintes du pren deuxième ordre, etc.
Toute cette échelle de teintes peut être très aisément se servant d'un parallélépipède de verre que l'on pla pièces métalliques dont l'une est fixe et l'autre mobile a vis. En tournant la vis, on fait subir k la lame de vern ^ion gradui Uemeut croissante. On a soin de placer ent le métal des bandes de cai-ton ou de caoutchouc de man uniformément la pression sur les bases du parallélèp jiression développe dans le verre la double réfraction, e entre deux niçois croisés, il montre, à mesure qu'on toute la succession des teintes de l'écbellc chromatique'
' Wertlieini s
e pb^DDiiiàne pour ir
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BIBCU
Premier ardre.
Blanc.
Noir.
Blonc.
Gris de fer.
Blanc jaunllire.
Gria de lavande.
Blanc bninltre.
Cris bleu.
Jaune brun.
Gria plus clair.
Brun.
Blancovecunelég teini. verte
Roupe clïir.
Blanc prescjiie pur.
Rouge carmin.
Blanc jaunâtre.
Rouge brun presque Doir.
Jaune paille.
Violet ronc«.
Jaune paille.
ae
IndiRo.
Jaune clair.
IW
Bleu.
Jaune brillant.
OS
Bleu Tcrdltre.
Joune orangé.
Vert bleuâtre.
Orangé rou^eAire.
Vert paie.
Rouge chaud.
Vert jannârre.
Roupie plus Toucé.
Deuxième ordre.
Vert plu» clair.
Pourpre.
Jaune verdùlre.
V,m.sT.
Jaune Tir.
Indigo.
Si
Ortoe*.
Bleu.
Orangé brunflire.
Bleu terditre.
Bouge carmin clair.
Verl.
Vert plus clair.
Pourpre ïlolncii.
Vert jaunâtre.
'iT.
Violet.
Jaune verdâlre.
Indigo
Jaune pur.
Bleu foncé.
Orangé.
Bleu rerdllre.
Orangé rouge vit.
ïerl.
Rouge violacé foncé.
■il
Vert jaunâtre.
VIOLET BLEUATRE CLAIR
Jaune impur.
Indigo.
Couleur de chair.
Dieu, teinte verdïlre.
Bouge mordoré.
Vert bleuâtre, vert d'eau.
Violel.
Verl brillant.
Bleu "iolacé (trieitre.
Jaune verdâlre.
Bleu verdttre.
Rouge rose.
Zi
Vert bleu.
Rouge cannin.
Vcrl clair.
Qttatriime ordre.
Carmin pourpré.
ùi
Verljaunâlre.
GRM TIOLICÉ.
Jaune verdUtre.
Gris bleu.
CiiK jaune.
Bleu verdâlre clair.
Usuve.
Vert bleuSlre.
Csrroin.
Vertblfu clair.
lie
Cris rouge.
Gris vert clair.
Gris bleu.
Gris presque blanc.
»ill»-*.'
l Lt*:?!''
' -fi'*-.-.-
au
1*' Ir. '■■•■ *"**^
A mesure que le retard augmente, la teinte va du violet au ronge en passant par le vert; on dit alors que la couleur monte; elle descend dans le cas contraire.
Il faut remarquer qu*on va, en montant, du violet au bleu, et en descendant on va du violet au rouge, et que, lorsque la lame donne If violet, de très légères variations d'épaisseur en plus ou en moins font changer la couleur d'une manière très sensible. Ces teintes violettes prennent le nom de teintes sensibles. Dans les teintes directes, il y a deux teintes sensibles. Tune du deuxième ordre correspondant au relard 575, l'autre du troisième ordre et plus sensible encore que la preniière, correspondant au retard 1128. Parmi les teintes complémentaires, il y a aussi des teintes sensibles dans le premier, le deuxième et le troisième ordre.
Pour montrer quel usage on peut faire de Téchelle de Newton, cherchons quelle épaisseur il faudrait donner à une lame de quartz taillée parallèlement à Taxe pour qu'elle présentât entre les deux nicoU croisés, la teinte du rouge du premier ordre (n® 16 de Téchelle). Nous avons
Ile — Wo=
ce qui veut dire que, à épaisseur égale, une lame de quartz ne produit
qu'un retard égal à ttjq-q du retard produit par une lame d'air. Il
faudra donc donner à la lame de quartz une épaisseur égale à 0™,000551 X 109.9 = 0»»,605 pour obtenir la teinte demandée.
Plus le retard o — e est grand, plus la teinte est élevée dans Téchelle, à épaisseur égale. Or, o — e est égal à e(nc — no)sin9' sin 0"; il sera donc maximum pour sin 6' sin 6"= 1. Ce qui veut dire que la teinte de la lame est la plus élevée possible lorsque celle-ci est taillée parallèlement à Taxe dans les cristaux uniaxes'et perpendiculairement à Taxe moyen dans les cristaux biaxes. La quantité ng — na mesure en quelque sorte l'énergie biréfringente du cristal; l'inverse de ce rapport donne l'épaisseur de la lame, taillée parallèlement au plan des axes optiques, qui est équivalente à une lame d'air d'une épaisseur égale à 1.
Dans le tableau suivant, qui comprend un certain nombre d'espèces minérales communes rangées suivant l'ordre décroissant du pouvoir
biréfringent, la première colonne donne le rapport •: — ; la seconde
Ht — m
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ique quelle est l'épaisseur en millimètres que doit avoir illëe parallèlement au plan des axes optiques pour qu'elle ! deux niçois croisés, le rouge du premier ordre. Des épaiss moindres donneraient le jaune paille ou le Manc.
ne— "a
duprero.
orir».
Noms des subsIlRcn.
ÉpaiiMur donnant je rouge
lit
0.050 0.059 0 OB05 0.0609 0.0678 0.0791 0.0915 0,1107 0.1Î4 0.266 0.55*
immédiatement sur ce tableau que, si l'on use un fragment cjui contient un grand nombre de minùfaux associés, de mai diminuer graduellement l'épaisseur, les jireniiers minéraux ont leurs couleurs de polarisation seront la clilorite, puis l'ido patite, l'orlhose, le quartz, etc. ; la calcîte gardera loujoui-s urs vives. On comprend quel râle important jouent de sembservations pour reconiiailre; par l'emploi du microscope t, les minéraux qui entrent dans la composition des roches, ir habituelle des plaques qu'on fait tailler pour cet usage est
O'*'',04 à O'"",05 ; aussi voit-on l'orlhose blanc ou de couleur ]uartz est jaune rougeâtre, le pyroxéne a de vives couleurs du '. ordre ; quant à la calcite, les plus minces lamelles ressortent
colorées sur le fond plus gris de la roche.
rlIloM 4e> pbéno^iéBeB da polarlMillon etaroBiatl^lBe «buia Dca ripalkncB. ~~ Nous avons vu que pour chaque nature de homogène, les phénomènes redeviennent identiques pour des \a l'épaisseur e marquées par
(«(— n,)sin6'sin6"'
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ilerférence lorsque les retards deviennent trop considé-
rl«««uhMB * fB«ca BftB p^raiiéleB. — Au lieu de prendre faces parallèles, on pourrait prendre une lame taillée en
supposant que l'angle des deux faces limites soit lellement rayon puisse être considéré comme normul aux deux faces
de sortie.
peut être alors assimilée à une série de lames d'épaisseur
lent croissantes, et l'on vena une série de franges colorées
nt successivement toutes les teintes de l'échelle chromati-
anges seront parallèles h l'arête du biseau.
s. CAS DE PLUSIEURS LAHES CRISTALLINES SUPERPOSÉES.
> * angle droit <|al provleniicnt d'un rayon Ac laailArr e polnrla^ reellIlgaciaeBt, aprèn latravcraée de plNalearH latnlliacs ■apcrpoit^cii et d'an aaalyvenr. — Supposons >ct;au de lumière polarisée traverse normalement non plus : lame, mais une série de 'istaliines superposées ; le émergent trouve ensuite un 7 formé d'un prisme épais
, d'où sortent déAnitivelux faisceaux sensiblement s et polarisés dans des plans laîres. Nous nous propoudier les particularités que nt ces deuv faisceaux, dont 'a appelé le faisceau ordit l'autie, le faisceau extia- )sons le faisceau lumineux sor-
la (n — 1)« lame cristalm les deux sections principales )ete_|_j. On supposera que Ao rayon pris arbitrairement pour ordinaire, et Ae^_| celle de la )n du rayon exiraordiuaire.
Fig. iS.
i sont dirigées suivant o^_^ .est la direction de la vibra-
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tion incidente avec la section oi-dinaire de la 1' lame. : la section ordinaire de la q' et dernière lame avec la re de l'analyseur; « et (3 sont encore moindres que 180' is le même sens que les t.
ous les termes dont la somme représente la vibration du ■e émergeant du spath, on considérera les 2(/ quantités
toutes les combinaisons possibles de ces 2^ quantités 1/ à 9. ti'iclion que le p* rang d'une des combinaisons ne puisse ue par 0^ ou e^. Le nombre de ces combinaisons, doublant fois que le nombre des lames s'augmente de 1, est égal
des termes de chaque combinaison donnera la phase it à chacun des termes de l'expression cherchée. Nous
ir avoir te coefficient de chacun des termes, de celui qui par exemple, à une phase
séiie des lettres qui repi'ésentent la phase, et on écrira : »sinus toutes les fois qu'on passera d'un 0 à un 0 ou d'un
înus toutes les fois qu'on passera d'un o à un e; liuus toutes les fois qu'on passera d'un e à un 0.
liquer cette règle des signes, on supposera écrit devant
irabinaisons un 0 , correspondant au rayon incident qu'on
rbitrairement être un rayon ordinaire.
lera aussi chaque combinaison suivie d'un 0 si l'on consi-
n ordinaire de l'analyseur, et d'un e^ si l'on considère le
rdinaire.
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le les A. représentent les 2' termes du développement de
cos («+!,+ .. ..+i, + p).
'ayon eilrordinaire, il y aura aussi 2^ termes qui seront ceux pemeni de
des tenues de l'eipression de la vibration ordinaire étant par
A, smSic ession pourra s'écrire
( A,cos^' + A,cos>- — ( A,sin^+ A,sin^'+.... j cos 2::
site du mouvement vibratoire sera :
A, COS- + A1COS — + l +1 Aj ïin— + A
= ^A»+22A,A,cos:;^i^^'=(::A,)^-42A,A.sin«^::i-y-=:--,
se rappelle que
cos(a + i,+ .....-, + p)^cosQ
tant a l'angle de la vibration incidente avec la vibration énier- !t en supposant que l'intensité de la vibration incidente est reée par 1, on pourra écrire
I =CQ6'Q — iSAïA.Hn'"' ""''.
)iid terme du deuxième membre représente symboliquement une
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Elle montre que Tordre de superposition des lames n'inDue pas sur la teinte résultante. Elle est d'ailleurs identique à celle que donnerait une lame unique communiquant au rayon le retard o^ — e^-ho^-^e^; on en conclut que Tensemble des deux lames se comporte comme une lame unique. Cette lanèe unique fictive a une épaisseur supérieure à la première si 0, — e, est de môme signe que o^ — e^; elle a une épaisseur inféirieure dans le cas contraire.
Cas où l'une des denx lames est nii mlea qaart d*oiide. — Un
autre cas particulier intéressant est celui où Tune des deux lames, la
0| — e^ i première par exemple, a une épaisseur telle que — : — '■=^ -, alors
si„, ^o.-e^ + io^-"*) = sin« (ïï + z ^^A = 1 (l - sin 2« ^^\
Si l'on suppose en outre a = 45^, ce qui donne j3-f-i\=45«, on trouve toutes réductions faites :
*o=y-<-2sin2? sin 27:-^""
L'intensité est indépendante de la position relative du polariseur et de la lame cristalline ; elle varie au contraire avec la position de Tanalyseur par rapport à cette lame.
sensibles. — On peut se servir de la superposition de deux lames cristallines pour déceler, dans Tune des lames, les propriétés biréfringentes les plus faibles. On prend alors pour l'autre lame l'épaisseur qui donne la teinte sensible. Suivant que les sections principales des deux lames sont parallèles ou perpendiculaires, le retard de la l'« lame soumise à l'essai s'ajoiiie ou se retranche au retard donné par la lame sensible. Dans l'un et l'autre cas, la modification ainsi apportée à la teinte sensible par la lame faiblement biréfringente est assez notable pour ne pas échapper à l'œil. L'expérience se fait aisément en fixant la lame sensible au-dessus du nicol polariseur, de manière que sa
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e que sa projection soit à ciieval sur ies deux poKiona de la sible, on voit immëdiatemenl les deux parties { et /' de la lame ée (fig. M) se teindre de couleurs dilTérenteB téraentairea qui ne deviennenl identiques que 1 touraant la lame dans son plan, on en a amené ■n principale à être rijtoureuBement parallèle endiculaire à celle du polarîseur ou de l'ana- La précision de l'observation est augmentée par LSte que se font perpétuellement les deux parties i ell'. lit appareil que nous venons de décrire porte le nom de polari* : Bravais.
le polariscope de Biavais, ou, plus généralement, en superpo- ; lame cristalline connue à une autre lame dont la double réest inconnue, on peut déterminer quelles sont, des deux secincipales de celte dernière, celle qui correspond au plus grand ilus petit n. C'est ce que l'on appelle déterminer le signe de la
isons, par exemple, que la lame connue soit une lame de quartz parallèlement à l'axe et d'épaisseur e . Le quartz étant positif, :tion de l'axe est celle qui correspond au plus grand n, n . On la teinte de la lame de quartz; on suppose une lame cristalline, ;eur c, placée de telle sorte que la section principale corresponl'indice n soit parallèle à l'axe du quartz. L'épaisseur optique de ible des deux lames est
— n, est positif, la teinte monte; si m„— ij est négatif, la teinte
ettons que la lame de quartz donne le second violet correspon-
une épaisseur de lame d'air égale à 1128 millionièmes de mil-
:. L'addition de la lame cristalline donne l'orangé 94S; on en
ra.que n dirigé suivant l'axe du quarz est plus petit que n , et
lionièmes de millimètre. Comme vérification, il faut qu'en tour* i lame cristalline de 90°. on obtienne la teinte correspondant à seur 1128-1-180 = 1300, c'est-à^iire une teinte intermédiaire e vert el le bleu.
II
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>t pass modifiée, et si la lame est placée entre deux niçois croisés pliant la lumière, ou aura suivant le plan mm! une raie noire. Mais part eld'autre de mm\ il est clair que les choses se passeront comme les épaisseurs de la lame allaient en augmentant graduellement, 'oii aura, dans la lumière homogène, une série de franges alternatiiieiit blanches et noires; dans la lumière blanche, une série de *n<î-es colorées parallèles à Taréte du biseau. L'un des prismes a.3 étant fixé invariablement, on peut faire glisser tutre sur celui-ci d'une manière continue au moyen d'une vis microétrîque dont la (été graduée permet de mesurer de très petits déplai;^ me lits. On commence par placer le compensateur entre deux niçois arallèles et de manière que la section principale en soit parallèle ù elle des niçois. Si Tappareil est au zéro, c'est-à-dire s'il est dans la losition de la figure, on voit, dans la lumière homogène, une frange loîre coïncider avec le pian médian mm' de l'appareil ; le fil d*un ré- Licule indique la position de cette frange. On déplace ensuite le prisme mobile aifi' d'une quantité telle que la frange noire suivante, qui correspond à un retard égal à X, vienne se placer sur le fil, et soit d le chemin qu'il aura fallu faire parcourir au prisme pour obtenir ce résultat ; on en conclut que lorsqu'on déplacera le prisme de /, le retard
que le compensateur communiquera aux rayons sera égal à / -.
L'appareil ainsi gradué devient un mesureur de retards. Supposons
en eiïet que, le compensateur étant au zéro» on place au-dessous du
compensateur une lame cristalline communiquant aux rayons un retard
égal à à. Pour ramener la frange noire au centre, et compenser ainsi le
retard J, il faudra donner au prisme un déplacement /, et Ton aura
§ 3. M'MIÈIŒ OBLIQUE.
il»
'fl
Normale K^nërale donnant le, retard de deux râyonn émergentii Umiii d'an même rayon incident. — Nous considérons une lame «. - ;^-. ^^
cristalline à faces parallèles traversée par un faisceau oblique de lumière, que nous supposerons d'abord homogène.
1/onde plane incidente qui se propai,œait dans Tair suivant la direction ^
M (fis;. '>5) du faisceau incident, donno naissance dans la lamo à deux ... V
Il •••
i 'te
DilÈHt: PAltTIE. — CHISTALU ibrant b angle droit, l'une < Ir", Al et la normale AN son ce. A la sortie de la lame, 1 Etions /R' et r"R' parallëlt si la lame est peu épaisse.
Cherchons quel est le retai suivant r'(l', l'autre suivant i, jusqu'à la rencontre avec Uenons Pp' et Pp" perpent iprès le mode de constructi connaissant le rajon incidei , si elle Était considérée con en deux autres, l'une diri; !l Pp" indiqueraient d'aillei un certain instant. On en ; p' en r' le même temps i "r"m. Le retard relatif ce lé par la difTèrence des lem :e Ap', et l'autre, la distanci Ile encore o l'épaisseur d'un ;ueur d'onde X dans le m< )ellerons l'ordinaire) met me lame d'air traversée p rayon extraoï-dinaire Ar"
- *P' _ f cos R'
les vitesses des deux rajo. les de chacun de ces rayons de la lame.
fin R' = ri' siii I
CHAP. V. — LUMIÈRE PARALLÈLE, t'angle d'incidence, et par conséquent :
o-e=^ BiDl (colg R' -a>tgR')-5sinI ^f^]-
Fig. SS.
noua employons le système d'approtimation foDdè sur la faible ingeneedes cristaux, nous pourrons assimiler s\n(R' — R")i l'arc, e Tormule de la page 126, dans laquelle nous ferons / = 1, nous
shi_I 'cosR
(3'-S')£-^=(8-c)sin6'sm(
gjnl ■ C09 R'
lit l'angle que ferait avec la normale le rayon réfracté si le milieu Ilin était isotrope et propageait la lumière avec la vitesse b. illeurs on aura sensiblement
sin R' sin R' '
ient, en définitive.
i'cosR^
^(11— e) sin ft' sin 6",
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dra ainsi
(„ = cos«<i> + sin 2a sin S P sin' i: —r- ■
titueratt à o — e la valeur trouvée plus haut en fonction de
tut se proposer de trouver les teintes diverses qui corres-
aui diverses inclinaisons de lames divecsenient laillëes. Ces
ne dépendent que de o — e, dont nous allons discuter la
qui a pour expression
; allons considérer successivement le cas d'un cristal à un axe, i d'un cristal à deux axes.
CHISTAia A UN AXK.
orniule dans laquelle o se rapportera au rayon ordinaire dont le n'est plus arbitraire est
lut prendre lu signe — lorsque le cristal est positif, et le signe squ'ii est négatif; mais on peut ici faire abstraction de ce signe, )rsqu'il n'y a qu'une seule lame, le retard n'entre dans les forqui donnent la teinte que par sa valeur absolue.
(HE TIILLÊE PBKPRNIIICI
irroule est
Tèrence de marche augmente toujours avec R, c'est-à-dire
lame est placée enire deux niçois croisés et si I ^ 0, elle donne iritè. Si on l'incline, les teintes successives de la lame parcourent ^ès des teintes directes de l'échelle de Nctvlon.
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:S TilLLËES D'PHE FAÇON QUELCONQDE.
lant toujours u l'angle du plan AN avec le plan d'incidence, it par V l'angle AN que fait la normale avec l'axe, on a :
cosK
(cos vcosR — sinv sin R cosfd)* (' )nt la discussion présenterait peu d'intérêt.
CR1STADI A DEOX AXES.
PERPENDICULAIRE A l'aXE HINIHUII OD MAXfllUH.
d'incidence quelconque.
étant l'angle d'un axe optique avec l'axe d'élasticité maxî-
=cosYcos R + sin Vsin R cos o>, rcosVcosR— sinVsinRcoso).
■mul^s s'appliqueront au cas perpendiculaire à la lame est limum lorsque, le cristal étant
ly feraV-<^5°> et inversement, déduirait, par un calcul un ipliqué, l'expression de o — e; is conlenlerons d'appliquer aux culiers pour lesquels (u=0 et » =
n iTincidence coïncidant avec le plan des axet ou w = 0
o — f= .'"-^j^ sin (V— R)sin(V + R), , on peut encore écrire
COS R ' ' 3 L cos R J
I part de R ^ 0, l'expression décroît en valeur absolue et la lisse, jusqu'à ce que l'on ait cos2lt = cos2V ou R^V. Pour eur qui correspond â une direction des rayons coïncidant avec n axe optique, la teinte est le noir. Lorsque R>-V, la teinte
POLABISATION CHROMATIQUE.
LUMIERE CONVERGENTE
e chapitre précédent, on a étudié les phénomènes chromatiques Ire une laine cristalline, placée enlre un polariseur et un anaorsqu'elle est traversée par un faisceau lumineux que l'on loser émané de l'inriiii et dont tous les rayons sont parallèles [. Nous allons, dans ce qui suit, supposer le faisceau lumiinant d'un point voisin de la lame, de sorte que tous les rayons [s qui le composent traversent la lame bous des inclinaisons ;s. Chaque rayon, sortant de la lame, après avoir traversé le r et l'analyseur, prend une couleur spéciale, et l'ensemble des nergents forme dans l'espace une série de c6nes colorés. Avant re les phénomènes très curieux qui se produisent dans ces is, nous dirons quelques mots des appareils qui servent à les
cIIb d'obiKirvatloM. — IHIcrosco^ ft In^lère coBveryeate.
S complet de ces appareils est celui que l'on désigne sous le microscope à lumière convergente.
liére polarisée est fournie soit par l'interposition d'un nicol sur Il des rayons provenant des nuées, soit par la réflexion de ces n* une pile de glaces. Elle est reçue par un jeu de lentilles k 1 foyer ùl (fig. 58), que l'on appelle condenseur ou éclaîreur. le centre optique de la lentille el a l'angle formé par les ■gèrement divergents qui tombent sur l'appareil, ceui-ci vien-
■ ta
TTV
SS
nent former leur image dans Tintérieur du petit cercle p, qui de un centre lumineux. A une petite distance au-dessus de p on ph^ lame cristalline L, et au-dessus de L un autre jeu de lentilles ê^
ment à court foyer» et qu'oo pelle le collecteur ^ parce q; rassemble les rayons qui en divergeant de la lame.
' le plan focal p'tn' du colledeoî, ondispose u n réticule qui idt pour les mesures précises.
Soit un rayon mn émanant è rintérieur du cercle p et tra-« versant la lame ; si ce ravoD. i I sa sortie de la lame, travene un analyseur, il se colore A^nat ' façon spéciale ; tous les rayos i parallèles à mn se colQnea(<fe la même façon et viennent converger en un certain point m' que Ton construit aisément ,
Le point m' se teint de la couleur acquise par les rayons parallèles àja direction mn ; il se dessine donc sur le plan du réticule une série d? ' courbes colorées, dont nous nous proposons l'étude, et que l'on grandit pour l'observation en les regardant avec une loupe.
Au lieu de placer Tanalyseur immédiatement au-dessus de la lara^ il est plus commode de le placer immédiatement au-dessus ou au-dessous de la loupe qui sert d'oculaire Cet analyseur peut être un nicol , ou un spath; une tourmaline a l'inconvénient d'ajouter sa couleur propre à celle des courbes que l'on veut observer. '
U importe beaucoup que Ton puisse observer des images formées par des rayons faisant un très grand angle avec l'axe de l'appareil : en d'autres termes, il faut que le champ de l'appareil soit aussi grand qm^ possible. Ce champ est déterminé par le double de l'angle maximumA. que les rayons émergeant de l'éclaireur font avec l'axe. H est clair que , si l'on ne considère que des rayons parallèles à l'axe, et si l'on appellef la distance focale de l'éclaireur, ' ja son demi-diamètre, le demi-champ
est arc tg Ç. Si, en outre, a est l'angle que les rayons les plus écartés
Fig. 58,
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ïxe ; le demi-champ est en déCnitive
a+arctg. |l'une seule lentille, on emploie toujours un jeu de lentilles;
Fig, 8S>.
est alors la somme du ctiamp de chaque tcnlille. et on u
'B 7-r -i'' '8 /r -I- ■"*> •St.
arc Ig j;, etc-
i appareils ordinaires, le champ est d'environ 120 à 150°. ; cristalline doit être rapprochée autant que possible du plan nent converger les rayons. Il arrive le plus souvent que ce
:• • »Ji.*y-
tlp* .
• ^Iii^
:5îi. .1
plan p coïncide avec la surface supérieure, que Ton fait plcii&>. éê Téclaireur, et la lame est posée sur cette surface même.
Le collecteur est composé d*un jeu de lentilles identique à celui ^ Téclaireur, et dont le champ doit être le môme. j
La fijgure o9 montre la disposition générale donnée à l'appareil ^î
mmm//m^mMm^MmmMmmm.
Kif. ♦iO.
xM. Emile Bertrand. Le polaii^eur figuiiè est une pile déglaces; on peot aisément la remplacer par un nicol sur lequel un miroir renvoie U lumière des nuées. L*éclaireur est fixé dans une monture et peut tourner dans son support lié au bâti de l'appareil, en entraînant dans son mouvement de rotation la lame cristalline qu'il supporte. Le condenseur, Toculaire et Tanalyseur sont enfermés dans un tube qui, au moyen d'une crémaillère, peut s*élever ou s'abaisser le long d'une lige fixe. L<nes|>âce ouvert est ménagé entre Toculaire et Tanalyseur pour qu'on puiW
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interposer sur le passage des rayons, avant la traversée de Tanalyseur, des lames cristallines convenablement choisies et dont l'utilité sera expliquée plus tard. L*appareii tout entier est mobile autour d*un axe horizontal porté par un trépied, et son axe peut prendre ainsi la position verticale représentée par la figure, la position horizontale et toutes les positions intermédiaires.
La figure 60, sur laquelle on a représenté la lame cristalline portée par Téclaireur, est une coupe de l'appareil qui raontreclairenient Tagencenieut de différentes pièces.
IPinee A toamiAlliiea. — Un appareil beaucoup plus simple est celui que Ton désigne sous le nom de pince à tourmalines. 11 est composé de deux plaques de tourmaline T, T', taillées parallèlement à Taxe et entre lesquelles on place la lame cristalline L. On place l'œil très près d'une des plaques de tourmaline. L'œil reçoit des rayons traversant l'appareil sous des inclinaisons très variées; tous les rayons parallèles viennent
former, après avoir traversé le cris- f \
tallin, une image colorée sur la rétine.
Les deux lames de tourmaline sont ici le polarisenr et l'analyseur; le champ est celui de l'œil lui-même.
Le crisUUin fait l'office du collecteur, et la rétine remplace le plan du réticule.
Cet appareil à l'inconvénient d'avoir un champ trop faible ; on peut l'augmenter en plaçant une lentille entre l'œil et la lame.
Les deux plaques de tourmaline sont fixées dans de petits cercles dans lesquels ils peuvent tourner, et qui sont portés par les extrémités des bras d'une pince (fig. 62)» La lame cristalline est ainsi pressée par les deux tourmalines et reste fixe pendant l'observation.
FiK. 61
Kig. 02.
LUMIÈRE HONOCUROMATIDtlË
I. COURBES raCOLORES
; Nous allons étudier les phénomènes que l'on peut i
1 çant une lame cristalline L sur le portf-objet du mien
1 convergente; celte élude s'appliquera sans peine à cei
tout autre appareil analogue, tel que la pince à tourma
i Nous supposerons d'abord la lame éclairée par de li
\ chromatique, telle que celle que l'on peut obtenir i
; à alcool salé ou par tout autre moyen. Un pinceau lum
y égale à 1 , formé par toutPs les directions de propa
I à une droite quelconque mn (Ag. %'■>), part de mp, tn
ï le collecteur pour venir converger au point m'. Le
^i regardé à travers un analyseur, le point m' doni
' l'ordinaire et l'extraordinaire, que l'on peut regardei
I La formule qui donnerait l'intensité lumineuse de chaci
". serait fort complexe et fort difficile à obtenir, carilfaud
■ - des modifications que font éprouver à la direction des '
fractions successives é travers l'éclaireur et le collecteu
'i cette formule complète est tout à fait inutile, el l'a
; M, d'avoir une idée sur la loi de variation de cette
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incidentes sont rectilignes et parallèles. Un faisceau quel-
mt la direction de propagation est parallèle à mn, ayant une
supposée égale à 1 à l'incidence, donne i la sortie de l'ana-
G image ordinaire dont l'intensité est
Io = cos«(a + P) + sLn2asinSPsin»x^~.
rmule donne aussi l'intensité lumineuse de l'une des images n' (où viennent converger les directions parallèles à m»), tu à iiialyseur.
lie formule, a est l'angle argii formé par la vibration incidente s des sections principales de la lame qui correspondent à ia die propagation mn; p est l'angle aigu, compté dans le même a, de celte section principale avec l'une des sections princîl'analyseur, et c'est la vibration transmise dans cette section le que l'on appelle ordinaire, pour la commodité du langage. igles SE et ^ sont indépendants, si l'on néglige la dispersion des la longueur d'onde X; il en résulte que lorsque sin Sa sin 2^=:0, té Ig est la même, quelle que soit la lumière monochromatique ëe. Le lieu des points m' (Rg. 55) satisfaisant à cette condition >nc, dans le plan du réticule, une courbe qui jouit de propriétés ères. Gardant la même intensité pour toutes les couleurs, elle ore pas dans la lumière blanche, et elle a reçu, pour cette raison, ie courbe incolore.
ne a + j3 = 90^, c'est-à-dire lorsque le polariseur et l'analyseur ses à angle droit, I^^O, et la courbe iucolore se dessine en !sl une courbe d'intensité minima.
ue «+[3^*80°, c'est-à-dire lorsquelepolarisbur et l'analyseur illètes, l^^l. el la courbe incolore est une courbe d'intensité
courbe passe nécessairement par les traces des axes optiques. , une vibration d'orientation quelconque peut toujours être suppropager suivant un de ces axes; x est donc quelconque pour eclion, el la condition sin 2«sin 'i^=^(i est toujours remplie. le ftmtxmtm de* «o«rbea Incolores (■*«■ le* «rlMans blaxeit. rme sin 2ix sin 2^ s'annule pour sin 2a=0 et sin 3(3 = 0; ii y sTiuMuniE, T. n. 13
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a donc, en général, deux courbes incolores distinctes, respectivement aux plana de vibration du polariseur et à
Nous allons chercher, dans les conditions d'approxir nous sommes placés, la forme d'une de ces courbes, ce née, par exemple, par sin 2a = 0. Celte équation est satii et x=^W. Supposons «=0, c'est-à-dire la vibration de lèle à ticlle du polariseur.
Soient, sur le plan du réticule du microscope, 1 (fîg. l'axe de rappareil.normatàlalame; Aet A' les traces de
que nous supposerons rapprochées et peu distantes de toujours à considérer que des rayons peu inclinés si Soit IV la direction de vibration du polariseur. Soit H courbe cherchée; si l'on mène AH et A'M, la bisseci AMA' est sensiblement la direction de vibration du n en M, et cetle direction doit être parallèle à IV.
Appelons p le rayon vecteur AM, u l'angle de c« raj l'angle de la vibration du polariseur avec la même dii trouve aisément dans le triangle AA'H,
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nt m — AA',
8in(2ï — m) sin2(E — o>)
Lion, transformée en coordonnées ,rectan^laires, avec AA' es se, devient
(y* — i') sin 2e — il y cos 2e = m (.x sin 2e— p cos2£}.
ients de y* et x^ élant égaux et de signe contraire, ia courbe perbole éijuilalére; le centre de celte hyperbole est le point 0, AA', car tout doit être symëlrique autour de ce point qui est :; la bisseclrice aiguë. L'une dea asymptotes est parallèle à IV, trouve 0 = 00 pouru^e; l'autre asymptote est la droite iulaire.
ive ^ = 0, pour u^Sf; l'hyperbole est donc tangente en A à e inclinée sur A A' d'un aDgIe égal à Se. Lorsqu'on fait tourner l'un angle égal h <x, € varie de «, et l'angle que fait la tangente bole en A avec AA' varie de 2a, c'est-à-dire tourne d'un angle le celui dont tourne la lame.
16 £^0 ou c^:^90°, c'est-à-dire lorsque la lame est tournée de )n que la droite AA' est perpendiculaire ou parallèle à la vidu polariseur, les deux branches de l'hyperbole se confondent a droites perpendiculaires qui se croisent en 0, et dont l'une «île AA' elle-même. Au lieu d'une hyperbole, on a une croix
ue t =45°. la droite .AA' bisséque l'angle droîl formé par les irations du polariseur et de l'analyseur, les tangenles aux deux s d'hyperbole en A et A' sont perpendiculaires sur AA', c'est-à- : AA' est l'aie Iransverse de l'hyperbole, urbe incolore qui correspond à la valeur 2a=: 1 80" ou « ^:^ 90* videmment une hyperbole équilatére passant en A et A' et ayant asymptotes que la précédente, avec laquelle elle est identique, lariseurnedonnedonc qu'une seule courbe incolore H (fig. 64), vibration A du polariseur est une des asymptotes. Il doit en même pour l'analyseur, et la courbe incolore H^ qui lui correstl une autre hyperbole équilatére, passant encore en A et A% ]nt ta vibration A, de l'analyseur est l'une des asymptotes.
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Les intensilés lumineuses des hyperboles 11^ et H i
maxima ; ce sont des valeurs moyennes. Les courbes si
les intensités lumineuses, pour une même valeur de si
a et minima, sont données par les maiima H les r
sinSp. Le maximum est donné par 0: = ^; la courbe n unehyperboleéquilatère II passant toujours enA etÂ'eti des asymptotes la bissectrice de l'angle u ^ a + 13 qui elles les deux asymptotes A et A^ des hyperboles H bole H traverse la partie de l'ima^ dont la teinte est di Le minimum d'intensité est donné par le maximum — sin 3» sin 2|3, ou en faisant |3 négatif el par conséqi au maximum de sm2asin2(a — <■>). On est ainsi com
3E=^2~f~n- L" courbe suivant laquelle l'intensité lun uima est ainsi une hyperbole iquilatére k, dont l'une d(
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isymptole de H un dngle égal à 45*. Cette hyperbole traverse la plan dont la teinte est opposée à celle du centre, oc + j3 = 90° ou i80°, c'est-à-dire lorsque la section princiclu polsriseui- est perpendiculaire ou parallèle A celle de *> les coui'bes incolores du polariseur et de l'analyseur se L en une seule hyperbole, noire lorsque «-1-^ = 90''; d'inxima au contraire lorsque a + (3 ^ 180". .ëressant de voir, dans le cas où u = 90°, comment l'intensilë croît de part et d'autre de l'hyperbole noire. Il suffit, pour chercher la courbe suivant laquelle l'intensité lumineuse a r donnée o, abstraction faite des variations périodiques dues
, En attribuant à ce sïn' une valeur moyenne M, l'équa-
> = M sin* 2« — N. On tire de là pour « deux valeurs égales le contraire, ± x,. La courbe cherchée se compose donc de srboles équilatères passant en A et A', et dont les asymptotes >s font, avec celles de l'iiyperbole noire, de part et d'autre s égaux à «i.
t l'intensité lumineuse la plus grande parmi celles que l'obconsidére comme donnant du noir, la partie noire de l'image irise entre les deux hyperboles qu'on vient de définir. La
> montre l'image noire qui se dessine entre deux niçois croi- |uc la direction AA' de la lame fait un angle de 45° avec In
de polariseur. La figure 66 montre l'image noire qui se ;ntre les deux niçois croisés, lorsque la direction AA' est ou perpendiculaire à celte vibration. On voit que, dans toutes 3s, les points A et A', qui sont les traces des axes optiques, si' t avec beaucoup de netteté; c'est une particularité dont on d parti dans les mesures.
itre de toutes les hyperboles vient se placer au centre de Drsquc la lame est taillée perpendiculairement à la bissectrice, as contraire, on voit toutes ces courbes se déplacer en quelque is le plan du réticule. Dans ca déplacement, une des branches irbole peut disparaître et l'autre rester visible ; toutes les deux même disparaître A la fois.
ame est taillée perpendiculairement & un axe optique, on voit r une branche d'hyperbole passant au centre de l'image, et convexité est toujours tournée du cAté de la bissectrice. Cette
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n^e la lame est taillée perpendiculairement à l'axe moyen, aa- >xirbe incolore n'existe plus. Dans la région centrale de ce plan, i ections des axes optiques sont parallèles k ces aies eux-mêmes ; kroir la direction de la section principale en un point U de cette du plan, il faut donc, après avoir mené par H deux droites paraîtras axes, mener lenr bissecirice qui a la môme orientation pour ^s points H. Les angles a et ^ ayant lesmémcs valeurs, l'intensité ;?useest iaméme.ou du moins les variationsn'en sont dues qu'aux — e >
u centre s'éteignent donc en memetemps lorsque la bissectrice des kptiques vient à être parallèle à l'une des vibrations du polariseur l'analyseur.
lataax ■■laxM. — Lorsque le cristal est uniaxe, les deux axes jes se confondent et par conséquent aussi les points A et A' des >s précédentes. Toute la théorie qu'on vient d'exposer subsiste cette particularité que chaque hyperbole équilatère se transforme :ux droites rectangulaires, c'est-à-dire en une croix dont la trace lie est le centre.
tre deux niçois croisés on voit une croix noire dont les bras sont lèies aux vibrations de ces niçois. Entre les niçois parallèles la . noire est remplacée par une croix blanche. Entre deux niçois nés d'une façon quelconque, on voit deux croix grises, toujours ores, dont les bras sont parallèles et perpendiculaires aux vibr»du polariseur et de l'analyseur.
cune courbe incolore n'existe lorsque la lame est taillée parallènt^ l'axe. '
squ'ici nous n' avoirs étudié que le cas où les rayons qui traversent me sont peu obliques sur lu normale. U est évident que les phénols ne changent pas d'une façon essentielle dans le cas général. Il e seulement que les courbes noires ne sont plus des hyperboles, des courbes dont la forme rappelle celle des hyperboles. On leur erve encore ce nom. D'ailleurs, il est toujours rigoureusement i de dire que ces courbes passent par les images des traces des optiques ; c'est la seaie propriété dont on se serve dans les mes précises.
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Béflallloa d« 1* SBpr««« d'^sal relarril. — Il nous res à étudier les phénomènes produits par les Tariations |
Nous supposons ta lame cristalline, d'épaisseur c, trs rayon OM (fîg. 67) faisan maie à la lame un aogli ~-7 que l'on a sensiblement
X X cos H
équation dans laquelle i de rappeler que o — ees) Fig- ti- des temps employés parli
polarisés à angle droit qui se meuvent suivant OH à traver la lon^eur d'onde de la lumière monochromatique consi les inverses des grandeurs des axes d'élasticité a et c de 6" les angles que fait OH avec les axes optiques. En appelant p la longueur OH, on a
Sous cette forme, on voit que o— e ne dépend pas de 1 plan qui limite la lame, mais uniquement de telle de 01 aux axes d'élasticité optique, ainsi que de la longueur p. supposons le milieu cristallin indéfini, l'équation
est l'équation polaire, rapportée aux deux aies optique
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d'une certaine surface définie par la propriété suivante : t Si
m rayon vectear OM de la surface, les deux vibralions rec-
ijui partent simultanément de 0 et se propagent suivant OH, point H avec une différence de marche qui est la même,
it le rayon vecteur OM qui ait été clioisi. » Celte surface est
<tl retard ou ùochromatiqae*.
n peut en être mise sous la forme
ns maintenant isolée dans le milieu cristallin indéfini une êe par deux plans parallèles dont l'un passera par le point i) qui sera considéré comme l'origine de toutes los ondes lineuses. L'intersection du plan supérieur de la lame avec la gai relard est une courbe mn telle que les deux ondes planes angle droit, qui sortent de la lame par chacun des points urbe, en sortent avec un même retard relatif, ne est placée entre deux niçois croisés, et si l'on donne à k entière quelconque, la courbe est une courbe noire. En donute la série des valeurs entières, on obtiendra une série de égal retard correspondantes qui dessineront sur le plan sula lame une série de courbes noires, obtenir toute cette série de courbes en construisant une ce d'égal retard, celle qui correspond, par exemple, à ( = 1. la surface correspondant ù A-^2, est semblable à celle qui 1 à A — 1, et le rapport de similitude de toutes les longueurs bre 2. En coupant cette surface par le plan place à une dis- 1 centre on obtient donc une courbe semblable à celle qui mue en coupant la première surface par un plan distant du
-, avec le même rapport de simililudc égal à 2. De là, la
mte qui permet d'obtenir, avec la surface d'égal retard corresi^i, toutes les courbes successives : i Pour obtenir la courbe dant k k=:p, on coupe la surface correspondant à J:= 1 par
inti. de chimie et de phyiique, 3* s., t. LXIII, 1861.
•fii
.V-iïî-
un plan distant du centre de - , et on agrandit cette courbe daos Ir rapport de ;? à i . »
Fig. 68.
Si la lame est placée sur le porte-ohjet du microscope à lumière eoovergenle qui a été décrit plus haut, les courbes dessinées surlepbi supérieur de la lame par les intersections des diverses surfaces d'égal retard viennent former une image au foyer du collecteur.
Soit 00' une normale au plan de la lame, et supposons la courbe mi connue par son équation polaire rapportée au point 0' comme centre. La longueur 00' est l'épaisseur e de la lame. La direction de propagation On, après avoir traversé la lame en faisant un angle R arec k normale, en ressort en faisant avec celle-ci un angle F et on a
sinr=n^sin R.
n» étant Tindice moyen de la lame cristalline.
Nous supposerons que la lentille du collecteur est plan conTexe, et que la face plane est tournée du côté de la lame. En passant àm 1^ verre, la direction de propagation se réfracte et vient fiBÛre avec la oo^ maie un angle I donné par la relation
n étant Tindice du verre.
sin I =: - sin T, n
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?sl le centre de la surface spbërique de la lentille, l'image du «]uî traverse la lame suivant On se produit sur la direction 0,n„ I n angle I avec la normale et en un point n, tel que 0,n, = F,
focale de la surface.
ce de la courbe mn est ainsi déterminée par l'intersection >hère ayant 0, pour centre et F pour rayon, avec un cAne dont let est 0,, et tel qu'à une géDératric& On du cdne Omn, faisant Ifî R avec la normale, con-espoiid une génératrice On, située plan qui passe par On et la normale et inclinée sur la normale gle I donné par la relation
siii I = - sin R.
iiigle R reste suffisamment petit, on pourra considérer l'iiilerde la sphère et du cdne commf! comprise dans un plan parallèle et dont la distance 0,0', = D A 0, sera peu différente de F. On ors à peu près, en appelant ^^ la distance OiC,,
• r,= Dtg[, r = e(3K;
me on peut assimiler tgl et tg R respectivement à sini et sinR,
>n reste dans cet ordre d'approximation, on obtiendra donc la mjti,, en traçant une courbe semblable A mn par rapport au
i allons examiner successivement la forme que prennent ces is, dans les cristaux uniaxes et dans les cristaux biaxes.
CRISTAUX UMAXES.
ikM d'ésal retard. — Dans les cHstaux uniaxes, l'équation de la ; d'égal retard est
p sin» 6 = m = *
est, bien entendu, de révolution autour de l'axe du cristal, et
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valeurs suffisammenl petites de a qui permettent d'extraire la II* approximation. En rapportant à désaxes coordonnés reces qui seront l'axe principal comme axe des z et deux droites laires tracées dans le plan du cercle commeaxedes.r et desy, marquant que
sin'<i> = ^ et F'=** + 9»+*»,
{uation de la surface. Celle-ci est donc, dans le voisinage du e gorge, un hyperbotoidc de révolution h une nappe dont la méridienne est une liyperbole équilatëre. :h p«rpe*dleul aires * l'ase. — Supposons une lame découpée I cristal uniaxe perpendiculairement à l'axe; l'intersection de ce d'égal relard par le plan supérieur de la lame est un cercle
rtées dans l'équation de la surface, donnent une-relation dont déduire la valeur de r, et qui est
r* = ni\/r' + e'.
m se borne à considérer les cercles visibles qui sont donnes 1 rayons dont l'inclinaison sur l'axe est suffisamment petite, od tgliger r* devant e'. 11 vient alors
r*=nie.
tyon r, du cercle tracé dans le plan de réticule est grandi dans
)Drt D — , il aura donc pour valeur
iplaçanl m par sa valeur.
rayon du cercle est doiiu proportionnel à V^i c'esl-à-dire plus
pour la lumière rouge qne pour la lumière violette; il est en
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raison inverse de ys. c'est-à-dire d'autant plus petit qui la lame est plus grande ; il est en raison inverse de ^n^— d'auUnt plus petit, toutes choses égales, que la lame es génie. Les lames donnent des cercles de même diai g(n — n) ala méraevaleur; on peut donc appelerc(R^ — optique de la lame.
Le rayon du cercle est enRn proportionnel à y/ï! de k égale à. zéro ou à un nombre entier correspond
sin' it ~7 — ou sin* ttA; égale & zéro. A toute valeur d moitié d'un nombre impair, ^, „• n< ^t<^-' correspom
sin''7rA: égale à 1. Lorsque les niçois sont croisés, la s^ entières de k donne une série de cercles pour lesquel conséquent de cercles noirs; la série des valeurs ( -,—,—, etc., donne ûue'àèrie de cercles disposés entre et ponr lesquels i^^l. c'esl-à-dire pour lesquels l'inlei est la même que celle de la lumière incidente, et qui o couleur de la lumière monochromatique employée. Il ef miner le cas des niçois parallèles, car chaque point a i complémentaire de celle qu'il a dans le cas précédent; • les cercles noirs deviennent les cercles d'intensité maxi sèment.
Si, au lieu de représenter le premier retard par 1, o par 2, la série des valeurs de k qui donne les anneaux i sentée par celle des nombres pairs,
0, S, 4, 6, 8, etc.
et la série des valeurs de A: qui donnent les cercles d'i roum, l'est par celle des nombres impairs,
1, 5, 5, 7, etc.
Les rayons des cercles noirs successirs sont doHC cou carréesdesiiombres pairs; ceux des cercles lumineux, coi carrées des nombres impairs. La valeur zéro fait partie
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de côté cette valeur, on voit que le cercle qui a le plus
est un cercle lumineux entre deux niçois croisés et un cercie
deux niçois parallèles.
icune 4e ces séries de cercles, l'ècartement de deux «■ercles
tend vers l'expressioa -[j-K/ — r -7-. Lorsque k est
■^1 V «K— "il \k tnd, cette expression varie très lenlement, et les cercles sont [uidistanls.
•e 68 rejirèsente les anneaui noirs directs qu'on observe entre s croisés, avec la croix noire qui les traverse.
Lire 71 représente les anneaux noirs complèmeataires que l'on entre deux niçois parallèles avec la croix lumineuse qui le? traie les niçois ne sont ni parallèles, m perpendiculaires, il y a )ii dont les bras sont parallèles et perpendiculaires aux vibrapolariseur et de l'analyseur. Dans les quatre secteurs formés bras tous deux parallèles ou tous deux perpendiculaires à ces us, les franges sont des portions d'anneaux direclt; dans les lutres secteurs, les franges sonL des portions d'anneaux compléa.
« pamllèleB * ■'«>«. — La partie visible du phénomène est 1 donnée par des rayons peu inclinés sur la normale, c'est-à-
iii:>> .■
,,.>-ij
dire sur une perpendiculaire à l'axe du cristal; il est par conséqos
inutile de considérer une autre portion de la surface d*égal retard q>Â !
Fig. 71.
celle qui avoisine le cercle de gorge. Cette surface peut donc être \6 regardée comme un hyperboloïde de révolution. Les sections faites par le plan supérieur de la lame sont des hyperboles équilatères dont les asymptotes sont inclinées de 45^ sur Taxe du cristal. Les équations de ces hyperboles, rapportées à leurs axes, sont :
L*axe transverse réel de Thyperbole est dirigé perpendiculairement a l'axe lorsque m' >>e*; parallèlement à l'axe, au contraire, lorsque m*<^e^ Si l'on prend K satisfaisant à la double condition
kX
l'hyperbole noire la plus rapprochée de Taxe, entre deux niçois croisés, correspond au retard k^ pour les courbes dont l'ave réel est perpendiculaire à l'axe du cristal, et au retard kf — 1 pour celles dont l'axe réel est parallèle à l'axe du cristal. La première série d'hyperboles correspond à la série de retards k\ A''+ 1, A*'+2, efc. ; la deuxième série cor-
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celle des retards k' — \,k' — 2,4' — 5, etc. Les asymptotes, sauf
"es particulier.':, ne sont comprises ni parmi les courbes noires, les courbes lumineuses.
ndeur du demi-axe transverse de chaque hyperbole, tracée sur
u réticule, est
la piTmière courbe visible correspond h
)lus souvent un assez grand nombre, car {{i^, — n,) est gènéra- :raiid par rapport à X. Celle remarque est importante : car oi) vec la lumière b]an::hc les phénomènes d'interférence dispapour de grands retards; il en résulte que les franges ne sont en général, dans les lames parallèles à l'axe, qu'avec de la luinocliromatique.
ler les idées, supposons que la lame soit une lame de quartz ' d'épaisseur, éclairée par la lumière jaune du sodium. On a
Fi^ — n,= 0,0092
déduit
efn,-n,)_ 0.0046 _ >. "O.00055~ '
liéres hyperboles visibles, de part et d'autn; des asymptotes, ndent donc â des retards égaux à 9 et S longueurs d'onde ; ds, avec la lumière blanche, ne donnent guère que du blanc, lavait, au contraire,
iéres hyperboles correspondraient il des retards égaux à 1 et 0. rboles seraient visibles, et l'une d'elles, étant noire, pourrait Dndue avec l'hyperbole incolore d'un cristal â deux axes. Il est
.LOGUPBIE, T. U. t4
' -ijf.i'
-^îi^. «. ^..
t et
210 DEUXIÈME PARTIEi — CRISTALLOGRAPHIE niTSIQUE.
vrai que, à mesure que a devient plus petit, les axes transverses des hyperboles deviennent plus grands, et que les hyperboles peuvent aii» disparaître du champ.
Sap«ppo9ltlon de deox lames perpendlcolAlres * l*axe. — NoQ?
avons vu, en parlant des phénomènes produits par la lumière parallèle, que les ^choses se passent, avec deux lames perpendiculaires \ Taxe et superposées, comme dans le cas d*une lame unique dont Tépaisseur optique serait égale à la somme algébrique des épaisseurs optiques des lames. La même conclusion s'appliquera encore aux phénomènes de la lumière convergente, si Ton ne considère que des rayons peu différents de la normale.
Lorsque, en superposant une seconde lame à une première, la somme algébrique des épaisseurs optiques est de même signe que l'épaisseur de la première, cette superposition équivaut donc à une augmentatior d'épaisseur de la première lame, lorsque la seconde est de même signe optique ; à une diminution dans le cas contraire. Dans le premier cas. les anneaux sont rétrécis ; dans le deuxième cas, ils sont dilatés. En superposant à une lame de signe inconnu une autre lame de signe connu, comme une lame de quartz par exemple, on a donc un moyen expérimental de déterminer le signe de la première.
11 reste toutefois dans certains cas quelque incertitude sur la question de savoir si Tépaisseur optique de la lame connue reste toujours plus faible en valeur absolue que celle de la lame inconnue. L'incertitude ne peut se présenter que lorsqu'on observe un élargissement des anneaux ; mais elle peut être levée en observant alors les anneaux de la lame de quartz en premier lieu, et en superposant ensuite la lame inconnue ; si Télargissement des anneaux est encore obtenu, on est sûr que les deux cristaux sont de même signe.
Soperposltlon de deux lamee parallèles * l*aze, de aiéaM ■•tare et de même épalseenr, mais dont lee eeetloas principales aast
eroiaéee * aaifie droit. — Considérons, dans la première lame, d'épaisseur s, le cône des rayons qui contractent, en le traversant» le retard iv et dessinent sur sa surface supérieure une hyperbole équilatère donf nous supposerons Taxe transverse, de longueur R, perpendiculaire à Taxe optique.
11 y aura, dans la deuxième lame, une hyperbole équilatère identique et superposée à la première, mais dont l'axe transverse, toujours de longueur R, sera parallèle à l'axe optique. Le cône de rayons qui, partant
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du centre de cette deuxième lame» tracerait cette hyperbole sur sa surface supérieure, contracterait dans cette lame un retard égal à k^. Ce cône est semblable au premier, et les rayons du premier cône, en traversant la deuxième lame, ajoutent au retard k^, le retard — &,, le signe — tenant compte de ce que les sections principales des lames sont croisées à angle droit. Les rayons ont donc tous contracté un même retard définitif, égal à k^ — A^, après avoir traversé les deux lames, et rhyperbole èquilatère d*axe transverse égal à 2R qu'ils tracent sur la surface supérieure, est la courbe d'égal retard correspondant au retard K = ki — i,.
Les courbes d'égal retard sont donc encore comme dans le cas d*une seule lame des hyperboles équilatères dont les axes sont dirigés suivant les axes optiques de chacune des lames. II y a cependant entre les deux cas une différence très importante. Nous avons, en effet, dans la première lame, dont l'axe transverse est perpendiculaire à l'axe optique
R« = m« — 6« = &J^ — e« en posant, pour abréger,
On en déduit
Dans la deuxième lame dont l'axe transverse est parallèle à l'axe optique, on a
R« = e«— m» = e^'^îg», d'où Ton tire
On a donc
K = A,-~^=:-(\/£«-4-R*— ve« — r0>
Si R=0, ce qui réduit les hyperboles à leurs asymptotes, on a
donc
c'est-à-dire que les asymptotes correspondent à un retard nul et seront toujours figurées en noir entre deux niçois croisés.
Dans la lumière homogène, les premières hyperbole!
et d'autre des asymptotea, correspondront â des retai
succesBiTement égaux à 1, 2, 5, etc. Les hyperboles ei
tig. rt.
seront donc toujours visibles, même dans la lumière aura les deux asymptotes noires séparant des hyperbol Si l'on emploie le même procédé d'approximation qu perpendiculaires à l'axe, on regardera R comme petit ce qui permettra de prendre la valeur approchée des < l'eipression cî-dessus, et dtfnaera
L'axe transverse r de l'hyperbole tracée sur le plan deuxième lame, par le cône des rayons qui éprouvent égal à 2Et, on aura
= aqt
si l'on continue & appeler m le produit de riqne K.
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cas d'une seule lame d'épaisseur t, perpendiculaire à l'aie
ra'^on r du cercle correspondant au relard K esl r^^me.
ansTerses de nos hyperboles équilalèi'es suivent donc les
de variation que les rayons des cercles dans les lames nor-
i de retard, et lorsque l'épaisseur de chacune des lames-pa- . égale à celle de la lame normale, l'aie transverse de l'fay- L double du rayon de cercle.
e "70 représente les courbes noires, vues entre deux niçois ec deux lames uniaies, parallèles à l'aie, croisées à angle claîrées par de la lumière mo::ochromatique.
^«■x ■«•»«• IdeMl^Mea talllé«a <*■• ■■« direction qaelt SBperpoaées de nuiBlére qne Icb acetloMB priaelpaleB ■obécs * «mkIc droit. — Supposons taillée dans le cristal inclinée d'une façon quelconque sur l'aie optique, le plan de cette lame coupe la surface d'égal retard suivant une -métrique par rapport & la projection de l'aie optique sur le
érons d'abord la surface d'égal relard qui correspond â un
mèrique égal kkel passe par le centre du plan. Ce centre est
et de la courbe, et la tangente en ce point est perpendiculaire
jection de l'axe optique. Si nous nous bornons à une très
;ion autour de ce centre, nous pourrons réduire la courbe h
^enle.
ne des coordonnées étant au centre du plan, nous prenons
des y la projection de l'aie optique, et nous choisissons pour
sitîve de cet axe la direc^on qui s'éloigne de l'aie, pour par-
ive la direction qui pénètre dans l'intérieur de la surface et va
'.T l'aie.
face qui correspond au retard numérique k + B enveloppe la
le retord A:, et, si l'on reste dans les mêmes limites d'approiima-
pe le plan suivant la droite parallèle à l'axe des x, dont l'équa-
j=:p$; p étant un certain coefficient constant. La surface qui
nd au relard k — Â couperait de même le plan suivant la
rayon qui, parlant du centre du plan inférieur de la lame, ren-
^•. . ' -far: '-.•
*i^'.> -Ni
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contre le plan supérieur en un point d'ordonnée y, a donc subi un r^
tard égal à ^,
Pour la deuxième lame identique, mais croisée à angle droit, la ood* clusion sera la môme, sauf à remplacer \i par x.
Soit maintenant un rayon partant du centre du plan inférieur de h première lame, et perçant le plan supérieur de la deuxième en un pok dont les coordonnées sont ^, y ; U percera le plan supérieur de la pre-
mière lame en un point de coordonnées s*Zf ^t aura contracté un i^
tard égal à ^ • En traversant la deuxième lame, il sera parallèle au rayon qni, partant du centre inférieur de cette lame, percerait h sur-
X II
face supérieure au point ôi o» i' aura donc contracté, pendant oet!r
seconde portion du parcours, un retard égal à n-« Le retard définitif 1
du rayon est la différence de ces deux retards partiels, puisque les sections sont croisées ; on a donc
Les courbes d*égal retard tracées sur la surface de la deuxième ]ame
sont donc des droites
y — x=îpk
parallèles à la bissectrice de l'angle droit formé par les parties positives des projections de l'axe optique sur chacune des deux lames superposées.
La bissectrice, qui passe par le centre, correspond à ilr= 0, et donne, dans la lumière blanche, une frange noire entourée symétriquement, de part et d'autre, par des franges colorées correspondant aux retards numériques 1, 2, 3, etc.
Il ne reste plus qu'à trouver le coefficient p ; à cet effet, nous considérons les deux surfaces k ei & + S; dans la section méridienne nor maie, au plan de la lame, le rayon vecteur p de la surface k qui aboutit au centre du plan supérieur de la première lame est égal à e, et si i'oo appelle 0 l'angle de ce rayon vecteur avec l'axe optique, on a
tm*Osszk
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st. pour la surface k+S, le rayon vecteur situé dans le plan > ona
p'sin' 6'= (* + 5) ——â '
'ordre d'approximation où l'on est placé, 6' — 9 est très-petit, sensiblement égal à t ; on aura denc
E(sin»6'-sm'6) = S;p-^, i tire 1
e aiiHÔ- + 6) sin (0' - 6) = È ^-^ , ilement
("e — n.)8in2(
Ô' — 6) est la longueur comprise, sur la projection de l'axe opintre l'origine et la droite correspondant au retard k-t-S. On a
laretl dont nous venons de donner la tliëorie porte, lorsqu'il est té d'un analyseur dont la vibration est à 45* de l'une des secs deux lames, le nom de polarùcope de Savart. Placé près de i manière à recevoir la lumière divergente de l'espace, il montre iges colorées lorsque celte lumière est plus ou moins complèleilarisèe. Lorsqu'un a tourné le polariscope de manière que les aient le maximum de netteté, la vibration de la lumière inciit perpendiculaire à la vibration de l'analyseur.
CmsTAl'X A DEl'X ASKB.
■M d*«c«i peMpd. — L'équation polaire de la surface d'égal re-
sin^sinO'
sont, comme on le sait, les angles que fait le rayon vecteur avec
' •."•lïf .1
iJ
rii
tf
"ît
tir:- i.'s*"^'
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les deux axes optiques où AX est égal à o — e\ n^ et n^ étant les den inverses de a et de c.
Nous allons discuter la forme de cette surface.
i<^ Intersection de la surface par un plan perpendiculaire à taxe moyn des y.
On suppose d*abord le plan passant par l'origine et coïncidant avet le plan des xz. L'équation polaire de Tinterseclion est identique à ceU« delà surface. On peut consiruire cette courbe par un procédé graphiquctrès simple. On décrit le cercle de rayon m (fig. 75) ; on trace les axes
Fig. 73.
optiques 01, 01', qui font entre eux un angle égal à 2Â, et les axes d'élasticité Ox, 0^;. Soit OH un rayon vecteur quelconque, qui fait avecles axes 01 et 01' des angles égaux à 6', 0'*: on mène le rayon Om symétrique de OM par rapport à Ox^ et 01^ perpendiculaire à 01. Par le point m où Om rencontre le cercle, on mène une perpendiculaire sur Om jusqu'à
sa rencontre en m' avec 0]^; on a Om'=-: — —. Par m' on mène une
sm 9
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laire à Ont' jusqu'à sa renconlre avec le rayon vecteur eo H,
1 point de la courbe cliercliée.
; 6':=0, on a f. = oo,
nce Vp^p du point H à l'axe optique 01 est égale à psind', on de la courbe donne
Q" tend vers zéro etp versTinfuii. En d'autres termes, lacoori» nptoles parallèles aux axes optiques et séparées de ces axes par nce normale éeale à . .. .• Il est aisé de voir d'ailleurs qu'il
rauches de la courbe dans les angles aigus et dans les angles ces asymptotes. La même construction s'applique au deux , mais si 2A est la valeur de l'angle des axes qui convient à l'une ches, 180 " — 2A est celle qui convient à l'autre, ance du centre à laquelle les asymptotes se croiseut sur l'aie
té est égale à . a. ■ — r «u ?. . .. r ; la dislance du
° sinzAsmA ïism'AcusA
laquelle se trouve le sommet de la courbe est -■— ît- Lorsque
>i ou C08A>-^v*u encore A<60*, le sommet de la couriie
Éloigné du centre que le point de croisement des asymptotes, la courbe est ^enfeimée dans l'angle formé par les asymptotes; iie a lieu lorsque A > 60*, et la courbe a nécessairement alors Ls d'inflexion.
le, pour l'une des branche de la courbe, A est compris entre 1°, il est compris pour l'autre entre 45* et 30* ; les deiit bhinar lesquelles on a A>60*, sont inlèrieures aux angles des
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asymptotes. La figure 74 montre rinterseciion, par le plan dede la surface d'égal retard dans un cristal pour lequel A =45'.
Fig. 74.
Lorsque, pour Tune des branches de la courbe, A est compris entre 0^ et 30^, il est compris entre 60^ et 90® pour Tautre; la branche comprise dans l'angle aigu est intérieure, celle qoi est comprise dans l'angle obtus est extérieure aux angles des asymptotes. La figure 7-1 repj^ sente l'intersection par le plan des tuc de la surface d'égal retard dans un cristal pour lequel A= 20^.
Étudions la forme de la surface dans le voisinage du sommet situé sur l'axe des y. Noua supposerons, pour fixer les idées, que l'axe des i est la bissectrice aiguë ; c'est le cas de la figure 75.
Si l'on coupe la surface par le plan;sy, le retard o — e correspondant
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< situé dans ce plan et incline d'un angle R sur l'aie y, est.
, Vf
rèa nne formule trouvée page 187,
-t= ''"' „"" Il — cosU ain*R).
eosR ' '
■>' % .1 —JflF^ . • 7^*1^
et comme — rr est égal à p, Téquation polaire de la courbe cooteoiK
dans le plan zy est
p(i — cos»Asin«R) = m.
Portons au carré les deux nombres, et négligeons le terme en sin^R devant celui en sin'R, on oI)tient
p« (i — 2 cos« A sin»R) = m»,
qui représente la courbe dans le voisinage du sommet y. En rapportant à des axes parallèles à ceux des y et des 2, cette équation prend la forme
y* — z* CCS 2 A = m*.
Puisque cos 2A est positif, cette équation est celle d*une hyperbole dont Taxe transverse, qui a pour longueur m, coïncide avec Taie des ^
-, coïncide
et dont Taxe imaginaire, qui a pour longueur
ycos 2A
avec Taxe des %,
L*intersection de la surface par le plan xy aura de même, dans le voisinage du sommet y^ Téquation
y« + .T^cos 2 A = m',
qui représente une ellipse dont Taxe coïncidant avec celui des x a pour m
longueur -p
V cos 2A
Lliyperboloîde à une nappe,
a:* cos 2A + 2^' — 2' cos 2A=m*,
qui admet les deux sections principales précédentes, est donc oscolateur de la surface d*égal retard, au sommet y, et peut être assimilé à cette surface dans le voisinage de ce sommet.
L*hyperboloîde se réduit à un plan, parallèle à xy, pour le cas où cos2A= 0, c'est-à-dire A = 45°; c*est ce que montre bien la figure 71
L'intersection de Thyperboloïde par un plan parallèle à xz et ayant pour équation y=^ty est une hyperbole équilatère dont Téquation est
cos 2A
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Getle équation peut donc représenter les courbes d'intersection de la surface par des plans parallèles à xz^ et peu distants du sommet y, c'est-à-dire menés à une distance e du centre, peu différente de m ; à la condition, bien entendu, que l'on restreindra ces courbes à la partie
voisine du sommet y.
Sauf rintroduclion du facteur — ^Tf cette équation est la même que
COS2A
celle qui représente Tintersection de la surface d*égal retard des cristaux uniaxes par un plan parallèle à l'axe, et peu éloigné du cercle de gorge. La bissectrice aiguë des cristaux biaxes joue, dans ce cas, le même rôle que celui de l'axe optique dans les cristaux uniaxes.
2* Section par un plan perpendiculaire à Cune des bisseclrices de Vangle des axes optiques. — L'intersection par le plan passant par le centre s'obtient aisément en remarquant que l'on a (fig. 76)
cos ô' = — ces 0* = ces (ù sin A,
ûA étant l'angle du rayon vecteur avec Taxe des x, ce qui donne pour équation polaire de la courbe Fig. 76.
1 — cos* (û sin* A
Cette courbe donne toujours p=in pour w = 90^, c'est-à-dire pour le point situé sur l'axe des y. Si l'on cherche toutes les valeurs de u, pour lesquelles l'ordonnée parallèle aux y^ c'est-à dire p sinu, est égale à m, ces valeurs sont données par l'équation
m sm (0
1 — cos* w sin» A
TT
ou, en posant pour simplifier w'= ^ — «,
cos («)' = i — sin* w' sin^ A ,
Ti .
• hV
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ou
iù tù fù
2 sin* — = sin* oy sin' A = 4 sin* — cos* — sin* A.r r r
Divisant par sin'^» ce qui supprime la solution (it)'=0, il vient
.oy i
COS* -TC
2 ""28in«A
Cette équation donne une solution possible lorsque 2 sin*Â>»i, ou lorsque A>45®. La courbe aura donc, au point situé sur Taxe des y, sj concavité tournée vers l'intérieur lorsque A>>45®, c'est-à-dire lorsque le plan est perpendiculaire à la bissectrice obtuse; Tinverse a lies
Fig. 77.
lorsque A<l45^, c'est-à-dire lorsque le plan est perpendiculaire iia bissectrice aiguë. Lorsque A= të^^ les deux sections perpendiculaires aux bissectrices sont égales, et aucune d'elles ne présente de concavité tournée en dehors.
àSi Ton coupe par un plan séparé du centre par une dîstonce e, on se
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cas où les rayons vecteurs font un pelit angle avec la bissecidîculaire, ce qui enlratne la petitesse de e. On appelle /et nces respectives d'un point quelconque H de la courbe chei^ aces i et i' des aies optiques sur le plan de coupe (&g. 77) ; encore x' et x" lea angles que font les rayons r' et r" avec iiiXues. On a
-îl-=-H-,. '■' — P
sin 9' siBr*' siji o'' smxF
ire, pour l'équation de la surface,
tstance t est petite, x' et x" sont peu diff^ents d'un angle peut être considéré conune égal à g. L'équation de la courbe ors
T'T'=mt.
irbe cherchée est ainsi, dans les conditions d'approximation est placé, une lemniscate dont f et i' sont les pAles.
irsection par un plan perpendicuiaire à un axe o/ilt^ue.— Soit 0'
Ï.-JA
I le point où l'axe optique rencontre le plan de coupe, p un rayon quelconque, dont la projection sur ce plan a une longueur r et
-iil--^'
ii ; « -**" • 1 ,
fait avec la trace du plan des axes un angle égal à («>; on appell la distance 00' qui sépare du centre le plan de coupe. On a
=PsinO'=-
:psin
sinO'
En nous bornant au cas où 6' est petit, c*est-à-dire où e est grand on a sensiblement d"=r2Â, et la courbe est un cercle dont lerayoc
est -: — Trr. Cela montre que les cylindres circulaires, dont les asvnii!^ sm 2A T j . r
totes et rintersection par le plan des axes optiques sont des génératrices. sont des cylindres asymptotiques à la surface.
La discussion qui précède donne une idée très précise de la forme de
Fig. 79.
la surface d*égal retard. Cotte surface est formée, comme le montre la figure 79, par deux espèces de tuyaux dont les axes sont parallèles aux axes optiques et qui viennent se raccorder vers le centre.
Ijames taillées perpendlenlalrement A ane bissectrice, eVst-àdlre A l'an des axes d'élastlelté a od C. — Ce qui vient d'être dit
sur la surface d*égal retard dans les cristaux à deux axes rend très aisée l'explication des courbes obscures ou lumineuses que des lames taillées dans ces cristaux présentent en lumière convergente.
Nous supposerons d'abord la lame taillée perpendiculairement a Tune des bissectrices de Tangle formé par les axes optiques et nous examinerons d*abord le cas où les niçois sont croisés à angle droit.
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sâté de la lumière en un point quelconque est alors donnée -mule
l'angle que fait avec la vibration du polariseur celle des c sections principales du point considéré qui correspond à la
de propagation, ranges forment une sdrie de lenmiscates noires correspondant
>iit noirs, car ils correspondent à Ai^O ou à un retard nul; la la plus rapprochée de celte trace correspond à A: := 1 ou à un égala X; celle qui suit à k='i, etc. Pour le centre de la ligure, ird est celui qui se produirait, en lumière parallèle, pour un au de propagation normale; il est donc égal i r = £ (n^ — nj si isectrice est positive ; à r =: e (n^ — nX si la bissectrice est néga- . Le nombre entier de fois X qui est compris dans r, donne le ire des franges obscures comprises entre le centre et le pdle de les axes. Ces franges sont, dans ce cas, des courbes ovoïdes forde deux parties symétriquement placées autour des pôles de châles axes optiques.
rsque - est entier, une -frange noire correspondant à ce retard r
I au centre de l'image, et forme une espèce de 8 dont le point de ement est au centre. C'est le cas que représente la ligure 80. 1 fi-anges qui correspondent h des retards plus élevés ne sont plus quès en deux parties distinctes et entourent à la fois les deux
s franges ne varient pas lorsqu'on fait tourner la lame entre les s croisés. Hais les courbes incolores qui sont noires changent de e et de position. Lorsque la ligne des pôles des axes bis.séque l'un angles droits formés par les vibrations du polariseur et de l'analy- , ces courbes sont des hyperboles équilatères ayant pour asyin- >sces vibrations; pour axe transverse, la ligne de pôles; et pour nets ces pôles eux-mêmes (flg. 80). C'est dans cette position que cniiTiLLOcniPiiii, T. 11. 15
:5fr .11
» Il
rimage est la plus régulière et la plus nette et qu*on TobserTc hahttuellement.
Lorsqu'à partir de cette position, on fait tourner la lame, les hyperboles se déforment ; elles gardent toujours pour asymptotes les vibntions du polariseur et de l'analyseur ; elles passent toujours par les pôles des axes optiques, où elles semblent s'amincir en quelque sorte,
Fig. 80.
comme il a] été expliqué plus haut, mais ces pôles ne sont plus des sommets de la courbe.
Lorsque la ligne des pôles est parallèle à Tune des vibrations du polariseur ou] de l'analyseur, les hyperboles se sont transformées en une croix noire dont les bras, parallèles à ces vibrations, sont en quelque sorte amincis aux pôles (fig. 64, p. 198).
Lorsque les niçois sont parallèles entre eux, les hyperboles incolores gardent la même forme que dans le cas des niçois croisés à angle droit, mais au lieu d'avoir une intensité nulle, elles ont wie intensité maxiraa; en lumit're blanche, elles sont blanches.
L'intensité étant alors donnée par la formule
I = si »* 2a cos*7: "- *
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anges noires, que noua appellerons complémentaire», occupent B place que celles qui, avec les niçois croisés à angle droit, ont ensilé maiima.
[ue les niçois sont croisés d'une façon quelconque, il y a, t>ii l'a vu, deux hyperboles incolores, mais non pas noires, qui
toutes les deux par les pôles des axes optiques, et ont respecit pour asymptotes: l'une, la vibration du polariseur et la perpendiculaire ; l'autre, la vibration de l'analyseur et la droite idicuUire.
ique la ligne des pôles tombe dans un des angles formés par les ions du polariseur et de l'analyseur , ou par les perpendicuà ces vibrations, la teinte du point central de l'image est directe
106). Dans ce cas, en dehors de l'espace compris entre les deux lies d'hyperbole qui passent par un même pôle, c'est-à-dire dans *tie non hachée de la figure <i'2, les franges noires sont des ns de lemniscates directes. Entre les branches d'hyperboles, c'est- : dans la partie hachée de la figure C>2, les franges noires sont Drtians de lemniscates complémentaires.
:iverse a naturellement lieu lorsque la teinte du centre de l'image )mplëmenlaire, c'est-à-dire lorsque l'axe des pôles tombe dans un ngles qui ont pour un côté une des vibrations du polariseur ou de lyseur, et, pour autre côté, une droite perpendiculaire à l'une de ib rations.
peut chercher quelle est, dans le plan des axes optiques, la loi écartement des frangea. Si l'on se reporte à la figure 75 et si l'on ! le p coiTespondont au point d'une frange noire situé dans le des axes optiques et compris entre le centre et le pôle de l'un de 3xes, on aura = fl.,-...).in6'«n(M-0-) = l^fe^|co,-2(.l-0')-c..«).
elle équation donne l'angle (A — 0') que fait, avec la normale à la
c, le faisceau qui, dans le plan des axes optiques, contracte un rc- ,
lê^'alàU. tJnenlire
coi*(A_ 0)— ■^^ — — -cus(A — 0') — cos*.V = 0
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le microscope, l'image d'un faisceau pnrallnte se fait, suivant es directions, à la même dislance du centre de la lentille e; sin A^ et sin (.V^ — 6 J sont donc l'espectivcmftnt propors aux dislances qui, dans le plan des axes optiques, séparent, tre de l'image, le pôle de l'aie et la frange qui correspond au kl.
le second membre de l'équation qui précède, on peut négliger nd terme par rapport au premier, et l'on voit ainsi que, si l'on
le centre de l'image pour origine des distances, l'excès du carré distance polaire du pAle de l'axe optique sur le carré de celte frange est sensiblement proportionnel à i^ et en raison inverse Misseur e de la lame.
ne (alliée fegpeaJI «■lalreiaewt A m» «x« opUqne. ^ Les
îs noires, au moins celles qui entourent immédiatement le pdlc xe, sont alors sensiblement des cercles, 'on se reporte à la ligure 76 et si l'on prend le p correspond à un 6', dans le plan des optiques, on a
*'•= f ["c - "Js'o 0' S'" ('^.^ - 8') ■
1 se borne au cas oii Q' est très petit, on peut faire scnsible- ) = £ et ain {2A — fl') = sin 8' sin 2A. On peut alors écrire
'on déduirait aisément que, dans l'image vue au microscope, les i des franges sont sensiblement proportionnels A kh Les rayons ircles noirs successifs varient comme la suite des nombres en- 1,3, 3, etc.; ces courbes sont donc également espacées, au lieu ' en se rapprochant de plus en plus comme les cercles des cristaux ■s.
sait d'ailleurs que les fVanges circulaires ne sont pas ici traverar une croix noire comme dans le cas des lames uniaxes, mais ar une branche d'hyperbole passant au centre. Celte courbe, dont ivexitè est toujours tournée du côté du pAle de l'autre exe optique, Dsforme en une ligne droite située dans le plan des axes opti-
■■^if.i-
ques lorsque ce plan est parallèle à Tune des vibrations de polanseur ou de Tanalyseur croisés à angle droit.
Lames taillées perpendlcalalrement * I*aze Mioyea. — Dan:> r^
cas il n'y a pas de courbes incolores. Les franges, identiques à celles qu'on voit dans les lames taillées parallèlement à l'axe d'un cristal uniaie. ne sont en général visibles que dans la lumière monochromatique. Ce sont des hyperboles équilatères, au nombre desquelles ne se troovent pas en général les asymptotes, inclinées de 45® sur les section^ principales de la lame.
Deux lames de la même épaisseur, taillées dans la même substanc*» perpendiculairement à Taxe moyen, et croisées à angle droit, donnent les mêmes franges que celles que Ton observe dans les mêmes conditions avec deux lames taillées parallèlement à l'axe d'un cristal uniaxe. On se rappelle que ces franges, visibles dans la lumière blanche, sont des hyperboles équilatères au nombre desquelles sont les asymptotes.
LUMIÈRE BLANCHE
Franges dans la lumière blanehe. — Lorsque, au lieu d'obsener des lames cristallines avec de la lumière convergente monochromatique, ou emploie de la lumièrejblanche, il est aisé de prévoir les phénomènes que l'on observera. Chaque couleur donne une série particulière de courbes noires et de courbes lumineuses. Ces courbes empiètent les unes sur les autres, et donnent naissance à des courbes ou franges colorées. On a vu que, pour une lame uniaxe taillée perpendiculairement à l'axe, le diamètre des anneaux est proportionnel, pour chaque couleur, à y]k\* Or cette loi est précisément la même que celle qui règle les diamètres successifs des anneaux, dits de Newton, développés entre une lentille sphérique et une lame plane. La distribution des couleurs dans les anneaux successifs est donc la même que celle que l'on observe dans les anneaux de Newton, c'est-àdil^e que si l'on part du centre, les couleurs se succèdent dans l'ordre indiqué par Téchelle chromatique de la page 165. Cela suppose, il est vrai, que les variations que subissent, lorsque X varie, les grandeurs des axes ^élasticité sont assez faibles pour être négligées ; il n*y a que quelques substances, comme certains échantillons d'apophyllite, pour lesquelles cette condition ne soit pas suffisamment remplie.
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I>1 anche I représente les franges circulaires et la croix incolore lame taillée perpendiculairement & l'axe d'un cristal uniaxe, et ■■êe en lumière blanche.
st utile de remarquer que, d'après une loi dëmontrée à proies couleurs des lames minces cristallisées, la lumière blane donne des couleurs d'interférence que lorsque les retards k aililes. Lorsque k est un grand nombre, la lumière émergente blanche. Les franges d'interférence ne sont donc visibles que je k est petit. C'est ainsi que, dans les lames trop épaisses, les Is les plus faibles sont encore trop grands pour qu'ils puissent ir des franges, et celles-ci disparaissent. Elles n'apparaissrnt que la lumière monochromatique. C'est par une conséquence du e principe que les franges qui correspondent aux retards les plus es sont les plus nettes; on sait que ce sont toujours, dans les lames coupent des axes optiques, celles qui sont le plus rapprochées de ixes.
ans les lames parallèles au plan des axes optiques, k est toujours p*and nombre, sauf pour, les lames très minces. On ne voit donc
I en général dans la lumière blanche ; les franges ne sont visibles : dans la lumière monochromatique. Lorsque deux lames parallèles plan des axes optiques sont croisées à angle droit, on sait que les iges apparaissent dans la lumière blanche, parce que les courbes ibles correspondent à de petites valeurs de A*. (V. p. 210.) Ma^ralva 4eB mxcb dMaa lea criatMBX •rthorhoBiblqaeit. — La persion des axes d'élasticilé optique, que nous avons négligée jus- 'ici, produit dans certains cas, lorsque les lames sont éclairées par la lumière blanche, des phénomènes très tnlèressants.
II n'y a rien à dire, sous ce rapport, des cristaux uniaies. La position i axes d'élasticité y est la même pour toutes les couleurs, et la dis^ rsion cristalline ne peut influer que sur la loi de la disiribution des iileurs dans les franges colorées.
Pour les cristaux biaxes, la dispersion des axes peut se traduire me façon plus appréciable. 11 est nécessaire de distinguer trois cas, ivant que les cristaux sont orthorhombiques, clinorhombiques ou orthiqnea.
Nous examinerons d'abord le cas des cristaux orthorhombiques. insce cas, les axes d'élasticité optique coïncident, pour toutes les vicurs, avec les axes binaires du cristal. Hais si les axes d'élasticité . b, cdilfèrent peu entre (;ux, c'eït-à-dire si la double réfracUon csl
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urbations aussi graves sont heureusement rares. En général on laisse aux axes d'élasticité le même ordre retatir de gran- •rive presque toujours au contraire que l'angle des axes oplisous l'influence de la dispersion, mais en général cette vae-méme est faible.
»ns que l'angle des axes optiques rouges soit plus petit que s axes optiques violets, ce qu'on exprime en posantp<ti. . 82) l'un des pAles des axes optiques rouges, et v lep<lle le
sin des axes violets. Le !•' anneau noir dans la lumière rouge le 1" anneau noir dans la lumière violette sera vv'. Dans la blanche, l'anneau rr' ne sera éclairé que par les rayons violets niera cette couleur; l'anneau w' au contraire, éclairé seuleir les rayons rouges, sera rouge. Dans la lumière blanche, le anneau coloré sera donc, au sommet le plus rapproché du rouge ù l'intérieur et violet h l'extérieur ; au sommet te plus du centre, rouge ft l'intérieur et violet à l'extérieur. Les cou- ; l'intérieur de l'anneau sont seules vives et pures, car celles de !ur se mélangent avec les couleurs des anneaux suivants. C'est ir les couleurs de l'intérieur qu'on jugera du sens de la disper- I appliquant cette régie simple : <■ La couleur pour laquelle ment des axes est le plus petit, est celle qui colore la partie intédu sommet du 1" anneau le plus rapproché du centre des lem-
eut aussi déduire le sens de la dispersion de l'observation des oies. L'hyperbole noire qui se produit dans la couleur rouge n p; celle qui se produit dans la couleur violette passe en V. La
"Xr"- : .-■- .
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portion de l'image voisine de p ne sera donc éclaire blanche que par les rayons violets, et celle qui es par les rayons rouges. On verra donc, dans la lumièi cavité de l'hyperbole teinte en rouge, la convexité t là cette autre règle équivalant à la 1" : i La couk hyperboles, vers leurs sommets, du cAlé concave, est l'écarlenient des axes est le plus Taible. »
Mais quelle que soit la variation qui se produise i des couleurs des franges, elle sera toujours astreinte c'est que les couleurs de ces Tranges seront distribué par rapport aux traces des plans de symétrie du cris toutes les couleurs, des plans principaux de l'elli) C'est ainsi que dans les lames taillées perpendici des bissectrices de l'angle des axes optiques, on vei leurs disposées symétriquement par rapport à la Ugi rapport à une droite perpendiculaire menée par le tance des pâles. Lorsque celte condition n'est pas être assuré qu'il n'y a pas, au moins pour les phé trois plans de symétrie dans le cristal; et celui-c considéré comme orthorhombique si l'on réserve stances qui, pour toutet les propriété» phyrique», mo caractéristique du système terbinaire.
Les figures de la planche II montrent les franges pr niçois croisés, dans une lame orthorhombique éclaira blanche, lorsque la ligne des pAles des lemoiscates ( des vibrations du polariseur ou de l'analyseur, ou 1 elinée de 45* sur cette direction.
les cristaux clinorhombiques, la symétrie du cristal les phénomènes optiques que par une seule coodil de symétrie coïncide avec un axe d'élasticité optïq quent que le plan de symétrie parallèle i la iace g' autres aies.
Si la biréfringence est faible et la dispersion crûtj arriver que l'axe de symétrie coïncide avec l'axe < rouges, avec l'axe b ou l'axe c pour les rayons violets ; i que les axes d'élasticité situés dans le plan de ayméi tioni entièrement différentes pour les rayons extrt cas se présetUsnl, ils introduisent dans la forme de
il .■-"'.
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turbations que l'élude optique du cristal n'est plus possible i lumières monochromatiques.
i boroerons à examiner les cas, heureusement plus fréa dispersion n'introduit pas de trop grandes variations dans i des axes d'élasticité qui correspondent aux rayons exlj^mes
peu-vent se présenter.
premier cas, l'axe de symétrie binaire du cristal est, pour
couleurs, la bissectrice aiguë; la dispersion cristalline est
roisée ou tournante.
d cas est celui dans lequel l'axe de symétrie est la bïsaec-
e ; la dispersion est dite horisontale,
ènie cas est celui où l'axe de symétrie est l'axe moyen ; la
est dite inclinée,
— ttispenion croisée. — L'axe de symétrie est la bissectrice
>ns la lame taillée perpendiculairement A l'axe de symétrie, « A la bissectrice aiguS. SoientP^ et P^ (fig. 8.ï) les pdles des ;eE, le point C qui est le p41e sectrice est le milieu de P^ PJ.
l'axe de symétrie est la bisseclë pour toutes les couleui-s. Les axes violets pourront avoir des différentes P^ et p;„ à condition lit toujours le milieu de la
Pj,. Les lemniscales et les hyperboles pourront être plus ou ^formées, mais dans tous les cas la répartition des couleurs s que si l'on prend un point M quelconque, la couleur du symétrique de H par rapport à C sera la même que celle de M. [le est évidente, puisque toutes les lemniscates et toutes les es correspondant aux diverses couleurs ont C pour centre
jures de la planche 111 montrent des exemples de dispersion
:. — Dispersion horizontale. — L'axe de symétrie est la hissée-
tue.
oe taillée perpendiculairement & la bissectrice obtuse, c'est-&-
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m de sjmëlrie du crîslal ; elle est donc commune à toutes . Si P^rPr ^''"^ '^^ P^'^ rouges et C^ la trace de la bissec-
P^, P^ sont les pâles violets et C^ la trace de la bissectrice ■t est symétrique par rapport à la ligne des pdles, et si H' port â cette ligne, le symétrique de H, H et H' seront colorés
façon, ces de la plauche V montrent des exemples de dispersion
i>. vu. — DIVERSES ESPÈCES DE VIBRATIONS LUMINEUSES. a?.tl de propagation égale à 1 , on a T = >., et r représente aussi le alué en temps.
ippelleroRs en outre direclion de la vibration, celle sur la- 1 convient de porter les x positifs.
Lsilé lumineuse de la vibration est représentée par la demie moyenne, pendant la durée d'une vibration complète. Comme
; est à chaque instant représentée par ^ p cos( Sjt = — ç j. vive est ^le, m étant la masse vibrante, d
leur moyenne du cosinus étant nulle, lô force vive moyenne
à ^— m. p». Le coefficient — m èUnt le même lorsqu'on com-
es vibrations de même période, on convient de considérer l'ind'une vibration lumineuse comme repi-ésentée par p', c'est-àir le carré de l'amplitude.
lombre quelconque de vibrations simples de même période, diriuivanl la même droite, équivaut à une cerlaine vibration simple la même direction, et dont il ot aisé d'obtenir l'équation. Apsp, p', etc., les amplitudes; y, 9', etc., les anomalies des vibracomposantes ; P et * l'amplitude et l'anomalie de la vibration ré- \Xe. On doit avoir, quel que soit l :
Psin ( Sic ^ — *) =psin ('iT.^ + f'j + ^ sin (sit J -?'j m développant :
Pcos*sin2it s — Psiii*cos2x^ = = ûn'iT j,(pcosç + p'co3ç'+...) -cos27t;j;(psinyp'sin+).. our que cette équation soit vérifiée, quel que soit (, il faut identifier wiefficienls de sin 2r ,r. dans l'un et l'autre membre, et faire de me I our K's coefticieuls de cos ^jr Ou obtient ainsi les deux équa-
^P. vu. — DIVERSES ESPÈCES DB mRATIOKS LUHIHEDSES. 341 tîons de ces deux vibrations. Nous pouvons changer l'origfîne ps et compter ceux-ci à parlir du momeut oà le point vibrant OX passe par l'origine en se dirigeant vers les x positifs. Il suffit la de prendre
le temps compté i partir de la nouvelle origine. Les équations intes deviennent alors
si i minant le temps f entre ces deux ëtjuations, nous obtiendrons uation entre x ely qui représenlei'a )a trajectoire de la molécule par les deux vibrations rectilignes simultanées, deux équations donnent aisément :
sm2x^ = ^.
' T pqiin (f — <]-)
élevant au carré et ajoutant membre ii membre, il vient
tjt^-i-ptyt—^pqxyCMi^—'i) =p*<l*iin* (? — ([-).
en général l'équation d'une ellipse rapportée i deux diamètres
ngulaires.
vibration plane la plus générale qui puisse agiter un point est
une vibration elliptique.
rsqup 8in'{Y^i|i)=:0, c'est-à-dire lorsque y — i|i ;= nn. l'équation
ellipse se réduit à
{qx-py]* = {i ne n est pair, et à
{qx + pyY^ft
|ue n est impair. Dans l'un et l'autre cas, la vibration résultante ecti ligne.
^P. vu. — DIVERSES ESPÈCES DE VIBRiTKKlS LUMINEUSES. 345 nale à son plan. On peut donc distinguer de la face opposée la l'ellipse qfie regarde un observateur vers lequel se dirige la ion lumineuse ou, en d'autres termes, qui est tournée vers 1 rayon lumineux. C'est pour cet observateur que le sens du ent de la molécule sur sa trajectoire est droit ou gauche, luations des vibrations axiales de l'ellipse sont
a;~Asin2K=. j=Bcos2xs,
et B sont de mËme signe, V et -^ sont toujours de même signe ;
dx proquement, si A et B sont de signe contraire, y et -^r- sont de
entrai re.
losons que le point vibrant sbit en B (lig. 86), à l'extrèmilé
:> de l'axe des y, il se dirige
extrémité positive A de l'axe
cl l'ellipse est dextrogyie,si -r:
sitif, c'est-à-dire si i4 e{ S tant me ligne. Le point vibrant se vers l'eitrémitë négative de les X et l'ellipse est lévogyre si
négatif, c'est-à-dire si A et B
E $igne contraire.
e faut pas oublier que cette règle suppose la convention que l'axe
>quel la projection de la vibration est représentée par un cosinus,
irection positive placée de telle sorte qu'on la rencontre après
tourné de 90", dane le setu tiniilrorsum, à partir de la direction
'p de l'axe pour lequel la projection de la vibration est représentée
I sinus.
iimpUriera le langage en convenant d'appeler grandeurs des axes
Ilipse ces grandeurs alTectées des signes qu'elles ont dans les
ons des composantes.
posons A positif; si l'ellipse est dextTogyfe, la Vitesse est posi-
)rsque le mobile est en B; si l'ellipse est ii'ntVro^i^e, la vitesse
Fig. m.
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les axes de la vibration circulaire droite tournent d*un angle égal à (f dans le sens sinistrorsum.
Composition de plnsleiirs vibrations elrcnlalres slmaltanées
de même sens. — - Lorsqu'un point est animé de plusieurs vibrations circulaires simultanées, de même période, de môme sens, mais de rayons et d'anomalies différents, les composantes de la vibration résultante suivant OX et OY sont :
a;=:rsin ( ^t; ^ — 9 j -f r'sin (Stc^ — ?')h- •
y=:rcos (21; Y — ?) H-»''cos (^r. f ^<P j +-
La vibration résultante est une vibration circulaire de môme période et de môme sens, dont le rayon est R et l'anomalie 4>. Si Ton pose, en efTet :
aî = Rsin( Sic»— 4>jf y=Rsin f 2iç«— 4>j»
ridentiflcation des deux expressions respectives de ^ et |y ne donne que deux équations distinctes, toujours résolubles :
R cos ^ = r cos ç + '"^ cos 9' -H. . R sin 4> := r sin o 4- f sin 9'!+ . .
Ces équations montrent que, pour obtenir R et 0, il faut, à partir dune origine quelconque, mener une ligne polygonale dont les côtés, de longueurs r, r', etc., font avec une direcliou arbitraire des angles respectivement égaux à ç, ç', etc. La direction qui, partant de l'origine, ferme le polygone, a pour longueur R et fait avec la direction arbitraire un angle égal à O.
Détermination des directions et des f^randeors des axes d*ane
vibration elilptiqne. — Reprenons les équations de la vibration elliptique, rapportée à deux diamètres rectangulaires quelconques,
j;=rpsm2it =
y = çsinf 5tc| -\-<^ — à j
et cherchons à déterminer la direction et les grandeurs A ei B des axes de l'ellipse vibratoire, ainsi que l'anomalie 4» des vibrations axiales^
P- vu. — DIVERSES ESPECES DE VIBRATIONS LUMINEUSES. 947
Jt mettre celte expression sous une autre forme, en remarquant "on représente l'intensité p'+q* de )a vibration par i, on peut
alors
lg2|*=tg3iicos(ç — (J/).
trouver les valeurs de A et B, nous pouvons additionner membre 3re la 1" et la 4* équation d'abord, ce qui donne :
(A + B) ces O = p ces [X + g sin ([j, + ç — iji) ancher ensuite la 2' de la 3% ce qui donne :
(A + B)sin'l' = — psinjt+9cos(^i + y— Ji) în déduit sans peine :
(A + B)»=p'+ç« + 3MMn(ç->^)
1 se servant encore de l'angle auxiliaire u,
(A + B)'= 1 + sin 2i(sin(9 — 41).
obtiendrait de même (A — B)*; mais on peut le déduire immément de (A + B)', en remarquant qUe l'intensité vibratoire restant lème, on doit avoir A' + B* — 7»' + ^', ou (A + B)'+(A — B)»
I en conclut :
(A — B}' = p* + q* — 2m3in(ç-^).
(A — B)" = 1 — sin 2t. sin (^ —^).
ècompoBltioa d'wae vlhrMi*B clllptl^ae «■ iemx ill»v«tl«B« ■UircB iBTcrscH. — Considérons une vibration elliptique dont les aliéna axiales sont :
« = Asin2i:^. y = B cos 2i: ;ji ■
ous pouvons considérer la vibration suivant l'axe des a: comme iposée des deux vibrations
. m. - DIVERSES ESPÈCES DK VIBRATIONS LUMINEUSES. 340 ;nc, dont l'ampUlude est A, peut âlre décomposée en deux circulaii-ea de sens contraire, ayant ^ pour rayon commun.
ces vibrations cii'culaires, entendus comme nous en sommes •lus haut, sont: la direction de la vibi'ation rcctiligne pour , el les deux directions d'une perpendiculaire à cette ïîbraes axes des y.
aa*«a rcctllIgacB «le dos vlbralloaa elrc>lalr«B !■- Considérons deux vibrations circulaires de sens inverse, le. de rayon r, dont les aies OY (fig. 89) ; l'autre gauche, de et dont les axes sont 0\', et raif>ant avec 0\. un angle -^, partir de OX, c'est-â-dire de l'axe la vibration droite, dans le sens m, et cherchons quelle est la le de ces deux vibrations suidirection OA, faisant avec OXun :al & ^ compté à partir de 0\ sens droit. On voit Tacilemenl s composante est égale à
Fig. M.
f r'cosO— /)]sin2::i+ [- rsin3 + Ksin (p-/.) ] C0s2ic {. isité I de celte composante est
1= H + r" + 2rj-'cos (2^ — -/).
■ clllpllt|Me prodallc par i
e *rlsl«UlN« aam
I polariMBr rceilllcBc. — Soit unc tume Cristalline dont les principales sont Oo et Oe (fig. !)0) , surmontant un polariseur
vibration, dirigée suivant OL, Tait un angle «avec Oo el s — *
ce qui suppose l'angle « compté à partir de OL dans le sens sum. Après la traversée de la lame, la vibration rectiligne du :ur devient elliptique, et les deux composantes de la vibration I prenant Oo connue aie des x, Oe comn^e axa des y,
VII. — DIVEIfôK ESPÈCES DE YiBRATIONS LUMINEUSES. 3S1 le cas contraire. On peut énoncer cette règle eu disant que, retard de la lame est égal i un nombre entier de Ion- :ide augmenté d'une quantité plus petite qu'une demi-lonide, le sens du mouvement vibratoire elliptique est celui du s l'on parcourt en allant de la vibration du polariseur h celle nbrations, transmises par la lame, qui est la jAu* lente k se [>n sous-entend que l'on considère, parmi les directions des Lions, celles qui font entre elles un angle aigu. urs de (A + B)- et (A — H)' on déduit aisément celles de A' lont :
2A'= 1 + Vl — S'"' 2" sin* (p — <Sf)
SB" z^ I — V'i — sin' 2ti sin» {<f — .}.). [leur de tg 2;a on déduit les valeurs de sin 2}t et cos 2ft,qui
■ „ stnâu cos{ç— <L)
sin 2 [1= .. .'I .Jl —
\li — sin' 2k sin' {? — '!')
cos 3»
cosS|t= =.
y 1 — sin' 2usin* (<p — tji)
iction de A' et de It', ces expressions prennent les formes
équations que donneAt k,\i,<^, on déduit aisément : sin u sin LA sin (s — df)
tg*= A-.-- — ~
cos M cos I* H- siniisin(jicos(y — i}i)
Ut multiplier haut et bas par sin fi, remplacer sin* ^ et sin 2;/. '3 valeurs «n fonction de A* et B', et on obtient
'• VII. - DIVERSES ESPÈCES DE VIBR&TIONS LUMINEUSES. S55 lente vient rencontrer la laine, la nouvelle anomalie sera
et si l'on appelle la phase correspondant à l'anomalie
ocos'a + esin'd.
A"B=0 lorsque « = +45».
"A + B = 0 lorsque a = — 4S».
ime cristalline, que t'on dit alors piart d'onde, donne ainsi «, dans ces conditions, â une vibration circulaire, droite dans ier cas, gauche dans le second.
eut donc avec une lame quart d'onde produire une vibration re.
rend ordinairement des lames de gypse ou de mica biaie qui se ,rès aisément en lames 1res minces ; les lames de mica sont préparée qu'elles sont moins fragiles. L'épaisseur d'une lame de
ui produit un retard égal à - • lorsque A correspond au jaune
, est d'environ 0°"",052. Mais on ne mesure pas ordinaire- «tte épaisseur; on préfère choisir parmi de nombreuses lames âge celles qui donnent entre les niçois croisés et dans la lumière
In s'assure en outre que deux de ces lamelles, superposées piiral-
nt, donnent la couleur correspondnnl à ,) ou un jaune paille.
ut enfin s'assurer rigoureusement, au moyen du compensateur
page 180, si le retard d'une lame correspond bien k j ■
nicB blanc biaxe est négatif, et les lames de clivage sont perpenires à la bissectrice aiguë. La ligne des pAles des lemniscates,
'. Vit. — DIVKIISES ESPÈCES DE VIBRATIONS LUMl.NEUSËS. 355 îvaudmnt à la vibration recliligne OV, qui fait avec 0\ un tonné par la Pclalion
! fjL est compté à partir de OV; dans le sens direct lorsque tgjx ir ; dans le sens gauche lorsque Xgfn est négatif. Mvara r( aBal^Kciira circaialrra. — La Combinaison d'une .rt d'onde superposée à un polorise.urrectîligne,de manière que ans principales de la lame soient à 45° de la vibration du poest ce qu'on appelle un potariieur circulaire. Un semblable ne laisse en effet émerger de la lame que des vibrations cir-
lariseur circulaire pourra être droit ou gauche suivant que les is circulaires auxquelles il donne naissance. sont droites ou . Si A est l'amplitude de la vibration recliligne incidehte, le
: la vibration circulaire émergente est ■^■
I retourne un polariseur circulaire de manière que la lumière r la lame et sorte parle polariseur (qui devient un analyseur), anabjteuT circulaire, qui ne se laisse traverser que par des vi-
circulaires d'un sens déterminé. Cela résulte évidemment de sibililé du rayon lumineuic dont l'intensité est la même à l'é- :e et à l'incidence. It faut remarquer que la vibration circulaire
de l'appareil lorsqu'il fait fonction de polariseur, tourne â la
II d'aval du rayon une certaine face; et lorsque l'appareil fait I d'analyseur, c'est la face opposée de la vibration qui est tour- I l'aval du rayon. Comme le sens de la vibration change suivant sdcui faces de la vibration qui est tournée vers l'aval du rayon, lulte que le même appareil qui, comme polariseur, produit des circulaires droits, ne laisse passer, comme analyseur, que des circulaires gauches. En d'autres termes, en retournant un pulacirCulaire droit, on obtient un analyseur circulaire ^avcAe, et quement.
iipcrposant deux appareils identiques, l'un servant de polariseur, d'analyseur circulaires, on produit l'obscurité'.
!l ainsi que si l'on » deui éci'uui identiques, et si on les superpose t en r»* . l'un d'eui sens dessus-dcsïQuf^ uDBvis. qui tourne dins te premier, est urtlSe
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'■ -yt et qui serait placée, entre deux niçois croisés pour le pre-
, entre deux niçois parallèles pour le second.
le ce n'est pas égal à 45', les teintes sont les rattmes, mais plus
î lavées de blanc.
nnie est placée entre un polariseur circulaire et un analyseur
e. les phénomènes sont évidemment de la même nature. Appe>
elTet ^ l'angle compris entre la vibration de l'analyseur et la
principale Oo, angle compté â partir de la vibration de l'analy-
ns le sens liniêtrormm. L'analyseur recliligne combiné avec la
istalline ne laisse passer que deux vibrations circulaires, l'une
dont le rayon est al /l rayon est^i A — si
rculaire est droit ou gaucbe, c'est l'une ou l'aulre de ces vibi'a- [ui est transmise.
ike erlatalllae onlaxc extuBlaée en lanière eoBve'C*'**' !■■ polarlKiar r«etlllgae e( an aaal;iiciv elr«Nl«ire. — Dans roscope à lumière convergente, sur le porte-objet duquel nous sons placée une lame taillée perpendiculairement à l'axe d'un 1 uniaxc, substituons à l'analystiur rcctiligne un analyseur cire. Nous pouvons admettre, si nous ne considérons pas des rayons nclinés sur l'axe de l'appareil, que la lame de mica reste sensi- !nt quart d'onde pour tous les rayons, et que les vibrations transsuivant toutes les inclinaisons sont circulaires. Au moins cette lièse approchera BufGsammeiit de la vérité pour permettre de rendre compte de l'aspect général du phénomène, l OP (fig. 92) la vibration du polariseur et UA celle de la vibration icol de l'analyseur que nous supposons à 90° de la précédente ; Useur circulaire sera droit si laïc du mica quart d'onde Op bisî l'angle POA, 0;» étant à droite de OA.
nsidérons le rayon qui, partant du point situé sur la face infée de cette lame à l'aplomb de 0 vient rencontrer la face rieure au point M. La vibration ordinaire es( dirigée perpendiirement à OM , et la vibration extraordinaire située dans le OM pourra sensiblement, si l'inclinaison du rayon est supposée considérable, être regardée comme coïncidant avjc OM, dont la dicBistuuGiuraïc i. j. il
lAP. YJI. — DIVERSES ESPÈCES DE \IBRATIO^S LllHmEUSES. 369 le ae,esldonnéparsin2jt-=— 1 ou— - = {2n + 3)^- Comme
de cercle décrits du point 0 comme centre sont des courbes etard, les courbes d'intensité minima, dont les quadrants îmnt des arcs de cercle correspondant aux retards successifs :
^ j) X,etc.
les quadrants pairs, où sin Ix est négatif, les minima de 1 sont parsin2it- = l ou 2jr =(2n-t-I}i. Les courbes d'intensilù a sont donc des arcs de cercle correspondant aux retards suc-
it le premier est plus près du centre que le premier des arcs midans les quadrants im pairs -
ir un même d, c'est-à-dire pour tous les points d'un même cercle O pour centre, l'intensité minima est donnée par sin 3a =^ — 1
je sin 2ir- est positif, comme cela a lieu pour les arcs de cercle
na dans les quadrants pairs; et par sin2a = -f-l lorsque
les quadrants impairs. Les parties les plus sombres de ces arcs rcle sont donc situées sur les deux bissectrices des angles formés ia lignes OP et OA.
) arcs de cercle minima les plus rapprochés du centre et qui se ent dans les secteurs pairs sont par cette raison les plus sombres i plus apparents. Ils forment comme deux taches, noires avec la lue monochromatique, colorées avec de la lumière blanche- Les es les plus apparentes de ces taches sont, dans le cas que nous i spécifié, d'une lame cristalline positive, située sur une droite îndiculaire à l'axe du mica quart d'onde, ou, comme moyen mnéique, faisant avec cet axe le signe -{-.
la lame cristalline est négative, $ change de signe, et il est aisé
HAP. VII. —DIVERSES ESPÈCES DE VIBRATIONS LUMINEUSES. 261 cos' 7[y ^ lumière blanche, la teinte sera celle que donnerait la
itre deux niçois parallèles.
inalyseur circulaire est gauche, l'intensité de la vibration recU-
bmergente est égale à sin 'n ^ ; et, dans la lumière blanche, la
est celle que l'on obtiendrait avec la lame cristalline placée entre licols croisés à angle droit.
phénomènes ne seront pas modifiés, quels que soient les azimuts s que l'on donne au polariseur, à l'analyseur ou h la lame. a lame cristalline était examinée en lumière convergente, on verts mêmes courbes d'égal retard que celles qu'on observe entre niçois croisés ou parallèles; mais les courbes obscures, croix i OU hyperboles, seraient supprimées. Lorsque l'analyseur et le iseur sont de même sens, le centre des cercles est blanc; lorsi sont de sens contraire, le centre est noir.
CHAP. VUr. — LAHES MfNGES SUPERPOSÉES. 905
oua principales Oo et Oe, sont :
a;'=pcosY3io2K= — ^sin-f cos2ic = .
y'=p9inYsin27c — s f-çcosYCOsix— = — ,
a préalablement changé l'origine des temps, et pris cette ori'
I retard de 0 sur l'origine première.
qu'on néglige les quantités du 2* ordre de grandeur en t, y' peut
t' /S^eS \ r
y'=psmysiaÎT:ij + 1 — -.psinY + îcosy Icosax^-
jetons les vibrations x' et y' sur les axes X, et T, de la nouvelle
se, dont l'axe X, fait avec X un angle très petit dw, nous aurons :
x, = if cos (y — rf(») + y' sin {y — dm) , y,=y'cos{l — dia) ■~:ifaia(-( — dut),
reviennent, en supprimant toujours les termes du 2* ordre, à
BS-ci :
ï, = sin2i[^U ■rqwni-rj + cositc^i'^P»i'i*'{~gdi^J-
ï, = sinait^(-^5COs'Y+prfwj+cos2iu^^9 + ^psio3T;j.
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lîtés dbi, du, dif, ne sont exactes qu'au premier ordre de >rës. Lorsque u est très petit, et est lui-radme du premier jTandeur, dm est du 2< ordre, et il devient nécessaire d'en ^pression an 2" ordre près.
ons donc nous proposer de trouver du, dot, dif, au second frandcur près , lorsqu'on suppose que m est du premier
soudre ce problème d'une manière simple, nous remarquel'une quelconi]ue de ces quantités, da par eiemple, étant i comme fonction de tt, peut être mise sous la forme
rfw=A + Ba + CM»+....
ressions que nous avons obtenues représentent cette fonction re de grandeur prés, loi-sque u est fini; on a donc Â,B,G avec roximation. Si nous voulons avoir rfu au 2' ordre prés, u étant ire, on peut négliger les termes contenant une puissance de u '6 à la 2' ; il est inutile de connaître B ou C avec une approxiupérieure au i" ordre, car les termes du 2' ordre dans B, ;s par u, donnent des termes du 3* ordre. Il ne nous reste donc !i connaiti-e Â au 2* ordre prés. Pour trouver l'expression de A, Lvons faire u = 0, ce qui revient à supposer que la vibration est e. Le problème est donc ramené à chercher, au 2" ordre de : près, l'expression des paramétres de l'ellipse vibratoire émerine lame cristalline très mince sur laquelle tombe une vibrailigne.
•blême a été résolu dans le chapitre précèdent, et nous avons lans ce cas :
da^o cos*Y + « sin'Y, da;= -eïsinSv, 25rrfu , „
(pressions trouvées plus haut pour du, Ju, d^, dans l'hypothèse 11, lorsqu'on y suppose u petit, et qu'on y néglige les termes du
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à la vibratiou; à ]a condition toutefois que l'épaisseur des leur nombre laissent très petites les variations d^, du, dtù. ipelons d^, tfU, dû, «e que deviennent ces variations après la du paquet de lames, nous aurons évidemment
d^= Se 1±^' + 1 ïeScosSy,
dU= -2s3sin2Y,
ne 2 indiquant la somme de termes analogues k celui qui est dans lesquels les quantités n, n' e, i, y, u, du, ont les valeurs iricnnent successivement à chacune des Inmes traversées.
>* Im -vlhnUoD lacIdeaM oat rcwtUIsne. — NoUS allons ap-
ces formules au cas particulier où la vibration qui tombe sur le
d« lames est rectiligne, c'est-à-dire où u a une valeur nulle à
. trës facile de construire géométriquement rJ<^. d\J, dû.
3V {Rg. 95) la direction de la vibration, appelons dE l'épaisseur
]u paquet de lames; à partir de 0 nous construisons une ligne
naVe 012.. .n, dont le p» côté, qui a pour longueur J^, fait
i un angle égal à 2/^; €p, Bp, yp étant les valeurs de e, J, y qui
iennent à la f lame. La projection Ov de la ligne polygonale ÎV, î8t évidemment égale à slsïCos 2y. La projection Ott de la
gne polygonal
convenons de n tournant de nous reraarqui l (fa, . j
lame; que 2 2'
îUipse émerge ■- sont respect!
iuit sans peint ^ales à
Aire 012., »» = eppésente par j
s parcourues s comme posiJi négatives )ors 'urues dans le inition incidei la ligne poiyg i en traversani nplojé par la ^
A la longueui
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ration est dirigée suivant une perpendiculaire à On, dd est , et la phase acquise par la vibration est :
dans tous les termes qui composent la somme
A = 2^5cos2y,
: changé en â^y> elparconséquentAen — A. vibration OV, avec laquelle On fait un angle ogal à 2ni, oo a :
ne Ov ^ A cos 2m :
pose
,dK 2 J
tsénieat que la valeur générale detjtl) pour une vibratioaOV dont la n fait un angle 3m avec On, peut se mettre sous la forme
d*^dE(Scos*m + N'sin'ni).
m pose
p — N cos*m + N'sin*m,
on trace, autour d'un point 0, une courbe dont les rayons veciOQl p et les azimuts sont m, cette courbe est sensiblement une ■ Posons en effet :
H=z.fJ.+ ~. N'=N,-
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Si donc on construit pour chacune des lames composantes un ellipsoïde semblable à son ellipsoïde inverse avec un rapport de simi-
litude égal à -- , et si, suivant chaque direction de Tespace, on porte
une longueur égale à la somme des rayons vecteurs, correspondant à cette direction, de chacun de ces ellipsoïdes , on obtient une certaine surface dont Tintersection, par le plan perpendiculaire à la direction de propagation, est Tellipse dont les axes sont N et N' et qui régit les propriétés optiques du paquet suivant cette direction de propagation.
Lorsque, au lieu de considérer la direction de propagation normale au plan des lames composantes, on en considère une autre quelconque, il est clair qu*on pourra appliquer à cette nouvelle direction tout ce qui a été démontré pour la précédente, si Ton peut négliger les légères brisures produites dans le rayon par les différences des indices moyens des lames traversées. On trouvera donc encore que, suivant cette direction, le paquet se comporte comme une lame unique, d*épaisseur r/E, dont les propriétés optiques sont régies par une ellipse obtenue en coupant la surface, dont on vient d'indiquer la construction, par un plan normal à la direction de propagation.
Cette surface est donc sensiblement un ellipsoïde, puisque son intersection par un plan quelconque est une ellipse.
Si nous réservons expressément les phénomènes produits par la rotation d(ù des axes de Fellipse vibratoire, un paquet de lames cristallines suffisamment minces et en nombre suffisamment petit, se comporte donc, suivant toutes les directions de propagation, comme une lame, dont Tépaisseur dEest celle même du paquet, et qui serait découpée dans un cristal fictif dont Tellipsoïde inverse serait obtenu par la construction indiquée plus haut.
Nous pouvons remarquer, d*une manière générale, que la construction qui sert à déterminer rellipsoîde inverse du paquet est indépen* dante de Tordre dans lequel les lames sont empilées et ne dépend que de la nature et de Torientation relative des ellipsoïdes inverses de chacune des lames, dilatés respectivement dans le rapport qu'indique l'épaisseur de la lame.
11 en résulte que si tous ces ellipsoïdes construits autour d'un point donnent une figure symétrique par rapport à un plan, ce plan est un plan de symétrie de Tellipsoïde inverse du paquet. Si la figure admet un axe de symétrie binaire, cet axe est un des axes de Tellipsoîde in-
CHAP. YlII. — LAMES MINCES SUPERPOSÉES. 273
Si nous convenons d'appeler s^ Taire 012... n, la rotation dO qui se produit lorsque la vibration est dirigée suivant On est proportionnelle à s^. Elle est positive quand Taire s^ est positive, négative quand cette
aire est négative. Avec les conventions faites, Taire s^ est positive quand
elle est au-dessous de On, c'est-à-dire dans la partie du plan que Ton décrit à partir de On en tournant dans le sens dextronurriy et qu'en outre la projection, sur On, du point qui parcourt le polygone se meut dans le sens positif.
C'est ainsi que Taire 01 2... n (fig. 96) est positive. Taire 01'2\.. n négative.
Fig. 96.
Supposons que le polygone Or2'... n soit symétrique de 012... n
par rapport à On, Taire s^ est égale en valeur absolue à s^ et Ton a s^ =
— 9^, de sorte que le paquet auquel conviendrait le polygone Or2'... n
aurait une rotation égale et contraire à celle du paquet auquel s'applique le polygone 01 2... n.
Or on voit que, dans le paquet Or2'... n, des lames égales sont superposées dans le même ordre, et de façon que la section principale de la première lame supérieure fait avec celle de la lame inférieure le même angle dans les deux paquets ; la seule différence, c'est que cet angle, compté à partir de la section principale inférieure, a changé de sens ; s'il était dextrorsum dans le premier paquet, il sera sinistrorsum dans le second, et inversement. Nous dirons que le sens dempilement des deux paquets est différent. On voit que le sens de la rotation change avec le sens d'empilement.
Nous conviendrons, pour simplifier Técriture, de poser
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RA VERSA
;rand N(
mnce, c ns très 3oser ui:
entre ei I appellt r les eP d'abord
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quet, admet donc ces deax plans bissecteurs comme des plans de symétrie. La normale aux plans des lames est ainsi un axe de cet ellipsoïde, dont les deux autres axes sont les deux bissectrices de3 angles formés par les sections principales.
Soient Oo^ et 0^^ la section principale de Tune des lames, Oo, et 0^,, celles de Tautre ; n, Tindice correspondant à o, n\ celui qui correspond
ci e 1
àe, i = n — n' et jn=^: nous prenons 01= -jt;cÏ= s (n — n'),
puis sur la direction 1 2 (fîg. 97) faisant avec 01 dans le sens droit un angle égal à 2m, nous pre- ^
nous encore 1 2 = ^ (n — n'). La direction 02 fait
avec 01 un angle égal à m, ce qui veut dire que Tune des sections principales du paquet fait avec
n 1 X 1 i ^ » * • fig. 97.
OOi un angle égal a x ; c est ce que nous avions
déjà trouvé d'une autre façon. En outre, Tindice correspondant à la vibration dirigée suivant cette section principale est égale à
N= — ^ h02= — ^ |-(n — n')cosm.
N est Tun des axes de Tellipsoîde inverse résultant ; un autre est,
^'= — ^ (n — w'jcosm.
Le troisième axe N" de Tellipsoïde inverse résultant est perpendiculaire au plan des lames et est égal au rayon de rellipsoïde inverse composant qui coïncide avec cette direction.
Lorsque m= 90*, c'est-à-dire lorsque les lames sont croisées à angle
droit, on aN = N' = — 5 — ; Fellipsoïde inverse résultant est de révo-
luiion, et la pile présente les phénomènes des cristaux uniaxes.
On peut réaliser ces deux cas avec des lames minces de mica biaxe. Norremberg a montré qu'en croisant de semblables lames à angle droit, on obtient une pile uniaxe. Reusch a croisé ces lames minces sous des angles quelconques.
Les lames de mica sont taillées perpendiculairement à Taxe - de Tellipsoïde inverse, qui est la bissectrice aiguë. Les indices correspondant
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Paqaet eomposé de S lames identiques. — Supposons que le paquet soit composé de 3 lames identiques entre elles. La q ^. ligne 05 (fig. 98) qui ferme le polygone 0123, fait avec 01 un angle qui est le double de celui que la section principale de la pile fait avec celle de la première lame du paquet.
Lorsque la section principale d*une lame fait avec celle de la lame inférieure un angle égal à 60^, la ligne polygonale 01 2 3 (fig. 99) est fermée, et la direction normale aux lames est un axe optique de la pile.
C'est ce qui résulte d'ailleurs de cette remarque que cette direction est un axe ternaire de la figure formée par les 3 ellipsoïdes des 3 lames construits autour d'un centre commun. La pile est , o uniaxe et la direction normale aux lames est l'axe prin- ^^ cipal.
La grandeur N^ de l'axe principal de la pile est
égale à celle du rayon vecteur de l'ellipsoïde inverse
d'une des lames dirigé perpendiculairement au plan des lames. La
grandeur N^ du rayon équatorialde l'ellipsoïde de révolution, est égale
à la demi-somme des axes de l'ellipse découpée par une des lames dans son ellipsoïde inverse.
On arriverait à une conclusion analogue, si le paquet était composé d'un nombre quelconque n de lames identiques entre elles et superposées de manière que la section principale de l'une des lames fasse
avec celle de la lame précédente un angle égal à d= — .
11 peut arriver non seulement que la pile soit uniaxe, mais encore que l'axe principal soit égal au rayon équatorial de l'ellipsoïde inverse résultant. Celui-ci est alors une sphère et la pile est uuiréfringente. Mais, tandis que toutes les conséquences précédentes peuvent être vérifiées par l'empilement de lames de mica, il n'en saurait être de même de celle-ci. En effet, le mica étant négatif, l'axe normal aux lames est le plus petit axe de l'ellipsoîcie inverse du mica, et il est conservé dans toutes les piles que l'on peut former. Les deux autres axes de Tellipsoïde inverse de la pile sont au contraire intermédiaires entre ceux de l'ellipsoïde du mica» et sont toujours, par conséquent, plus grands que le troisième.
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Nous nous bornons à considérer la variation dV pendant la traversée du paquet, de sorte que Se^ sin 2 y et Sed cos iy sont des quantités très petites. On peut donc remplacer cos2û par 1, puisque Terreur, qui est du deuxième ordre, est multipliée par une quantité très petite; on peut d*ailleurs toujours remplacer sin 20 par 20, puisque Terreur commise n*est que du 3^ ordre : on a ainsi
rfU = r^SeS sin2Y — — ûSeB cos 2y •
Dans le 2« membre, le !•' terme est du !«' ordre de grandeur, et le 2^ terme du 2<' ordre. Le 1^' terme s*annule à la sortie du paquet, puisque nous avons vu que, pour un paquet,
2*5 sin 2y = 0 ;
on aura donc, pour la variation dU produite par la traversée du paquet considéré :
2ic rfU = — --û:2£ocos2y.
Or, si nous nous reportons à ce qu'on a vu plus h^ut, nous verrons que l£^cos2y représente AdE, A étant le retard causé par le paquet, c'est-à-dire la longueur On qui ferme la ligne polygonale 012... n de la figure 96. !\ous pouvons donc écrire :
(a) rfU = — ^SArfE.
Occupons-nous de dû; Texpression générale s'appliquera encore ici en substituant à y la valeur y — 0 , que Ton peut supposer constante pendant la traversée d*un paquet. On aura donc
dû=Ç^U + tt-hY)e3cos2^Y-û)
Nous appelons u la valeur très petite de Taccroissement rfU, qui se produit après la traversée d*un certain nombre de lames du paquet. La valeur totale de c/O, après la traversée de toutes les lames du paquet, est ainsi :
dû = ^U2e8cos2(Y— û) + Ç2:(tt + Ç^e8cos2(Y-û).
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portant cette valeur de U dans l'expression de dCi, il vient
prendre le signe +, puisque pouriJj^O, on doit avoir da = i. L'intég^ration donne
istaale étant encore nulle, car on a £1^0 pour E=0. te expression peut se mettre sous la forme
rtant dans l'expression de dV, il vient
(ni = — rsini|iE.rfE, ui donne, en intégrant.
In doit avoir ÏJ = 0 pour E = 0, c'est-à-dire C =— -.etparcon-
[uent
U = (1— cosJiE) = — rsin'-rr-
f-a remplaçant ^ par sa valeur — Ai les deux expressions de û el U mellent soua la forme
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La vibration elliptique émergente rapportée à une droite faisant un angle Q avec la section principale comme axe des sinus» et à la droiteperpendiculaire comme axe des cosinus, aura pour équations
X=p CCS U sin( 2«= — <ï> j Y=psinUcos( 2tc=; — <ï>)'
La vibration dirigée suivant la section principale perpendiculaire a pour équation, à l'incidence,
t/ = 9sm2z.j;
et à Tèmergence, si on la rapporte aux mômes axes que Tellipse précédente, Tellipse vibratoire a pour équations
V = q ces U sin /^2x|, — w\ X' = 9sinUcos/^27:| — w)-
Cette ellipse a en effet un sens contraire à celui de la précédente, puisque les axes des sinus et des cosinus sont inversés.
iribratlon ineldente dirigée d'mie manière queleonqae. — Si
la vibration incidente a une direction quelconque , il suffira de la décomposer en deux autres dirigées suivant les deux sections principales de la pile.
Si a est l'angle de la première section avec la vibration incidente il suffira de remplacer, dans les équations précédentes, p par cosa
et q par sin a.
Si l'on change Torigine du temps, de manière à faire 27:?=? — <ï>=27r?p»
et si Ton pose * — W=:(p, les équations des deux ellipses deviennent
X =€05 a cos U sin 2ic»; Y = cos a sin U cos 2tc=î
X'= sin a sin Ucos ( 27ç= + 9 j Y' = sin a cosUsin 1 2-^^ + <p )
Projetées sur les deux sections principales de la pile, les vibrations émergentes ont pour équations
a; = (X -f- X') cos û + (Y -f- Y') sin û y = — {X + X') sin û + (Y + Y') cos û
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«les sinus des vibrations circulaires / et r', est à angle droit
G des sinus des vibrations circulaires r et r„ ce qui revient à
■e l'anomalie de la vibration /de — ^ et celle de /de + g.
iviatre vibrations circulaires équivalent à une vibration circue^trogyre de rayon It et d'anomalie 6, et à une vibration •^ de rayon R^ et d'anomalie 6,. On aura
R sin e ^= — !■' sin I — „ + ? ) l'on déduit
= r* H- r^ + arr* sb f = î + ï sin 2U cos 2a + j cos 211 sin 2a sin <f. le Tayon H, de la vibration circulaire lévogyre. on aura de
Rî = j— j sin 211 cos a —j cos 2U sin 2a sin ç. IT. — APPLICATION DE LA THÉORIE A UNE PILE UNIAXE.
peut appliquer la théorie qui précède à la recherche des phéno- 9 que produit une pile uniaxe formée par l'empilement de paquets mes de mica biaxe. Cette étude a un grand intérêt, car nous ns que les cristaux de quartz peuvent être complètement sssi- . à de telles piles. C'est donc en réalité l'étude de la polarisation Dire du quariz que nous allons entreprendre. le nalaxe formée pmw d» paqvclit Icmalm — Bélcraalna-
d« r. — Nous supposons des paquets formés de trois lames liques entre elles, mais croisùt^s sous des angles de 60°. Nous tosons, pour fixer les idées, l'empilement fait dans le sens dextror-
La ligne polygonale 0 1 2 (lig. 100) ûst fermée et figure un triangle
itatèrat dont chaque côté est égal à —- = = p. L'aire du triangle est
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cet angle se retrouve perpendiculaire à la vibration de Tanalyseur. Si Ton opère avec la lumière blanche, la lame paraîtra colorée» puisque les rayons des diverses couleurs donnent des vibrations émergentes qui font des angles différents avec la section principale de Tanalyseur. Ni la teinte, ni l'intensité de la teinte ne varient lorsqu'on tourne
la lame sur le porte-objet; mais l'une et l'autre varient au contraire
lorsqu'on fait tourner l'analyseur.
Lorsque l'analyseur est placé de manière que sa vibration soit perpendiculaire à la vibration émergente du jaune moyen, les parties extrêmes du spectre dominent et l'on a une teinte grise ; si l'on tourne l'analyseur vers les rayons les moins déviés, c'est-à-dire vers le rouge et dans le. sens contraire à celui de la rotation de la pile, le violet et le bleu dominent; si l'on tourne dans le sens opposé, c'est-à-dire dans le sens de la rotation de la pile, c'est le rouge qui domine. De là cette règle : Le sem suivant lequel il faut tourner V analyseur pour que la teinte passe du bleu au rouge est le sens suivant lequel la pile fait tourner la vibration incidente.
Toutes ces conséquences se vérifient aisément avec des piles formées de paquets ternaires de lames de mica, comme H. Reusch l'a montré le premier. M. Sohncke a vérifié, d'une manière précise, que la grandeur de la rotation produite par la pile est bien celle qui est indiquée par la théorie.
Représentatlom des phénomènes de rotation par l'lné|pal« vitesse de propagation de den rajons clrenlalres de sens Inverse. — La
vibration rectiligne incidente peut se décomposer en deux vibrations circulaires de sens inverse, ayant un même rayon r, et l'un de leurs axes communs dirigé suivant la direction de la vibration.
La vibration rectiligne émergente équivaut de même à deux vibrations circulaires de sens inverse, ayant un même rayon égal encore à r, et l'un de leurs axes communs dirigé suivant la direction de la vibration qui a tourné de o) par rapport à celle de la vibration incidente. De plus, ces vibrations circulaires ont acquis, par rap* port aux vibrations circulaires incidentes, une phase égale à En^, si
n^ est l'axe principal de l'ellipsoïde inverse de la pile.
En se reportant à ce qui a été dit au chapitre précédent, on voit que la vibration circulaire émergente dexlrogyre peut être rapportée aux mômes axes que la vibration circulaire incidente dextrogyre, à la con-
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pouvoir rotaloire. C'est donc une quantité que l'on peut sup- >nnue.
t à ri on l'obtiendrait en construisant, pour un paquet, le e O i 2 . . n , dont chaque cùlè a pour direction la section aie d'une des lames suivant la direction de propagation consi'
nous pouvons nous dispenser de celte construclion pénible si >us bornons à considérer des directions de propagation peu in-
sur l'aKe. Nous pouvons remarquer, en efTet, que si l'on supetit l'angle p que la direction considérée fait avec l'aie, on peut :iiter r par une expression de la forme
r = r,-\-kp + ky+...
DUS prenons, suivant toutes les directions de propagation incliur Taxe, des longueurs proportionnelles à r, nous formerons une le surface, dont l'ellipse indicatrice autour du pâle de l'axe priaest un cercle, puisque. Vase étant d'ordre supérieur à 2, cette ; doit avoir plus de 2 diamètres égaux enire eux. La surface se . donc à une sphère dans le voisinage du pôle de l'aie, et r^ est aleur maximum de la fonction ?', ce qui exige que k = 0, lonc on néglige les termes en p', on pourra poser sensiblement, loute direction peu inclinée sur l'axe, r^r^,. ta résulte que si l'on a, pour une pile.
tant la rotation suivant l'axe, on aura sensiblement, pour une dion peu inclinée sur l'axe, une rotation m donnée par la formule ;
[losant <f =
i la direction considérée, apporlerail dans la vibration principale sidérée, par rapport à la vibration principale perpendiculaire, supposons une pile placée entre un polariseuret un analyseur, et versée par le faisceau lumineux suivant une direction peu inclinée niâiiLiocnAFBiii, T. II. 19
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Si, dans cette expression, nous faisons a + {3 = ^ , c*est-à-dire si nous
supposons que l'analyseur est croisé à angle droit sur le polariseur, nous obtenons :
1 = sin* !2a sin« | — wj — j- ( 1 — sin» î2a si n«| j
Pbénoméiies présentéii pwr vne pile en Ivmlére convergente. —
Ces équations sont immédiatement applicables à Tétude des phénomènes que présente la pile en lumière, convergente. 11 suffit da remarquer que si 0 (fîg. 101) est le centre de l'image, OP la vibration du
Vig. 101.
polariseur, et M un point quelconque, on peut prendre sensiblement OM comme une des sections principales de la pile au point M, l'angle a étant celui de OM avec OP. Il suffira donc, pour que les formules représentent l'intensité de la lumière propre à un point M de l'image, de faire a=POM, et de donner à qp la valeur de Tanomalie contractée par le rayon qui émerge obliquement en H.
Dans le cas du polariscur et de l'analyseur croisés à angle droit, la formule :
I -h siii* î2a + — j^ ( i — sin'» "la sin* | j sin
se réduit à wj pour o = 0, c'est-à-dire au centre de l'image. Ce centre
n'est donc plus noir, comme dans les cristaux uniaxes; il a, dans la lumière blanche, la teinte que prendrait la pile en lumière parallèle. A mesure qu'on s'écarte de l'axe, <f devient de plus en plus grand, et le
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iduit â
sioo . , I=cos'A + M, — isioîA, ?
rainima d'intensité qui se produisent suivant ces directions se-
t produits, si Ion regarde d'abord tp comme constant, pour
^ * **"?= -çT' "S"' ^*''- ^^ réalité les minima seraient obte-
>our des taleurs de y un peu plus faibles que celles-là, la diffèi allant en diminuant é mesure que <f devient plus grand.
Cherchons mainlenant les minima qui se produisent suivant les bissecices de chacun des huit secteurs. Dans les secteurs fosifi/iitels que POA,
bissectrice correspond à « = 5 , et l'on a
ç sino
1 = cos»A + sin'A sin' I + oi„ — i sin 2A.
Si a était oui, les courbes d'intensité minima seraient les cercles ni correspondent & 8in|=:0 ou 9 — 2it, in, etc. Letermeen m^ étant
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Tniniina correspondant aux bissectrices des secteurs négatifs lonc donnés par les valeurs
K+ -^tgA, Zi; + ~ A, etc.
première courbe niininia vient ainsi rencontrer les bissectrices lecteurs positifs sur le cercle correspondant à Su — — tg A, les ictrices des secteurs négatifs sur le cercle correspondant à
— - (gA, et les lignes qui limitent les secteurs, sur un cercle un
ne analogue â celle que représente la figure 102.
orsqu'on tourne l'analyseur dans le sens deitrorsiim, A aug-
nte, colg A diminue et tg A augmente. Si u est positif, les points des
irbes minima situés sur les bissectrices s'éloignent du centre, et ces
irbes paraissent se dilater. SI u est négatif, les courbes paraissent
contraire se contracter. L'inverse aurait évidemment lieu si l'on
imait l'analyseur dans le sens sinistrorsùm.
3n en conclut cette règle établie par M. Delezenne pour le quartz :
sens de la rotation de la pile est celui de la rotation de l'analyseur
i produit la dilatation des courbes minima.
PbéBitniéneB prodnUa «■ iH^lère eoBVcrgenle par 1« ■opepposl- >■ de deux plie* de Miéne Batara ■*«■■ de sea* eoauraire* — pirates d'Airj. — Nou S supposons Buperposées deux piles identiques,
cela près que l'une est dextrortUm et l'antre tintttrorsàm, c'estdire ne dilTèrant enire elles que par le signe de cd . Nous supposons I outre le polariseur et l'analyseur croisés à angle droit.
Une vibration rectiligne faisant un angie a avec la section principale e la première pile, émerge de celle-ci en donnant une vibration ellipque dont les composantes suivent Oo et Oe sont, comme nous l'avons
CHiP. VIII. — LAMES MINCES SUCERPOSËES. 397
■i y' est égal kif\ nous pouvons supposer que l'anomalie conpar- la vibralion x', pendant la traversée de la deuxième pile, est ît cjue celle qui est contractée par la vibration y' pendant la traversée, est égale à ç. Les composantes suivant OXi et 0\i ne ù l'émergence
If, =5inœsin(T4- 2o)— ucosacosT.
»rojetanl sur x' et y', on obtient, au moyen des relations
y=x, — uy„ >/=yi + iM„ a'=eosasinT — usina cos(t + 2^)— wsina3in(-: + 2ç), ij" =:.sina sin (t + 2=) - u ces a cos t + w cosa sinT,
faisant usagedelarelalionu=— utg l< et remarquant qu'il Taut
»r à j:' et à j* les vibrations de petite amplitude qui émergeât de minière pile et que nous avons laissées de cAlé, on obtient
cos^.
^ =,i„, .ink + î-,) - 'ii£L" [™(. + ï)- ,i„(, + î)].
y =cosa sinT — Stosina Ig 3 cos(t + ç)'
i/'^sinasin(T + 2f) — 2ucosa tg5C0s(-+ ç)-
rojetons sur la vibration de l'analyseur, que nous supposons perdiculaire sur celle du polariseur ; la projection A sera égale â
lar'sina— y'cosa = 3sin2a[sinr — sin(T + 2?)| + 2u)C0s2^tg^C0s(T+î)
encore
A = ( — sin 2a sin?+2w cos2a tfr 5) C08(t + j).
Si nous remplaçons enfin o» par u — I, nous aurons
I— 4 sin« s I — sin^acos I + w^ ces 2* — 21 2 ^
L'expression de 1 se composant de deux facteurs dont aucun ne devient infini, 1 sera nul pour toutes les valeurs de f qui annulent chacun d'eux.
L'égalité sin' | =: 0 montre que, parmi les courbes obscures^ ûgu-
rent les cercles noii*s que donnerait séparément, entre deux niçois croisés à angle droit» chacune des deux piles superposées. En égalant à zéro l'autre facteur, on obtient
toi
Elle représente d'autres courbes obscures qui viennent s'ajouter aux cercles et dont nous allons chercher la forme en discutant leur équation.
A l'origine.
tg?
0, — =1 et tg2a=:û),;
on a donc
2a = m: + Wo ou a = ^ r -h ^
On peut attribuer successivement à n les valeurs 0,1,2,5, ce qui donne
*=T' 2 "^ "2' ^+2' T"^ 2" Si OP est la vibration du polarisateur, si l'on mène une droite OR faisant
avec OP (fig. 103) un angle égal à ^, et la droite qui est perpendiculaire
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, on aura quatre branches de courbe qui, partant de l'origine, rentes à chacune des 4 directions de ces deux droites.
on suit la branche tangente à OR et correspondant h que pour i = ^ ou y=ir, ooalg2«^oo , ou«( = -,
I a = _ ; la courbe donc rencontrer sur la droite située à ir)" de la vibration OP le ; qui correspond à f =: 7; ou sin ^ =: I .
iir|=itouip = 2ii,ana2ac = 7roua!=ç; la courbe rencontre
sur OA le premier cercle obscur. On verrait de même qu'elle sntre le second cercle obscur sur le prolongement de OP, etc. s trois autres branches de la courbe ont des formes analogues. is courbes spiraloides ont reçu le nom d'Airy, le premier savant eu ait donné la théorie.
)rsque u est positif, c'est-à-dire lorsque la première pile est dexyre, les spirales sont dextrogyres ; elles sont lëvogyres lorsque la niïre pile est lèvogyre.
ans U lumière blanche, les spirales sont vivement colorées, parce
pour chaque longueur d'onde, a^ varie. Pour le rouge, c'esl-à-dire
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i regarder <f Gomioe constant, ce qui donne, pour déterminer ts d'intensité minima qui .se succèdent sur le rayon d'azimut x,
,,sinç_
tbiigalion de rendre positive l'expression
rf»! 1 . ^ ^m-, T-;^~-5 3inç — WjCosïa >
'or tant dans -r-; la valeur de sin © tirée de -7- = 0, celle-ci dedo ' "y '
qualion "r = " donne
pposons que la pile soit négative, c'est-à-dire que <f soit négatif, ur 7=:0, c'est-à-dire au centre de l'image, on a les 4 valeurs
lur que —, soit positif, il faut que cos Sa soit positif; il faut
: conserver les valeurs w^ et it H- w^, en supprimant les deux autres. L ainsi deuteapèses de spirales tangentes respectivement, à l'origine, deux directions de la droite OR (fig. 104] qui fait avec la vibration [K>lariseur OP un angle égal ù u. Ces spirales tournent dans le sens Irortiim, puisque tg 2a croit en même temps que tg (f.
W ^ = ;r' on a tg 2a:^oo ou 0:=-; la spirale atteint alors la
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Les trois premiers termes donnent une somme égale à zéro pour
f = ^ et 2a = ^; rintensité est alors exprimée par le dernier terme qui
est positif. Le premier point d'intensité nulle est donc donné par une
valeur de f supérieure à -. et par une valeur de a, supérieure à -• Le
premier point où le minimum est fortement accusé et qui marque,
comme une tache noire, le début de la spirale, est donc situé entre la
direction OM et la direction OA. La spirale paraît commencer en
quelque sorte sur la direction OA et à une distance du centre peu
différente de celle du cercle qui correspond à (p==7r.
Si Tanalyseur est gauche, au lieu d*étre droit, on verrait que les spirales gardent la môme gyration, mais qu'elles paraissent commencer sur les directions OP et la direction opposée (fig. lOo).
Ki-. ItS.
Si la pile est lévogyre, w^ change de sens, et le sens de gyration des
spirales devient lévogyre; les spirales commencent sur OP et OF quand Tanalyseur est droit; sur OA et OA' quand il est gauche, ce qui est l'inverse de ce qui se produisait dans le cas de la pile dextrogyre.
Tous ces faits s'observent très aisément avec une pile négative formée par l'empilement de lames de mica.
CHAPITBE IX
OLARISATION ROTATOIRE DES SUBSTANCES CRISTALLISÉES ET NON CRISTALLISÉES.
J. — POURISATION BOTATDIRE DU QUAItTZ.
L«s crUUtBx d« qaMMa «e emnportenl o^lqB«nie*l roMiar lea KCB 4« Mlea 4c B«ttMli- — Le quariz cristallise dans le système tmboédrique avec une hèmiédrie holoaxe ou, plus probablement
l , p. 514) , dans le système hexagonal avec une tétartoédrie rhomédrique dépourvue de centre. Une lame découpée dans un cristal
quartz normalement à l'axe ternaire devrait donc se comporter, ur la lumière se propageant normalement à la' lame, comme une subince monoréfringente: placée entre deux niçois croisés à angle oit, elle ne devrait pas supprimer l'obscurité. Arago observa le preier, en 1811, que les choses se passent tout autrement, et que dans s conditions, la lame de quartz ne se comporte pas comme le fait le lame cristalline taillée perpendiculairement à l'axe dans un cristal ^naire ou ternaire.
Arngo montra que l'anomalie présentée par les lames de quartz con- Ate en ce qu'une vibration rectiiigne incidente, au lieu de conserver 3 direction en traversant la lame, est déviée et exécute dans un erlain sens une rotation partielle plus ou moins grande. De U le nom •: polarisation rolatoire sous lequel on désigne communément les pliéiomènes que montre le quariz et tous les phénomènes analogues.
Biot, dans une longue suite de Iravaux, étudia avec le plus grand lOin \a polarisation rotatoire du quartz, et en établit les lois principales. Lvant d'énoncer ces lois, nous pouvons dire qu'elles peuvent se résuiier en un mot : les cristaux de quartz se comportent comme s'ils con-
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ion de l'analyseur va se trouver d'abord à angle droit sur OK H ge sera supprimé dans l'image, qui preiiinc teinte bleue ; puis la vibration de fseur devient perpendiculaire sur OJ, et nière la plus vive du spectre Étant sup- :e, la lame prend une teinte peu éclolante une nuance grisâtre formée d'un mélange uge et de violet, te teinte particulièri> a reçu le nom de
scTuible. En elTet, lorsque l'analyseur est la position qui donne cette teinte, i) suffît *v- 1<>°'
i lui imprime un léger mouvement dans te sens ilejlrortum pour rimer du violet et domier à la lame une nuance rouge avec une site lumineuse accrue par suite du rétablissement d'une partie :aune. Il suffit au contraire d'unr légère, rotation nnulronum
supprimer du rouge et donner à la lame une nuance bleue. L voit que si l'on part de la teinte sensible, on obtient le roitge en nant l'analyseur dans le kti» de la rotation de la lame. Cette régie let de ti-ouver aisément le sens de rotation d'une lame. tiamea de 4M«rts. — On se sert de cuttB propriété des lames de rtz pnur placer l'analyseur dans une position rireusement perpendiculaire sur le polariseur. On «rt à cet effet d'unebilamu (fig. 106) formée de X lames juxtaposées et d'épaisseur égale, taillées pendiculaireraent à l'axe d'un cristal de quartz, ^'^- ""''
trogyre pour l'une et lévogyre pour l'autre. Lorsque cette bilame fst :ée au-dessus du polarisateur , vibration de ce polariseur est iée à droite pour la lame droite, iiuche pour la lame gauchi-, Pt quantités respectivement égales ir les deux lames et pour une me couleur, de telle sorte que vibration du rouge est, après la versée de la lame droite en H^ ;.l07)apréslatraverséede lalame ''«■ *"'■
Jche en H ; II, et 11 étant syniélriqueliient placés par rapport A la iration du polarisateur. Lorsque I» vibration du polariseur est rigou-
t une bande noire remplace cette couleur. Si Tanalyseur ceiUinue à )urner, on supprime successivement chacune des couleurs du spectre, t Von voit dans celui-ci une bande noire s*avancer du violet vers. le ouge. Lorsque cette bande noire est en contact avec une raie du »pecire solaire, D par exemple, la rotation de l'analyseur donne la rotation correspondant à la longueur d*onde de D, etc.
On a trouvé, par ce procédé, qu'une lame de quartz de 1"" d'épaisseur exerce sur les lumières dont les longueurs d'ondes correspondent aux diverses raies du spectre solaire, les rotations suivantes :
wV = 0— ,00000754 741 755 764 773 788 804
On yoit que uX' ne varie pas beaucoup et qu'ainsi la rotation n*est pas très éloignée d'être en raison inverse du carré de la longueur d*onde. Il est aisé de voir quelle doit être la forihe théorique de la
Conction qui représenterait avec une grande exactitude la valeur
retard produit par l'unité d'épaisseur des lames qui composent ces paquets. Or â peut être représenté, d'après la formule de dispersion
de Cauchy, par une expression de la forme A -f- — ®^ ^*» ®" ^® bornant
aux deux premiers termes, par une expression de la même forme. La
M N rotation w sera donc exprimée par une expression de la forme r» "+" Ti •
M. Boltzmann a, en effet, déduit des nombres que j'ai reproduits plus haut la formule empirique
fi) ~~ * ■ ■■ -4- ■" ■ »
dans laquelle oi est exprimé en degrés et X en millimètres.
MM.Soret et Sarasin* ont vérifié que la formule de Bolzmann représente encore correctement la rotation des rayons ultra-violets.
i. Journal de Physique, — T. V, p. 156 (Extrait).
de Gt>. Nous avons vu en effet que a> est proportionnel ^ , i étant le
:ace BE du prisme un prisme droit, et la séparation des deux circulaires ^'accenlue encore. On arrive enfin à faire sortir les rayons à travers iin plan normal à Taxe, et les deux circulaires, gardant Tëcartement relatif qu'ils ont acquis, se propagent ensuite parallèlement dans Tair.
Pour manifester l'existence des deux rayons circulaires il suffit de les recevoir sur un analyseur circulaire. Si l'analyseur est droit, on recevra le circulaire droit et on arrêtera le gauche et inversement.
Variation du pouYolr rotatoire du quarts souii l'aeUon de la
ciHfcieiur. — L'action de la chaleur modifie d'une manière assez notable le pouvoir rotatoire du quartz.
M. Fizeau ' a montré que la variation de &> avec la température / peut être représentée de 0° à 70° par la formule
o)t = (i)o (1 H- kl).
A' étant égal à 0,0001 19f.
M. Von Lang', entre des limites de température un peu plus écartées,
a trouvé
M. Sohncke' a proposé la formule
avec
uyt = iào(\ + at + bi%
fl = 0, 0000999, b = Q, 000000318.
M. Jottbert*, qui a porté la température jusque vers 1500* en plaçant le cylindre de quartz dans un tube de porcelaine chauffé par des V£h peurs métalliques ou placé dans un fourneau chauffé par les huiles lourdes de pétrole, a fait les observations suivantes :
J. Phys., V
5. Wiedem. Ann. III (1878), et J. Phys., VIÏ, p. 320. 4. J. Phys., Vni, 5 (1878).
Toutefois cette règle est soumise à des ei^ceptions dont nous parle* rons plus tard.
Explication du pouvoir rotatoftre du quarts. — Les propriétés
optiques du quartz s'expliquent, de la manière la plus complète, en supposant que les cristaux de cette substance sont formés à la manière des piles de lames cristallines que nous avons étudiées dans le chapitre précèdent. Il s'agit de concevoir comment la structure d*un cristal peut piTsenter une analogie étroite avec une pile de lames cristallines.
On peut d'abord se représenter les cristaux de quartz comme formés par des molécules ayant la symétrie rhombique, mais susceptibles de s'assembler en un réseau dont le plan réticulaire perpendiculaire à Taxe vertical a pour maille un rhombe de 120^. Un semblable réseau a une symétrie hexagonale.
Si Tédifice moléculaire se construisait avec la régularité théorique, il serait constitué de telle sorte que, le système réticulaire ayant la'symé^ trie hexagonale, et la molécule ayant seulement la symétrie rhombique, Tédifice moléculaire aurait seulement la symétrie rhombique.
Mais considérons les rangées parallèles à Taxe vertical qui est un axe sénaire du réseau et seulement un axe binaire de la molécule. Autour de cet axe, la molécule peut prendre, par une rotation de 120^ trois positions distinctes qui restituent le réseau. Nous pouvons donc supposer que les molécules se superposent de manière que l'une d'elles, soit, par rapport à la molécule immédiatement inférieure, tournée de 120° et toujours dans le même sens. Les molécules cesseront d'être toutes semblablement orientées ; le cristal cessera d'être homogène, au sens que nous avons attaché à ce mot dans la théorie générale du tome 1, mais le réseau n'aura subi aucune modification.
Il est clair qu'un cristal ainsi constitué jouera exactement, au point de vue optique, le rôle d'une pile composée de paquets ternaires, ou, si l'on ne suppose pas que toutes les molécules situées dans le même plan horizontal ont la même orientation, d'une série de piles parallèles entre elles et constituées de la même façon, ce qu revient au même.
Nous verrons plus tard que cette structure singulière se retrouvée, à un degré plus ou radns parfait, dans un nombre très considérable de substances cristallisées. Toutes ces substances sont caractérisées par ce fait que la symétrie de la molécule appartient à un système cristallin moins symétrique que celui auquel appartient la symétrie du réseau.
rare de rencontrer des cristaux qui présentent la régularité des figures en quelque sorte idéales qui sont représentées tome 1, page . On peut dire, avec M. Des CloizeauxS « qu*un cristal de quartz homogène dans toute sa masse est une des plus grandes raretés minéralogiques connues ». ^
Si l'examen de Tenveloppe extérieure de quartz révèle quelquefois, mais imparfaitement, Tenchevétrement si complexe des cristaux, IVxamen optique de lames taillées normalement à Taxe, dévoile au contraire avec une grande fidélité toutes les particularités de la structure interne.
La plupart des cristaux montrent, dans les lames perpendiculaires à Taxe, des juxtapositions de plages inverses. Il arrive en général que cette juxtaposition se fait suivant des surfaces planes parallèles à des plans réticulaires cristallographiquement déterminés. Lorsque ces plans sont inclinés sur la surface de la lame, on voit se superposer deux plages inverses le long d'une bande dont la largeur dépend de l'inclinaison du plan de séparation. La ligne longitudinale qui divise la bande en deux parties égales correspond à la superposition des deux plages inverses d'égale épaisseur, et cette ligne parait noire entre deux niçois croisés. A partir de cette ligne médiane, l'épaisseur de la plage dextrogyre va en croissant d'un côté et en décroissant de l'autre; on voit donc la teinte varier de part et d'autre et passer graduellement à celles qui caractérisent les plages homogènes, dextrogyre ou lévogyre, qui entourent la bande.
Ciroopements des cristanx de quarts améthyste. — Il y a des
cristaux remarquables dans lesquels l'enchevêtrement des parties dextrogyres et lévogyres, au lieu de se faire sans ordre, est au contraire assujetti à une régularité très curieuse. De ce nombre sont particulièrement les cristaux de quartz colorés en violet et auxquels on donne le nom d'améthystes. L'une des dispositions les plus remarquables de ces améthystes, et qui peut servir de type à toutes les autres, est celle qui est représentée d'une façon théorique par le diagramme, figure 109.
Une lame découpée normalement à l'axe la montre partagée par trois ban-
des très-minces divergeant du centre et normales aux arêtes e'e* , en 3 par-
1 . Mémoire sur la cristallisation du quartz. Mémoires des sayants étrangers, t. XY, p. 570(1868).
parallèle et qui seraient alors nettement biaxes et probablement clinorhombiques. Mais on connaît une variété de quartz, dite calcédoiney qui ne se présente qu*à l'état d'agrégats cristallins, et qui se montre, sous le microscope, formée de grains à contours irréguliers, dépolarisant très inégalement la lumière et ne s'éteignant complètement dans aucun azimut. On peut conjecturer que la calcédoine est du quartz, dans lequel les circonstances de la cristallisation n'ont pas permis aux molécules de se superposer suivant la loi d'orientation alternée qui parait nécessaire à la construction et à la stabilité de l'édifice moléculaire cristallin.
H. POLARISATION UOTATOIRB DES CRISTAUX AUTRES OUË LE QUARTZ. lica crieitaax «alaxes et «nlréfrlaBents maBlfesteBi «evls la
polarisation rotatoire. — On connaît un certain nombre de cristaux qui montrent des phénomènes de polarisation rotatoire soumia aux mêmes lois que ceux que présente le quai*tz. Tous ces cristaux sont uniaxes ou uniréfringents. On a l'habitude d'expliquer cette particularité remarquable en disant que dans les cristaux biaxes, la biréfringence masquerait la polarisation rotatoire, si elle pouvait s'y manifester. Une semblable explication ne présente en réalité aucun sens. Il est certain que les phénomènes de polarisation rotatoire ne seraieitt pas, dans les cristaux biaxes, ceux que l'on observe dans les cristaux uniaxes, mais ils n'en seraient pas moins nets, et la biréfringence ne les masquerait en aucune façon, pas plus que ne les masque, dans le quartz, la biréfringence suivant les directions inclinées sur l'axe.
Il est facile de voir pourquoi la polarisation rotatoire ne peut pas se rencontrer dans les cristaux biaxes. Nous avons en effet attribué la polarisation rotatoire à la superposition de paquets identiques formés par l'empilement régulier de lames très minces, ce qui revient, comme nous l'avons vu à propos du quartz, à la superposition, suivant la même rangée, de molécules présentant des orientations différentes et régulièrement alternées.
Pour que les molécules prennent ainsi dos orientations différentes dans un même édifice cristallin , il faut qu'elles puissent tourner autour d'un certain axe sans que le système réticulaire soit modifié, du moins sensiblement ; car c'est le système réticulaire qui règle la figure extérieure du cristal. II faut donc que la molécule puisse tourner
FOHMULt: CHIMIQUE.
i?(OI(:es principaux
OnDl?(AlllK.
II. Cristaux quadratiques
CsonHo»^C«1150)« Azâll«G«ll*SO*
(CH>Az*,«H«CO> (C««H«Az*0«)^ll*SO*-|-6oq
9 à IQo
m. Cristaux cubiques.
Chlorate de soude...
Bromate de soude . . .
Sulfantimoniate de
soude
.\cétate d'urane et de
soude
AUin d'amylamine. . .
NaCIO' NaBiO''
Na^SbS* + 9aq
NaC«H50« + U0*.C*liCo* (AzlPC»H")«SO* i , oi„„
Dans tous les crislaux actifs, la rotation varie à peu près en raison inverse du carré de la longueur d*onde, comme cela a lieu pour le quartz, et avec une approximation analogue.
Relation entre le ponvolr rotatolre et la forme crlatalllDe. —
Les cristaux qui possèdent le pouvoir rotatoire et font tourner, soit à droite, soit à gauche, la vibration incidente, ont nécessairement une structure intérieure qui permet de leur assigner une droite et une gau^* elle, car autrement il n*y aurait aucune raison physique pour que la vibration fut déviée plutôt dans un sens que dans Tautre, et la rotation
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n'aurait plus aucune raison d'élre. Mais la forme crislalHne exièwfft n*cst pas toujours apte à déceler la dyssymèlrie intérieure de Tédib^ moléculaire.
Parmi les substances à symétrie sénaire ou ternaire, le p^iod J' de soude, le quartz, Thyposulfate anhydre de potasse et Thyposuif^v hydraté de chaui ont seuls montré dans leurs formes crislalhaf^ Thémiédrie ternaire holoaxe à formes conjuguées non superposabJr^ Les cristaux qui portent des formes droites sont dextrogyres ; ceux qu portent des formes gauches sont lévogyres.
Parmi les substances quadratiques, on n*a trouvé d*hèmièdrit> nvh superposable que dans les cristaux de carbonate de guanidine (Bodewi^ . Ces cristaux, qui ont la forme octaédrique, montrent en eflet de petiti^ faces, non mesurables, d*un hémidioctaèdre droit, et la plus grand-* partie des cristaux sont dextrogyres.
Les cristaux de sulfate de strychnine n'ont pas de formes hémièdrâ^ mais M. Daumhauer a pu déceler Thémiédrie de la structure cristaDirj en provoquant à la surface des cristaux des figures de corrosion. Nos reviendrons plus loin suv cet'intéressant procédé d'investigation.
Quant aux cristaux cubiques doués de la polarisation rolatoire. iV accusent tous , sauf l'alun d'amylamine , la dyssymétrie de rèdiùc^' moléculaire, en montrant la coexistence de formes para- et anlihémi>*driques. Les cristaux sont donc tétartoédriques (F. T. 1, page 95). Lps cristaux droits, c'est-à-dire dans lesquels les faces du dodécaèdre peotagonal sont à droite de celles du dodécaèdre rhomboîdal, lorsqu'on place en haut l'angle non modifié par le tétraèdre, sont dextrogyres. ti inversement.
Stractare théorique des criataux quadratiques possédssl If
pouvoir rotatoire. — Pour concevoir le mode de structure propre i communiquer à un cristal quadratique le pouvoir rotatoire, il ne suffi pas d'imaginer la superposition de lamelles cristallines riiombiqu'^ empilées de manière que les sections principales consécutives soient à 90° l'une de l'autre. 11 est en effet aisé de voir, en construisant 1^ polygone dont l'aire représente la rotation d'un paquet ainsi compos»'. que les différents côtés de ce polygone faisant entre eux dos angb égaux à ISO^*, se disposent sur une même droite. L*aire du polygone est donc nulle. D'ailleurs le paquet ne contient en réalité que deux lames, car les sections principales des deux lames inférieures sont respectivement parallèles à celles des deux lames supérieures.
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Pour imaginer une construction qui puisse eipliquer la structure istalline, on peut supposer que le réseau est quadratiqu»*, tandis que â molécules sont anortliiques. Supposons que, sur une certaine ihère, O (fig. 110) est le pôle de Taxe quaternaire, P, Q P^, Q^ ceux des
Fig. HO.
Fig. m.
quatre axes binaires. Les axes de l'ellipsoïde optique inverse de la molécule sont dirigés d*une manière quelconque par rapport aux axes emlallographiques du réseau, et nous supposons que le point 1 est le
pôle de l'un de ces axes. Si nous faisons tourner de 180^ le réseau autour de OQ, la molécule changera d'orientation et le pôle 1 de Tellipsoîde viendra en 2; par une rotation de 180"* autour de DP, le pôle vient en 3; et il vient en 4 par une rotation autour de OQ^.
Par la combinaison de ces quatre orientations de la molécule, Tellipsoîde résultant a acquis les 4 axes de symétrie binaire OP, 0P|, OQ^
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OQ^, et par conséquent aussi Taxe quaternaii*e dont le pôle est en 0. Le cristal est donc devenu uniaxe.
Le cristal a en outre acquis la polarisation rotatoire. Reprèsentoes en effet par 01 (fig. 112) Tun des axes de Fellipse obtenue en coopant par un plan normal à Taxe quaternaire du réseau rellipsoïde inTersé de la molécule dans sa position 1 ; si OQ est la direction de Taie binaire, et &i Ton prend Q02 = QOl , 02 est Taxe de même nature dans Tellipse correspondant à Torientation 2 de la molécule. On aura de même les axes 05 et 04 correspondant aux orientations 3 et 4.
11 est bien aisé de voir que le polygone de rotation est un certim losange (fîg. 11 i) dans lequel langle 012 est égal à r diminué dedeui fois Tangle 102 de la figure 112. Chaque côté du parallèlogramine est
égal k-iifâ étant l'excès sur Tautre axe de celui des axes de l'elli;»^
qui est dirigé suivant 01. Le pouvoir rotatoire du paquet est égal à
st étant Tuire du parallélogramme et £ Tépaisseur de la strate du rèsejn perpendiculaire à Taxe quaternaire.
Struciare (héorlq«e des crIsCanx enblqnes ponsédant le po«v«ir
rotatoire. — On ne se représente pas la structure d*un cristal cubigu'' doué du pouvoir rotatoire aussi aisément que celle d*un cristal k an axe principal. Dans ce dernier cas, le cristal peut être supposé îoim parla superposition de strates cristallines identiques entre elles, saol par Torientation des molécules, et Tidentité de cette structure i^& celles des piles de Reusch est manifeste. Les cristaux cubiques oe peu vent pas avoir une structure aussi simple.
Si nous imaginons un réseau cubique avec une molécule asjmélri' que, on peut supposer la molécule liée invariablement à Tune des face' d*un hexoctaédre, et on conclura que la molécule peut recevoir ^ orientations différentes sans queTalvéole cubique du réseau cesse d'occuper la même position dans Tespace. Si la structure de rédifice cristallin est telle qu'il possède, également réparties, un même nombre d^ ces 48 orientations différentes de la molécule, on obtiendra Tellipsoide inverse du cristal ainsi composé en construisant autour d'un mena centre les 48 orientations correspondantes de Tellipsoîde inverse qui caractérise une des alvéoles cubiques, et en composant ces ellipscl(le^
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entre eux suivant la règle exposée page 271. L'ellipsoïde résultant admettant tous les axes du système cubique holoédrique est une sphère.
Au lieu de donner à la molécule les 48 orientations auxquelles conduit le système des axes de symétrie de Tlioloédrie, on peut se borner aux douze orientations diiïérentes qui correspondent aux douze faces de rtiexoctaédre tètartoédrique (V. tome h page 94). L*eliipsoîde inverse résultant est encore une sphère, mais en supposant les 12 orientations diffërenles de la molécule également réparties suivant une certaine loi dans la masse du cristal, celui-ci ne possède que la symétrie tètartoédrique, et, suivant les 12 orientations que Ton aura choisis, le cristal sera tètartoédrique droit ou tètartoédrique gauche.
Quelle que soit la loi uniforme adoptée pour la répartition des 12 orientations moléculaires différentes, les rangées parallèles du réseau pourront, en général, ne pas présenter la même loi de succession dans l'orientation des molécules superposées; mais &i nous considérons un cylindre parallèle à ces rangées et do très petite section, il renfermera toutes les variétés que Ton peut rencontrer dans ces rangées.
Si ce cylindre représente un faisceau lumineux traversant le cristal, on pourra le décomposer en autant de faisceaux distincts qu'il comprendra de rangées et chercher pour chaque rangée la rotation produite dans une vibration recliligne parla traversée du cristal. Les vibrations correspondant à chacun de ces faisceaux interféreront entre elles de manière à donner la vibration résultante. La rotation de cette vibration par rapport à la vibration incidente se produira pour tout faisceau parallèle traversant le cristal suivant la direction donnée.
Si, en conservant toutes choses égales, on substitue aux douze orientations moléculaires considérées les douze autres orientations qui leur seraient symétriques par rapport au centre, le cristal, s'il était droit, deviendra gauche et réciproquement. Tous les nouveaux polygones de rotation seront symétriques des anciens, par rapport à un point; et, suivant une même direction, la rotation de la vibration émergente conservera la même valeur en changeant de sens.
Dans un même cristal, la rotation de la vibration est la même autour des 4 axes ternaires qui persistent dans la tétartoédrie ; et, tout autour des 8 pôles de ces axes la surface que Ton obtiendrait en représentant, suivant chaque direction, la rotation par un rayon vecteur proportionnel, sera assimilable à une sphère de même rayon. On peut donc admettre que cette surface est elle-même peu différente d^une sphère, et
que, ainsi que le constate Tobservation, la rotation est seosibleiDait la même suivant toutes les directions.
III. I^OLARISATION ROTATOIRE DES SUBSTANCES NON CRISTALLISÉES
ExIsteDee et eoDatatatloa du pouvoir rotalolre éaamm les
tances oon eristailUéea. — Suivant la théorie, conforme à l'obseration, qui a été développée plus haut, le pouvoir rotatoire est commuuiqné aux cristaux par un certain enchevêtrement régulier de molécules diversement orientées. Il est donc évident, qu*il ne peut survivre à la structure cristalline qui le produit. La fusion, la dissolution, la vaporisation devront donc faire évanouir le pouvoir rotatoire dans les substances cristallines énumérées plus haut.
G*est en effet ce qui se produit pour toutes ces substances, sauf pour deux d*entre elles, le sulfate de stychnine et Talun d'amylamine. Nou> reviendrons sur ces deux exceptions remarquables.
Mais Biot a découvert qu*un assez grand nombre de substances non cristallisées, solides, liquides ou gazeuses, possèdent un certain pouvoir rotatoire. Pour manifester cette propriété on dispose, dans un tube, une assez longue colonne, de 1 décimètre et plus, de la substance, en général liquide, que Ton veut étudier. On fait tomber un faisceau de lumière polarisée, qui se propage parallèlement à Taxe de la colonne, et dont on connaît, à Fincidence, la direction de vibration. Le faisceau qui émerge de la substance est reçu sur un analyseur. Si on opère avec une lumière monochromatique, on mesure la rotation qu'exerce la substance en mesurant Tangle dont il faut tourner Tana lyseur, à partir de la position où il est croisé à angle droit sur le polariseur, pour rétablir Tobscurité supprimée p^r Tintroduction de h colonne dans le faisceau.
Biot, au lieu d'employer de la lumière monochromatique, se senût ordinairement de verres rouges colorés par Toxyde de cuivre et qui ne laissent guère passer que des rayons rouges dont la longueur d'onde est. de O""' 000 628 environ.
Il arrive d'ordinaire que le pouvoir rotatoire de la substance varie â peu près en raison inverse du carré de la longueur d*onde.SJ Ton opère pour la lumière blanche, on peut alors, en tournant l'analyseur, à partir de la position où il est croisé à angle droit sur le polariseur, trouver, comme pour le quartz, une teinte sensible, et la rotation de l'analyseur est sensiblement égale à celle qui correspond au jaune moyen.
"sqiie le pouvoir rotatoire de la substance suit ainsi les mêmes lois elui du quartz, on peut encore le mesurer en cherchant quelle est isseur d*une lame de quartz de sens inverse qui le compense. Si la ance est dextrogyre par exemple, on interpose sur le passage du eau lumineux une bilame de quartz lévogyre formée de deux s prismatiques mobiles. En faisant mouvoir Tune de ces lames rapport à Tautre, on fait varier l'épaisseur totale de la bilame jusk ce que la compensation ait lieu. Gç procédé exige que la substance incolore.
Lioifii di« 1« polarisatloii rotatoire de dissolntlon. ^ Supposons
W s* agisse d*une substance dite active, et mise en dissolution dans un Liide inaclify tel que l'eau, l'alcool, Téther, etc. Appelons;? le poids la substance active dis&oute dans l'unité de poids du mélange qui connt ainsi en poids 1 — ^p du dissolvant, et soit (} la densité du mélange.
volume occupé par l'unité de poids de ce mélange est -r, et le
)ids de la substance active contenu dans l'unité de volume est
- rz= pi. Si l'on expérimente sur un volume de longueur /, le poids
le matière active contenue dans un cylindre de longueur / et ayant une iection égale à lunité est égal à Ipd, Or, Biot a montré, par de nombreuses expériences, que la rotation p produite par le cylindre de longueur / est représentée par la formule
bans cette formule, on prend ordinairement pour unité de longueur le décimètre et pour unité d'angle le degré. L'angle est* considéré comme positif quand la rotation est dextrogyre, comme négatif quand elle est lévogyre.
Pour une couleur ayant une longueur d'onde donnée, [a] est à peu V^ès constant pour une même substance active, et à peu près indépendant de la quantité relative du dissolvant et même de la nature du
fcsolvant.
Le coefficient [a] reste encore sensiblement le même lorsque p=\y
c'est-à-dire lorsqu'il n'y a plus de dissolvant, et que la matière active
est maintenue en dissolution par la fusion. Lorsque le corps fondu se
sulîdilîe sans prendre Tétat cristallin, il présente encore à Têtat solide un pouvoir rotaloire caractérisé par le même coefficient [a]. C'est re que Ton observe, par exemple, lorsque Ton compare le pouvoir rotaloire des dissolutions de sucre, à des états variables de concentration, avec celui de sucre d'orge qui est presque anhydre.
Lorsque la matière active peut être réduite à l'état de vapeur, oq constate, en enfermant la vapeur dans un long cylindre de verre, qu'elle jouit encore du pouvoir rotatoire. Si dans la formule on substitue à IpH le poids de la vapeur contenue dans un cylindre de Ion-
gueur / et de section égale à 1, on trouve que la rotation d*un cylLndnp de longueur / est encore donnée par la même formule dans laquelle [a] garde la même valeur.
La conséquence évidente de ces faits, c'est que le pouvoir roUtoirc des substances non cristallisées a sa cause dans la nature et la configuration de la molécule ; que c'est en un mot une propriété essentiellement moléculaire,
Guidé par ces idées, Biot avait donné au coefficient [a] le nom de pouvoir rotatoire moléculaire, II vaut peut-être mieux le désigner sous le nom de pouvoir rotatoire spécifique, car le coefficient [a] représente la rotation qui serait effectuée par une colonne de longueur 1 contenant l'unité de poids de la substance active dans l'unité de volume. Si nous, voulons comparer entre eux les pouvoirs rotatoires exercés par les molécules de deux substances actives différentes, il faudra multiplier [a] par le poids moléculaire P propre à chacune d'elles, et le coefficient P [a] peut alors recevoir plus correctement le nom de pouvoir rotatoire moléculaire En réalité, pour ne pas avoir de trop grands
nombres, on donne ce nom au produit [M] = '-jLJ-
Le coefficient [a] varie, pour une même substance active avec la longueur d'onde. La loi de cette variation est à peu prés la même que pour les substances cristallisées, c'est-à-dire qu'elle est à peu près en raison inverse du carré de la longueur d'onde.
Si le même dissolvant renferme deux ou plusieurs substances actives différentes et sans action chimique l'une sur l'autre, les rotations propres à chaque substance prise isolément s'ajoutent algébriquement; la rotation dextrogyre étant considérée comme positive, suivant la convention déjà mentionnée, et la rotation lévog^TC, comme négaliw.
Le» Iwiti géHénU«« me sont q«*«|^proxliiMUlv«s. — Toutes les lois
que nous venons d* énoncer ne sont d'ailleurs qu'approximatives, et les diverses substances actives s*en écartent toujours plus ou moins.
C'est ainsi que le pouvoir rotatoire moléculaire varie un peu avec la proportion de dissolvant; en général il augmente avec cette proportion; quelquefois c'est l'inverse» comme pour le camphre. Les variations sont considérables pour l'acide tartrique , mais elles tiennent sans doute à une action chimique du dissolvant.
Le pouvoir rotatoire moléculaire peut aussi varier avec le temps qui s'est écoulé depuis la formation de la dissolution. Il augmente encore après deux mois, avec les solutions d'essences dans l'alcool.
Le pouvoir rotatoire moléculaire peut encore varier avec la nature du dissolvant, et cette variation est quelquefois considérable, comme il arrive surtout pour les dissolutions des alcaloïdes dans l'eau, l'alcool ou le chloroforme.
Si la molécule n'était point altérée par la chaleur, le pouvoir rotatoire moléculaire serait indépendant de la température, qui n'aurait pour effet, comme la dilatation ou la vaporisation, que d'écarter plus ou moins les molécules les unes des autres. Il n'en est point ainsi, et M. Gernez a trouvé que pour les essences d'orange, de bigarade et de térébenthine, on pouvait poser
(a]=« — t/ — ri'*.
Les valeurs de a, 6, c pour la raie D sont les suivantes :
a Essence d'orange (dextrogyre) 115.91
— de bigarade — .... 118.55
— de térébenthine (lévogyre) 36.01
Knfm la loi de la dispersion rotatoire n'est pas plus rigoureusement celle de la proportionnalité-à l'inverse du carré de la longueur d'onde, que cela a lieu pour les substances criiitallisées. En général les écarts sont du même ordre que pour cellesci. 11 en est autrement pour quelques substances telles que l'acide tartrique dissous dans l'eau, l'alcool éthylique et l'esprit-de-bois. 11 est 1res vraisemblable que dans ce cas la dissolution a pour résultat de modifîer la forme de la molécule, ou, en d'autres termes, que le dissolvant agit chimiquement sur la substance active.
Relation entre le pouvoir rotntoire de* diaaolnti^BS et la
dea eristanx. — Lorsqu'une substance active peut prendre Tétat criitallin, comme cela a lieu pour Tacide tartrique, le sucre, etc., on constate en général que les cristaux présentent un mode d'Iiémiédrie non superposable. Le sens de celte hémiédrie est en rapport avec le sens de la rotation des dissolutions. Les dissolutions Icvogyres donnent de> cristaux à formes gauches ; et les dissolutions dextrogyres, des crislini à formes droites.
Toutefois on connaît des dissolutions actives comme celles du camphre ordinaire, du camphre de patchouli, du camphre de menthe, qui donnent des cristaux dans lesquels Thémiëdrie n*est pas observable. Mais nous savons que des cristaux dont la structure est hémièdrique, ne b décèlent pas toujoui^ dans leur forme extérieure.
11 faut remarquer avec soin la différence considérable qui existe entre les cristaux hémiédriques d*une substance telle que l'acide deitrotartrique dont les dissolutions sont actives et dextrogyres* et les cristaux hémiédriques d'une substance telle que le chlorate de soude dwji les cristaux sont actifs, tandis que la dissolution ne Test pas.
Dans les cristaux de chlorate de soude, l'hëmiëdrie de l'édifiée cristallin n'est produite, comme nous l'avons vu, que par une distribution régulièrement alternée de molécules diversement orientées, fl en résulte cette conséquence , conforme à Tobservation, que les dissolutions de chlorate de soude, et en générai toutes les dissolutions des substances actives à l'état cristallin, peuvent donner à la fois des cristaux droits et des cristaux gauches. Si Ton prend des cristaux de chlorate de soude exclusivement gauches, la dissolution de ces cristaux donne, par évaporation , un mélange de cristaux droits et de cristaux gauches.
Fournies cristaux d'acide dextrotartrique au contraire, rhémiédri^ provient de la forme dyssymétrique de la molécule, et tous les cristaux de celte substance, quelle que soit la manière dont ou les obtienne, soat toujours-droits. On ne peut obtenir des cristaux gauches qu'à la condition de modifier la forme de la molécule, et alors la substance est chimiquement diiïérente; l'acide lévotartrique n'est plus qu'un isomère de l'acide dextrotartrique, et les propriétés physiques ou chimiques des deux substances sont plus ou moius dissemblables.
C'est ainsi que l'acide dextrotartrique est le seul qui se rencontre dans la nature, et que l'acide lévotartrique, resté longtemps inconnU;^ été découvert par M. Pasteur qui l'a préparé au moyen d'un auti*e isomère de l'acide tartrique, l'acide racémique.
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Il peut même arriver que des deux formes droite ou gauche de la substance, une seule puisse être obtenue. Le sucre G*' H" 0^' est dans ce cas et n'est encore connue (jue sous sa forme droite.
Sabstancea aetlveei ea crlauuix et eD dlsaolutlon. — - Sulfate de •tryehalne et alun d'éthylamine. — Les dissolutions des substances
actives ne donnent pas en général des cristaux actifs, tandis que les cristaux actifs ne donnent pas en générai des dissolutions actives. On ne connaît jusqu'à présent que deux substances faisant exception à cette règle, le sulfate de strychnme et Talun d*amylamine.
Le sulfate de strychnine cristallisé vers M^ contient 5 équiv. d*eau (Rammelsberg), et cristallise dans le système clinorhombique sans manif ster aucune propriété rotatoirc particulière: Cristallisé au contraire à la température ordinaire, il contient 6 équiv. d*eau (Rammelsberg) et cristallise dans le système quadratique. Ces cristaux, qui ne possèdent pas de faces susceptibles d'accuser ruémiédrie non superposable, manifestent une polarisation rotatoire telle que 1°"" d'épaisseur fait tourner de 9^ à 10"^ les rayons jaunes moyens. On n'a jusqu'à présent rencontré que des cristaux lévogyres. La solution est aussi lévogyre et on a :
La densité des cristaux est 1.398.
D*aprés ces derniers nombres, le pouvoir rotatoire des cristaux sur |miu d'épaisseur, devrait être
Ce pouvoir rotatoire, étant en réalité de 9^,5 environ pour les rayons jaunes, est donc environ 24 fois plus considérable que celui de la substance dissoute. 11 faut remarquer que ce calcul suppose que Torientation des molécules qui existe dans les cristaux et ne se rencontre pas dans les dissolutions, est sîans influence sur le pouvoir rotatoire, ce qui est certainement inexact.
Le pouvoir rotatoiice de l*acide peralate dana lea sels. —
Lorsqu'un acide est actif, ses sels sont en général actifs; l'acide droit donne des sels droits, et inversement. Cet important caractère se marque très clairement dans l'acide tartrique et les tartrates. L'acide dextrotartrique donne des dextrotartrates et l'acide lévotartrique, deslévotartrates. Le dextrotartrate et le lévotartrate d'une même base ont ordinairement la même forme cristalline, mais ces
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formes sont toujours symétriques Tune de Tautre. En général les 4f\' (rotartratcs ont des formes iiémiédres droites et les lévotartrates àti formes hémièdres gauches ; il n'y a que quelques rares escefitiaos « cette règle; le dextro-bitartrate de thallium, par exemple, a montré d^? formes hémièdres gauches. Nous avons déjà dit, à propos des formes Ik miédriques que des formes hémièdres gauches pouvaient se prodoi.^ dans un édifice moléculaire droit.
ExpllcadoD du poHvoIr rota Cotre de* sabstaBCc» ••a criatalU-
séea. — Il n'est pas douteux que le pouvoir rotatoire des substaneo non cristallisées ne soit uniquement dû au passage des rayons lumineoi à travers la molécule. G*est donc dans la constitution de la molèca> qu'il faut chercher la cause de cette propriété.
L'identité des lois de la polarisation rotatoire que préseatent le:> dis-, solutions et de celle que montrent les cristaux, principalement en ct\ qui regarde la dispersion, rend très probable que rexplicatioa de ctU: propriété doit être la même dans les deux cas. 11 est en effet facile àt comprendre que la disposition des atomes dans la molécule peut jouer le même rôle que celle des molécules dans les substances cristallisées. Si nous admettons que l'espace très petit dans lequel vibre l'atome e^i un milieu biréfringent, l'arrangement régulier des atomes qui donot^ naissance à la molécule produit le même effet, au point de vue optique, que Tarrangemeut des cellules réticulaires dans les cristaux uniaxes ou cubiques. Les molécules d'un cristal formant ainsi autant de paqueb identiques entre eux et semblablement orientés, un a*istal peut ètn considéré comme un assemblage analogue aux piles de Norrembergetde Reusch.'
Lorsque l'arrangement atomique de la molécule est tel qu'on o^ peut pas distinguer de cet arrangement celui qui lui serait symétrique par rapport à un point, la molécule n'exerce aucune action rotaloirr sur un faisceau lumineux qui la traverse suivant une direction quelconque. C'est en effet ce qui résulte de la théorie exposée dans le chapitre précèdent. Le cristal ne manifeste alorj que les propriétés biréfringentes ordinaires ; et il est très remarquable qu'il soit permis de considérer ces propriélés biréfringentes comme produites par les molécules elles-mêmes, indépendamment de leur arrangement réticulairt*
Lorsque la molécule présente cette dyssymétrie spéciale qui fait qu'on peut lui assigner une droite et une gauche, le faisceau lumiueui qui la traverse éprouve une rotation variable avec la direction du fais-
ceau. Cette rotation est toujours très faible. Nous avons vu en effet que la rotation du grand axe de Tcllipse vibratoire incidente est, toutes choses égales, proportionnelle à Tépaisseur des milieux biréfringents superposés. Dans les cristaux, cette épaisseur est de l'ordre des distances intermoléculaires; dans les molécules, elle est de Tordre des distances interaloraiques, qui sont sans aucun doute beaucoup pi us faibles que les premières.
11 résulte naturellement de là que, pour rendre sensible la polarisation rotatoire produite par l'arrangement atomique, il faudra faire traverser au faisceau un nombre extrêmement considérable de molécules. Cest sans doute pour cette raison que les cristaux des substances actives, qui ne peuvent jamais être observés sous des épaisseurs bien considérables, ne montrent pas de polarisation rotatoire. Lorsque le contraire a lieu, comme pour le sulfate de strychnine, c'est qu'alors les cellules réticulaires des molécules dyssymélriques se groupent entre elles comme celles du quartz et des autres substances actives ù Télat cristallisé. Le pouvoir rotatoire des cristaux tels que le sulfate de strychine est ainsi dû à un phénomène de cristallisation entièrement distinct de la forme de la molécule ; aussi la grandeur de la polarisation rotatoire des cristaux n*a-t-elle aucun rapport avec celle de la polarisation rotatoire de la dissolution.
Lorsque la substance active est dissoute, fondue ou volatilisée, les molécules ne sont plus orientées parallèlement, et la parfaite identité des propriétés de la matière, suivant toutes les directions, rend nécessaire d'admettre qu'une droite quelconque, menée à travers cette matière, rencontre, sur une très petite longueur, un même nombre de molécules ayant. toutes les orientations possibles. Dans ces conditions, il est évident que, lorsqu'un faisceau lumineux traverse un semblable milieu suivant une direciion quelconque, les phénomènes biréfringents s'annulent; car si une vibration rectiligne traversant un certain nombre de molécules acquiert un retard égal à -h r, cette môme vibration acquerra le relard — r en traversant un nombre précisôni'^nt égal de molécules disposées de manière que la section principale normale au faisceau, soit à angle droit sur celle des premières. La biréfringence disparait donc, et une vibration rectiligne à l'incidence ressort rectiligne à l'émergence. U n en est pas de même de la polarisation rotatoire ; la grandeur de la rotation est variable avec l'orientation de la molécule, mais les rotations qui correspondent à toutes les orientations possibles de la molécule ne se compensent pas, au moins en général, et la vibration du
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faisceau, après la traversée de toutes ces orientations possibles cpi««i une rotation moyenne spécifique, qui est la même suivant lootet ^ directions, et qui est proportionnelle au nombre des nnolécul^s tr?T^ sées.
Cette rotation est d^ailleurs toujours en raison inverse du carré de ii longueur donde, puisque c*est la loi générale qui régit, au moins 2^ proximativement, la rotation produite par la traversée d*ua nombn quelconque de milieux biréfringents.
On retrouve donc ainsi, par une hypothèse très vraisemblable, toiite les lois de la polarisation rotatoire moléculaire.
L'explication que nous avons donnée de la polarisation rotatoire, q«e Ton peut appeler moléculaire, pour la distinguer de celle qui est ^t*pre à l'arrangement cristallin, conduit à admettre que les cristani fermés par des molécules à symétrie non superposable devraient manifesia' un pouvoir rotatoire si on pouvait les observer sur une épaisseur as.vi considérable. Il est même difficile de comprendre comment il en pourrait être autrement, et comment le pouvoir rotatoire, qui persiste lory que les molécules font partie d'un liquide ou d'une vapeur, dispêrsitrait lorsque les molécules sont régulièrement groupées dans un édifice cristallin. Gela est d'autant plus improbable que la molécule g^i entièrement sa forme à travers tous ces changements d'état, puisque la dyssymétrie du cristal traduit celle de la molécule.
En général, en effet, la rotation qu'on pourrait observer avec le^ épaisseurs ordinaires des lames cristallines est faible. Nous avons déjà vu, pour le sulfate de strychine, que le pouvoir rotatoire des cristaui, en admettant qu'il soit, suivant Taxe des cristaux, le même qu'en dissolution, ne serait que de 0°,4 pour une lame de l"*"* d'épaisseur, oui pour 1 centimètre. Une rotation aussi faible serait très malaisée à observer.
Il y a cependant des substances pour lesquelles cette conclusion H peu admissible.Le camphre de patchouli, par exemple, cristallisa d'^^p^ M. Des Cloizeaux, en prismes hexagonaux réguliers, et des lames de 7010» d'épaisseur ne manifestent pas le pouvoir rotatoire. La densité (fe cristaux est 1,05. Les dissolutions sont actives et
Si les cristaux possédaient, suivant Taxe principal, un pouvoir roliloire égal à celui des dissolutions, la rotation serait de — 2«,W p»^
de \"»«» d'épaisseur, et de — 17°,08 pour une lame de 7™". Il iffîcile qu'une rotation semblable, quoique encore faible, puis-
st à peu près égale à jr: de celle du quartz, échappe corapléte-
:*observation.
tre n'est-ce pas suivant Taxe sénaire que la rotation molècut la plus grande? suivant cette direction le pouvoir rotatoire L Tnéme être plus faible que la rotation moyenne observée dans olu lions.
CHAPITRE X
Les perturbations que la propagation de la lumière éprouve dan^ rintérieur d'un corps dépendent évidemment de la nature et de rarnjgement des particules matérielles qui composent ce corps. Toute adiun qui altère cette nature ou cet aiTaugemeot est donc de nature à allêiv/ aussi le mode de la propagation lumineuse. Lorsque faction ne s'exerce pas de la même façon suivant les difTérentrs directions de Tcspae^J^ corps peut devenir biréfringent s*il était primitivement isotrope: oo bien la double réfraction que le corps possédait d'abord peut subit des modifications plus ou moins profondes.
Telle est la cause générale des faits que Ton groupe ordinairemen: sous le nom de double réfraction accidentelle.
!. DOUBLE RÉFRACTION PRODUITE PAR UNE ACTION MÈCXNIQrE.
Verre comprimé. — Parmi toules les actions qui peuvent produire la double réfraction accidentelle, les plus simples à mettre en jeu sonl les actions mécaniques.
Si Ton comprime entre les deux mâchoiies d'une presse, un cube de verre homogène et sans action sur la lumière polarisée, elsiTon fhcd le cube ainsi comprimé entre un polariseur et un analyseur croisera angle droit, on voit Tintroduction du cube rétablir la lumière, à nm^ que la direction suivant laquelle s'exerce la compression ne soil parallèle à la vibration de l'un des niçois. Onconstateen outre aisément.an moyen d'une lame sensible ou d'une lame quart d'onde, que la vibra-
lion parallèle à la direction de la pression est la plus rapide à se propager. L'inverse a lieu si le cube est tiré au lieu d*être comprimé.
Si la pression est exercée au moyen d*un poids, et si Ton mesure, avec un compensateur, la différence de marcKe qui correspond à une certaine pression, on constate que ces deux quantités varient proportionnellement l'une à Tautre. Cela pouvait se prévoir a priori^ comme on peut prévoir que cette proportionnalité ne se maintient pas lorsque la pression dépasse certaines limites.
Lorsqu'un parallélipipède de verre dont la hauteur est h, dont la base a pour largeur / et pour épaisseur e, est chargé sur cette based*un
poids P réparti uniformément, la pression exercée sur ruoité de sur-
face est 7-. Quand le faisceau lumineux traverse le verre parallèlement le
au côté e de la base, la différence de marche observée est ed, si d est la
différence de marche engendrée par la pression et rapportée à Tunité
d'épaisseur. La loi du phénomène est que d est proportionnel à la
pression, ou à t- On a donc
le
k étant une constante.
La différence do marche observée à travers l'épaisseur e est ainsi :
ed=k-zi
elle est par conséquent indépendante de Tépaisseur e.
Si le faisceau lumineux observé traversait le parallélipipède suivant le côlé / de la base, la différence de marche observée serait de même égale à
ld=k^-
Le parallélipipède de verre étant devenu un milieu homogène biréfringent, les propriétés optiques doivent en être représentées par un ellipsoïde. Cet ellipsoïde est nécessairement de révolution autour de la direction de la pression. Le verre comprimé agit donc comme un cris- Uil uniaxe dont le signe est négatif puisque la vitesse de propagation de la vibration dirigée suivant l'axe de compression est la plus grande.
« Pormnles mathématiques représentant la loi 4«
H est aisé d*obtei)ir des foimules représentant le phénomène que d^kiî venons de décrire sommairement. Quelle que soit en effet la Tèrilabi? nature de la force que nous aiions appelée l'élasticité optique, il ma suHirde savoir qu*elle varie avec la déformation de la substance, p&ir que nous puissions relier cette force élastique à la déformation par du relations de la même forme que celles qui ont été établies dans le ehpitre II entre les forces élastiques mécaniques et la déformatioo. liài^ un cas comme dans l'autre, d'ailleurs, les formules données parla théorie ne seront applicables que dans les limites où l'on peut supposer que Teffet est proportionnel à la cause.
Supposons qu*un corps solide ait subi, sous Faction de forces quelconques, une certaine déformation, et que celte déformation soildèfio)^ en chaque point par un certain ellipsoïde.
Si l'on évalue, suivant un plan quelconque, ja force élastique opïlgue qui existait, au point considéré, avanl la déformation; la variation que produit cette déformation pour chacune des composantes de la force y> déduira des c^ et des a correspondant à la direction choisie, au moyen des formules (6) delà page 25. Dans ces formules entrent 21 coefficient, (fiïïérentsbien entendu de ceux qui conviennent à l'élasticité mécanique, et qn; devront être, pour chaque corps, déterminés par l'expérience. Lorsque le corps cristallise dans un système symétrique les formules se simphfienld le nombre des coefficients diminue comme il est dit aux pages 38,39el4ii.
Au moyen de ces formules, on pourra déterminer, en chaque point . du corps, la forme et l'orientation de Tellipsoîde d'élasticité optique. En général cet ellipsoïde variera d'un point à un autre, et les phénomènes biréfringents produits par la traversée du corps tout entier s'obtiendront par des calculs analogues à ceux que nous avons appliquée à des milieux non homogènes, tels que ceux qui sont produits par \i superposition de lames minces cristallines.
Après avoir indiqué le procédé général qui permettrait de résoudiv le problème dans tous les cas, nous nous restreindrons à l'examen de quelques cas particuliers très simples.
Soit un prisme comprimé sur deux de ses bases opposées par une force normale (pression ou traction) égale à p par unité de surface. 0/? aura (Voir page 45):
^x=p^':* a„=;'i>î» CI^,=PK',
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A', B', etc., étant les coefficients inverses de Télaslicité mécanique. Supposons que le corps soit isotrope ou cristallisé dans le système cubique; les C\ D\ F' sont égaux a zéro ; il en est de même par conséquent des a^, a , a,; on aB' =B^, d'où résulte d^ = $ . L*eliipsoîde
de déformation est ainsi de révolution autour de Taxe des z. Si nous désignons par N^, N » N^, T^, T^^, T, les composantes des for-
ces élastiques optiques qui s'exercent suivant les 5 plans coordonnés, p'jr A et B les coefficients directs de l'élasticité optique, les formules (H) de la page 40 montrent que les T sont nuls, et que N^= iN , ce qui
. indique que l'ellipsoïde d'élasticité optique est aussi de révolution autour de l'axe des z. Les mêmes formules donnent
N, = N, + (A + B)S,+ B2„ N, = N, + 2Ba, + A3„
en désignant par N^ la force élastique qui s'exerçait également suivant toutes les directions avant la déformation. Si l'on se rappelle que N^, N^, N^, sont proportionnels aux carrés des vitesses de propagation lumineuse, en appelant V la vitesse de propagation de la vibration perpendiculaire à la direction de la pression, Y' celle de la vibration parallèle à cette direction, v la vitesse de toutes les vibrations avant la déformation, ou aura :
V«=:»« + (A4-B)5^4-BS„
Telles sont les formules données jadis par Neumann. On peut mesurer expérimentalement Y', Y'*, v*, et on en déduira les constantes A elB si l'on connaît en même temps i eid .
Expériences 4e iVeanumn. — A l'époque OÙ Neumann a publié ses travaux, on supposait que, dans les corps isotropes, on a toujours
d == — -1 ^ . Si l'on admettait la réduction à 15 des 21 coefficients de
Green (telle qu'elle est exposée pages 56 à 58), on aurait i = — 0,4J . Hais l'isotropie que suppose cette dernière réduction semble
bien rarement atteinte par les corps solides, et il paraît préférable de laisser indéterminée et de chercher directement par l'expérience la
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valeur du rapport — • Les expériences de H. Hach conduisent à la n-
leur -rî=— 0,239, assez voisin du nombre — 0,25 qu'adroelUit
Neumann.
Pour mesurer V« et V'*, Neumann se servait d'une expérience due j Brewster, qui consiste à courber un prisme de verre reposant sur deox appuis. Suivant la théorie ordinaire de la flexion» il se trouve dans le prisme une fibre neutre qui ne subit aucune déformation» et qui sépare les fibres allongées des fibres raccourcies.
Si Ton observe le milieu de la verge entre deux niçois croisés, dont les vibrations sont inclinées de 45^ sur Taxe de cette verge, on voil la fibre neutre se dessiner par une ligne noire de pari et d*autre de laquelle des lignes isochromatiques indiqueront le retard correspondant à chaque partie de la verge. Comme la théorie de la Qeiion dmm pour chaque point l'allongement, ou le raccourcissement i , on con-
naîtra le retard rr, — zj en fonction de i •
Pour trouver l'expression de^, — -çon peut opérer comme suiL
La variation relative produite dans la vitesse de propagation étant toujours faible, on peut extraire les racines carrées de Y et Y par approximation, ce qui, en posant :
donne :
Si l'on pose encore 9 = — W , A étant le rapport de la dikialioa transversale à la contraction longitudinale, les formules deviennent
T = t, -f. [-. 4ç + (i - k)p]i^ ou ^ =(i - ^)p-h y'=v + (q^îkp}i, ou Illi = ç-2ifcp.
int négatif dans le cas de la compression et positif dans le cas de
iction.
i en déduit, par le même procédé d'approximation :
a compression du verre et de tous les corps solides essayés jusqu'ici ne toujours y7>y» <^omme cî^ est alors négatif, ^~^ (i -HA) est
Seumann a trouvé, avec un verre à glaces pour lequel v était égal à
En faisant interférer les rayons qui avaient traversé la partie dilatée
e la verge fléchie, avec ceux qui avaient traversé la partie contractée,
t observant le déplacement des franges, Neumann a pu dt terminer non
il •
eulement ^ç-, — ^ , mais encore V et V, et il a trouvé :
^' "■*'=: (l — A)/? — itç= — 0.029,
11 résulte de là que, dans le cas de la compression, c'est-à-dire (^uand d^ est négatif, V et V sont Tun et Tautre plus grands que v.
n en résulterait que la compression, qui correspond à un accroissemenlde densité, augmente la vitesse de propagaLon ou diminue l'indice de réfraction. Ce résultat parait être en opposition avec la loi de Ghàstone, vérifiée il est vrai plutôt pour les liquides que pour les solides.
H. Hach a repris les observations de Neumann par d'autres méthodes d'observation, et il est arrivé à des résultats peu différents.
Espérienees 4e ivertheim. — Dans la série nombreuse d'observations qu'il a faites sur ce sujet, Wertheim observait la différence de marche produite dans un parallélipipède d'une subslanc j isotro] e, sous
l'influence d*une pression connue. 11 se dispensait d'avoir reeoon an compensateur en opérant comme il suit. 11 prenait pour analyseanm prisme de Spath donnant les deux images et dont la section principal? était croisée à angle droit sur la vibration du polariseur. Avant la compression, rimage extraordinaire apparaissait donc seule. En chargeant de poids le cube de verre» on voyait l'image ordinaire apparaître et l'image extraordinaire diminuer d'intensité, puis disparaître aumom^ précis où la différence de marche engendrée par la pression était êgtk
à une demi-longueur d'onde, - . En continuant à ajouter des poids, on
arrivait à rétablir l'image extraordinaire, puisa faire disparaître l'image ordinaire lorsque la différence de marche était égale à une longueur d'onde ; et ainsi de suite.
On pouvait aussi, lorsqu'on employait la lumière blandie, évaluer iâ différences de marche par la succession des teintes observées soit daie l'image extraordinaire, soit dans l'image ordinaire.
Voici les principaux résultats obtenus par Wertheim :
Crown Macs et Clémandot.
[Borosilicate de potassium et de zinc]
Crown Feil et Grimaud.
[Borosilicate de potas-
% J sium et de zinc]
I ( Flint de Grimaud
>• 1 Verre à glaces
Flint Macs et Clémandot. .
Borosilicate de plomb(Feil)
Flint lourd Feil
Flint Faraday
Fluorine
Sel gemme . . . «
Alun inactif
O.iûoS 0.1001 O.0O
On a pris pour longueur d'onde celle du jaune moyen 5 = 0"",
Le coefficient d^élasticité optique G est tel que :
F étant la pression en Kg par mm*. Les nombres de la 3* colonne sont les moyennes des expériences faites sur chaque substance sous diverses pressions et avec divers échantillons. Pour calculer C, on a multiplié assez arbitrairement par 1,08 les nombres de la 5^ colonne pour tenir compte de l'abaissement qui se manifeste, pour les faibles charges,
dans le chiffre de la pression qui donne un retard d'une demi-longueur
d'onde. Le coefficient d'élasticité mécanique E = j- (P étant la pressa
sion qui produit la variation de longueur i^ a été observé, pour chaque
substance, au moyen des vibrations transversales d'une lame mince et suffisamment longue; cette lame mise en vibration au moyen d'un archet, les deux bouts étant libres, rendait le son fondamental et quelques-uns de ses harmoniques.
Si l'on compare les expériences de Wertheim à celles de Neumann, qui n'ont porté que sur le verre à glaces, on voit que Wertheim a trouvé
--.:= 0,191 et Neumann= 0,158. Mais rien ne prouve que les
verres employés par les deux observateurs aient été identiques.
Wertheim avait trouvé que la différence de marche engendrée par la pression est, toutes choses égales, indépendante de la longueur d'onde de la lumière employée. En d'autres termes, dans la formule
le
k serait indépendant de h H. Hacé de Lépinay a constaté ^ qua cette loi ne s'applique qu'aux verres ordinaires, et que pour le flint extradense, par exemple, le retard croit légèrement du rouge au violet.
Effets des aetlone méeaaiqnee sor dllféreiitee enbsUuieee. —
Comme Brewster l'a depuis longtemps observé, de la colle forte récemment coulée et pressée entre les doigts prend une double réfraction très énergique, tandis que la traction ne produit qu'un effet insignifiant.
Ann. chim. et pkyê. (5), XLX, p. 1 (18S
Les subslances à moitié fluides comme le verre fondu, la coli^biw fondue, le baume de Canada, l'acide phospiioriijue sirupeux, peuTeoi montrer la double réfraction par pri^ssion. L'acide pliospboriqae sirapeux, contrairement à ce qui a lieu pour tous les autres corps connus jusqu'ici, devient positif par la pression.
EftetB des aetlona mécanl^Bcs mar les crlslanx. — Des expérience faites sur les corps isotropes il résulte qu'une compression latènk fait passer l'ellipsoïde inverse de la forme sphérique à celle d'un ellipsoïde de révolution aplati suivant la direction de l'axe qui est c«lle de la pression. On peut énoncer ce résultat d'une manière mnémoniqur en disant que l'ellipsoïde inverse se déforme comme s'il codait à linnuence de la pression. Il est clair (jue cet énoncé ne suppose pas que l'ellipsoïde inverse primitif .soit une sphère, et le môme principe pourra servir à prévoir quels seront, en gros, les phénomènes produits par une compression exercée sur un cristal n'appartenant pas au système cubique. Supposons que l'on comprime un cristal uniaxe suivant la direction de l'axe, l'ellipsoïde inverse sera de révolution et le cristal restera iioiaie. Le retard engendré par une lame parallèleà l'axe sera augmenté si le cristal est négatif et dimiauë s'il est positif. C'est ce que l'on peut constater en effet très aisément en expérimentant sur le quarz positif et la tourmaline négative.
Si l'on comprime le cristal uniaxe normalement à l'axe, l'ellipsoïde
inverse cesse d'être de révolution, et le cristal prend les propriéléi
biaxes d'un cristal terbinaire. Représentons par n^ l'axe de révolulion,
par n^ l'axe équatorial de l'ellipsoïde inverse primitif. Suivant U di
lection de la pression, n^ diminuera et deviendra ti^ — D. Appelons rf
la diminution du rayon équatorial n^ perpendiculaire à la pression, et
d' celle de n^. Les quantités d et d' sont en général différentes entre elles.
puisque les élasticités, optique ou mécanique, ne sont pas les n1élne^
suivant les deux directions. Toutefois, de ce qui se passe pour les corps
isotropes, nous pouvons conclure que d et d' sont plus petits que D.
d négatif, on a n^-<n^; lorsque la compression oe
isidérable, les trois indices seront donc rangés comme
re de grandeur décroissante :
ces optiques est ainsi perpendiculaire à la direclion de on comprime transversalement une lame de tourmaline
nale à l*axe, on verra donc, en lumière convergente, les anneaux changer ea lemniscates, la croix noire se disloquer et donner nais* ce à deux branches d'hyperboles dont Taxe transverse sera perpenulaire à la direction de la pression.
V\ec un cristal positif, on an^>n^; les axes de l'ellipsoïde inverse
-ont, après compression, rangés par ordre de grandeur décroissante rnmc il suit :
Le plan des axes optiques passe par la direction de la pression, est ce qu'on observe avec des lames de quartz normales à l'axe. Si N est le demi-angle des axes optiques pendant la compression, on ura sensiblement:
tg-y=± "^-^
Vft signe -H devant être pris quand le cristal est positif, et le signe — quand il est négatif. En négligeant les carrés de D, d et d\ on aura
Comme D et d sont proportionnels à la pression, il en est de même de tg *Y.
Pour les cristaux biaxes, on trouverait des résultats analogues. ConsidéroDs une lame taillée dans un cristal biaxe perpendiculairement à la bissectrice aiguë. On peut la presser latéralement soit suivant la direction du plan des axes, soit perpendiculairement. Nous supposerons d'abord le cristal négatif. Ona alors sensiblement :
tg«V= ' *
Lorsque la pression est exercée suivant le plan des axes, c'est-à-dire SQÎyant c, c'est n qui subit la diminution la plus considérable et V diminue. Si au contraire la pression est exercée perpendiculairement au plan des axes, c'est-à-dire suivant h, c'est n^ qui subit la diminution la
plus forte, et V augmente.
Avec un cristal négatif, on voit donc les axes se rapprocher lorsque
la pression est dirigée sur le plan des axes, et s'écarter lorsque U près* sion esl dirigée perpendiculairement à ce plan. Avec un cristal positif , le numérateur de tg 'V est n^ — n^ ; lorsqne»^
subit la plus forte diminution, c'est-à-dire lorsque la pression est perpendiculaire au plan des axes, V diminue; les phénomènes sont donc inverses de ceux que Ton observe avec un cristal négatif.
Avec une petite presse à comprimer, on vérifie très aisément, en quelques minutes, toutes les conséquences qui précèdent. Mais, jusqu'à présent, on ne possède que très peu de données précises faisant connaître les variations des indices principaux de certaines suhslaDc»?s cristallines sous des pressions connues.
H. le D^^ Bûcking* a publié récemment sur ce sujet intéressant quelques observations malheureusement encore fort incomplètes. Nous en extrairons seulement un chiffre qui montrera l'importance des quantités que nous avons appelées D, d et d\ En comprimant une plaque carrée de quartz ayant 10'"'° de côté et 4'°'° d'épaisseur, M. Bûcking a observé un écarlement d'axes dans Tair égal à 12®. On en déduit poor la pression P par millimètre carré, P = 1^^,22, et pour le demi-angle vrai des axes, V = 3°52'. En prenant n^ — n^ = 0,0092, on en déduit
D — rf= 0,0000 426, soit 0,000055 pour une pression de lK»parmm«. Des expériences de Wertheim citées plus haut, on tire que, pour le verre à glaces, la différence des indices produite par une pression de i^ est égale à 0,000031, nombre très voisin de celui que nous venons de trouver pour le quaitz. La variation des indices produite par une même pression dans les matières colloïdes et cristallines est donc du même ordre de granaeur.
Vem erlsUiMx peuvent-Ils enbir, sons l*Inflnenee de In eomprtar sion, des défonnnttons pennnnentes? — H. Bûcking semble surtout
s*étre préoccupé de la question, d'ailleurs très importante, de savoir si la variation que la compression fait subir à la double réfraction peat rester permanente, au moins partiellement ; si, en d*autres termes, les cristaux sont susceptibles, connue les corps colloïdes, d*étre déformés d*une manière permanente par la compression. Avec des cristaux qae Ton peut considérer comme régulièrement constitués, tels que ^o^ those sanidine et le quartz, H. Bûcking n'a pas observé de déformation permanente. Avec des cristaux uniaxes comme le béryl, la tourmaline et Tapatite, il a, au contraire, trouvé des modifications permanentes 1 . Neues Jahrb. fur Min. und Geol. (1880), p. 199, et Zeitschrift fur Kryst, T. VU (188S)
peir considérables. Hais nous verrons plus tard que ces cristaux ne sont pas réellement uniaxes, que leur uniaxie, qui n'est qu'apparente» résulte d'une constituticm intérieure très complexe et qui n'est même pas uniforme en tous les points du cristal. Il ne serait pas surprenant que cet enchevêtrement intérieur fût modifié d'une manière permanente sons l'influence de la pression, comme il l'est certainement par l'action de la chaleur. Les expériences de M. Bûcking ne sont donc pas contraires à l'idée que les cristaux, formés par des molécules orientées parallèlement entre elles et disposées suivant un réseau régulier, ne peuvent modifier leur arrangement intérieur que sous l'influence de forces extérieures actuellement agissantes. Qette opinion est entièrement d'accord avec la théorie exposée dans le premier volume de cet ouvrage.
Il faut remarquer, en effet, qu'un corps colloïde, comme le verre, peut être considéré comme formé par un assemblage peu régulier de molécules présentant dans un petit espace toutes les orientations possibles. 11 ne répugne pas à l'esprit d'admettre qu'un tel assemblage soit susceptible de prendre, sous l'influence de déformations produites par des forces extérieures, diverses positions d'équilibre stable. Mais dans un corps cristallisé, où la position et l'orientation de chaque molécule sont rigoureusement fixées, il semble qu'une seule position d'équilibre soit possible en l'absence de forces extérieures.
Cas où le erlstel comprimé Jovlt de la polarisation roCatolre. —
Un cas intéressant à examiner est celui où le cristal jouit de la polarisation rotatoire. En comprimant transversalement une lame dQ quartz normale à l'axe, MH. Hach et Mertens' ont vu la teinte plate, observée en lumière parallèle, changer de manière à correspondre à un faible accrùUsemerU de rotation.
Cet effet se comprend aisément si, comme nous l'avons fait, on assimile le cristal de quartz à une pile de lames minces régulièrement croisées. En effet, ces lames étant positives, une pression latérale augmente le retard produit par chacune d'elles, et l'on sait que la rotation est proportionnelle à ce retard. Le contraire devrait avoir lieu pour les cristaux négatifs doués de la propriété rotatoire, mais les observations manquent sur ce point.
En observant, dans la lumière convergente, le cristal de quartz comprimé, les cercles se transforment, connue on l'a dit plus haut, en cour-
i. Pogg. Ann., aVI, p. 030 (1875). J. Phyê., V, 33-231.
bes bipolaires. Dans la lumière polarisée circalairemeiit, h spinlefiit place pendant la compression à deux spirales tournant dans le n^» sens que la première et disposées autour de chacun des pôles qui 9êi pris naissance.
DOUBLE RÉFRACTION PRODUITE PAR U TREMPE
TeBsloBS latérleiures et biréfringence dm verre trcni^. — Lbr
corps colloïdes, c'esl*à-dire dépourvus de structure cristalline, prtviennent en général de la solidiOcation d*un corps amené à l'état liquide soit par la chaleur, soit par la dissolution. La solidification se prodoji. dans le premier cas, par le refroidissement ; dans le second cas, ps: Tévaporation. Dans l'un et l'autre cas» la solidification se produit d<»£ d'abord à la surface et marche progressivement de rextérieur à Tintérieur; elle est d'ailleurs ordinairement accompagnée d*UDe variatiM de densité.
Supposons, pour fixer ies ixiées, qu'on ait affaire à une masse de verre fondue, exposée à un refroidissement brusque. La surface se solidiu rapidement et tend à occuper un volume moindre que celui quelle occupait à l'état liquide. Ce dernier effet est combattu par Tinfluenc^ de la masse intérieure restée liquide et qui a gardé son volume primitii. 11 pourrait résulter de là, comme il arrive pour la plupart des corps> un tressaillement de la masse superficielle solidifiée. Pour le verre et probablement aussi pour tous les corps colloïdes qui passent de TéUt liquide à l'état solide en prenant Tètat pâteux, la surface peut se solidifier sans se briser; mais il est évident que cette surface possède alors une structure analogue à celle qu'elle prendrait, si, en la supposant d'abord régulièrement constituée, on lui faisait prendre sa fonne actuelle en la dilatant par une pression intérieure;
Les couches intérieures se solidifient successivement dans des conditions analogues, et, lorsque la solidification est compléta, le corps est dans un état semblable à celui où il se trouverait s'il avait él^ étiré en chaque point, d'une quantité variable avec la position de & point par rapport à la surface. Le corps se trouve ainsi dans un éUl anormal de tension intérieure.
Cette répartition intérieure des tensions ne peut subsister que par leur combinaison mutuelle ; l'équilibre du corps a quelque analogie avec celui d'une voûte qui ne se tient en équilibre que par l'action mutuelle des voussoirs, et qui s'effondre lorsqu'un seul d'entre eux est
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supprimé. Aussi les corps qui présentent cet état singulier, et qu*on appelle trempés^ sont-ils susceptibles de se briser en fragments plus ou moins menus lorsqu'une seule fissure vient à être provoquée dans la masse.
La trempe sera évidemment d'autant plus intense que le refroidissement sera plus brusque, car il y a alors une différence plus grande entre la température de rintérieur et celle que possède la surface au moment où elle se solidifie. Aussi le verre refroidi très lentement ne présente-t-il que des phénomènes de trempe nuls ou peu sensibles. Par la même raison, la trempe peut être détruite par un recuit convenable suivi d'un refroidissement très lent.
Nous avons d'ailleurs supposé que le corps colloïde partait de Tétat liquide pour arriver à l'état solide. Il est clair qu'il suffit qu'il parte de l'état pâteux, s'il est susceptible de prendre cet état» ce qui est le cas du verre.
Il résulte de ce que nous venons de dire qu'un corps trempé doit présenter une double réfraction, variable en chaque point. Une lame de verre trempé placée entre deux niçois croisés présentera donc une distribution de couleurs plus ou moins complexe, mais qui sera toujours en rapport avec la configuration extérieure, puisque c'est la solidification de la surface qui est la cause du phénomène.
Nous n'entrerons pas ici dans l'étude de la double réfraction des corps trempés, étude qui sort évidemment de notre sujet, mais il est nécessaire de faire une remarque importante. Quelle que soit la forme des lignes d'égale teinte que l'on obsei*ve dans un sembkble corps entre deux niçois croisés, il se produira toujours une transition graduelle dans les teintes de polarisation qui appartiennent à deux points voisins. 11 est bien évident en effet que la double réfraction ne peut varier dans le corps que d'une façon continue, puisqu'elle dépend de l'état de tension intérieure, état qui ne saurait être discontinu.
Une autre conséquence, c'est que le corps trempé occupe un volume plus considérable qu'avant la trempe. Aussi HH. Ghevandier et Wertheim ont-ils observé qu'un verre trempé de densité 2,515 prenait après le recuit une densité de 2,523.
La trempe est^elle compatible avee l*étât erlstaliln? — En COm*
parant Tétat d'un corps trempé à celui d'un corps qui aurait été étiré d'une quantité variable d'un point à l'autre, nous avons fait une comparaison inexacte par un côté important. Un corps ainsi étiré ne pourrait en eiïet rester en équilibre que sous l'action de forces extérieures.
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et de semblables forces n'agissent pas sur le corps trempé. 11 tmltkv que, dans celui-ci, les molécules prennent une certaine position dq^u libre, différente de celle qui caractérise le corps isotrope, ploà k moins déformé par des forces extérieures. Il est ainsi nécessaire q» les molécules d'un corps capable d*étre trempé puissent prendn In unes par rapport aux autres des positions d'équilibre multiples. Cette condition est réalisée pour les corps colloïdes susceptibles de preDÔn Tétat pâteux, mais rien n^autorise à en faire une propriété générale k la matière.
Dans les corps cristallins en particulier, la trempe n*a junés Ht observée et il est très vraisemblable qu elle y est, en général, impor sible. Nous aurions à invoquer ici les mêmes raisons que celles <]l nous ont fait considérer toute déformation permanente comme mmpatible avec la structure réticulaire des cristaux. On a cru cependani par une hypothèse tout à fait gratuite, pouvoir attribuer à une espê'V de trempe, contractée pendant Tacte même de la cristallisation, certains phénomènes optiques anomaux, tels que Texistence de la double léfn;tîon dans la plupart des cristaux cubiques. Nous verrons plus tard qve non seulement ces phénomènes sont dus à une tout autre cause, mé encore que l'hypothèse de la trempe ne les explique en aucune façon.
Blréflrliigeiiee dn ▼erre lorsqne tonte la masse n'est pm§ tm
«qaiilbre de tcnipératare. — Un phénomène qui présente quelque analogie avec celui de la trempe se manifeste dans un corps colloïde tmîr parent en voie d*échauffement ou de refroidissement.
Supposons un corps à une température uniforme et en un poiol duquel on applique une source de chaleur. La chaleur se propagera ' dans la masse autour du point échauffé et, à chaque moment de la durée, l'état thermique du corps sera caractérisé par une certaine soccession de surfaces isothermes. L'accroissement de température en chaque point s'accompagnant d'une certaine variation de volume, Fétat de tension intérieure du corps et, par conséquent, la biréfringence du milieu varieront d'un point à un autre. Si le milieu était isotrope, corne le verre, il deviendra biréfringent.
Une expérience très simple met ce phénomène en évidence- On prend une lame de verre isotrope et on la place entre deux nicolscroisés. On pose ensuite au centre de la lame un petit corps porté i oœ température élevée. La chaleur se répand dans la lame, et les surfaces isothermes peuvent être considérées comme des sphères décrites do corps chaud comme centre. Dans un très petit rayon autour de chaque
point, le milieu biréfringent pourra donc être considéré conune symétrique tout autour d'une droite joignant ce point au centre, et Tellipsoïde optique correspondant à ce point sera de révolution autour de cette droite. Chaque point de la lame aura ainsi sa section principale dans un plan normal à la lame et passant par le petit corps chaud. Il en résulte évidemment qu'il se produira une croix noire dont les deux branches respectivement parallèles aux vibrations du polariseur et de Tanalyseur viendront se couper au centre du petit corps chaud. Comme tous les points également distants de ce centre jouissent de propriétés identiques, il peut aussi se produire des cercles isochromatiques.
Ces phénomènes disparaissent d'ailleurs lorsque tous les points de la lame sont revenus à la même température.
BlréfHn^ence des eorps non homogènes. — Toutes les fois qu'un
milieu transparent n*est pas homogène et que sa nature intérieure varie d'une manière continue, ce milieu est biréfringent, et le phénomène précédent n*est qu'un cas particulier de ce principe général. Si le corps est analogue à une sphère formée de couches concentriques de nature différente comme les grains d'amidon, les cristallins des yeux de la plupart des animaux, etc., il rétablira la lumière lorsqu'il sera placé entre deux niçois croisés, et montrera une croix noire dont les bras parallèles aux vibrations du polariseur et de l'analyseur viendront se rencontrer au centre de la sphère. La croix sera plus ou moins régulière, suivant que les grains approcheront plus ou moins de la forme sphérique régulière.
Si le corps est, comme une fibre végétale, formé de tubes concentriques de nature différente, il dépolarisera la lumière et s'éteindra lorsque l'axe commun de ces tubes sera parallèle à l'une des vibrations du polainseur ou de l'analyseur. Le phénomène est très brillant avec les fibres de coton ou de lin qui restent souvent attachées à la surface des lames de verre après qu'elles ont été essuyées avec un linge.
CHAPITRE XI
PHÉNOMÈNES DABSORPTION LUMINEUSE. - PLÉOCHROÎSHE. - COU- LEURS SUPERFICIELLES. — FLUORESCENCE.
L PLËOCHROÎSME.
Couleur d'an corps vue pur trunsmlssioii. — Coeflkicu
dubsorption. — On sait que, lorsque les vibrations lumineuses èthérées traversent un milieu isotrope, l'intensité en est gènën]amt diminuée. Si Ton désigne par I^ Tintensîtê incidente, par I rinten^tê émergente, après la traversée d'une certaine épaisseur s du nûlien, on a
e étant la base des logarithmes népériens, et a une constante spécifique qui est le coefficient (T absorption. Dans cette expression, I^ e«t une cei taine fonction de la longueur d'onde A qui dépend de la nature de la source lumineuse; a. est une autre fonction de X qui dépend ûeh nature du corps absorbant.
La couleur du corps vue par transmission résulte de l'impressiOTî^*' fait sur notre œil la somme des intensités lumineuses déduites de la formule précédente en donnant successivement à A toutes les va/eurs possibles dans I^ et a. Cette couleur dépend ainsi, non seulement de li nature du corps, mais encore de son épaisseur et de la nature de la source lumineuse.
Pour une source lumineuse donnée, il suffit de connaître la fonction a de la longueur d'onde A, pour pouvoir déterminer la couleur du corps correspondant à toutes les épaisseurs s. Nous verrons plus
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tard corament celte détermination de la fonction a peut être faite expé^
rimentalement.
IMstlnetioii entre le* cénlenrs essentielle et aeeldentelle. '— Le
pouvoir absorbant d*un corps, c*est-à-dire sa couleur vue par transmission, peut avoir deux causes bien distinctes. Il peut tenir à la nature même de la substance et aux propriétés de ses dernières molécules. On sait que certains corps simples communiquent à leurs composés la propriété de la couleur ; tels sont la plupart des métaux proprement dits, sauf le zinc et Tétain. D*autres corps, au contraire, donnent des composés incolores lorsqu*ils ne se combinent pas avec des corps colorants; tels sont les métaux alcalins, terreux et alcalino-terreux.
Les substances ayant une couleur propre ont une poussière colorée.
Des substances, incolores par elles-mêmes, peuvent être colorées par rinterposition, dans les intervalles intermoléculaires, de petites quantités d*un corps coloré. C*est ainsi que des quantités très petites de sels de cobalt peuvent colorer un verre en bleu. La plupart des minéraux et même des gemmes remarquables par leurs belles teintes, comme le rubis, le saphir, Témeraude, etc., ne doivent leur coloration qu'à des quantités de matières colorantes si petites que la nature ne peut pas le plus souvent en être déterminée par l'analyse chimique.
Les substances ainsi colorées artificiellement peuvent éti*e distinguées de celles qui ont une couleur propre par cette circonstance que leur poussière n'est pas colorée.
Dans les substances cristallisées et colorées accidentellement, la matière colorante s'interpose entre les mailles du réseau cristallin, sans que celui-ci en soit troublé. Dans certains cas, on constate que la répartition intérieure de la matière colorante est jusqu'à un certain point en rapport avec la structure intérieure du cristal. C'est ainsi que, dans les quartz améthystes dont nous avons déjà parlé, la matière colorante violette est exclusivement concentrée dans les parties du cristal formées par la superposition des strates -alternativement droites et gauches. Il n'est pas rare de trouver certains minéraux, comme la tourmaline ou la fluorine, ayant des couleurs différentes à l'intérieur ou à l'extérieur.
Sénarmont a reproduit artificiellement des cristaux colorés, en faisant cristalliser diCTérents sels dans de l'eau colorée par des substances tinctoriales.
Toutefois toutes les substances cristallines ne se montrent pas également aptes à s'imprégner de toutes les teintures. Sénarmont est arrivé à produire des cristaux colorés d'une manière particulièrement
intense, en faisant cristalliser de Tazotate de strontiane dans une ib. solution de campéche.
Pléo«liroIsiiie de» «nbatanee* erlatalli»é«s. — Les substaatfi
isotropes, ayant une couleur propre ou acquise par la teintore, mètrent la même couleur, quelles que soient la direction de la fn^ gation et celle de la vibration lumineuse qui les traTersent
Les substances cristallisées, au contraire, au moins celles quioar. partiennent pas au système cubique, ne présentent pas en général u même couleur dans tous les sens* c'est-à-dire que le pouvoir absorbas: qu'elles exercent sur la lumière qui les traverse, varie avec la direction de la propagation ou celle de la vibration.
Le minéral que Ton désigne sous le nom de cordièrite, est ausoi appelé dichroîte, parce qu'il paraît bleu foncé lorsqu on le regarde (k manière que le faisceau lumineux traverse le cristal normalemeotàii base p; blanc grisâtre perpendiculairement à A' , et blanc jaunàtrt perpendiculairement à g .
Cette propriété du dichroïsme, ou plutôt du pléochroîsme, est essentielle à tous les cristaux colorés non cubiques, que leur couleur soii essentielle ou accidentelle. Seulement dans ce dernier cas, qui estcehu de la dichroîte, de la tourmaline, etc., etc., le pléochroîsme, comme h coloration, varie considérablement d'un échantillon à un autre.
Il est évident que le pouvoir absorbant des corps et par suite leur couleur uniforme, ou variable avec la direction, dépendent de l'actiofi que les molécules matérielles exercent sur les vibrations éthèrées. La cause du phénomène est donc la même que celle de la dispersion et de la double réfraction. Hais sans entrer dans la question fort complexe du mode d'action réciproque des particules matérielles et des mUcules éthèrées, on peut construire une théorie générale du pléochroîsme cristallin, tout à fait indépendante de la nature de la cause ^ii^ produit.
IjoI de la variation du eoefllcleiit d*«l»«orpUoii «Tec la éirttûm de la ▼Ubratlon transmlee. — I^ol de Babliiet. ^- BUlpsoMe lavcne
d'absorption. — Lorsque le milieu coloré est isotrope, le cœfficieat d'absorption a est évidemment le même, quelle que soit la direction de la vibration. 11 n'est plus le même lorsque le milieu est anisotropCt comme le sont les milieux cristallins. Nous allons chercher quelle esi; dans ce cas, la loi de variation de a. De la formule
CHAP. XI. — PLÉOCHRCttSME. 553
ire
ssl la force vive moyenne du mouvement vibratoire et dl est la force
absorbée pendant que la vibration, supposée rectiligne, parcourt
longueur égale à dz.
e milieu est supposé homogène, ou plutôt on remplace le n^ilieu
[y qui est périodique, par un milieu homogène continu produisant
mêmes effets,
u'absorption de force vive qui se produit lorsque Tonde plane,
tançant avec la vitesse v, a progressé de dz^ est donc la même que
dz lie qui s*est exercée pendant le temps A< = — , sur la molécule vibrant
Torigine du mouvement.
Qaelle que soit la cause de rabsorption,la force vive disparue reprë- !nte le travail d'une force résistante dont L direction OF (fig. 113) est évidemment déirminée par celle de la vibration OV. La randeuT de cette force n*est pas, comme elle de la force élastique, fonction du dé- ^^^' **''
(lacement de la molécule; elle n*est pas en effet déterminée par Faction [u*exerce le milieu sur une molécule dérangée de sa position d*équili- )re, et elle n*entre en jeu que lorsque la molécule est en mouvement, :*est*à-dire animée d'une certaine vitesse. Elle est donc une fonction de la vitesse vibratoire, et nous pouvons la considérer comme proportionnelle à cette vitesse même. Cette force peut ainsi être représentée à
chaque instant par f j ; /* étant un coefficient indépendant du temps,
dl le déplacement de la molécule, et dt la différentielle du temps.
La force f-r-^ quelle qu'en soit la raison d'être, représente une cer-
lainc action exercée par le milieu tout entier sur la molécule vibrante.
dl
On en conclut (Voir Chap. I) que si Ton prend 0V= -r-, et 0F = /,
le point F décrit un ellipsoïde lorsque le point V décrit une sphère. La force vive absorbée pendant le temps infiniment petit dt^ repré-
dl
seule le travail de la force fj, travail qui a lui-même pour expression
f^'dlcos\} = f{jycosl}dt.
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U étant l'angle compris entre OF et OV, angle toujours moindre qo?
90*», puisque la Jorce vive absorbée est toujours positive.
Pendant un temps A^ petit d'une manière absolue, mais grand par rapport à la durée d*une vibration, le travail effectué a pour expressic!)
/•tt'cosUA/,
en appelant i«* le moyen carré de la vitesse vibratoire.
La force vive absorbée pendant le temps A^ a d'ailleurs pour eipression
amu^ dz = amu^v A(.
On a donc
d*où Ton tire
amuH* A( = /m* cos U A/ ,
f r a = -^ cosL.
mv
Si Ton supposait indépendantes de la direction de la vibration les quantités f et U, on voit par cette expression que a n'en varierait pas moins avec V qui est la vitesse de propagation correspondant à cette direction. On voit que a serait d'autant plus grand que v serait plus petit, c'es'à-dire que les vibrations les plus absorbées seraient celles qui se propageraient le plus lentement. Telle est en effet la loi formulée pir Babinet, et à laquelle il avait été vraisemblablement conduit par on raisonnement analogue à celui que nous avons employé.
La loi de Babinet, quoique soumise à d'assez nombreuses exceptions, parait être exacte en général. Uais la cause directe n'en saurait être l'inégale vitesse de propagation des diverses vibrations, car il y aurût alors une certaine proportionnalité entre l'absorption et l'inverse de U vitesse , c'est-à-dire Tindice. Il est bien loin d'en être ainsi, puisque dans la tourmaline la différence des deux indices principaux n'est
guère supérieure à -rj: de leur valeur, tandis que le rapport des coedr
cients d'absorption est égal à 5 ou 6 unités et même davantage. Diie preuve tout aussi péremptoire se trouve dans ce fait que des substances incolores auxquelles on ajoute des traces de matières colorantes peavent donner des cristaux énergiquement polychroîques sans que les
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îces principaux soient notablement modifiés. Si, conformément à la de Babinet^ les coefficients d'absorption croissent en général avec indices 9 ce fait ne peut donc s'expliquer par le plus long séjour e font, dans le milieu cristallin, les vibrations dont la propagation , la plus lente. La coïncidence entre Taccroissement de Tindice et lui du coefficient d'absorption est due sans doute à ce que les deux lënomènes sont dus Fun et Tautre à Faction des molécules ponde-
blés.
f En fait, l'expression — ^,dans laquelle v est seul variable, peut être
onsidéi*èe comme constante dans Timmense majorité des cristaux^ lû^que les variations relatives de v sont toujours très faibles. Si l'on porte sur OF une longueur p^ telle que
\a surface, dont les p sont les rayons vecteurs, est un ellipsoïde que Ton
peut appeler d'absorption.
Si Ton porte sur OY une longueur
v/pj, ces U v/a
U surface qui a ^ pour rayon vecteur est (V. page 16) un autre ellipsoïde que nous pourrons appeler ellipsoïde inverse d* absorption.
^ous pourrons d'ailleurs appliquer à cet ellipsoïde toutes les conséquences ordinaires que Ton déduit de la symétrie intérieure du mVtieu. L* ellipsoïde inverse d'absorption sera donc sphérique dans les cristaux cubiques et de révolution dans les cristaux uniaxes. Dans les cristaux qui ont un ou plusieurs axes de symétrie binaire, ces axes seront des axes de l'ellipsoïde.
Lorsque la direction des axes de l'ellipsoïde inverse d'absorption n'est pas déterminée par la symétrie, on peut conjecturer qu'elle est la^ même que celle des axes de l'ellipsoïde d'élasticité optique, puisqu'en ^mme les deux propriétés physiques de l'absorption et de la biréfringence sont dues à une même cause, mais cette conjecture aurait très p«iid besoin d'être vérifiée par l'expérience. Lorsque la grandeur et la direction des axes de l'ellipsoïde inversa
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d*absorption d'un cristal donné sont connues pour chaque X, les phénomènes de Tabsorption lumineuse propre à ce cristal Eont enlièrement connus.
Coalenrs transmises par les diverses dlrecdona de YibraCi«H. —
lioope dlchroscopiiiae d'^aidinger. — Pour les observations minèraiogiques, on se contente en général, d'observations faites arec h loupe dichroscopique ; elles ont pour but de connaître la sensation colorée produite sur l'œil par chacune des vibrations principales qae peut transmettre normalement une lame donnée.
La loupe dichroscopique due à Haidinger (fig. 114) se compose essentiellement d'un simple rhomboèdre R de spath, donnant deux images d'une petite ouverture carrée o qu'on recouvre avec la lame à essayera
Fig. 114.
Aux deux extrémités du spath sont disposés deux prismes de verre p et 'p' dont les faces extérieures sont normales au faisceau lumineux, k manière à éviter la brisure du faisceau. Du côté de l'œil, une lentille! donne une image agrandie de l'orifice.
La longueur du spath et la grandeur de Touverture sont réglées de telle façon que les deux images de l'ouverture, o et o'y soient vues coatiguês. L'image qui conserve la position centrale correspond à la vibration ordinaire dirigée perpendiculairement à la section principale du spath ; l'image déviée est celle qui correspond à la vibration extraordinaire dirigée dans la section principale du spath.
Si l'on désigne par % et «' les deux sections principales de la lame, et si z est parallèle à la section principale du spath, l'image extraordinaire de l'ouverture est teinte de la couleur qui correspond à la vij»^ tion du cristal dirigée suivant s; l'image ordinaire est teinte de la cott* leur qui correspond à la vibration s'. La juxtaposition de c^ à&3i teintes fait mieux juger de leur différence.
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Lorsque les sections s et s' sont à 45^ de la section principale du >ath, les deux images ont la même teinte. Xirec un certain échantillon de cordiérite, par exemple, on observe :
Vibration dirigée suivant Taxe cristallographique a. Bleu foncé. '
— • — h. Blanc bleuâtre.
— — c. Blanc jaunâtre.
Lorsqu'on regarde ce cristal de cordiérite à la lumière naturelle, et
perpendiculairement à la base pj on reçoit les vibrations a et fr et la
Veinie parait bleue. Lorsqu'on l'observe à travers la face jS on reçoit
les vibrations fr et c et le cristal parait blanc sale. A travers la face h\
ou reçoit les vibrations a et c, et le cristal parait blanc bleuâtre.
<V»a»WitttAloB dn pléoehrolsme dans les lames cristallisées, vaes
soms le mteroscope. — Un autre procédé, très employé pour constater le polychroîsme d'une lame cristalline consiste & la placer sur le porte-objet d'un microscope polarisant dont on a enlevé Tanalyseur en conservant le polariseur. La lame cristalline n*est alors éclairée que par de la lumière vibrant rectilignement. Lorsque la vibration rectiligne du polariseur est dirigée suivant la section principale s de la lame, on ne perçoit que la couleur propre à la vibration dirigée suivant «. Lorsque la vibration rectiligne du polariseur est dirigée suivant Vautre section principale ^ de la lame, c*est la couleur propre à la vibration dirigée suivant cette section que Ton observe.
En faisant tourner la lame sur le porte-objet, on la verra donc âvQinger de teinte si elle est pléochroîque.
Ce procédé est très usité pour l'examen microscopique des lames minces découpées dans des roches. Il sert par exemple à distinguer l'amphibole, qui est très polychroîque, du pyroxène qui Test fort peu. Suivant la règle de Babinet, qui est généralement exacte, c'est la vibration la plus lente à se propager qui prend la couleur la plus sombre.
HéterafelnailoB précise de la Taleiir da eoelttelent d'absorption^ Sveelropbomèires de «lan el de Vlerordt. — Pour déterminer le
coefficient d'absorption a propre à une vibration de direction donnée ^transmettant à travers une lame cristalline, il faut se servir de photomètres spéciaux. Nous ne décrirons que ceux de Glan et de Vierordt. ^ photomètre de Glan est un appareil spectroscopique ordinaire dont la fente verticale est divisée en deux parties par une étroite bande horizontale
:fo
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de laiton noirci. En arrière de la lentille du collimateur est un prisme de WoUastonS donnant ses deux images dans le plan môme de la fente.
Le prisme donne ainsi deux images de cette fente respectivement polarisées à angle droit, Tune est ¥^f^ (fig. 116), Tautre F^; chacune de ces images est naturellement divisée en deux parties comme la fente elle-même. F^ et F^ sont les
images de la demi-fente inférieure, f^ et f^ celles de la
demi-fente supérieure. En disposant, soit de la largeur de la bande de laiton, soit de Tangle de duplication de prisme de Wollaston, on met exactement en contacl, suivant une ligne horizontale, la partie supérieure de Timage F^ avec la partie inférieure de Timage f^.
Le faisceau lumineux va tomber ensuite sur un pris/ne dispersif qui donne avec chacune des images F^el/*^
un spectre lumineux. Ces deux spectres sont tangents l'un à Vautre e( disposés de manière que les raies du spectre solaire se prolongent de l'un dans Tautre.
On éclaire les deux demi-fentes par une même lumière et on recouvre Tune d'elles par la lame dont on veut connaître le coefficient d*ahsorption a. On interpose à cet effet, entre le woHaston et le prisme dispersif, un nicol pour lequel on peut connaître à chaque instant l'angle
■ Fo
Fig. 116.
1. Le prisme de Wollaston se compose de deux prismes de spath PMN et]E5Q {fig. 115) collés ensemble.
L*arêteHQ du prisme HNQ est parallèle à Taxe du spath; dans le prisme ÏNP.
l'axe du spath est dirigé suivant la hauteur du prisme et se projette en P. Le faisceau AB entrant normalemeot i U face MQ se réfracte en arrivant sur la surface Mit. La vibration extraordinaire parallèle à HQ est parallèle à* TarèteP et par conséquent devient ordinaire en pénétrant dans le prisme MliP; où sa direction de propagation suit le chemin BO. Si « est Tangle QMN, r l'angle de BE et i Tangleduûtfceau émergent EE' avec la direction BA, on a
smee
sinCa + i*) «.'
d'où l'on tire, en faisant cos ^ a* 1 et sin d' = ^,
On a d'ailleurs
Fig. 115. *=«,«'=(«<,-'»,)*?«•
La vibration ordinaire du faisceau BA éprouve une déviation de même grandeur, mais en sens contraire.
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la section principale avec celle du wollaslon. On tourne ce nicol qu'à ce que deux portions correspondantes et étroitement limitées ) deux spectres en contact aient la même intensité. Si l'on appelle I l'intensité de la lumière d'une portion du spectre de , i celle de la même portion du spectre de Z*^, a et a' les coefficienis affaiblissement respectifs dus aux réfractions et aux absorptions, îul-èlre Inégales, que subissent les deux faisceaux dans Tappareil, Tangle dont on a tourné le nicol, on a
la cos^d) = ia'sin*(o, u
-. = -tg«co.
On peut déterminer le rapport — en laissant les deux demi-fentes
nues ; on établit Tégalité des deux mêmes portions du spectre par un 49A\muth (o du nicol, et Ton a, 1 étant égal à i :
— = C0tg*(0 .
11 est indispensable, pour Texactitude de la comparaison, que les deux specVres F^ et f^ soient exactement en contact dans la portion que Ton
examine. Or le contact rigoureux ne peut avoir lieu pour toute retendue du spectre, car Tangle de duplication du prisme de WoUaston n'est pas le même pour les diverses couleurs, à cause de la dispersion cristalline <lu spath. Pour le rouge (raie B), n^ — n^= 0,169, pour le violet ^rae H) n^ — n^= 0.185; Tangle de duplication est donc plus grand
pour le rouge, et les deux spectres ont une hauteur plus grande dans ^e Viokl que dans le rouge. S'ils sont en contact vers le milieu, ils se superposeront sur le bord dans le violet, et ne se toucheront pas dans le rouge. On produit le contact pour la portion du spectre que l'on veut examiner, soit en écartant ou rapprochant la fente de la lentille du collimateur, soit en se servant, pour séparer les deux fentes, d'une bande de laiton dont les deux bords sont, légèrement convergents. En faisant mouvoir la lame, perpendiculairement à la fente, on en change \^ largeur, et par conséquent on augmente ou on diminue Técartement des deux spectres F^ eif^.
Pour bien apprécier Tégalité des deux plages contiguês, on dispose dans le plan focal de la lunette une fente qui ne laisse passer que les portions du spectre que Ton veut comparer.
Afin d'annuler Terreur qui résulterait de ce que la direction du fais-
ceau émergeant du nicol analyseur ne coïncide pas avec Taxe de roiitien, on fait deux observations en tournant le nicol de 180^ et on prend la moyenne.
Pour juger de Tégalité des deux lumières, obtenue avec un azimut (ù convenable de nicol, on peut employer un procédé plus prèds que Fappréciation de l'œil. La lumière émise par les deux fentes el transmise par le collimateur est polarisée par un prisme de Foucaolt« puis reçue sur une lame de quartz qui donne deux rayons polarisés à angle droit et ayant une grande différence de marche. Le faisceau traverse ensuite, comme tout à Theure, le wollaston et le nicol. Qiacaa des spectres F^ et f^ porte les cannelures de MM. Fizeau et Foucault, et les cannelures correspondantes sont complémentaires. Si Ton s'arrao^e pour que les spectres F^ et f^ soient, au moins partiellement, superposés, les cannelures disparaîtront lorsque les intensités seront ^Jes.
Dans le spectrophotométre de Vierordt, la fente du spectroscope est
composée de deux parties, lune d*ouverture constante, Tautre d'oarer-
ture variable au moyen d'une vis micrométrique. On amène Tégalité
du spectre de chacune des deux fentes en réglant l'ouverture de h <fe^
nière. Si la fente mobile est nue, la quantité de lumière transmise par la
première est IS, I étant l'intensité de la lumière qui travers l'unité de
surface de la lame et S la surface de la fente; la quantité de lumière
transmise par la fente nue est û, et l'on a
Le procédé n'est commode qu'autant que I et i sont peu différents,. car autrement on serait conduit à avoir des fentes de longueurs très iné* gales et le spectre correspondant à la fente large serait très impur.
Voici quelques nombres déterminés par H. Pulfrich avec le spectrophotométre de Glan^
gueur d'onde
Vibration
Vibration
extraordinaire.
Tourmaline verte.
ordinaire.
Tourmaline rouge
i. Zeitêchri/t fûar Kryet. YI, 142 (1881).
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Hoappes des lames eriatallinea Uaxea et eoloréea, taillée* |^rycadlealalrcMeal * mm axe ertHae. — Si l'on examine uae lame cristalline colorée en la plaçant prés de l'œil, de manière à recevoir des faisceanx provenant de directions 1res divergentes, chacun de ces faisceaux sera teint en général d'une couleur différente et l'on aura dans le champ de la vision une répartition régulière, plus ou moins apparente, de diverses teintes colorées. Les apparences sont surtout remarquables lorsque la lame est taillée perpendiculairement i l'axe optique d'un cristal biaxe. On voit alors deux houppes de couleur foncée, limitées par des espèces de branches d'hyperbole dont les sommets coïncident avec le pAle P (fig. 117) de la direction de l'axe optique, les tangentes aux sommets étant parallèles à la ligne qui joindrait ce pAle à celui de l'autre axe optique P'. C'est vers le sommet que la teinte esl le plus Toncée ; elle va ensuite en se dégradant.
ng. 117.
L'explication de ce phénomène est très simple. Considérons la direction du faisceau lumineux qui, partant du point situé à l'aplomb de P sur la face inférieure de la lame, vient rencontrer la face supérieure en un point m pris sur PP' et très voisin de V. Ce faisceau transmet des vibrations dirigées, les unes suivant PP', correspondant au coefficient d'absorption et ; les autres suivent une direction perpendiculaire et correspondant au coefficient a,.
Le faisceau émergent au point m' pris sur une direction PN normale é, PP' et très voisin de P, a ses vibrations dirigées sensiblement à <i5* dePN.
Si les points m et m' sont sufCsainment voisùis de P, et par conaé-
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quent suffisamment proches Tun de Tautre, on peut regarder comi.^ se confondant entre elles les deux sections elliptiques déterminées (ki^ Tellipsoîde inverse d'absorption par des plans respectivement perp^diculaires aux faisceaux émergeant en m et m'. Cette section eili[-
tique a pour axes -p= et 7=; l'équation en est donc :
Va Va,
Les vibrations de m' sont à 45® sur les axes de cette ellipse ; la longueur commune des rayons vecteurs qui leur correspondent étant
"7=>> on a :
Va
Cela posé, Tintensité du faisceau qui émerge en m est, Véptissevr de la lame cristalline étant prise pour unité :
I=e~«+e'-«S rintensité du faisceau qui émerge en m' est ;
r=2e 2 Or il est clair que I est toujours plus grand que \\ car on a
et par conséquent, le second membre étant toujours positif :
On aura donc suivant PP' et PQ deux parties claires, suivant PN et PN' deux parties sombres, se raccordant avec les premières de nMniére à former comme deux houppes sombres perpendiculaires à la ligne des pôles.
Il faut remarquer que la différence d'intensité des deux points m et m' est d*autant plus grande que les deux points sont plus voisiii^ /'on de Tautre, et cette opposition dans l'intensité de deux points contigus rend le phénomène visible même avec des cristaux très peu colorés.
La théorie laisse indéterminée rintensité de la lumière èfflergeanl en P, puisque, suivant Taxe optique^ il peut se propager des vibrations correspondant à toutes les directions perpendiculaires à cet axe. Lob-
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servation montre d'une manière très nette qu*en ce point l'absorption est en réalité la plus faible possible, c'est-à-dire qu'elle correspond à la propagation des deux vibrations dirigées suivant FF' et PN. L'intensité va en décroissant d'une manière continue, à partir de F, suivant les deux directions PF et PQ. Dès qu'on s'écarte au contraire de Fdans la direction perpendiculaire» on passe subitement de l'intensité maxima à l'intensité minima.v
Lorsqu'on observe, non plus avec de la lumière monochromatique, mais avec de la lumière blanche, les houppes sombres sont encore dirigées perpendiculairement à la ligne des pôles des axes optiques ; mais ces houppes sont colorées.
Lorsque la dispersion des axes optiques est forte, les houppes correspondant aux diverses couleurs ne se superposent plus et le bord de ces houppes peut être teint de couleurs diverses. C'est ce que l'on observe par exemple avec des lames d'axinite.
Lorsqu'on place en avant de la lame un polariseur dont la vibration est dirigée suivant FF', les intensités respectives en m et m! sont :
Si la vibration du polariseur est dirigée suivant FN, Y ne change pas, mais I devient :
Pour que les houppes soient visibles, il faut qu'il y ait une assez grande différence entre a et <X|. Supposons que a. soit le plus grand et que la vibration du polariseur soit dirigée suivant FF': I sera très petit, et l'on aura suivant la direction PO un minimum d'intensité ; il pourra même être plus mai*qué que le minimum d'intensité qui continue à s observer le long de PN. Il se produit ainsi deux espèces de houppes perperpendiculaires entre elles, a^ est plus grand que a; ce phénomène se produit lorsque la vibration du polariseur est dirigée suivant PN.
H. Berlin, qui a observé le premier ces derniers phénomènes, n'a trouvé que l'andalousite rouge du Brésil pour laquelle on ait a^ <; a, c'est-à-dire pour laquelle le coefficient d'absorption correspondant à la vibration dirigée suivant l'axe d'élasticité optique moyen b soit plus petit que le coefficient d'absorption correspondant à la vibration, perpendiculaire à celle-là, qui se transmet suivant l'axe optique.
Lame* nalAxes tAlUtes perpesdlealaireiBeiit A l'axe. — Lorsque
le cristal est uniaxe, rellipsoïde inverse d'absorption est de révolution.
Supposons un cristal uniaxe absorbant, pour lequel Oo est )e tm^cient d'absorption de la vibration ordinaire, et ac^ celai de la fibr^ extraordinaire.
Conformément à la loi de Babinet, on aura en général ao>z«dis les cristaux négatifs et a^ <I ag dans les cristaux positifs.
Si Ion place près de Tœil une lame découpée, perpendiculairenitiit i Taxe, dans un cristal uniaxe absorbant, Tintensité I du faisceau ùomji est
Le faisceau incliné de o) sur la normale a pour intensité
I' = c-«u + e— ', a' étant donné par la formule
a'= tte sin«(i> H- a^ cos'cd ;
a' sera en général plus petit que ao pour les cristaux nêgatife, et plus grand que Ug pour les cristaux positifs. On verra donc Vintenâtédeb lumière aller en croissant à partir du centre de Timage, avec les cnstaux négatifs ; et aller en décroissant avec les cristaux posili/s. Cestk phénomène signalé pour la première fois par H. Emile Bertrand.
Lorsqu'on met en avant ou en arrière de la lame un polansenr dont la direction de vibration soit PP', on supprime suivant PP lavibntion ordinaire et suivant la direction perpendiculaire PN ta vibntko extraordinaire. Lorsque le cristal est positif (toujours en admettait l'exactitude de la loi de Babinet), on aura donc la direction ON plis sombre que la direction OP, et il se produira une sorte de hoo/)^ dirigée suivant NN'. La houppe serait dirigée suivant PP' avec un crisUl négatif comme la tourmaline, la pennine ou la biotite.
Platlnocyaniire de oiagiiésliiiii. — Ces phénomènes ne SODt
sensibles qu'avec des substances pour lesquelles Tun des cœûdeots ao ou ae est extrêmement grand, c'est-à-dire qui absorbent presque complètement, même sous de très faibles épaisseurs, l'une oa h^ espèce de vibrations.
La substance la plus remarquable sous ce rapport est peu<-é(re le platinocyanure de magnésium (MgCy*H-PtCy*-4-5aq). Ce sel cristallise en cristaux carrés très nets, portant quelquefois des troncatures a* sur les angles, et montrant un clivage facile parallèle à la base.
Ces cristaux paraissent d'un beau rouge ; une lame de clivage très mince, examinée au spectroscope avec de la lumière traversant nor-
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malement la lame, absorbe presque complètement les rayons jaunes et verls, laisse passer les rayons rouges et afTaibiit beaucoup les rayons bleus et violets. Tel est donc le mode d^absorption de la vibration ordinaire. Quant à la vibration extraordinaire, elle ne laisse passer que le rouge, le coefficient d'absorption relatif au bleu est presque infini. Il en résulte que, pour le bleu, Tellipsoïde inverse d'absorption se réduit presque à son équateur.
Dès que la direction de propagation fait un angle notable (supérieur à 2® d'après H. Lommel) avec l'axe optique, la vibration ordinaire seule continue à transmettre du bleu ; la vibration extraordinaire n'en contient plus. Il en résulte que lorsqu'on tient près de l'œil une lame très mince de clivage, on voit au centre un petit espace circulaire où les deux vibrations perpendiculaires entre elles transmettent du bleu et qui parait rouge pourpre; au delà du petit cercle, la vibration ordinaire seule continue à transmettre du bleu, et la teinte parait rouge, en même temps qu'elle est plus sombre, puisque le bleu manque dans l'une des vibrations.
Lorsqu'on place un polariseur derrière la lame, on voit, sur fond pourpre, deux houppes rouges perpendiculaires à la vibration du polariseur. En regardant le ciel à travers une lame de platinocyanure de magnésium, on observe très bien, par l'existence et la direction des liouppe^ rouges, l'état de la polarisation des rayons qui émergent des divers points de la voûte céleste.
Ces phénomènes ne sont pas visibles dès que la lame de clivage est un peu épaisse, parce qu'alors la vibration ordinaire elle-même arrête le bleu. Us ne sont pas visibles avec la lumière d'une lanipe ni même avec la lumière électrique, parce que les rayons bleus ne sont pas assez intenses dans ces lumières, pour êtrre transmis par la vibration ordinaire.
Lorsqu'une lame de clivage de platinocyanure de magnésium est placée sur le porte-objet du microscope polarisant & lumière convergente entre deux niçois croisés à angle droit, et que l'on éclaire avec la lumière bleue à peu près monochromatique obtenue en faisant passer le faisceau à travers une dissolution de sulfate de cuivre ammoniacal, on voit la croix noire sur fond bleu, mais les anneaux ne se produisent pas, puisqu'à une distance un peu notable du centre, les rayons ordinaires sont seuls transmis, et ne peuvent plus interférer avec les rayons extraordinaires supprimés.
En un point quelconque H de l'image (fig. 118), la \ibration ordinaire.
qui seule est transmise» est perpendiculaire à OM. Lorsque la vibration de Tanalyseur AA' nest plus perpendiculaire sur celle du poIai-î> seur FF» la vibration ordinaire d'un point quelconque de AA' ou de PP^ erit supprimée par l'analyseur ou par le polariseur; on voit donc deux barres noires, Tune suivant AA', l'autre suivant PP', et si Ton fail tourner l'analyseur, le polariseur restant fixe* on voit la barre A A'
Fig. 118.
tourner avec l'analyseur. Si l'on appelle 6> Tangle AOP, ol l'angle HOP, rintensité de la vibration ordinaire qui émerge en M est
I = sin'a Bin« (w — a).
Suivant la bissectrice de l'angle aigu AOP, c'est-à-dire pour a= ^ r
on a
l=sm* --.
Suivant la bissectrice de l'angle obtus AOP', c'est-à-dire pour
«= :r -f-TT » on a 2 2
r=cos*T'
On aura donc I <; F, puisque &> est plus petit que '45^. Les secteurs aigus sont ainsi plus sombres que les secteurs obtus.
Lorsque AA' est parallèle à PPS on n'a plus qu'une barre noire à partir de laquelle la lumière va en croissant graduellement.
Avec de la lumière blanche, on verra ainsi, avec les niçois croisés, des anneaux et utie croix noire sur fond rouge orangé. Avec les niçois inclinés, la partie comprise dans l'angle aigu POA prendra un rouge plus franc, tandis que la partie AOP' se teindra davantage de bleu et passera au rouge pourpre.
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PlAtlnocyaaare d'yttrimu. -* Le platinocyanure d*yttrium est biaxe avec un clivage perpendiculaire à In bissectrice aiguë positive, autour de laquelle l'angle des axes optiques dans l'air est de 27<»5', soit environ n^l^ dans le cristal. Les propriétés d'absorption lumineuse sont très analogues à celles du platinocyanure de magnésium ; Tellipsoîde inverse d'absorption pour le bleu se réduit aussi à une surface lenticulaire très peu épaisse ; la seule différence est que le contour de celte lentille n'est plus circulaire, mais elliptique.
Supposons qu'on observe dans la lumière bleue une lame de clivage, tenue devant l'œil, où C (fig. 119) est le pôle de la bissectrice aiguë, P et P' les pôles des ? axes. Le point G donne deux vibrations lumineuses ; les points P et P' n'en donnent plus B'
qu'une seule; il en est de même de tous les points de la ligne PP et de ceux de la ligne |r
perpendiculaire BB'. Si l'on s'éloigne de P ou p. ^^^
de P' normalement à PP', on aura, comme oo
l'a vu plus haut, le noir absolu. On verra donc, en somme, sur un fond noir, deux bandes lumineuses bleues qui seront respectivement parallèles à PP et à BB'.
Avec un polariseur dont la vibration est dirigée suivant PP', on éteint la bande PF ; avec un polariseur dont la vibration est dirigée suivant BB', on éteint la bande BB'.
Si l'on opère avec la lumière blanche, les bandes lumineuses de tout à l'heure deviennent des bandes pourpres qui se détachent sur fond rouge.
Sous le microscope polarisant en lumière convergente, on verra en lumière blanche la partie intérieure ou extérieure des hyperboles se teindre de pourpre ou de rouge orangé lorsqu'on tournera l'analyseur par rapport au polariseur. Les faits sont analogues à ceux que l'on ob* serve avec le platinocyanure de magnésium ; ils s'expliquent de la même façon.
II. RÉFLEXION DE LA LUMIÈRE. ~ COULEURS SUPERFICIELLES. Réflexion de la lumière snr les corps transparents. ^ Les lois
de la réflexion de la lumière à la surface des corps sont encore fort imparfaitement connues. Lorsque le corps est transparent comme le verre, les lois formulées par Fresnel, d'après des idées théoriques et
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hypothétiques très originales, mais très discutables, sont suflbaïuiai d*accord avec les phénomènes. On sait que, si un rayon, polarisé n<Xr lignement, tombe sur une surfoce vitreuse sous Tincidence £, demamèps que la vibration incidente, d'amplitude égale à I, fasse avec le pli& d'incidence un angle égal à A, et si l'on appelle i et r les angles desrsTKs incident et réfracté avec la normale, R Tintensitië du rayon réfléchi,? celk du rayon réfracté, A^ et A^ les angles que font avec le plan d'incideno? les \ibrations réfléchie et réfractée, on a
R = «5^4 sinU + gii=i^! COS. A.
tgAj = fgAcos{i — r).
Pour les cristaux transparents, les mêmes formules s'appliquent à très peu prés, et les différences ne deviennent notables que pour les cristaux, fort peu nombreux, qui sont exceptionnellement biréfringents comme le spath d'Islande. La réflexion cristalline a été Tobjet de nombreux et importants travaux de la part de Brewster, Seebeck, Neamann, Mac Cullagh, Sénarmont, Cornu. Les théories proposées pour représenter les phénomènes reposent sur des hypothèses très hasardées, et ces phénomènes sont eux-mêmes si peu considérables que les observations les plus exactes ne sufOsent guère à établir l'exactitude des formules. L'intérêt de la réflexion cristalline est donc à peu près nul pour le cristallographe, et pous nous dispenserons de l'étudier ici en détail.
Réflexion sur !«• mé^iix et les eorps abflM»rbaats. — Pouri£$
métaux qui sont à peu près complètement opaques , les lois de la réflexion sont très différentes .de celles qui s'appliquent aux subsUnces transparentes, cristallisées ou non. On peut supposer le rayon réfléchi divisé en deux composantes vibrant l'une parallèlement, l'autre perpendiculairement au plan d'incidence. La réflexion métallique donne une avance à la vibration qui se trouve dans le plan d'incidence, de sorte que la vibration réfléchie est, non plus rectiligne^ mais elliptique. En même temps la quantité de lumière réfléchie ne suit plus les mêmes lois que pour les substances transparentes. Au lieu d'être nulle pour une incidence normale, elle est au contraire considérable, et décroît i
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jre que Tangle d'incidence croît, jusque vers 50^ ou 60^, pour tre ensuite jusqu*à l'incidence rasante.
e pouvoir réfléchissant des métaux, pour une incidence donnée, maie par exemple, n*est pas la même pour toutes les couleurs. La lière réfléctiie par les métaux est donc colorée, contrairement à ce i a «lieu pour les substances transparentes qui, môme lorsqu'elles vl colorées, réfléchissent de la lumière blanche. Ces particularités 16 présentent les métaux, de réfléchir beaucoup de lumière, même vraalementy et de colorer les rayons réfléchis, produisent Timpres- 011 que les minéralogistes traduisent par le mot iVéclat métallique. l&a\s il n*y a pas un saut brusque entre les substances transparentes i les métaux. En réalité les lois de Fresnel ne sont qu'approximativeleiil exactes, même pour le verre» et Ton constate que cette matière \ussi bien que les autres substances transparentes, imprime une avance notable aux vibrations perpendiculaires au plan d'incidence, et réfléchit, dans une proportion différente de celle qu'indique la formule de Fresnel, les vibrations parallèles ou perpendiculaires au plan d'incidence.
Parmi les substances transparentes, il en est quelques-unes qui
ki^^ant plus ou moins passer certaines longueurs d'onde , en airoteut
d'autresc empiétement. Lorsqu'on place ces substances, même réduites
en Urnes très minces, devant la fente d'un specfroscope, le spectre
manque entièrement d'une ou de plusieurs couleurs, et montre une
ou plusieurs bandes noires qui sont dites bandes d'abiorplion. Telle
est, par exemple, la fuchsine, qui absorbe complètement le vert.
Or, on a constaté que ces corps jouissent en quelque sorte de la réflexion métallique pour les vibrations qu'ils ne transmettent pas. Il réfléchissent donc la lumière en la colorant, et la teinte qu'ils lui communiquent est très différente de celle que prend un faisceau lumineux après les avoir traversés. Ces corps sont dits avoir une couleur superfîcic/fe ou métallique.
Covlenrs supcittclelles. — Lois de Haldlnser. — Les lois qui
penuellraient de prévoir la nature de ces couleurs superflcielles sont bien loin d'être connues avec quelque détail. On peut dire cependant d'une mmëre générale, avec Haidinger, que la lumière qui est la plus réfléchie est celle qui est la moins transmise. Les deux propriétés de la rëflexioa et de la transmission sont donc en quelque sorte complémentaires, quoiqu'il ne faille pas prendre ce mot au pied de la lettre. Ainsi une dissolution de permanganate de potasse absorbe énergique-
custàllograph», t. n. 24
ment certaines longueurs d*onde. Les cristaux de permanganate paraissent opaques pour toutes les couleurs, parce qu*on ne peut pes m procurer de lames assez minces pour n'imposer au faisceau lumiBen que la traversée d'un nombre de molécules aussi petit que celui auquel on arrive en diluant celles-ci dans un liquide. Or, Stokes^ a observé que la lumière réfléchie sur une face parallèle à Taxe au prisme, est colorée et manque précisément des couleurs que laine passer la dissolution. La loi générale s'applique donc, et b vibraltoo la plus réfléchie est celle qui est la plus absorbée.
Couleurs snpcrilclelles du platlaiicyaiiure éto ma^aéflliHB et 4(
quelques antres substances. — Une des plus remarquables substioces cristallisées à couleurs superficielles est le platinocyanure de magnésium, dont nous avons déjà étudié les curieuses propriétés absorbantes.
Si l'on examine par réflexion un prisme carré de cette matière qui, on le sait, est rouge par transmission et par diffusion, oq observe (es faits suivants :
Quand la réflexion a lieu sur une face du pritme :
a. Le plan d'incidence étant perpendiculaire à /*are, on voit un édat métallrque et une couleur vert d'herbe sous une incidence presque normale, devenant ensuite, à mesure que l'incidence est plus rasante, vert jaune, jaune, brun tombac, bronzé, enfin sans couleur. La loupe dichroscopique permet de reconnaître que la vibration parallèle à l'axe est d'abord verte, puis devient sans couleur, tandis que la vibration normale à l'axe (c'est-à-dire parallèle à la vibration ordiaaifv du cristal), est d'abord sans couleur et devient ensuite d'un beau bleu.
h. Le plan d^ incidence étant parallèle à Vaxe^ la couleur réfléchie, d'abord vert d'herbe, devient successivement vert émeraude,pub bleue, et enfin sans couleur. La loupe dichroscopique montre encore que la vibration parallèle à l'axe est d'abord verte, puis vert bleu, pois bleue, puis sans couleur, tandis que la vibration perpendiculaire reste sans couleur ou de la couleur rouge du cristal.
Les faces h^ se comportent exactement comme les &ces m.
Les faces aS lorsque le plan d'incidence contient l'axe du prisme. montrent la vibration extraordinaire contenue dans le plan d'inddeoce bleu azur, et la vibration ordinaire sans couleur. Lorsque le plan d'iS' cidence est transversal, la vibration extraordinaire est encore bleue^ mais la vibration ordinaire est blanc un peu bleuâtre.
Phil. mag. (4), XLI, p
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Enfin les faces p, rouges sous l'incidence normale, donnent une couur bleue, vibrant dans le plan d'incidence, lorsque Tangle est celai 3 la polarisation maximum par réflexion. 11 résulte en somme de ces observations de Haidinger^ que, sous incidence normale, la vibration réfléchie parallèle à la vibration xtraordinaire, qui est la plus absorbée, donne seule une couleur supervcîelle ; la couleur est vert d'herbe quand cette vibration est parallèle I Taxe optique. Lorsque la vibration extraordinaire est inclinée sur \*axe, la couleur réfléchie normalement incline vers le bleu. Il en est de li^ême lorsque Tincidence, au lieu d*étre normale, devient oblique. Le platinocyanure (TyUrium se comporte à peu près comme celui de magnésium.
Parmi les autres substances cristallisées qui montrent une couleur superficielle, on peut citer :
Yindigoîiney dont la couleur est rouge de cuivre par réflexion, dans tous les azimuts et pour toutes les directions de vibrations (Haid.) ;
la murexule, qui est rouge grenat par transmission, et d'un beau vert Aoré par réflexion ;
le sulfate dHodoquinine ou sel A*Hérapath^ qui est blanc verdâtre pour les vibrations transmises perpendiculairement à Taxe, rouge très sombre pour les vibrations extraordinaires transmises parallèlement à Vaxe, et qui donne une couleur superficielle vert d'herbe vibrant parallèlement à Taxe ;
Xhydroquinone, qui est bleu violet sombre pour les vibrations perpendiculaires à Taxe, bleu violet très sombre pour les vibrations parallèles, et dont la couleur superficielle vibrant parallèlement à l'axe est brun tombac ;
le picrate de potasse, qui cristallise en aiguilles quadratiques, d*un brun jaune, par transmission, pour les vibrations perpendiculaires à l'axe, d'un brun rouge plus sombre pour les vibrations parallèles , et (\ui est bleu par réflexion pour les vibrations parallèles;
\tchrysammate dépotasse, étudié par Brewster', qui cristallise en peliVe^ tables rhombiques, et transmet de la lumière rouge jaunâtre,[qui se décompose en deux faisceaux polarisés à angle droit, l'un rouge carmin, Yaulre jaune pâle. La lumière naturelle réfléchie est jaune d'or vierge pour l'incidence normale, et bleu pâle pour de très grandes incidences; cette lumière se divise en detrx faisceaux, l'un vibrant perpendiculai-
^. ?ogg. Arm, 71, p. 521 (4847).
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rement au plan d^incidence, qui est bleu blanc pâle pour toutes les incidences, et l'autre vibrant dans le plan d'incidence, qui est jaune d or pour les petites incidences, et bleu pour les fortes incidences.
AnneaiuK d^interféreBce observés dans les s«bsCaBees cristallisées eolorées sans polarlseiur ni analyseur. — Toutes les substances que nous venons de passer en revue absorbent complètemeot, au moins, pour certaines directions de vibrations, une partie plus ou moins considérable du spectre, et c'est à cette absorption coropléle de certaines radiations que sont dues la réflexion métallique pour ces radiations et la couleur superficielle. Mais il bien vraisemblable quuae absorption incomplète de certaines vibrations doit produire des fait> plus ou moins analogues, quoique naturellement moins intenses, à ceui que produit une absorption complète. On ne sait encore que fort peu de choses sur ce sujet, mais une observation faite par M. Bertin est de nature à donner quelques indications.
Lorsqu'on place devant l'œil une lame cristalline bien colorée, taillée perpendiculairement à un axe optique, outre les houppes dont nous- avons parlé dans la première partie de ce chapitre, on voit autour de Taxe les mêmes anneaux d'interférence que Ton observe si neliemenl lorsque la lame est placée entre un polariseur et un analyseur. Ces aifmeatrx sont d'ailleurs peu nombreux et on en voit seulement la partie qui traverse les houppes sombres; mais ils deviennent très nets et très 'Visibles lorsqu'on place une tourmaline, soit en avant, soit en arnére de la lame.
Comme les anneaux d'interférence ne peuvent se produire que lorsque la lumière est polarisée à l'entrée et à la sortie de la lame cristalline, il faut nécessairement que la surface môme de la lame absorbante soit à elle seule un polariseur, et c'est évidenmient la réfraction à la surface qui doit produire ce phénomène. On sait en effet que la réfraction polarise partiellement la lumière de manière que ramplilude ieU vibration contenue dans le plan d'incidence soit la plus grande. Tou1^ fois les formules de Fresnel ne donnent pour les incidences peu éloignées de la normale, comme celles dont il s'agit ici, qu'un écart très faible entre l'amplitude des deux vibrations principales du i*ayon réfléchi ou du rayon réfracté; et en fait on ne voit ainsi, à l'œil nu, sans polariseur ni analyseur, les anneaux d'interférance, ^e lorsque le cristal est absorbant.
Le phénomène signalé par M. Bertin me semble donc devoir être
CHAP. XI, — FLUORESCENCE
asidéré comme la preuve que, dans des substances très absorbantes pour certaines couleurs, le pouvoir réfléchissant relatif à ces couurs, est très notablement accru.
On s'explique alors la production des anneaux d'interférence. <
IVeporlons — nous à la figure 117 de la page 361; considérons lo
iisceau qui émerge en m! et qui est contenu dans un plan passant pas*
e pôle P et normal à la ligue des pôles PF« Représentons par 2 la lu*
TÛère incidente, par A* et A'* les intensités de la lumière réfléchie sui-*
/ant qu'elle vibre perpendiculairement ou parallèlement au plan d'in*
ddeuce. On a toujours A*>A'*, mais la différence est très faible si le
cristal n^est pas absorbant. Les quantités de lumière réfractée sont res-
pec\\>'enient i — A*, et 1— A'*; il y a donc dans le faisceau réfracté
une quantité de lumière naturelle égale à 2(1 — A^) et une quantité
de Wiaiève vibrant dans le plan d'incidence égale à A' — A''. Si A est
^elit, 2 (1 — A*) est grand et le rapport çç-r-i ni est trop petit pour
({ue les phénomènes d'interférence soient visibles. Si au contraire le
cristal devient très absorbant et si le pouvoir réflecteur augmente eu
totv^fequence, 1 — A* diminuera et le rapport ^-r-r — - pourra aug-
menter de manière que la lumière vibrant en excès dans le plw d'iiv cidence puisse produire des effets sensibles.
A la sortie de la lame cristalline un fait analogue se produit et la liir mière vibre en excès dans le plan d'incidence. Les phénooi^fes se pais^nt donc comme si le faisceau émergeant en m' était placé entre un polariseur et un analyseur dont les vibrations seraient parallèles à Vm\ c'est-à-dire à 45"^ des vibrations principales transmises par le cristal. Les phénomènes d'interférence peuvent donc se manifester,
l^s ne se manifestent pas au contraire pour le faisceau émergent en m, car les vibrations du polariseur et de l'analyseur fictifs sont parallèles ou perpendiculaires à celles que transmet le cristal.
Les phénomènes sont naturellement rendus plus nets lorsqu'on dL^ pose, soit devant, soit derrière la lame, un appareil de polarisatiou dont les vibrations sont parallèles ou perpendiculaires à PP^
m. FLUORESCENCE.
iMfinltfon de \m flvorescenee. Loi de Skokes. — On sait que Certains
^orps, après avoir été soumis à l'action de la lumière, peuvent en
rayonner ensuite pendant un temps plus ou moins long. G*est ce qu^ii appelle la phosphorescence. On sait aussi que certains corps, pendant qu'ils sont frappés par la lumière, diffusent, à leur surface, une cerUiap quantité de lumière. Ce phénomène, qui ne se prolonge pas un lemp^ appréciable après que l'action de la lumière a cessé, est ce qii*oa appelle la fluorescence. Ces deux phénomènes, qui ont entre eux beau* coup d'analogies, sont régis par une loi générale qui est la loi de Sick», en vertu de laquelle ce sont les vibrations absorbées qui sont restituées par la fluorescence ou la phosphorescence. Cette restitution est accompagnée d'une transformation qui a toujours pour résultat d'aogmenter la durée de la vibration, et par conséquent de diminuer la réfrangibilité. C'est ainsi que le spectre chimique invisible reçu sur une surface fluorescente, liquide ou solide, comme les dissolutions d'aniline ou le verre . d'urane, devient visible par diffusion superficielle, parce que les vibrations chimiques se transforment en vibrations lumineuses de plus longue durée. Nous ne nous occuperons que de celles des substances fluorescentes qui sont cristallisées. De ce .nombre sont les platinocyanures,et cela est naturel, puisque l'absorption est intimemeiit liée à la fluorescence.
Fluorescence du platlii<»cyAiiare de magnéslmii. — Le platinocjft-
nure de magnésium ne donne dans la lumière blanche qu'une fluorescence faible ; mais celle-ci devient nette quand on filtre la lumière solaire par un verre bleu ou violet; la couleur superficielle verte disparait alors et l'on observe une fluorescence jaune rouge.
Lorsqu'on observe) spécialement la fluorescence de la face m du prisme carré, et qu'on l'analyse par un nicol, elle parait jaune orangé quand la vibration est parallèle à la hauteur, rouge écarlate dans le cas contraire.
La base p, éclairée par un faisceau violet non polarisé et normal, donne une fluorescence rouge écarlate dont la nuance ne change pas quand on fait tourner le cristal autour de son are. Si le faisceau incident est polarisé, la fluorescence n'est pas modifiée. Si, le faisceau incident restant polarisé avec une vibration rectiligne horizontale, on lui donne une incidence croissante, la fluorescence n'est pas non plus modifiée. Mais si la vibration rectiligne du faisceau est inclinée sur la base, la teinte de la fluorescence se transforme, à mesure que Tincidence croit, en s'avançant vers le jaune.
On voit en somme que ces observations sont bien d'accord avec la loi ^e Stokes qui établit une relation entre la vibration absorbée et celle
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v\ est restituée par fluorescence. Dans les cristaux de platinocyanure i Tnagnésium, c'est la vibration extraordinaire qui absorbe le bleu, esl-k-dîre les ^ribratious les plus réfrangibles; aussi restilue-t-elle par uorescence les vibrations dont la réfrangibililé s'avance jusqu'à celle u îa\me« La vibration ordinaire, au contraire, qui n'absorbe que le verl, le donne par fluorescence que des vibrations qui ne dépassent pas le
ouge.
PROCÉDÉS PROPRES A OBSERVER ET A MESURER LES PROPRIÉTÉS
BIRÉFRINGENTES DES CRISTAUX.
L'observation de la biréfringence des cristaux joue actuellement un rôle considérable dans leur étude. On trouve là en effet des propriétés très caractéristiques, faciles à observer, même sur des fragments très petits et dépourvus de forme extérieure géométrique. C'est en outre le moyen le plus approprié à Tétude des groupements intérieurs, si curieux et si intéressants, que la forme de la surface dissimule le plus souvent à l'observateur.
L'étude d'une substance cristallisée n'est donc plus considérée comme complète lorsqu'on en a déterminé les propriétés cristallographiques: on juge encore nécessaire d'en observer les propriétés optiques. Cellesci se résument en général, comme on' le sait, dans un certain ellipsoïde^ variable avec chaque couleur. 11 faut donc déterminer cet ellipsoïde pour une ou plusieurs longueurs d'onde. C'est cette détermination importante dont nous allons nous occuper dans ce chapitn*.
Moyens d'obtenir des Inmes cristallines à faees pamlléles. — l^
plupart des observations se font sur des lames à faces parallèles. Os lames doivent avoir une épaisseur constante, une orientation cristallographique bien déterminée, et il est nécessaire qu'elles portent une ou plusieurs lignes dont l'orientation cristallographique soit également connue. Enfin elles doiveift être assez minces pour montrer dans la lumière blanche des couleurs de polarisation dont l'uniformité est un garant de l'homogénéité du cristal et de l'uniformité d'épaisseur. L'emploi des lames épaisses est fertile en erreui*s, car il dissimule en f((»néral l'effet produit par les groupements cristallins, sur lesquels
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nous reviendrons avec délai 1 dans une autre partie de cet ouvrage, mais dont nous pouvons signaler dès à présent la très grande fréquence.
On peut, lorsque cela esl possible, se servir de lamee de clivage. Le plus souvent, on est oblige de tailler artificiellement la lame dans une direction connue. Le cas le plus simple est celui où le plan de la lame doit être parallèle à une face du cristal. On commence par coller le cristal sur une lame de verre en rappliquant par cette face cristalline. La substance dont on se sert pour effectuer le collage est assez fréquemment le baume du Canada. Cette résine liquide a la propriété de durcir par le refroidissement lorsqu'elle a élé chauffée. 11 suffit de mettre une goutte de baume sur la lame de verre puis de la chauffer à une douce chaleur, en ayant soin de ne pas pousser la température Irop loin, ce qui aurait le double inconvénient de décomposer la résine, qui dégagerait alors des bulles de gaz restant en partie emprisonnées dans le liquide, et de rendre le baume trop sec et trop cassant lorsqu'ir serait refroidi. Le liquide étant encore chaud, on y plonge le cristal, et on laisse refroidir.
Il vaut mieux en général se servir du baume qui a été déjà rendu solide par l'application de la chaleur. On peut le préparer soi-même, ou se le procurer, chez les opticiens, sous forme d*une boule adhérant à Textrémité d*une baguette de verre. Il suffit alors de chauffer en môme temps la lame de verre et le baume; lorsque la lame est assez chaude, en la frottant avec le baume on y dépose une couche liquide d*une épaisseur suffisante.
Le baume du Canada a l'avantage d*étre parfaitement transparent, mais il a l'inconvénient d*ètre cassant, ce qui peut entraîner la perte du cristal pendant l'opération de la taille. On préfère donc le plus souvent réserver le baume pour le collage définitif de la lame taillée et fixer le cristal, pour procéder à la taille, par une matière un peu moins transparente, mais plus élastique, et résistant mieux aux secousses que le cristal doit subir pendant le travail. On se sert à cet effet d'un mastic obtenu en faisant fondre ensemble du baume et de la cire. Les proportions du mélange peuvent d'ailleurs varie/ beaucoup ; en augmentant la proportion de cire on diminue la transparence, mais on abaisse le point de fusion et on augmente l'élasticité.
Le cristal étant ainsi fixé par la face à laquelle la lame doit être parallèle, on Tuse sur un disque de fonte ou de cuivre sur lequel on dépose de la poudre d'émeri humectée d'eau. On peut user en promenant le cristal sur le disque immobile; il est préférable de se servir
d*un tour d'opticien au moyen duquel on donne un mouvement de rxtion au disque» la main et le cristal restant immobiles. L'habileté de V *.^rataur consiste à user le cristal bien également de manière à prodiiir une face artificielle exactement parallèle à la face naturelle sur laque H le cristal repose. Pour guider le travail, on peut fixer de part et d'-ur du cristal des fragments de verre à faces parallèles et d*égale épaî*^s^jr. Ces fragments s'usent en même temps que le cristal ; ils donnent Bîy surface de frottement plus large et qu'il est plus aisé de maintenir dacune position identique pendant l'opération.
Lorsque la face artificielle a été poussée assez loin dans rintériear du cristal, on la polit en employant successivement des émeris de ph^ en plus fins. On termine le polissage en substituant au disque en larfos un petit disque sur lequel on a collé du veloui's; on humecte ce jehvr? en y répandant soit du rouge d'Angleterre, soit une poudre d*oi}dd'ètain que les opticiens nomment la potée d'étain.
Après ce travail qui donne une face plane et polie apnt Vorienlathv voulue, on chauffe la lame de verre pour faire fondre la résiae, • n retourne le cristal et on le colle en le faisant reposer sur la face aifificielle, puis on l'use de nouveau en faisant disparaître la face na^Jrelle qui a servi à l'orientation. On peut ainsi se procurer une Ime aussi mince qu'on le veut et découpée dans une région quelconque d* la masse cristalline, soit au centre, soit prés du bord.
Lorsque le cristal doit être taillé parallèlement à un plan qui ne se rencontre pas dans la surface cristalline, l'opération est beaucoup ptu' délicate. 11 faut alors fixer le cristal sur le support de verre, en Fassujettissant par des fragments de verre, de manière que la face artificielle à créer soit parallèle au plan du support. On y arrive par d^ tâtonnements, et au besoin on s'assure de l'exactitude de rorientation en mesurant au goniomètre l'angle que fait le plan du support ayec deux faciès cristallines. Pour rendre ces tâtonnements plus aisés, il e^1 bon de se servir d'un mastic qui reste assez longtemps plastique, c^ qu'on obtient en augmentant la quantité de cire mélangée de baume.
Quand on a ainsi fabriqué une face artificielle, on peut s'assurer, pjr des mesures goniométriques, qu'elle a bien la direction voulue, et aa besoin on la corrige en appuyant plus ou moins sur un des côt^s du support pendant l'usure. La face artificielle étant obtenue et forientationen étant vérifiée, on achève comme avec une face naturelle.
Lorsqu'on a affaire à de gros cristaux ou que l'on veut ménager h matière, on commence à préparer les faccâ de la lame en sciant terris*
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tal soit avec une scie mince si le cristal est tendre, soit avec un fil de fer tendu sur une sorte d'archet et que Ton arrose avec un liquide contenant de Témeri en suspension. Si le cristal est assez volumineux, on le colle sur un support iixe horizontal de manière que le plan du trait de scie soit vertical; on dirige le fil qui sert de scie par deux rainuree placées en regard Tune de Tautre et convenablement orientées par rap« port au cristal.
Pour des cristaux plus petits, on réussit bien en fixant le cristal entre les deux parties d*un bouchon coupé suivant un plan diamétral. On oriente le cristal de manière qu*il fasse saillie à un bout et que le plan du trait de scie soit ^parallèle à celui qui tei*mine les deux moitiés du bouchon et qui sert à diriger l'instrument.
H. Emile Bertrand, auquel on doit un grand nombre de recherches très intéressantes sur des substances cristallines presque microscopiques, se sert, pour les tailler, du procédé suivant.
11 dépose sur une lame de verre une goutte d*un mastic. formé en fondant du baume et de la cire. Pendant que ce mastic est encore pâteux, il y fait adhérer le petit cristal à observer, qui est saisi par une pince délicate. On oriente le cristal suivant la direction qui parait convenable et on ne Tabandonne qu'au moment où le mastic s'est entièrement solidifié. Gela fait, et pour consolider le cristal, on dépose tout autour, ait moyen d'une pointe chaude, de la poix qui fond à une température bien inférieure à celle de la fusion du mastic. Le cristal étant complètement noyé dans la poix, on attend que celle-ci soit bien refroidie; elle prend alors une dureté assez grande pour pouvoir être usée à la meule. On use ensuite à la fois la poix et le cristal de manière à tailler dans celui-ci une face artificielle de direction convenable. Lorsqu'on juge que Tusure est poussée assez loin, il faut retourner le cristal pour tailler une seconde face. A cet effet, on prend une seconde lame de verre sur laquelle on dépose une goutte de baume du Canada, et qu'on applique sur la face déjà taillée. On laisse refroidir, et on décolle la première lame de verre en la chaufTant avec précaution; comme le cristal y adhère par l'intermédiaire d'une substance plus fusible que ne l'est le baume, on arrive assez aisément à faire cette opération sans décoller la seconde lame.
M. Bertrand est parvenu ainsi à observer les propriétés optiques sur des cristaux presque c^illaires taillés perpendiculairement à leur longueur. Mais pour accomplir ces tours de force, il faut acquérir préalablement l'habileté que possède ce savant minéralogiste.
Lorsque la lame a été travaillée, il convient, surtout si elle est mince, de la fixer sur une lame de verre. La lame étant décollée et séparée du support qui a servi au polissage, on la nettoie en la lavant avec un pinceau humecté de benzine, puis on la fixe sur une lame de verre bien propre au moyen d*une goutte de baume. Si la face supérieure de la lame cristalline n'est pas très bien polie, on y supplée en la recouvrant d*une de ces lames de verre très minces dont on se sert dans les observations microscopiques et qui sont connues sous le nom de couvre-objets. On fait adhérer cette lame au moyen du baume.
Si le cristal est soluble dans l'eau, on se 8ert,pendant le travail^dliuile ou de benzine. Si, en même temps, ce qui arrive pour presque tous les cristaux artificiels, la substance est très tendre, on peut préparer la face à tailler avec un canif ou une petite scie plate; on use sur une lame de verre dépoli, avec de Témeri très un ou sans émeri. Le polissage est généralement difGcile à obtenir ; si le rouge d'Angleterre ou la potée d'étain ne conviennent pas, on se sert de papier ou de velours.
Beaucoup de substances, notamment la plupart des hydrates, s'altèrent sous rinfluence de la chaleur nécessaire pour fondre les mastics ordinaires. Pour les fixer on peut recourir, si cela est possible, à une dissolution de gomme ; on peut encore se servir de plâtre ou d'une dissolution de baume dans le chloroforme qui durcit par Tévaporation. Si aucun de ces moyens ne réussit, il faut tenir le cristal à la main ou le fixer dans un bouchon de liège.
D'UNE UNE CRISTALLINE
Principe de l'observation. — Supposons qu'oii ait à sa disposition une lame cristalline d'une épaisseur convenable et d'une orientation connue par rapport aux ases cristallographiques, et voyons quelles sont les observations que l'on peut faire sur cette laine en vue d'arriver à déterminer Torientation et les dimensions de Teilipsoîde optique.
La première et la plus importante est celle de l'orientation des sections principales, c'est-à-dire des axes de l'ellipse que le plan de la lame intercepte dans l'ellipsoïde inverse.
Pour cette observation il est nécessaire que la lame montre une ou plusieurs lignes dont l'orientation cristallographlque soit connue. Ce seront, par exemple, les directions des fissures provoquées dans la lame par des clivages, ou ceux des bords de cette lame, qui sont déterminés
par Tintersection de la surface avec une face cristalline connue. G*est à ces lignes de repère qu*on rapporte Torientation des sections principales.
Le principe de Tobservation est le suivant : on place la lame sur une plaque tournante, entre un polariseur et un analyseur croisés à angle droit et dont on connaît les directions de vibration. Lorsqu*en tournant la lame on Tamène à Textinction complète, les sections principales en sont respectivement parallèles aux deux vibrations du polariseur et de Tanalyseur. La lame étant dans cette position d*extinction, Tangle dont il faut la faire tourner pour amener la ligne cristailographique, prise pour ligne de repère, à être parallèle à la vibration du polariseur, par exemple, est Tangle que fait une des sections principales avec cette ligne de repère.
Microscope polarisant de IH. Emile Bertrand. — On peut se servir d*un microscope polarisant ordinaire dont le porte-objet doit être disposé d'une façon particulière. La disposition la plus commode est celle qui est due à M. Bertrand et représentée figure 120. Un nicolE est placé au-dessous du porte-objet; un autre . nicol A coiffe Toculaire. Celui-ci porte au foyer un réticule formé de deux fils à angle droit. Le porte-objet est formé, d'un limbe gradué tournant en regard d'un vernier fixe^ Le limbe tournant supporte un chariot qui, au moyen de deux vis V et Y', peut recevoir deux mouvements rectangulaires entre eux et, par construction, respectivement parallèles aux directions 0^ et 90<> du limbe. On peut fixer au bâti le limbe tournant et donner à celui-ci de petits mouvements au moyen d'une vis de rappel T.
Deux petites vis v et V permettent de donner à l'objectif deux mouvements rectangulaires et d*en amener ainsi Taxe optique à coïncider avec Taxe de rotation du limbe. On s*assure que cette condition est remplie en constatant que la rotation du limbe laisse un point de Timage en contact avec le croisement des fils du réticule.
On voit sur la figure qu'au-dessus de l'objectif, le tube du microscope est évidé par une large fente dont les ouvertures sont perpendiculaires à la ligne zéro du vernier. Dans cette fente passe une coulisse F fixée à un tube mobile. Ce tube qui glisse dans celui du microscope est mis en mouvement par une vis P agissant sur une crémaillère. La
i. H vaudrait mieux que le limbe divisé fût fixe et le vernier porté par la platine tournante. La lecture se ferait toujours commodément, tandis qu'avec la disposition figurée, elle est incommode avec certaines orientations du limbe encombré par le chariot, les vis Y, V, etc.
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coulisse F porte deux orifices circulaires qui peuvent être mis utn^ sivemenl dans l'aie de l'appareil. L'un de ces orifices est -nàe d i es placé dans l'axe lorsque le microscope sert & obseirer dans U lumàtr
Fi^. 13). - Hi^r,i5copc d« M. Eiii. Bertrand.
parallèle. Lorsqu'on veut observer les phénomènes que nionln' ^ lumière convergente, on pousse la coulisse de manière à mellre dul'aie l'orifice muni de la lenfille. Nous reviendrons plus tard sur l'oUlilé de celte disposlliou.
Au-dessous de la coulisse, même lorsqu'elle est descendue au poiot le plus bas de sa course, la fente reste vide et permet d'introduire des lames diverses, telles que des prismes de quarz, des lames sensibles, quart d'onde, etc.
Mieroscope de H. Nachet. — M. Nachet construit aussi pour les besoins de la cristallographie un microscope qui est [représenté . figure 121 . Il est surtout remarquable en ce que Toculaire T est fixé à la pièce F, laquelle est reliée elle-même au bâti de l'appareil ; il est ainsi immobile. Il en est de même du polariseur. Au contraire, le limbe du porte-objet est relié par la pièce F avec ua tube MT' dans lequel entre celui de l'oculaire. Tout ce système peut recevoir un mouvement de rotation autour de Taxe de l'oculaire.
Grâce à cette disposition, l'oculaire reste fixe tandis que l'objet et l'objectif sont entraînés par le même mouvement de rotation. Lorsqu'on tourne l'appareil, les choses se comportent donc comme si l'oculaire seul recevait un mouvement de rotation. Or, si l'axe de l'oculaire ne coïncide pas exactement avec l'axe de rotation, le déplacement qui en résulte dans la position de l'image par* rapport au réticule est beaucoup moindre que celui qui résulterait d'un défaut de centrage de l'objectif laissé immobile en regard de Tobjet animé d'un mouvement de rotation. Dans ce cas, en effet, lorsqu'on emploie un grossissement quelque peu considérable, il est presque impossible d'arriver à régler l'appareil d'une façon tellement précise que la rotation de la platine ne fasse pas disparaître Tobjet hors du champ.
Dans les anciens s^pareik Aè M. Nachet, l'analyseur était placé à Textrémité inférieure du tube ûxe qui porte l'ooalaire; cette disposition a quelquefois son utilité, mais elle est peu commade dans la plupart des observations minéralogiques où l'analyseur doit pouvoir être retiré à cha()ue instant.
L'appareil que représente la figure ne peut pas servir à observer dans la lumière convergente. M. Nachet a ajouté récemment à ses instruments une disposition analogue à celle de M. Bertrand.
Réffiac^e du microscope. — Avant toute observation, il faut ajuster convenablement son microscope. Nous supposerons, dans ce qui suit, qu'on ait entre les mains le microscope Bertrand.
Il faut d'abord placer l'un des fils du réticule parallèle à la direction zéro du vernier fixe. A cet effet, on commence par amener le zéro du limbe à coïncider avec celui du vernier, et oii maintient le limbe dans cette position en serrant la vis de pression. Ou place ensuite sur le porte-objet une
lame de verre, el l'on met au point un objet quelconque fel qu'un fi»::
grain de poussière, que l'on amène.en déplaçant convenablcnieDl lt> ù>-
Ti/. m. - Slitros.'o|w i(c M, .Nachct.
riot porte-objet, A ^tre en contact avec le croisement des fils du réltcnle- On donne alors au chariot, en agissant sur la vis convenable, un mou-
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lent qui, par construction, est parallèle à la ligne zéro du limbe et vernier.
\\ le fil du réticule était parallèle à cette direction, Timage du grain poussière se mouvrait sans le quitter. On fait tourner Toculaire dans lube îxisqu'à ce que cette condition soit réalisée. Pour qu'on puisse fixer dans cette position, Toculaire porte à sa partie supérieure une igue dont un appendice entre dans une encoche pratiquée dans le be du microscope. La bague est ainsi fixée, mais l'oculaire peut )umer dans la bague jusqu'à ce qu'une petite vis de pression rende \ mouvement impossible. Cette disposition a l'avantage que, le réglage pérè et la vis de pression serrée, on peut enlever l'oculaire et le émettre, grâce à la saillie de la bague, exactement dans la position ]u'il doit occuper.
\\ taut maintenant placer le polariseur de manière que la vibration en soit parallèle à la ligne zéro du vernier ou à la direction perpendicu\a\Te. Le procédé le plus simple, sinon le plus précis, consiste à placer sur le porte-objet une petite lame de tourmaline dont le bord est b\en parallèle à la direction de son axe optique. On fait coïncider le bord de la lame avec la ligne zéro du réticule, et on tourne le polariseur jusqu'à ce que la lame de tourmaline ait atteint son extinction maxima. La vibration du polariseur est alors perpendiculaire à Taxe de la tourmaline et par conséquent à la direction zéro du verqier.
Ou obtient plus d'exactitude en employant le procédé suivant indiqué par M. L. Laurent. On prend une lame cristalline dont la section prinâpa\e est nettement déterminée, par exemple une lame de quarz parallèle à l'axe dont le bord est parallèle à cette section. On place la lame SUT ^e poTle-objet de manière que le bord en soit exactement parallèle au fil du réticule et par conséquent à la direction zéro du vernier.
le polariseur, la lame et l'analyseur étant placés d'une façon quelconque, l'intensité I de la lumière qui émerge api es avoir traversé la lame, est (page 157)
I = 8in« (a 4- P) - sin 2^ iiîl«ic ^^ ,
^tant l'angle que forment les vibrations du polariseur et de l'analyseur, a l'angle que la vibration du polariseur fait avec la seclion principale de la lame.
L'intensité r de la lumière qui émerge sans avoir traversé la lame est
F— sin«(a + p).
CU8TALL06UPBU, T. U. S5
Les intensités I et V seront donc toujours différentes* sauf dans k cas où « = 0» et 3 = 0. Dans le cas où a = 0, cette égalité subsisten lorsqu'on tournera l'analyseur d'une façon quelconque.
On a donc ainsi le moyen de s'assurer du moment où, en tournant le polariseur, on Ta amené à avoir sa vibration parallèle à la section priacipale de la lame et par conséquent aussi à la direction zéro du vemier.
Le procédé est très sensible, parce que les deux plages dont on daii constater Tégalité d'intensité sont juxtaposées suivant une ligne qui est sans épaisseur si la lame a été bien travaillée.
Pour que la différence entre I et V soit aussi grande que possible,
lorsque a n'est pas^nul, il faut que sin*7r — — soit égal à 1, c'est-àdire que le retard engendré par la lame soit égal à i|ne demi-onde oapfas
généralement à "un nombre impair de demi-onde. On peut encore, avec H* Bertrand, employer 1^ procédé suivant qui donne une assez grande précid sion. On substitue à l'oculaire qui porte le réticule, un autre oculaire au foyer duquel on a placé quatre lames de quarz d'égale épaisseur, se raccordant suivant deux diamètres rectangulaircst ^^ disposées de telle sorte que deux lames adjacentes sont de rotation contraire (ng.l22). On dispose l'oculaire de manière qoe, ab, par exemple, soit parallèle à la direction zéro du vernier. On superpose ensuite à l'oculaire un prisme de HochonSet on le tourne jusqu'à
VÏ-. Ii2.
1. Le prisme de Rochon est formé de deux prismes de quarz ADC et BCD (fîg- f-^'i
collés suivant les faces hypoténuses. BCD est taillé de mniére que BD est parallèle à l'axe du quarz, tandis que. àue ABCf AB est parallèle à cet axe. Un rayon MN entrant ikk^ maternent à CD donne deux vibrations ordinaires ; irrifée en N, la vibration perpendiculaire à CD reste ordinaire et « propage, sans être déviée, suivant NP prolongement àe X>- Hais la vibration vibrant parallèlement à CD devient atno^ dtnaire après avoir passé N, et se dévie en faisant avec ii normale un angle a donné par la formule
sm a
ne
sm « n
T> a étant l'angle BCD.
Si Ton appelle u le petit angle QNP, on aura sensiUenieDt
sm a,
et si U est l'angle RQP formé avec Taxe de l'appareil par le rayon extraordii»^
GBàP. XIK -^ mBGMS D*0B8ER?An(A. «7
«e qu^on ne vm plus qu'ose image de la ligne té. On voîtiilovs deiix images de la lame placée dans Tocnlaire ; l'ime abd (fig. 133) est riittage ordinaire, elle Tibre perpendîcnlairement à ofr ; l'aulre a'Vc'd' vibre parallèlement à ab. La partie me w!d de l'image contient la super- Xmaition de l'image c«*dinaire d'un cristal gaueite H de rïmage extraordinaire d'un cristal droit. La portion nvnt' dd' est au contraire formée par la superposition de l'image ordinaire d'un quarx gauche et de l'image extraordinaire d'un quanc droit* Ces ^.^ ^^
èeux plages n'ont donc la même teinte que lorsque la vibration du polariseur est parallèle ou, perpendiculaire à ak
Le demi -croissant oaV est formé par l'image extraordinaire d'une lame gauche ; le demi-croissant ûddd! est formé par l'image extraordinaire d'une lame droite. Ces deux demi-croissants ne sont de la même teinte que lorsque le polariseur est parallèle ou perpendiculaire à «è. 11 en est de même pour les deux demi-croissants inférieurs*
On contrôle l'observation en la répétant après avoir tourné de 90^ le prisme de Rochon, ce qui amène cd à ne donner qu'une seule image. Le polariseur étant réglé, on en rend fixe l'orientation par un procédé analogue à celui qui a servi à rendre fixe celle du réticule.
On règle alors l'analyseur. On peut se contenter de le tourner jusqu'à ce que l'obscurité soit faite, le polariseur étant en place. Ce procédé est peu précis, à cause de la difficulté qu'on éprouve à juger avec exactitude du moment où le maximum d'obscurité est obtenu. Il vaut mieux placer sur le porte-objet la lame demy^mie qui a servi à régler le polariseur par le procédé Laurent et l'orienterde manière que le bord en soit parallèle au fil de réticule. On déplace alors le polariseur, en l'abaissant de manière à faire sortir de son encoche la saillie qui
^QMrgetQt dans l'air, on aura, auasi sensiblament
U = »^ti = -*(m_ig sina
ou, -S étant peu différent de i,
On voU qu'ua point M doane deux images potarisées k angle drait et aitoées daila le plan principal de Tappareil <çx\ est normal aax faces d'entrée et de sortie et comprend la ligne de plus grande pente du plan 6C. La vibration de l'image Aon dériSe est perpendiculaire à ce plan principal ; caUe de l'image déviée hn est parallèle.
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..en fixe Torientation» puis on règle l'analyseur comme on a règle k
•■ polariseur,' en jugeant de l'égalité de teinte des deux plages. On pbce
ainsi la vibration de l'analyseur soit parallèle, soit perpendiculaire
à .celle du polariseur, mais on. fait 'aisément le choix entre ces dem
solutions.
dn peut encore placer sur le porte^objet une bilame formée de den lames de quarz accolées, d'égale épaisseur, l'une droite, l'autre gzvche. Le polariseur étant en place, l'analyseur- lui sera perpendiculaire lorsque la teinte des deux lames sera exactement la même.
On peut se servir, pour le même objet, de l'oculaire de H. Bertrand contenant les quatre lames de quarz qui devront être ameoéei à la même teinte.
On peut aussi placer sur le porte-objet la bilame de Bravais Op^ges 176 et 177), formée de deux lames cristallines adjacentes dont les axes sont croisés à angle droit. Les deux parties de la lame ne sont de b même teinte que lorsque le polariseur et l'analyseur sont croisés à angle droit.
11 est commode, pour cette observation et pour beaucoup d'autres, de fixer une bilame semblable dans un oculaire spécial, ou encore de se servir d'un oculaire fendu latéralement, à la hauteur où se pboe le réticule. On peut passer dans cette fente, au moment voulu, soit la bilame de Bravais, soit une bilame de quarz, etc.
L'analyseur, après avoir été réglé, est fixé dans sa position parle même procédé que celui qui sert à fixer l'oculaire et le polariseur.
On peut vérifier l'exactitude du réglage du réticule, du polariseur et de l'analyseur, en plaçant sur le porte-objet une lame cristalline dont la section principale soit nettement indiquée par la forme même. On se sert avec avantage, pour cet objets d'un petit cristal de mésatype. La mésotype est un minéral du groupe des zéolites, qui appartient au système orthorhombique et cristallise en petits prismes presque carrés très allongés dans le sens de l'-un des axes binaires. Un de ces petits cristaux placés sur le porte-objet s'éteint lorsque la longueur du prisme est parallèle à Tune des vibrations du polariseur ou de l'analyseur. On place un de ces prismes sur le porte-objet, et il doit s'éteindre lorsque la longueur est parallèle à l'un des fils du réticule.
Avec un semblable cristal, on peut au reste, en tournant à la fois le polarisateur et l'analyseur, et après quelques tâtonnements, arriver k régler leur position, en se dispensant ainsi de l'opération, un peu longue, que nous venons de décrire.
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Comme on ne* juge pas très bien du moment où rextincilon maxima .
de la mésotype est obtenue, on peut observer avec l'oculaire à, quatre
lames de quarz. On place la mésotype de manière que son image soit
à cheval sur celle des quatre lames. Le cristal ne parait d*une couleur
vimforme qui lorsque le polariseur et Tanalyseur sont croisés à angle
droit.
On peut, plus simplement, placer sur le porte-objet une bilame de quarz; on pose la lame cristalline à cheval sur les deux quarz de rotation contraire. On tourne le porte-objet jusqu'à ce que les parties des deux quarz que recouvre la lame soient de même teinte.
On arriverait encore au même but en se servant de Toculaire à bilame de gypse. .
BétenntaiatiOB de l'astmvitti des eeetloas prliielpales. — L'appareil étant réglé, il n'y a rien de plus aisé que de déterminer la direction des sections principales d'une lame. On place^ celle-ci sur le porteobjet ; on fait tourner le limbe, et on déplace le chariot jusqu'à ce que le fil du réticule coïncide avec la ligne cristallographique prise comme repère, on lit la division du limbe qui correspond au zéro du vemier;puis on tourne le limbe jusqu'à ce que la lame s'éteigne et on fait une. nouvelle lecture ; la différence des deux lectures donne l'angle d*une des sections principales avec la ligne de repère.
Mous avons déjà dit qu'on ne pouvait apprécier très exactement l'instant où le maximum d'obscurité de la lame est obtenu. On peut augmenter l'exactitude de l'observation en se servant d'un oculaire contenant soit les i lames de quarz de H. Bertrand, soit plus simplement une bilame de quarz, ou une bilame de Bravais. La lame cristalline étant placée sur le porte-objet, on en voit l'image, dans le plan du réticule, se superposer à celle de la bijame qui y est placée. On s'arraDge pour que la lame , cristalline soit à cheval sur les parties de la bilame et on tourne le porte-objet jusqu'à ce que la lame cristalline ait exactement la même teinte dans toutes ses parties.
On peut encore se servir d'un analyseur spécial. Le nicol qui le forme est scié en long suivant le plan de symétrie qui passe par la diagonaleindinéeea (fig. 125); on use ensuite le plan des. faces de sciage obliquement et d'une quantité exactement égale, de sorte qu'après les avoir recollées, les sections principales de chacune des moitiés du nicol for-, ment un angle de 3^ environ l'une avec l'autre. Avec un semblable analyseur, superposé au polariseur, on voit deux portions du champ pré-, sentant des intensités différentes; les intensités deviennent égales
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entra elles lorsque le plan médian de Tanalyseur est perpendicnUôre à la vibration du nicol. Si Ton interpose une lame cristalline, l'égalité
d'intensité des deux plages est détruite dans toute li partie qu*occupe la lame et' elle n'est rétablie que lorsque Tune des seetions principales de la lame eit parallèle à la vibration du polariseur.
Quel que soit le mode d'observation, il faut toijours faire deux lectures diamétralement opposées pour détruire Terreur d'exentricité. On peut d'ailleurs contrôler l'exactitude en observant suceessi* vement les directions des deux sections principales qui doivent être perpendiculaires l'une sur l'autre. Après avoir fait une première (d^ervation, il faut, si l'on veut accroître rexactitude, en faire vae seconde avec la lame retournée sens dessus dessous, et prendre la moyenne des deux observations. On élimine ainsi du même coup les erreurs qui pro* vienneni» soit de ce que le fil du réticule n'est pas exactement parai* lèb i la ligne zéro, soit de ce que la vibration du polariseur n'est
rigoureusement parallèle ni à la direction zérot ni au fil du réticule.
Soit en effet 00 (fig. 1S6) la ligne zéro, VV la vibration du polariseur faisist avec 00 un angle d, ff le fil du réticule faisant avec 00 un angle d. On met en coïncidence avec ffla direction cristallographique choisie, et la section principale est dirigée suivant ts faisant avec ff un angle a ; on amène d'abord m en VV et on mesure l'angle a— rf+^.
On retourne la lame sens dessus dessous, en ramenant la direction cristailOgraphique à coïncider avec //*> ce qui revient à faire tourner la lame de 180* autour de ff; ss vient en Vi> ^^ ^^ 1^ ramenant en coïncidence avec VV, on mesure l'angle « -h d — ^. La moyenne est égale à a.
Toutes ces observations se font ordinairement avec la lumière blancho; mais» dans certains cas, il est nécessaire d'opérer avec de la lumière monochromattque.
Fig. 126.
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On peut simplement placer sur l'oculaire du microscope un verre oloré ne laissant passer que des rayons qui sont sensiblement de la nèiue couleur. Le verre rouge coloré par Toxyde de cuivre est le plus ïFopre à cet emploi, il donne une lumière dont la longueur d*onde movenue est environ i^= 0'»»,000 628. On peut aussi se servir de verres verts ; on se sert encore de verres bleus colorés par le cobalt, malheureusement ils sont très loin d*étre monochromatiques. On peut les remplacer avantageusement en plaçant devant le microscope une petite cuve
en verre remplie d*une dissolution de sulfate de cuivre ammoniacal.
liais il vaut beaucoup mieux éclairer le microscope par une flamme n'émettant que des rayons d'une seule longueur d'onde. Il suffit de placer dans la flamme d'un bec Bunsen un petit panier à fils de platine dans lequel on place soit du chlorure de sodium, soit du chlorure de \\W\\um, soit du chlorure de thallium.
Le sodium donne une lumière jaune dont la longueur d'onde est Qin»^000589. En réalité elle émet de la lumière qui comprend deux longueur d'onde distinctes, mais très voisines, dont l'une est O'°°',0005825 et l'autre O»»»,0005889.
Le lithium donne une lumière rouge dont la longueur d'onde est 0"°>,O0O67O7, et le thallium une lumière verte dont la longueur d'onde est 0°^™ ,0065549.
suiaroiseope. — Pour déterminer les sections principales d'une lame, on se sert fréquemment, surtout en Allemagne, d'un instrument spécial, nommé stauroscope, Cet appareil se compoâe d'un polariseur recouvert par une plaque de cuivre horizontale percée d'un orifice. La lame cristalline se place sur ce porte-objet qui peut tourner dans son plan d'angles mesurés par une graduation spéciale et qui est surmonté
par un analyseur au-dessous et très près duquel est disposée une lame de calcite perpendiculaire à l'axe.
Lorsque la lame cristalline n'est pas placée sur le porte-objet, l'appareil se comporte comme une pince à tourmaline, et le polariseur et Tanalyseur étant croisés à angle droit, on voit les anneaux et la croix noire que produit la lame de calcite.
Si l'on place la lame sur le porte-objet au-dessus de l'orifice, la croix
noire est en général disloquée, et ne reprend sa forme première que
lorsque l'une des sections principales de la lame est parallèle à l'une
des vibrations du polariseur ou de l'analyseur.
Au lieu d'une seule lame de calcite, il est' préférable d'en super-
poser deux légèrement inclinées sur l'axe et en sens contraire. La figures d*interférence sont assez complexes; la croix n*existe plm, mais elle est remplacée par une raie noire située dans le plan des axes des deux lames. La partie centrale de cette bande tourne par rapport aux parties extrêmes, lorsque les sections principales de la lame cris* talline ne coïncident pas avec les vibrations du nîcol. Cet instrument n*est ni plus commode, ni. plus exact que le micro-
scope polarisant, qui a d'ailleurs le grand avantage de servir en outre à la plupart des observations que Ton peut faire sur une lame cristalline.
lift position des uses optii|ves dédaite de l'observatloM él^ see-
tions priiieipiiies de diverses lames. — La détermination de /'orientation des sections principales sur des lames convenablement choisies peut toujours suffire, au moins en principe, pour fixer rorientation des axes de l'ellipsoïde et pour donner la grandeur de l'écartement des axes optiques, c'est-à-dire, en un mot, pour fixer la position des axes optiques. On sait, en efTet, que Torientation des sections principaifiç sur un plan quelconque peut être obtenue par une construction très simple, lorsque la position des axes optiques est connue.
11 y a trois cas à distinguer, suivant que le cristal, au point de vue de la symétrie, est tér-binaire, binaire ou asymétrique. Nous B'avaas pas, bien entendu, à nous occuper des cristaux uniaxes pour lesquels la cristallographie donne immédiatement la direction de l'axe optique. ^ i^ Cristal orihorhombique. — Supposons d'abord le cristal ter-binaire. La direction des axes de l'ellipsoïde est, pour toutes les couleurs, donnée par la cristallographie géométrique, puisque ces axes sont ceux mêmes de symétrie. On peut ti*ouver la position des aies optiques en taillant trois lames successivement perpendiculaires aux trois axes de symétrie. La lame perpendiculaire à Taxe moyen b d'élasticité optique ne montre ordinairement ni courbes noires ni coaibes colorées sous le microscope à lumière convergente éclairé par de ia lumière blanche, mais elle en montre de très nettes lorsque l'on emploie la lumière monochromatique.
Les lames perpendiculaires aux axes extrêmes de l'ellipsoïde a et c, montrent en lumière convergente les phénomènes que nous ^ avons décrits dans un autre chapitre; ils permettent de mesurer directement l'angle des axes optiques, par un des procédés dont nous parlerons plus loin, en même temps que d'observer le sens et la grandeur de la dispersion cristalline.
On peut jusqu'àTun certain point suppléer à ces observations en dé^
inaat, sur une lame, oblique aux trois axes de symétrie, la direcdes sections principales. On peut alors calculer les angles que font .ections principales avec les trois axes a, b, c, de l'ellipsoïde dont rection est connue, et en déduire Técartement angulaire des axes ^ues.
neni m' nf p' les cosinus des angles que fait avec ces axes une des
deux directions de vibration ;
mTnTp^ les cosinus des angles que fait l'autre direction avec
les mêmes axes;
ti, Vy w les cosinus des angles que fait avec les axes la normale à la lame;
r' et r" les inverses des rayons de l'ellipsoïde inverse correspondant à chacune de3 deux directions de vibration.
Reportons-nous à la page 109 où nous trouverons les équations
Pour la vibration perpendiculaire, on a de môme
f! (c«-r'»)=-ti;.A;a;.
On tire aisément de ces relations
Leçfoduit (a* — r'») (a* — r"*) est toujours positif, car les deux facteurs sont positifs ; le produit (c* — r'*) {c* — r^') est aussi positif parce ^e les, deux facteurs sont négatifs ; seul le produit (fc* — r'») (fc* — r"*) est négatif, car si *>/ on a fc<r'' et réciproquement. Des trois pro-
duits m'm'^j n'n", p^p"^ les deux extrêmes sont donc toujours de nk-^ signe, et'le moyen de signe contraire à celui des deux autres. L*équation de la surface des vitesses normales donne
En y faisant w;' = 1 — u* — w*, on en tire
On aurait de même
a« — r*t "^ ^« — r*'« "î** — ''• Et en retranchant membre à membre ces deux équations
(c* — b*) (a* — i-'*) (a* — r"*) ■" (c» — a») (fr« — ;•'«) (6* ~ r^/ » on ailrait de même
(h* — é«) (a* — r'«) (a* — . r^*) "" (fr* — a*) (c — K*) (c* - K*) et par conséquent
(fri — ,.«) (a« — !•»=*) (a* — 1-^*) ~~ (a* — c*) (Zr* - f-'*) {b^ — r**)
■" (a* — 6*) (c« - r'*) (c* — iT*) '
Substituant ces valeurs dans les expressions en m'm"j n'n" et p'p\ il vient enfin
Ces deux équations n*en font qu'une en réalité, car on peut tirer Tune d'entre elles de l'autre par les relations
w'm' + n'n" + p'p^=9 et
fr«— c« — (a« — c«) + a« — 1>*=:0.
Si l'on connaît les directions des axes et celles des sections principales d'un pian quelconque, on pourra calculer les angles de ces sections principiales avec les axes et, par conséquent, les cosinus m', n\ p\
7n'\ nf'j p'\ ainsi que les produits w!m!\ etc. Celui de ces deux produits dont le signe est contraire au signe des deux autres correspond à l'axe moyen b dont la position est ainsi déterminée.
Si Ton appelle Vm l'angle que fait un des axes optiques avec Taxe auquel se rapportent les cosinus m! et m", on a
„ 5* — c* mfm'*
De même si Vp est Tangle fait par un axe optique avec Taxe auquel se rapportent les cosinus p' et p", on a
m'ïii'
On pourra voir quel est des deux axes celui qui correspond à la bissectrice aiguë, mais on ne peut pas savoir lequel des deux correspond à Taxe maximum a ou à Taxe minimum c. On résoudrait d'ai^eurs aisément cette question en observant une lame parallèle au plan des axes optiques, lequel est connu par ce qui précède, et déterminant quelle est, des deux vibrations transmises par cette lame, celle qui se propage le plus lentement ; elle est parallèle à c, l'autre Test à a.
2^ Cristal clinorhombique, — Supposons maintenant que le cristal est clinorhombique. L*axe de symétrie que détermine la cristallographie est, pour toutes les couleurs, un axe de Tellipsoîde. Les directions des deux autres axes sont aisément déterminées en taillant une lame parallèle au plan de symétrie ^S et observant les deux sections principales de cette lame qui sont les deux directions cherchées.
Les trois directions des axes étant connues, Tobservation des sections principales d*une lame oblique par rapport aux trois axes suffit à faire connaître la direction de Taxe moyen et la grandeur de Tangle vrai des axes*.
Pour montrer comment on peut conduire les calculs, nous allons appliquer la théorie au cas de Tamphibole trémolite, minéral qui se présente sous la forme de cristaux allongés suivant Tarète mm [001], avec des clivages faciles parallèles aux faces m (110), lesquelles sont inclinées les unes sur les autres d'un angle égal à 134^,11'.
L'observation d'une lame parallèle à g^ (010) montre que Tun des
axes fait avec h^ un angle égal à -f- 75«.
Une lame de clivage parallèle à m montre que, des deux sections principales. Tune fait avec Tarète mg^ un angle égal à + 77<»,8. •
Soit, sur la surface d'une sphère (fig. i27), a;, y» z les pôles des axei
d*élasticité, le diamètre hh' èUuit parallèle à l'arête mg et le diamètre
xx^ étant parallèle à l'axe de SYmétrie. Sur un grand cercle paraliéi-?
à la face m, c'est-à-dire passant par hh! et faisant avec le plan de symétrie hxh' un angle égal à 68«',6, les points %' et %" distants entre eux de 90^ seront les pôles des sections principales si $" fait avec le ' grand cercle perpendiculaire à hh' un angle à 77<^,8. 11 est alors très aisé de calculer les cosinus ou plutôt les log.
des cosinus des angles que font t' eis' avec a;, ^^ et s. En appelant m\ m" les cosinus des angles de «' et $'* avec x; n\ n" ceux des angles avec y ; p\ p" ceux des angles avec s, on constate que les produits n*n'\ p'p" sont négatifs, *le produit ni'm' étant positif. On en conclut que Taxe de symétrie xxf est Taxe moyen d'élasticité optique, le plan des axes optiques coïncidant avec le plan
de symétrie g* On a ainsi, appelant V Tangle que fait un axe optique avec Oy,
Fig. liî.
Or on a trouvé
et
on a donc
d'où
log n'n'rr: 2,8941
logp'p' = 2,9208;
log tg»V= 1,9753,
La direction Oy est donc celle de la bissectrice aiguë, et les axes optiques, situés dans le plan ^S sont écartés de 88^,2. C'est, en effet, à peu près ce que donne l'observation directe.
5^ Cristal triclinique, — Quant aux cristaux tricliniques, Tobsenation des sections principales sur quatre lames d'une orientation cristallographique connue, suffit bien à donner l'orientation de l'ellipsoïde et
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la position des axes optiques, et l'on peut théoriquement mettre le problème en équation.
On doit supposer connus les cosinus des angles que font les sections principales des quatre lames avec trois axes coordonnés rectangulaires. ' Pour la lame 1» ces cosinus seront
On prendra pour inconnues les cosinus des angles que font, avec les axes coordonnés» les axes de Tellipsoîde : ces cosinus
(MNP), (M'N'P), (M'N'P'),
t sont liés entre eux par 6 relations qui ne laissent que 3 quantités
\ ' inconnues.
On forme alors, en fonction de ces inconnues, les cosinus des angles que font avec les axes de Tellipsoîde les 'sections principales d'une lame, et Ton a, en vertu des relations de la page 305
tfm^ H- Nn, + ?p,) {Mm\ -h Nul + Ppi) ~ ^* - ^\ (Wm, H- N^l, + Pp.) (M^m; + N''^; + P^a) ^* - ^* '
et trois équations analogues pour chacune des lames 2, 3 et 4. On a ainsi quatre équations déterminant les 4 inconnues qui sont : , -,
et les 3 données fixant les 9. cosinus (MNP) (M'N'F) (MWP").
Mais la complexité des calculs qu'entraînerait la résolution de ces équations enlève toute valeur à ce procédé.
On en est donc réduit à des tâtonnements. On cherche, par l'observation de diverses lames, à en trouver une où l'on puisse voir, en lumière convergente, les lemniscates et les hyperboles noires formées autour d'une bissectrice. Ces lemniscates seront plus ou moins excentrées, mais elles. n'en feront pas moins connaître la direction dans laquelle il faut chercher la bissectrice, et par conséquent l'orientation qu'il faut donner à la surface d'une nouvelle lame pour que celle-ci montre des courbes moins excentrées. On arrive ainsi, après un certain nombre de tâtonnements, à obtenir une lame assez prés d'être normale à la bissectrice pour qu'on puisse, par les moyens que nous ferons connaître plus loin, déterminer la position exacte de la bissectrice, et l'orientation des deux plans principaux qui se croisent suivant cette bissectrice.
L'orientation de l'ellipsoïde est alors complètement fixée. La mesure de l'angle des axes, celle du retard de la lame pour un faisceau nor-
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mal, et enfin celle de son épaisseur achèvent de déienniner d'* complète les propriétés biréfringentes de la substance.
Lorsqu'on a à effectuer cet ensemble d*opèrations toujours fort d licat» il importe, lors de la taille de la lame perpendiculaire, ou à pe près perpendiculaire à la bissectrice, de conserver quelques-uv^ èû faces cristallographiquement connues, de manière à repérer, par à^ mesures goniométriques, la face de ia lame par rapport aux aie: cristailographiques.
ObaerraHon eu «ifse de Ia lmi0. — Une lame cristalline étâc' donnée, et les directions des vibrations principales étant connues, il eâ très utile de déterminer laquelle des deux vibrations se propage If plus lentement. C'est ce qu*on appelle observer le signe de la lame.
On sait qu'à cet effet la lame étant placée entre deux niçois croisés à angle droit, on superpose une lame cristalline de signe connu dont les vibrations principales âont parallèles & celles de la lame.
Pour cette observation et pour d'autres analogues, le microscope àt H. Bertrand porte, au-dessus de l'objectif, une ouverture par laquelle oo peut introduire une lame de mica fixée sur une lame de verre. Les niçois ayant leurs sections principales parallèles ou perpendiculaires à Torifice, et la lame cristalline placée sur le porte-objet ayant ses vibrations à 45'* des sections des niçois, il suffit que la lame de mica ait ses sections principales à 45<* de sa longueur. On marque sur le verre la direction du plan des axes du mica, qui est celle de la vibration li plus lente. Lorsque l'introduction du mica fait monter la teinte de la lame cristalline, la vibration la plus lente de celle-ci est parallèle à h ligne des axes du mica, et inversement.
Lorsque la teinte de la lame est d'ordre élevé, il faut prendre un mica très mince, dont le retard corresponde à un quart d'onde par exemple. Lorsque la teinte de la lame est très faible, on prend pour ie mica un retard assez élevé, correspondant par exemple à la teinte seih sible. C'est alors la variation de teinte du mica que l'on observe.
U. — MESURE DES DIFFÉRENCES DES INDICES PRINCIPAUX
D*UNE LAME CRISTALUNE.
On peut se proposer de mesurer les différences des indices correspondant aux deux vibrations principales que transmet normalement une lame donnée. Si n et n' sont ces indices relatifs à une certaine longueur d'onde X, on a
r=(n — ii')€,
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T étant le retard introduit par la lame entre les deux vibrations principales et z l'épaisseur. Pour connaître n-n'^ on doit mesurer successivement le retard r, et Tépaisseur e.
Appréelntion du retard par rexAmen de la teinte de polarl-
satioM. — Lorsque la substance n'est pas colorée et que la dispersion cristalline n'est pas très considérable, on peut apprécier le retard par la seule inspection de la couleur de polarisation qu'elle prend sous le Tïiicroscope polarisant entre deux niçois croisés. En comparant cette couleur à celles de l'échelle de Newton que nous avons donnée page iGS, on obtient le retard correspondant à peu près à la longueur d'onde du jaune moyen. Ce procédé n'est pas très précis ; l'approximation qu'il permet d'atteindre dépend d'ailleurs de la nature de la cou* leur observée et peut varier de 1/10 à 1/50 de la valeur cherchée. La plus grande difficulté, qui est de savoir à quel ordre appartient la couleur que l'on a sous les yeux, peut être résolue assez aisément en se ser. vant d'une lame prismatique de quarz taillée de manière que l'axe du quarz soit dans le plan de la lame. On la superpose à la lame cristalline, la vibration la plus lente du quarz coïncidant avec la vibration la plus rapide de la lame, et on enfonce graduellement la lame prismatique de manière que l'épaisseur de cette lame superposée à la lame cristalline aille en croissant.
Au commencement, l'épaisseur de la lame prismatique étant presque nulle, la teinte de la lame est peu modifiée ; puis elle baisse de plus en plus à mesure que l'on enfonce la lame prismatique jusqu'à devenir grise ou noire. On voit ainsi défiler sous ses yeux toute la série des teintes de l'échelle comprises entre celle qui est propre à la lame, et celle qui correspondrait à un retard nul ; si, dans ce défilé, une couleur analogue à celle de la lame reparait deux fois, la couleur de la lame est du troisième ordre; si elle ne reparaît qu'une seule fois, la couleur de la lame est du deuxième ordre, etc.
Malgré son peu de précision, ce procédé rend de grands services parce qu'il est d'un emploi très facile et qu'il permet d'apprécier à simple vue les légères variations qu'introduisent dans la biréfringence de la lame diverses circonstances, telles que l'inégalité d'épaisseur, l'action de la chaleur, etc.
Emploi dv eompeajiateiir h franges oa de Sabinet. — On peut
atteindre une exactitude beaucoup plus grande en se servant des appa« reils appelés compensateurs. Il y en a de deux sortes, les compensa^» teurs à franges et les compensateurs à teintes plates.
Nous avons indiqué (page 178) le principe du compensateur à tmi; qui se compose de deux prismes de quarz de même angle de manière que les sections principales soient croisées, et que b t du coin de Tune corresponde au tranchant du biseau de Tautre. [« des lames est immobile, l'autre est mobile et on en mesu*e le mounment au moyen d'une vis micrométrique.
On place l'appareil au foyer d'un oculaire spécial que r<m paitl volonté substituer à l'oculaire ordinaire du microscope. On commeitti d'abord par le tarer. A cet effet, l'oculaire étant surmonté d'un oiool croisé à angle droit sur le polariseur, on éclaire le microscope pv de la lumière monochromatique, celle du sodium par exemple. Le compensateur montre une série de franges noires équidistantes; on ià tourner la vis micrométrique et on note le déplacement d qu'il i falli donner au prisme mobile pour amener successivement sous le fil central du réticule deux franges voisines. Ce déplacement d correspond i une longueur d'onde ^ = O^^.OOO 589.
Le microscope étant éclairé par de la lumière blanche et le compeiisateur placé au zéro, c'estrà-dire disposé de manière que la frange noire centrale coïncide avec le fil du réticule , on place une \m cristalline sur le porte-objet. Si les vibrations principales de la \m sont parallèles à celles des niçois, l'addition delà lame n'introduit aocuo retard dans le faisceau, et la frange incolore du compensateur ne boo^ pas. Si on tourne la lame de 45®, la frange incolore vient se placer soit à droite soit à gauche du réticule, suivant le rapport qui existe entre le signe de la lame cristalline et celui de la lame prismatique inférieure du compensateur. Lorsqu'on a fait une observation sur une lame cristalline de signe connu, le sens du déplacement de la frange indique le signe de la lame cristalline qui a produit ce déplacement.
Supposons que la lame cristalline placée dans une certaine positioD rejette la frange à droite ; lorsqu'on la tournera de 90®, on en aura changé le signe par rapport à celui du compensateur et la frange est rejetée à gauche.
Lorsqu'on veut mesurer le retard de la lame, on la place dans la première position et l'on mesure le déplacement qu'il faut donner à la lame prismatique mobile pour ramener la frange noire au centre; on fait sur l'échelle une lecture /. On tourne alors de 90® le porte-objet et la lame cristalline, la frange est rejetée à gauche, et pour la nmener au centre, il faut déplacer le prisme mobile de manière k (m
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/' — / une lecture /'.La quantité —j — i^ ®st le retard engendré par la lame.
On est toujours obligé d'observer d'abord avec la lumière blanche. C'est seulement en effet avec cette lumière que la frange qui correspond à la compensation exacte entre la bissectrice de l'appareil et celle de la lame, se distingue de toutes les autres. Mais si la dispersion cristalline est faible, la frange qui, dans une lumière monochromatique, correspond à la compensation, occupe une position très voisine de celle de la frange centrale dans la lumière blanche. La position de celle-ci étant déterminée> on substitue la lumière monochromatique, et la position de la frange noire pour laquelle il y a compensation se trouve fixée sans ambiguité. On achève alors la mesure et on obtient la différence des indices correspondant à une longueur d'onde connue.
L'exactitude que l'on peut atteindre est évidemment plus grande lorsque la biréfringence est faible, parce que, pour un môme retard, l'épaisseur est plus grande. Lorsque la biréfringence est exceptionnellement considérable, comme cela a lieu pour la calcite par exemple, le procédé est défectueux, et il vaut mieux recourir à la méthode du prisme.
Inllaence de la dispersion cristalline. — Nous avons Supposé que
la dispersion cristalline était nulle ou sensiblement nulle; lorsqu'il n'en est plus ainsi, l'observation avec la lumière blanche cesse d'être rigoureuse, et il est nécessaire d'étudier l'influence de cet élément perturbateur. Nous prendrons pour guide le mémoire' que H. Cornu a publié sur cette question.
Si l'on appelle n et n' les deux indices de la lame d'épaisseur e ; si Ton appelle Ë Tépaisseur de la lame de quartz traversée dans une certaine section du compensateur, c'est-à-dire la différence des épaisseurs des deux lames de quarz croisées qui se superposent dans cette section, N et N' les indices principaux du quarz, l'intensité 1 de la partie de l'image correspondant à cette section de compensateur est (v. p. 174)
I=sm«7:(£ -^ h E — ;^ — |,
Va a y
ou, en prenant, pour abréger,
l=rsin*7c?.- A
C. 7J. 93-809(1881) et J. de phys. (2). I
CRISTALLOGRAPfilE, T. II. ^'}
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Supposons d'abord qu'entre le polariseur et l'analyseur, lonj^irs supposés croisés à angle droit, nous interposions le compensateur sal. ce qui revient à supposer e = 0, nous aurons
Si Ton appelle x la distance d*un point de Timage ae centre, m z d'ailleurs, p étant une constante,
a;=pE,
si Ton suppose qu'au centre de l'image les prismes de qoarz sopo'poeés sont de même épaisseur, ce qui denne É = 0 pour a; = 0. Pour des valeurs 4e £ dmmant
Ei-— -•=... —5, —2, —1, 0, i. 2, 5, ..., /^.
on a
et par conséquent autant de franges noires que séparent des long1lelI^
égales à ^ ^, . Entre ces minuna de I sont comprises des bande>
d'intensité maxima qui bisséquent les espaces compris entre Jes bmâei minima et correspondent à
pN — N' 3 1 15
Supposons que nous nous servions de lumière blanche, les miniiiB d'intensité correspondent aux minima d'intensité de celle des radiations qui a, dans le spectre solaire, l'intensité maxima. On admet qse cette radiation est jaune et a pour longueur d'onde [\ =O,"^OOO>)0|
environ. Hais les franges minima, qui, avec une lumière rigoureusement monochromatique, sont toutes semblables entre elles, ne le sont plus du tout dans le cas de la lumière blanche. La frange qui corresponif alors à f = 0, ou
correspond à E = 0, et est par conséquent une frange d'intensité uulle pour toutes les longueurs d'onde, quelles qu'elles soient. Celle frange
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st donc encore d'intenaitë nulle et par conséquent complètement noire» vec la lumière blanche.
Quant aux antres franges données par l'équation générale, elles ne
sont plus noires, car si elles ne sont plus éclairées par les radiations
kj, elles le sont par toutes les autres. On peut voir en outre que ces
franges ne sont pas achromatiques, mais colorées. En effet, pour iqu'il
^ a\l achromatisme en un point de Timage correspondant à Tépaisseur
Ey il faut que I varie sensiblemant d'une manière proportionnelle
k 'X. Cela exige que la courbe dont TordoBnée serait 1 et Tabsoisse X,
s*approche autant que possible d'être une droite. Pour cela il faut que
TTi soit nul ou sensiblement nul.
Or nous avons
Lorsque r- est égal à un nombre entier, sin 27rr = 0, cos 2irr-=l,
et pour que "TTî = 0, il faut, et il suffit qu'on ait
Wky dans le «as actuel
Puisque E est la seule variable de cette équation, il est clair que celle-ci ne peut être satisfaite que pour E = 0.
La frange centrale seule est donc achromatique. 11 est clair d'ailleurs que I gardant la môme valeur pour -H E et — E, la coloration est symé- VYÎque de part et d'autre de cette frange centrale achromatique.
Si, au lieu de supposer les niçois croisés, nous les supposions parallèles, on aurait
lr=C0S*7:^»
la frange centrale serait encore achromatique dans la lumière blancbc mais au lieu d*être noire, elle serait blanche.
Considérons maintenant le cas où l'on ajoute une lame cristalline, dont les sections principales sont parallèles à celles du quartz. Noos aurons encore, avec les radiations X., des franges noires èquidistanlei
qui, avec la lumière blanche, seront encore des lignes d^intensité lumineuse minima ; mais il s'agit de savoir si, parmi ces franges, il y en aura quelqu'une d'achromatique, et, le ca^ échéant, laquelle le sera. La condition d'achromatisme est toujours
Cette condition exige
sin2'rcT- = 0 A.
La première de ces équations est satisfaite pour les franges mminn et les franges maxima de la radiation monochromatique >... Si, pour
une de ces franges, on a ( -77 ) =0, elle sera la frange achromatique
cherchée. Celte frange achromatique sera blanche si elle correspond à une frange maxima ; noire, si elle correspond à une frange mimia. Dans l'un et l'autre cas, la coloration sera sensiblement symétrique de part et d'autre de cette frange achromatique qu'on peut appeler encore la frange centrale.
Si, pour aucune des franges minima ou maxima de X., on ni
-^ j .— 0, il n'y a plus, à proprement parler, de frange achromati^ mais celle des franges minima ou maxima qui se rapprochera la pks de la position pour laquelle on aurait ( 3- ) =0, sera sensibleroenl
achromatique ; elle sera gris blanc si elle correspond à son maiimum, gris noir si elle correspond à un minimum. Dans l'un et l'autre cas, la coloration de part et d'autre de la frange, qu'on pourrait appeler pseudo achromatique f sera dyssymétrique.
On peut admettre que la dispersion est représentée par une formule
de la forme A-hn-
Nous pouvons donc poser
do et la condition d'achromatisme, •— = 0, devient
équation dans laquelle il faut donner à >. la valeur X. = 550 millionièmes de millimètre. On on déduit
OU sensiblement, en négligeant les quantités du second ordre en b — el ^ — B', qui sont presque toujours petits par rapport ha — a' et A — A%
L'épaisseur du quartz qui correspond à la frange noire pour laquelle t^r=iO avec les radiations X., est donnée par la relation
„ « — aT. i/b^b' B — B'\-|
La distance //comprise entre la frange pour laquelle f = 0 et le point
do pour lequel on a tt = 0, est donc
La distance f qui est comprise entre deux franges noires de la lumière monochromatique \. est d'ailleurs égale à
On a donc, toutes réductions faites, et consenrant le même sjslèft •d'approximation
e(a — a') c(n — n') La quantité r est voisine de r , et est à peu près égale
■au nombre N de franges comprises entre le point pour lequel E=0, et celui pour lequel <p=0; c*est le nombre de franges dont se déplacerait la frange achromatique, par l'introduction de la lame crislalline, si Ton ne tenait pas compte de la dispersion. En partant des données de H. Hascart, on trouve, pour le quan
V(A-AO
11 est assez difficile, faute de données suffisantes, de calculer —
pour un nombre un peu grand de substances cristallines. Dans le plus grand nombre de cas, cette quantité, que Ton peut considérer comme une mesure de la dispersion cristalline, est petite. Pour un certain nombre de substances cependant, et particulièrement pour celles qui •ont une faible biréfringence, c'est-à-dire pour lesquelles a — a' est petit cette quantité peut prendre une valeur notable. Voici quelques nomhres qui donneront une idée de ces variations.
XV -a
Gypse 0.014 (V. Lang).
Ibpaze 0.052 (Rudberg).
Calcile 0.05 (Mascart).
Barytine 0.i2 (Heusser).
Apatite 0.15 id.
Ëmétique de potasse 0. 1 6 (Topsoê et Chr .)
Supposons que nous ayons affaire à une lame d'émétique de potasse pour laquelle la dispersion cristalline est très considérable. Nous aurons
Si Ton imagine que Ton fasse croître graduellement l'épaisseui' de
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la lame à partir de zéro,' la frange achrcmiatique restera gris noir et
corrrespondra à ç = 0, tant que le point pour lequel ^ = 0 sera plus
Yoîsin de cette frange que de la frange maxima Toisîne, c'est-à-dire tant que j, sera plus petit que j« Lorsque- > j, c'est-à-dire lorsque le retard N de la lame éTainé en nombres de franges sera plus grand que
j— — — = 0,9, la frange achromatique deviendra gris blanc et cor-
respondra à la frange maxima ^=r^* La frange achromatique restera
telle jusqu'à ce que ; = ^ , ou N = â,7. Jusque-là nous n*a?ons aucune
incertitude pour désigner la place qu'occupe la frange correspondant à f = 0. Si l'épaisseur de la lame augmente, la frange achromatique devient noii*e et correspond à ^ = i . L'ambiguité commence alors, car nous ignorerons si la frange achromatique correspond à f = 0 ou à
On voit donc qu'avec presque toutes les substances cristallines, ^^Gn prend une lame assez mince pour que le retard, évahié en nombr de franges, ne dépasse pas 2, on pourra être assuré de ne pas commettre d'erreur dans la fixation de la frange qui correspond à ^=0. Dans le plus grand nombre de cas, on peut sans inconvénient dépasser beau- 4îoup ce retard. On voit d'ailleurs que c'est pour les substances les moins biréfringentes que l'influence de la dispersion cristalline est la plus considérable. Or pour ces substances, l'épaisseur qui donne une frange est déjà assez .considérable et suffit à Texactitude de la mesure.
Emploi da eompensatevr A teintes plates on de Bravais. —
On peut substituer au compensateur à franges, le compensateur à teintes plates.
Il se compose de deux lames parallélipipédiques de quarz superposées, dont l'une est fixe et l'autre mobile. Chacune d'elles est formée de deux biseaux de quarz dont les axes sont croisés et qui sont collés au baume. Les biseaux B et B* „. ..^
rig^. 128.
(fig. i28) des deux lames, qui glissent
l'une sur l'autre, ont les axes parallèles. On voit aisément sur la figure
que, dans toutes les positions relatives des deux lames, l'épaisseur totale
du quarz dont les axes onl rorientation de B et B' reste la même. L'tpaisseur du quarz dont les axes ont Forientation parallèle de À el i varie au contraire, avec le déplacement de la lame mobile, et est d*âlileurs constante dans toute la partie où les lames se superposèfii. Lorsque les deux lames se recouvrent complètement, lepaissear t^ taie e^ du quarz dont les axes ont l'orientation de A est égale à l'épaisseur constante e^ du quarz dont les axes ont Torientation de B. Le c(mpensateur ne modifie pas alors la teinte d'une lame cristalline à laquell-^ il est superposé. Si l'on fait mouvoir la lame de quarz mobile, e.. diminue, eu reste constant, et le compensateur engendre un certain retard proportionnel au déplacement. Si ce retard est de sens contraire à celui de la lame cristalline, il arrive un certain moment où le retard de cette dernière lame est annulé, et où la teinte devient gris noir. Le chemin parcouru par la lame mobile de quarz pour obtenir ce résultat donne le retard correspondant à la lame cristalline si l'on a dètermioé une fois pour toutes le retard engendré par un déplacement connu.
Le compensateur à teintes plates est d'un emploi commode lorsqu'il s'agit d'étudier une lame cristalline composée de plages très petites et optiquement différentes. Mais il est assez difficile de saisir arec précision le moment où le retard du compensateur équivaut à celui de la lame cristalline c'est-à-dire celui où le maximum d'obscurité est obtenu. On peut^ avec Bravais, remédier à cet inconvénient en plaçant au-dessus du compensateur la lame polariscopique qui a été décrite page 176. On peut avec précision, amener les. deux portions de cette lame à avoir lu même teinte si l'on emploie la lumière blanche, ou le même degré d'éclairement si l'on emploie la lumière ^homogène. Malheureusement cet artifice n'est pas d'un emploi très commode Iorqu'oh a à faire à une lame composée de plages très petites et de natun' différente.
Emploi du spectre eannelé de FIzeaa et Foucault. — SuppOSOQS
un faisceau de lumière blanche traversant normalement une lame cristalline placée entre» deux niçois croisés, dont les vibrations sont à 45** des sections principales de la lame. Si le retard r^ de la lame correspondant à la longueur d'onde X est tel que l'on ait
r.^ = nX, n étant entier, le faisceau émergent manquera de la lumière dont la longueur d'onde est X. Si l'on analyse le faisceau émergent eo le recevant sur un spectroscope, le spectre montrera à la place que devait occuper cette lumière une raie noire allant en s'estompant dû
part et d'autre. Appelons r^ le retard correspondant aux rayons rouges extrêmes, )\,, celui qui .correspond aux rayons violets extrêmes, on aura
N et N' étant des nombres entiers, / et f étant fractionnaires. La frac-
r tiouT croissant d'une manière continue depuis X jusqu'à X', il y aura
r un nombre égal à N' — Nh-1, de valeurs de a pour lesquelles y sera
un nombre entier. On verra donc le spectre sillonné par N' — N-+- 1 bandes sombres. G*est le phénomène connu sous le nom de spectre cannelé de Fizeau et Foucault.
On peut observer ce spectre de bien des manières différentes. 11 suffit, par exemple, de remplacer l'oculaire du microscope par un spectroscopeà vision directe en plaçant ^ ^ l'analyseur soit au-dessus du spectroscope, soit au- ^ ^ dessus de l'objectif.
On peut connaître l'ordre d'une bande donnée, à condition qu'on puisse repérer le spectre par rapport ù un spectre connu, par exemple celui d'un tube de pj^ ^^
Geisler a hydrogène qui donne les raies G, F. Supposons en effet qu'entre ces raies on observe 5 bandes (fig. 129). La première correspondant au nombre entier N, l'autre au nombre N' = N-j-4, on aura
i et t' étant des nombres fractionnaires que l'on peut évaluer ; X et A' étant les longueurs d'onde respectives de G et F. On peut, au moins dans une première approximation, supposer l'égalité de r^ et r^,, ce qui donne
X(N-i) = V(N + 44-iO, d'où l'on tire
-, U'+Ta'— iX
X-X' On prendra pour N le nombre^ entier le plus voisin de la valeur du
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deuxième meabre. Ayant N, on aura
Le procédé est suiiout avantageux pour constater les variations qu*ai>- (;ause physique, la chaleur par exemple, peut apporter dans la doubk réfraction et par conséquent dans les retards r^ d*une même lame. A
cet effet la lame cristalline est plongée dans une êtuve dont on accroff très lentement la température.
Pour une température t, on observe la coïncidence entre la bande noire de rang N et la raie D; pour une température 1+ AC, c'est ii bande N + 1 qui vient en coïncidence avec la raie D; on en conclut que la variation du retard correspondant à celte raie est égal a >,
Ar, ^
Ce procédé a été appliqué par K. Dufet a Tétude des Tariatiom» (|ue subit la double réfraction du gypse sous Tinfluence de la chaleur.
MBSQBE DK L*£PA1SSBUR DE LA LAME
Le retard que produit une lame est égal à son épaisseur multiplia par la différence des indices propres à chacune des vibrations principales. On ne peut donc déduire du retard la valeur de cette différence qu'après avoir mesuré Tépaisseur de la lame.
On peut faire cette mesure au sphéromètre. La disposition de cetins^ trument est trop connue pour qu'il soit utile de la décrire ici.
On peut encore avec avantage, surtout pour les lames minces, employer le procédé suivant. On colle ensemble, sur la même lame de verre, de part et d'autre de la lame cristalline inconnue, un ou plusieurs fragments d'une substance connue, telles que des clivages de banline, des clivages de calcite, ou de petites lames de quarz bien parallèles à l'axe. On use toutes ces lames ensemble de manière que fépaisseur soit la même ou très sensiblement la môme pour toutes. On juge fort bien si cette condition est remplie, car les deux lames de même nalure entre lesquelles la substance inconnue est placée doivent alors avoir la même teinte de polarisation.
L'épaisseur des lames connues peut être déduite de la mesure à»
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retard qu'elles produisent, et cette épaisseur est la même que celle de la lame inconnue.
fiafin un troisième procédé consiste à placer la lame sur le porteobjet du microscope, de manière qu'elle présente sa tranche à Tobjectir. La lame peut être maintenue dans une position exactemoit rerticale en la pinçant entre deux cubes bien dressés. La tranche de la lame étant ainri vue dans le microscope et mise au point, on en mesure Tépaisseur en substituant à Toculaire ordinaire un oculaire au réticule duquel est placé un fil immobile et un autre fil exactement parallèle, mais fixé à un cadre mobile auquel on peut imprimer des déplacements exacte- HM»t mesurés par une vis micrométrique. En se servant d'un mîlKmè- Ire divisé en centièmes que Ton place sur le porte-objet, on commence par déterminer le déf^cement qu*il faut donner au réticule mobile pour qu'il parcoure l'image d'un millimètre. Soit d ce déplacement.
On met successivement en coïncidence avec le fil mobile les deux bords de la tranche de la lame et on lit le déplacement D qu'il a fallu
donner au fil ; le rapport ^ est l'épaisseur de la lame en millimètres.
Ce procédé est d'un emploi très facile ; malheureusement il exige que les bords de la kme soient assez bien dressés ; de plus il ne permet de mesurer que l'épaisseur des bords de la lame qui est générale* ment un peu plus faible que l'épaisseur centrale moyenne.
OBSERVATKMV DES MODIFICATIONS QU*APP0RTE LA CHALEUR
DANS LA BIItéFRinGENCG
U est souvent intéressant d'observer les modifications que la chaleur introduit dans la valeur des constantes optiques.
Le procédé le plus simple pour se livrer à des observations de ce genre, est de se servir d'un microscope ordinaire, à faible grossissement, de manière à pouvoir placer la lame cristalline asseï -loin de l'objectif et du polariseur. On se sert comme porteH>bjet d'une bande métallique percée d'une ouverture correspondant à la ligne de visée. Au-dessus de cette ouverture on place une plaque de verre sur laquelle repose la lame cristalline. La bande métallique portée par une pince spéciale est chauffée, par des lampes ou des becs de gaz, à ses deux extrémités qui doivent être suffisamment écartées de l'axe de l'appareil. On peut ainsi porter aisément le cristal à une température supérieure
On ne peut pas mesurer la température de la lame ; on ne peut qa? constater les variations qui se produisent dans, la biréfringence, i mesure que la température s*éléve. On peut d'ailleurs apprécier asseï exactement ces variations, en observant les changements quelles asénent dans la teinte de polarisation, et en rapportant ces changenaîâ à Téchelle de Newton.
On peut encore suspendre la lame cristalline au centre d*une êtn.^. Celle-ci est formée par un vase parallélipipédique, plat et allongé, qa; est percé sur les deux parois de deux orifices placés en regard et {er mes par des lames de verre. L*axe du microscope est horiiontal ; l'étaT!* est placée entre le polariseur et Tobjectif, de manière que la lame cristalline soit verticale. Les extrémités de Tétuve dépassent latéralement et sont chaufTées par des lampes ou des becs à gaz. Des thennomètres disposés dans Tétuve de manière que les boules en soient aoâài voisines que possible de la lame» peuvent donner quelque idée de 1j température de celle-ci. Hais on ne peut compter sui* aucune exactitude dans la mesure de cet élément; les thermomètres, placés entre la lam« et la source de chaleur, sont toujours très notablement plus chauds que celle-ci, même lorsque les températures sont stationnaii*es. *
Un procédé plus exact consiste à plonger la lame dans un liquide qui n'agisse pas chimiquement sur elle et qu on puisse porter i d^ températures élevées. On peut se servir de paraffine qui fond i 79* d dont on peut porter la température jusque vers 200^. On peut encon^ recourir à un mélange en parties égales d'azotate de potasse et d'azoUtr de soude qui fond vers 150*" et peut être porté à une température très élevée.
Le liquide est placé dans un tube métallique^ pei-cé, à une certaioe hauteur, de deux orifices placés en regard et fermés par des lames de verre. On y plonge la boule dun thermomètre à air ou à mercure et la lame cristalline, qui doit être au niveau des ouvertures. Le tukesl chauffé à la partie inférieure par un bec de gaz ; il est placé entre l<' polariseur et l'objectif d'un microscope à axe horizontal. En agitant If thermomètre, ou mieux en se servant d'un agitateur spécial, on rend bien uniforme la température du liquide que le chauffage par le bj> tend d ailleurs à régulariser.
iïl. - MESURE DE l'ÉCARTEMENT ANGUUIRE DES AXES OPTIQDK
La connaissance de l'écartement des axes optiques donne directement le rapport des indices du cristal. On sait en effet que, si 2V est cet
écartemenl (supposé toujours plus petit que 180°), on a, lorsque le cristal est positif, c étant la bissectrice aiguë,
^^ "^fc<— râ"~„* „»_„*
^'a nc—Uf,
OU sensiblement dans la plupart des cas
Hk — M-
tg«v= -^ 2
Wf — ni,
Lorsque le cristal est négatif, a étant la bissectrice aiguê.
ou sensiblement
tg«V=-£
Gomme moyen mnémonique on peut se rappeler que le numérateur et le dénominateur étant les différences entre un des indices extrêmes et l'indice moyen, le numérateur est toujours le retard correspondant à * la propagation normale à travers une lame perpendiculaire à ia bissectrice aiguê.
£i l'on a taillé dans le cristal une lame normale à la bissectrice aig[uë, un rayon se propageant suivant la direction d*un axe optique avec la vitesse t, fait, dans l'intérieur de la lame, un angle V avec la normale. 11 émerge suivant une direction qui fait avec cette normale un angle E déterminé par la relation
sin E _ '»«; sinV n
n étant l'indice du milieu qui baigne la face de sortie.
Les faisceaux parallèles aux directions des deux axes optiques émergent donc en faisant entre eux un angle égal à 2 E. Cet angle est Técartement angulaire des axes optiques vus dans le milieu considéré.
Théorie de la fonnatioii de l'Image. — Avant de décrire les principaux procédés employés pour mesurer 2E, nous reviendrons, pour l'approfondir un peu plus, sur la formation de Timage des phénomènes d'interférence que produit la lumière convergente.
Nous supposons une lame cristalline placée au-dessus d'un éclaireur qui envoie sur la lame des rayons polarisés rectilignement et très divergents. Cet éclaireur est formé par une série de lentilles dont la distance
focale Ta en diminuant, qui reçoivent le faisceau parallèle en le aussi divergent que possible. L'éclaireur se temitie par une leoBle
hémisphérique E (fig. 130) sur la partie plas» de laquelle on applique directement, oa par un intermédiaire aussi peu épais que possibk, la lame cristalline. II est important, poorqne'^ lame reçoive des rayons aussi divergents qih possible, de faciliter Témergence des ny^ hors de Téclaireur» en interposant entre t» éclaireur et la lame un liquide très réfringod; on se contente en général de prendre de Vau: '^' il suffit d*en déposer une goutte sur réclaireur.
on substitue avec avantage de la benzine à Teau.
Au-dessus de la lame L et le plus près possible de cette lame à^ être placée une autre lentille hémisphérique G, à très court foyer e.^ dont la face plane est tournée vers la lame. On facilite Feutrée, dans U lentille, des rayons très inclinés en interposant encore un liquide c&trc la lame et le collecteur G.
Un faisceau de rayons parallèles, ayant traversé la lame en faisant oi angle i avec la normale, traverse le liquide et pénètre dans la leotil^
SOUS un angle r tel que sin r = -^ sin i, n» étant Tindiee moyen de U
lame et n celui du verre de la lentille. Ge faisceau vient former sod image en un certain point I situé sur le rayon de la lentille qui !aii bd angle r avec la normale à la base de l'hémisphère, et à une disUoce
du centre égale à ., ou pour un verre d'indice n= 1 ,5, à uoe distance égale à 2[\, R étant le rayon de la lentille. L'image des courbes d'interférence viendra donc se former (les rayons émergents étant supposés polarisés par un analyseur) sur une sphère concentrique à ceile de la lentille. Si l'on suppose que le faisceau considéré est celui qui traverse la lame parallèlement à l'un des axes optiques, l'angle r e<t celui que fait, avec la normale à la lame, l'axe optique vu datu U mn- Si la normale coïncide avec la bissectrice aiguë, on aura
sinr=~sinV.
La distance qui sépare de la normale l'image I est égale à
7 sm r = r • — sm Y.
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Pour observer cette image d^interfér^ce, il faut la regarder, avec l'intermédiaire d*un analyseur, soit avec les yeux, soit plutôt a^ec une loupe ou un antre instrument grossissant, car Timageesten général très petite. La nouvelle image, réelle ou virtuelle, que Ton obtiendra ainsi, sera toujours dans un rapport déterminé avec celle que produit la lentille immédiatement superposée à la lame, de telle sorte que la distance qui sépare de Taxe de l'appareil la nouvelle image du point I est égale à Asinr, k étant un certain nombre qui est constant avec le système optique employé. Il faut seulement remarquer que l*inaage donnée par la lentille hémisphérique étant spbêriqua, il faudra en général déplacer le système optique employé à la regarder, pour mettre successivement au point le centre et Les bords de Timage ^
Il est clair d'ailleurs qu'au lieu de placer sur la lame tme ^mpJe lentille hémisphérique on peut superposer à cette dernière une ou deux autres lentilles convergentes destinées à reprendre l'iniage de la première.
Il résulte de ce qui pinède que, pour produire une image des courbes d'interférence, il suffit de placer la lame entre un éclaireur précédé d un polariseur et une lentille hémisphérique, puis de regarder rimage avec un système optique quelconque accompagné d'un analyseur.
Appareil Sduieider. — Pour mesurer Tangle des axes, on pourrait faire tourner le système optique oculaire autour de l'image, en ayant soin que la rotation se fasse autour d'un axe passant par le centre de la lentille hémisphérique et perpendiculaire au plan des axes. L'angle dont on aurait fait tourner le système optique pour amener successivement en contact chacun des pôles des axes avec le croisement d'un réticule serait l'angle des axes vus dans le verre de la lentille hémisphérique.
On peut, au contraire, maintenir fixe le système oculaire et faire tourner autour d'un axe passant par le centre de la lentille hémisphérique et perpendiculaire au plan des axes, le système de Téclaireur de la lame et de la lentille hémisphérique.
Comme on serait alors obligé de faire tourner le miroir qui ramène
1. Lorsqu'une lame cristallisée est noyée dans du baume, il se forme quelquefois dans le liquide qui surmonte la lame des bulles hémisphériques qui se remplissent d'air. Ces bulles jouent le rôle d'une lentille divergente et, lorsque la lame est placée sur un éclaireur convergent, donnent une image virtuelle très nette des courbes d'interférence, qu'on peut observer en les regardant aTec nn microscope ordinaire. Ce phénomène curieux a été signalé par H. Emile Bertrand.
la lumière sur Téclaireur et dont il serait incommode de changer ainsi la position par rapport à la source lumineuse, on peut composer Téclaireur de deux parties, Tune fixe comprenant le miroir, le polariseur et une partie des lentilles, l'autre comprenant seulement la lentille hémisphérique fixée à la lame cristalline et tournant avec elle. La lame cristalline est ainsi serrée entre deux lentilles hémisphériques. Tel est le système qui a été indiqué par M. W. G. Adams en 1875 et qui a été réalisé, par un constructeur de Vienne, H. E. Schneider ^
A|ppro|prtatloa da Bilcroseope Bertrand à l'étade des iihéBO- ■ièaes prodaiUi par la InaUére eoavcrgeate. — L*un dcs procédés
les plus commodes pour observer dans des lames étroites et minces les phénomènes de polarisation qui se produisent autour des axes optiques, et même de mesurer Técartementangulaire de ceux-ci, est de les observer avec un microscope ordinaire convenablement transformé.
La première transformation qu*il faut faire subir nécessairement au microscope, est de placer au-dessus du polariseur un éclaireur très convergent que Ton peut approcher aussi près que Ton veut de la lame qui repose sur le porte-objet.
Cette condition indispensable réalisée, on a proposé divers procédés pour rendre le microscope apte à Tobservation des axes optiques.
On peut munir cet appareil d'un objectif à fort grossissement, descendre le tube jusqu'à ce que Tobjeclif pose sur le cristal et regarder rimage après avoir enlevé l'oculaire. Ce procédé est mauvais, car riniage est très petite si le champ est grand, et on la regarde de très loin.
Il vaut beaucoup mieux, après avoir placé sur la lame cristalline un jeu de lentilles à fort grossissement, regarder l'image avec le microscope lui-même muni d*un objectif à très faible grossissement. On peut ainsi avoir de bonnes images, avec un champ d'une étendue satisfaisant. Les images, il est vrai, ne sont pas centrées, mais on peut les centrer en faisant mouvoir le porte-objet qui entraine à la fois la lame et le système de lentilles qu'elle supporte.
Le procédé de M. Emile Bertrand, qui est jusqh'à présent le meilleur, revient au précédent. Le jeu de lentilles, au lieu d'être simplement posé sur la lame, est fixé au tube du microscope; c'est un objectif à très fort grossissement que l'on fixe comme à l'ordinaire et qu'on amène
1. CarVs Repertorium fur Experimental-Physik^ XV(i879). — Becke. TêchermaJi't Min. und Petr. Mitth. 187», 2-430.
Proceedings of Ihe Hoy. Soc, XXVI, p. 386 (1877).
n contact avec la lame en abaissant tout Tappareil. L^imaye des ourbes d'interférence se forme derrière cette lentille et on la regarde vec un microscope dont le véritable objectif est alors une lentille ichromatique que l'on dispose dans le tube de lappareil. Cette lentille isi portée par une languette à coulisse I (fig. i20), dans laquelle est lussi ménagé un simple orifice circulaire. Lorsqu'on veut se servir du microscope à la manière ordinaire, on pousse la languette de manière à mettre l'orifice en regard du tube ; loi*squ'on veut observer dans la lumière convergente, c'est la lentille qui est amenée dans l'axe du tube. La languette est d'ailleurs portée par un petit chariot qui glisse dans le tube et que Ton fait mouvoir, au moyen d'une pignon et d'une crémaillère pour amener l'image à être vue nettement dans le plan du réticule de l'oculaire.
Il est nécessaire, pour Tobservation, que Taxe de l'objectif qui repose sur la lame cristalline coïncide avec l'axe de l'appareil marqué par le croisement des fils du réticule. On y arrive en manœuvrant les deux vis v et v^ dont nous avons déjà plus haut indiqué remploi.
L'instrument de H. Bertrand est précieux surtout parce que, en raison du faible diamètre de la lentille collecteur, et de l'étendue relativement petite du diamètre de l'éclaireur, les rayons utilisés dans la formation de l'image ne traversent qu'une plage très restreinte de la lame. On peut ainsi, dans une lame cristalline très hétérogène, étudier successivement les courbes d'interférences que donne chacune des plages distinctes qui la composent.
La même propriété de l'instrument le rend propre à l'observation des courbes d'interférence sur des lamelles vraiment microscopiques. Lorsqu'on observe des lames composées de plages multiples, il est nécessaire de savoir à chaque instant quelle est la plage qui vient se placer sous l'axe du microscope et qui est elle-même invisible lorsqu'on observe les figures d'interférence. On y arrive très aisément en soulevant légèrement l'appareil, ce qui place la lame un peu au-dessous du foyer de la lentille. La lame vient former une image réelle au-dessus de cette lentille, et on peut regarder cette image en élevant convenablement, par la manœuvre de la coulisse qui la porte, la lentille achromatique additionnelle.
Si les lames cristallines sont suffisamment minces, le champ du microscope de H. Bertrand est égal ou même supérieur à celui des meilleurs appareils à lunuère convergente. Avec des lames de moins de 1*°"* d'épaisseur, et en employant l'objectif à immersion de H. Verick, le
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champ est surOsant pour monlrer avec beaucoup de netteté les axes (fc la topaze dont Técarlement vrai est de 69«,2, et récartcment Jawlf '^verre (d'indice 1,5) de 75«,6.
Mais le champ diminue beaucoup lorsque les lames prennent une
épaisseur notable. 11 est aisé d'en voirU ; . raison. La première lentille de robjerlif.
u' ! b- placée directement sur la lame, est en eiïet ï
/V't A ^ très petit rayon et par conséquent sa largeur
^ — ! — ^^^^^ — ■— est très faible, 1"" à 1»",5 environ. Or. sop-
j,. ' posons que ah soit le diamètre de Yèchmir,
a'V celui de la lentille inférieure de l'objectif, e Tépaisseur de la lame. 11 est clair que les seuls rayons, provenant | de Téclaireur, qui pourront entrer dans la lentille supérieure, seronl , compris dans l'intérieur d'un cône dont le sommet s est compris entre
ab et a'V à une dislance de ah égale à E.-ï— — jr, . Le demi-dwrap,
^ ab-\-ah
c'est-à-dire la tangente de l'angle que fait le rayon le plus incliné aw Taxe de l'appareil, est donc Atc/^ • ^"^ voitque le champ croit à vmm .
que ah ou a'V croissent, et que E décroît. Pour les lames épaisses, il fout donc que ah et a'V soient aussi grands que possible, si Ton n»»/ * conserver un champ suffisant.
On peut, avec l'appareil Bertrand, observer tous les phénomènes de dispersion cristalline dont nous avons déjà parlé plus haut. 11 ne faut pas oublier d'ailleurs que les phénomènes d'interférence que montre l'appareil sont, non pas les phénomènes vrais, mais les phénomènes vm dam le verre, La symétrie de la dispersion cristalline n'est pas modifiée par cette circonstance, mais la nature même de cette dispersion, et la loi suivant laquelle elle varie avec la longueur d'onde, peu- •vent au contraire en être assez profondément altérées, parce que la \oi <le dispersion du verre vient alors se superposer à celle de la dispersion du cristal. 11 peut arriver que dans un cristal rhombique, par exewpk . Ton ait p^t; dans le microscope tandis qu'en réalité l'angle viai dfô axes rouges est plus petit que l'angle vrai des axes bleus.
ire 4« l'écartemeat d«a «xes optiques vus ^mmm le mIcm**
trajBd. — Lorsque les axes sont visibles dans le champ du microscope de M. Berti*and, on peut en mesurer l'écartement d'un^ manière trèa simple.. U suffit de remplacer l'oculaire ordinaire ^
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Foculaire muni dune réticule à fil mobile et que nous avons décrit plus l^aut.
Oa centre Tobjectif, on tourne le réticule de manière à faire coïncider la ligne des axes avec le fil immobile» et on mesure le déplacement 1> qu'il faut donner au iil mobile pour la faire coïncider successivement avec chacun des axes. Si Ë est le derni-angle des axes vus dans le verre de l'objectif, et E celui dts axes vus dans Tair, on a
- = /t'siiiE,=: A- sinE.
A^ étant un certain facteur qui est constant lorsque le système optique r este identique u lui-même, il suffit donc de déterminer k une fois pour toutes, en faisant la mesure sur une lame pour laquelle E est connu. Cette détermination faite, l'observation de D fait connaître E p our une lame quelconque.
On peut aussi, comme le fait M. Bertrand, placer simplement ^ans Toculaire un micromètre divisé, en parties égales qui permet de faire la mesure de D avec moins d'approximation,. mais plus rapidement et par une simple lecture.
On peut encore se contenter de dessiner sur une feuille de papier» û Faide d*une chambre claire, la position des deux axes optiques. On mesure D sur le dessin. 11 faut avoir soin, bien entendu, que le papier soit toujours à la même distance de la chambre claire.
Quel que soit le procédé de mesure de D, il est nécessaire, avant de faire l'observation, de mettre bien au point les pôles des deux axes, en manœuvrant convenablement la coulisse qui porte la lentille auxiliaii*e. Ce n'est qu'à ce prix que la mesure peut être considérée comme rigoureuse.
Lorsque la' bissectrice n'est pas exactement normale à la lame, on en est averti par ce fait que le centre du réticule ne coïncide pas avec le milieu de la distance des pôles. Ceci n'est exact, bien entendu, que si Ton a centré l'objectif avec grand soin.
Lorsque les pôles des axes ne sont pas visibles, la mesure micrométrique est impossible. M. Bertrand y supplée en fixant sur la platine du microscope une petite cuve C en laiton (fig. 152 et 155) dont le fond est formé par une plaque de verre.
On remplit la cuve d'un liquide tel que l'huile ; la lame, plongée dans ce liquide, est portée par une tige au moyen de laquelle on peut lui imprimer un mouvement de rotation. La rotation est mesurée sur un
peltl limbe divisé G. On mesure ainsi récariemeiit des axes ab&alameu
de la même manière qu'avec les microscopes polarisants ordiuJrts i lumière convergente dont nous allons parler maintenant.
Vie. iH-
Hesora de r«cartca>eat aB(Bl^r« d«« mxtm «pd^Hc* >■ m»y 4u nlersBcopc * loatl^rc convergeatc. — Le microscope à lumirrf convergente, dont nous avons déjà donné la description (fig. 59 elW'p. 189 et 190), se compose, on le sait, d'un système de lentilles klaireur qui précède la lame, et d'un système de lentilles, impropremeni appelé microscope, qui est, en détinilive, une lunette dispoBèe pour la vue à l'infini, avec un champ très considérable. L'èclaireur ESt f^ cédé d'un polariseur; l'oculaire de l'appareil est suivi d'un t&Ay seur. L'anneau oculaire est asseï éloigné de l'oculaire pour qu'on ptusse laisser au-dessous de l'analyseur un espace vide asseï large i>^ lequel oo peut introduire soit une lame quart d'onde pour délennuKr le signe des cristaux uniaxes (page 25t)), soit un prisme de quartipou' déterminer le signe des cristaux biaies. Ce dernier signe feuleoeor' être déterminé en faisant tourner dans l'espace vide, autour d'uae lig"' horizontale, une lame de quartz perpendiculaire i l'aie op^^' comme nous l'expliquerons plus loin.
Au vnilîeu du syslème optique, à l'endroit où se forme l'imagiecvieillje ensuite par l'oculaire, efl un réticule.
On peut mettre au point le réticule et l'image en déplaçant l'ocu- <aîre, qui est fixé à un tube mobile dans le tube fixe de l'appareil. On lie peu t pas déplacer le réticule, bien que l'image ne se forme pas toujours dans le même plan, suivant qu'on a alTaire à des courbes voisines ou à des courbes très éloignées du centre ; c'est un des défauts de cet itpparei), qu'il serait d'ailleurs aisé de corriger.
Lorsqu'on veut disposer l'appareil pour la mesure de l'écartement
angulaire des axes optiques, on en dispose l'axe horizontalement comme le représente la figure IZA. La lame cristalline doit làovs être
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verticale, et on la fixe, soit avec une pince, soit avec un peu de cir»molle à rextrémilé d'une ti^e verlicale : celte tig^e peut tourner a» centre d'un limbe horizontal auquel elle est suspendue ; elle porte ooe alidade qui marque sur le limbe Tangle dont elle tourne. Cet ensemble du limbe et de la tige se fixe, au moyen d'une vis, sur la pièce horizontale qui porte l'éclaireuret le microscope. La tige qui porte la lamn cristalline est rapprochée de Féclaireur autant que possible; on ot laisse que Tinlervalle juste suffisant pour que la lame, dans son mouvement de rotation, ne vienne pas rencontrer Téclaireur.
La lame cristalline est ainsi placée nécessairement à une distance de la dernière lentille de Téclaireur plus grande que lorsque /appareil est vertical. Comme il convient que le foyer des rayons émergeant de l'éclaireur soit contenu dans la face antérieure de la lame cristaHine,!! faut allonger ce foyer lorsque la lame s'écarte ; c'est pourquoi la ientilJf supérieure de l'éclaireur est en général mobite et peut s'enlever lorsque l'axe de l'appareil est placé horizontalement.
La lame doit être fixée à la tige tournante de manière que le plan des axes optiques soit perpendiculaire à cette tige qui représente Vsie de rotation. 11 convient d'ailleurs que les pôle^ des axes optiques soient les sommets des hyperboles noires, et comme cette condition nest remplie que lorsque le plan des axes est à 45° des vibrations des niçois, il faut que ces deux vibrations, perpendiculaires Tune à l'autre, soient inclinées de 45*» sur l'horizon. On commence donc par faire en sorte que cette condition soit remplie. L'analyseur doit à cet effet porter une marque, tracée une fois pour toutes, de manière qu'il puisse être immédiatement placé dans la position convenable. On s'assure d'ailleurs que cette position a été obtenue en voyant si, lorsque la ligne des aie^ d'une plaque a été placée en coïncidence avec le fil horizontal du réticule, les hyperboles ont bien leur sommet sur cette ligne.
Cela fait, on place la lame cristalline à Textrëmité de la tige, de manière que la ligne des axes, préalablement déterminée, soit à peu près horizontale. L'examen des courbes d'interférenceet des hyperboles noires montre si cette condition a été obtenue, et, dans le cas contraire, ^u^/ déplacement il faut faire subir à la lame pour se rapprocher du but. Le champ ayant été beaucoup diminué par la plus grande distance 'aissée entre la lame et l'éclaireur, il faut faire tourner la tige qui porte la lame, afin d'amener successivement dans le champ les diverses parties de l'image.
Si la lame est simplement fixée par de la cire molle, c'est à la main
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l par de légers mouvements imprimés à la lame qu*on règle la posîion de celle-ci. Avec quelque habitude, on arrive assez rapidement â< obtenir que, dans le mouvement de rotation de la tige, les pôles des a2ces optiques restent sur le fil horizontal du réticule. L'appareil est ii\ors réglé pour la mesure.
Au lieu de fixer la lame L avec de la cire, on peut la fixer dans une pince V V^\g. 155), qui est reliée à Taxe de rotation d'une façon particulière. Elle se termine à la partie supérieure par deux calottes sphériques C,G' parallèles entre elles, et entre lesquelles est pincée une autre ca- VoVle de même forme D reliée à Taxe B- Grâce à un jeu laissé à cet effet, la ea\oUe D peut glisser dans l'espèce de glissière sphérique qui la maintient, àe soYle qu'en appuyant sur la tige P, on peut lui donner, par rapport à Taxe fixe B, une légère inclinaison dans un plan quelconque. Si la surface sphérique de la glissière a son centre à peu près en L, les mouvements ainsi produits ne changent pas \a position du centre de la lame et ne modifient que l'orientation de telle-ci.
Pour pouvoir déplacer le centre de la lame, la tige B est reliée à l'axe de rotation par l'intermédiaire d'une glissière semblable MM, mais à surface plane, de sorte qu'en appuyant' sur B on donne à la lame un mouvement de translation sans rotation.
La lame étant convenablement placée , il suffit, pour faire la mesure, d'amener successivement chacun des pôles des axes ea contact avec le point de croisement du réticule; l'angle dont on a tourné Vaie, pour passer de la première position à la seconde, est l'angle 2E cherché.
En vertu de la dispersion cristaHine, Técartement des axes est fonction de la longueur d'onde. On peut se contenter d'observer successivement l'écartement avec un verre rouge et avec un verre bleu. Le verre
Fig. 435.
m DEIXIÈME PARTIE. — CRISTALLOGRAPHIE PHYSIQUE.
rouge est sensiblement monochroraatique, le verre bleu ne Test malheureusement jamais.
Pour des mesures exactes il faut éclairer le microscope successivement avec différentes lumières monochromaliques.
On peut encore, comme Ta proposé M. Y. von Lang, placer un 9pec^ troscope derrière Téclaireur, et de telle sorte que l'image du spectre soit vue nettement dans le plan du réticule. II suflfit pour cela de former le spectre réel au foyer de réclaireur, carie spectre est aloi's dans la môme condition que s*il venait de rinfini,et le système optique qui surmonte la lame cristalline ost précisément disposé pour voir les rayons venant de Tinfini. On tournoie spectre de telle sorte qu'une raie soit en coïncidence avec le (il du réticule, et on fait, à la manière ordinaire, la mesure de Tangle des axes, en amenant successi?eiiient rimage de chaque axe en coïncidence avec le fil du réticule. H est clair que Taxe est éclairé, au moment de cette coïncidence, par la lumière qui correspond à la raie considérée, et que par conséquent Tècartement mesuré correspond à la longueur d*onde de cette raie.
Il est presque inutile de remarquer que, lorsqu'on a déterminé Tangle des axes 2E vu dans un certain milieu, et correspondant à diverses longueurs d*onde A, il faut, pour en déduire les valeurs de Tangle vrai 2V correspondant aux mêmes longueurs d'onde, connaître les indices du milieu et les indices du cristal correspondant à ces longueurs d'onde. La loi de la dispersion pour le milieu et le cristal peut d'ailleurs être très notablement diflerente.
Pour que l'observation soit possible, il faut qu'un rayon puisse entrer dans la lame de manière à prendre la direction de l'axe optique. Or on a ' .
smE = — sinV, n
E étant l'angle d'émergence ou, ce qui est la même chose, l'angle d'incidence du rayon dirigé suivant l'axe optique. La condition à remplir est donc
-sinV<1.
Lorsque n=l, c'est-à-dire lorsqu'on opère dans l'air, là condition cesse d'être remplie lorsque Y devient un peu grand. Supposons par exemple w^ = 1 ,6, les axes optiques cesseront d'être visibles lorsque
sin Y > 7—^ ou V > 08» environ.
Pour remédier à cet inconvénient il faut augmenter n, ce qui se fait en plongeant la lame dans un liquide.
Le liquide est placé dans une petite cuve en verre ABGD (fig. 136) dont les parois AB,GD, sont très minces et bien planes. On la dispose sous Taxe de rotation du goniomètre, comme on peut le voir dans la fjg. 134, et c*est contre elle que viennent buter les lentilles de Téclaireur et du collecteur. La lame cristalline tourne ainsi dans le liquide. Les parois de la cuve ne sont écartées que juste autant qu*il faut pour que la lame cristalline puisse tourner librement et sans obstacle.
Si H est Tangle que fait avec la nomaie, à sa sortie dans le milieu liquide, le rayon se propageant dans la lame suivant Tun des axes optiques» ce rayon, après sa sortie de la cuve dans Tair, fait avec la normale le même angle E que ferait le rayon émergeant directement de la lame dans Tair. Mais la cuve restant immobile, et la lame avant tourné d'un angle égal à H, le rayon traverse normalement, et sans se dévier, la paroi de la cuve en venant faire son image au point de croisement des fils du réticule. En mettant successivement en coïncidence, avec ce point de croisement, les sommets de l'hyperbole, on mesuré donc bien l'angle 2H des axes vus dans le liquide.
Les principaux liquides dont on peut se servir sont : l'eau, le sulfure de carbone, la benzine, la naphtaline monobromée. Voici les indices de ces liquides pour les principales raies du spectre.
Eau . .
Beii/iiie.
Sulfure (le earhoiie .
Naphtaline moiiofiro-
inée
Temp.
ABC D E FGH
1.4«79 1.4915 1.-IU31 1.4975 1.5056 1.5089 1.32W 1.50^15 1.4705 1.8793 1 510K
L'eau a un indice peu élevé; elle dissout un assez grand nombre de sels artificiels. La benzine a l'inconvénient de dissoudre les matières avec lesquelles les lames cristallines sont ordinairement collées. Le même inconvénient se présente pour le sulfure de carbone dont
Todeurest d'ailleurs extrôraeraent désagréable. La naphtaline moBènmée, qui ne bolit qu'à 277°, a une odeur moins désagréable, m» *W dissout aussi les résines, quoiqu'en proportion moins considèraMe ^ ne le fait le sulfure de carbone.
Le liquide dont on se sert le plus habituellement est lliuile à<»r letle. Les indices de cette matière étant peu fixes, il faut, pourlâQ2^ sures précises, déterminer directement les indices du liquide doati se sert. Voici, comme exemple, les indices de l'huile emplovèe nr M. Des Cloizeaux
Rouge 1.466
JauAe 1.468
Vert 1.4705
Bleu 1.478
entre 15° et 25".
Les indices des liquides va ri eut beaucoup avec la tempéralare, comme on peut le voir par la comparaison des indices de la beoÙBe à 10<»,5 et à 39^. Il faut donc, si Ton veut opérer avec rigueur, déterminer la loi de variation des indices du liquide avec la température. U njû mieux, pour se mettre à Tabri de toutes les causes d erreur quipeuTeol provenir en outre de Taltèration du liquide, comprendre Tobsenaiv' faite sur la lame inconnue, entre deux observations» aussi rapprochées que possible, faites sur une lame cristalline toujours identifo^ d choisie parmi celles qui n^éprouvent, sous rinfluence de la chaiear, qu'une variation très faible dans Técartement des axes optiques.
Influenee de !« ehaleur sor Técar tentent »n|(nlnire émm azei* "
Il est intéressant de suivre les variations que la chaleur apporte àas Técaiiement angulaire des axes optiques. M. Des Cloizeaux, qui a lai beaucoup d'observations sur ce sujet intéressant, se sert à cet effet {fuB^ étuve (fig. 137) que l'on dispose entre le polariseur et l'objectif dnniicroscope à lumière convergente, ainsi que le représente la figure 138. L'étuve se compose d'un vase parallélipipédique plat et allongé percé de deux orifices circulaires en regard l'un de l'autre, et entre lesquels se trouve suspendue la lame. Cette lame est portée par le support ordinaire tournant au centre d'un limbe divisé. Deux thermomètres, donlles boules sont placées aussi près que possible de la lame cristallio^' indiquent la température, mais avec une exactitude fort médiocre^
Anyle vrai des axes dédnit de l'observation de deax la«ef f^ pendleulaire» aax deux blmseetriees. — Lorsqu'on a mesuré Ï9B^^
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:es vus dans un certain milieu, on ne peut en déduire l'angle
li*s axes, qui fst la donnée réellement importante, que lors-
<!onnait le rapport de l'indlne moyen du cristal à celui du
Ûii \ieul cependant suppléer à la connaissance de l'indice dn cristal en mesurant l'angle apparent des axes successivement autour de la bis- »clr\ce aigué et autour de la bissectrice obtuse. Supposons qu'on ait ainsi mesuré l'angle 3E avec une lame taillée perpendiculairement à 1» iiissectrice aiguë, et l'angle iE avec une lame taillée perpendicularremenl à la bissectrice obtuse.
On a
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et par conséquent
Usllieureiisement il est souvent dilTtcile, quelquefois même imp^-do mesurer l'angle E^ lorsque n^ est trop grand et V trop piïtit.
DlncnaaloB dc« caasra dVrrcMp dnnit la nM^DPC de l'tmawttmfl
Dgnialre *«m as««. — L'Giactitude de la mesure de YècarlmsUi'' ïcs suppose :
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i<> Que la lame est perpendiculaire à la bissectrice ;
2^ Que la lame est disposée parallèlement à Taxe de rotation ;
5^ Que Taxe de rotation est perpendiculaire à Taxe du microscope.
La première condition relative à la forme de la lame ne s'applique qu*à la face par laquelle émergent les rayons. La face de la lame tournée vers Téclaireur peut d'ailleurs élre quelconque. Soit N (fig. 139)
Fig. 159
la trace, sur la surface d'une sphère, de la normale à la face de sortie; Vt et Y, les traces sur la même sphère, des directions des axes. Le rayon qui, dans Tintérieur de la lame, a suivi la direction de Taxe V^ se réfracte à la sortie, et la direction du rayon émergent comprise dans le plan du grand cercle NV^ vient rencontrer la sphère en E^. De même, la direction du rayon qui a suivi la direction de Taxe optique V, émerge en K,. Nous poserons, pour simplifier récriture, ¥4 = ^^ et E4 = NEp et de même V,=r NV„ E, = NE,. Nous avons
sinE, _ sinEa '** __l'
sin Vj "" sin V, w ^
Soit B la trace de la bissectrice de Tangle des axes, et NP le plan mené par la normale à la face, perpendiculairement au plan des axes. Les angles très petits BP = d^, que fait la bissectrice avec le plan NP, et NP = iyf que la normale à la face fait avec le plan des axes, définissent rimperfection de la face cristalline.
Nous allons chercher Texpression de Tangle Vj y\ en fonction de K, Y, d^ et dg, en nous restreignant aux termes du second degré en Sj. et ig. Celte expression ne peut évidemment pas changer de valeur lorsqu'on change simplement le signe de i^, ou celui de d^ ; elle ne contient donc que des termes du second ordre en d^ et i^y à l'exclusion de termes en 3^ i^. On pourra donc obtenir les divers termes de cette expression en supposant successivement (^^ = 0 et (^^ = 0, ce qui simplifie notablement le problème.
L'angle E est l'angle théorique donné par la formule.
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Supposons d'abord S^ =0; le plan des axes passe par la iKm,^, mais la bissectrice est inclinée de i^ sur cette normale. Nous avons
sin E. = — sin (V 4- B, ), siii E^ = — siii (V — c^) .
La mesure nous donne E^ -h Ei» et l'erreur consiste à suh^iku — î-jT — - à l'angle E qui serait égal à
sinE= — smV.
11 faut trouver la valeur de Terreur qui est ainsi commise.
En développant les valeurs de sin Ej et de sin E,, dans lescjuel??^
nous remplaçons sin dj. par d^. et cos d^ par 1 — -f , nous avoib
sin E, =: '^ (sin V + a^cos Y- IJ. ^in Y^ sin E, = ^ (sin Y - B^eos V - :^. ^l^^ A .
Ajoutant membre à membre, nous aurons sin E, 4- sin£,=^icos^i=^sin!^''i^
En posant Ej — Ej = rf cl traitant d comme un petit angle, il viendra, en se bornant toujours aux termes en d^ el il
El -\- Ej . „
2 _ d^ Cj.
sin h ^ H 2*
On a d'ailleurs
sin E. - sin E,= 2 sin ^i^ cos î^i? = iJ '^ e.cosY, , d'où Ton tire
en se bornant au terme du premier ordre qui suffit ici puisqu'on vii besoin que du carré de d>
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On a donc
Slll
— sinE=2sin
^, . Ej-f Ea-*2E E,-fE4+2E
COS
ls>inE(-l+||)
el enfin
E. + E.-2E=SîtgE(|2:_.i)
L'erreur commise est de Tordre du carré de $^. Elle est positive lorsque lgE> Ig V, c'est-à-dire lor.^que le milieu exlérieur est moins réfringent que le cristal ; elle serait négalive dans le cas contraire. L'erreur s'annulerait si le milieu extérieur avait le même indice que le cristal, ce qui est d'ailleurs évideiU- Il y aura donc intérêt à faire la mesure dans un milieu dont l'indice s'approche autant que possible de celui du cristal.
Pour donner une idée de la grandeur de Terreur que Ton commet ainsi, on peut appliquer la formule au pyroxène, pour lequel, d'après M. Des Cloizeaux, on a dans Tair E = 55'>4r avec ¥ = 29° 29'.
Si la plaque employée pour la mesure fait un angle de 1^ avec le plan perpendiculaire à la bissectrice v Terreur commise sur 2E est égale à 10' environ. Elle serait de 40' si Tangle était de 2^. On voit que cette erreur, qu'il est assez difficile d'éviter complètement, peut n'être pas négligeable.
Supposons enfin ^^ = 0; le plan NB est perpendiculaire sur le plan des axes, NVj et N'v, sont égaux entre eux, et NB' est perï)endiculaire sur E| Ej. On a, dans le triangle NB'E,
Vig. 410.
-^— — *=sinNE4; sm B
dans le triangle rectangle NBV^
sinBEi . «V sinV
sinB suiB
On en déduit
MiiB^K, _ sin NE, _ n*^
sîu Y ~~ siu NY, ~~ n
L'angle BT^ est donc le même que celui que Ton oblieodrr. ? d^ était nul, c est-à-dire qu'il est égal à E. L*angle EiE, est ègilaii
L'influence de ô^ est donc nulle, au second ordre prés, lorsq^. . mesure Tangle formé par les axes apparents, ce qui exige «pe r*:i amène le plan de ces axes , c'est-à-dire le plan E^ E,, à ôlre perpeoèculaire à Taxe de rotation, ou à coïncider avec le fil darétiak.
Lorsqu'on laisse Taxe de rotation dans le pian de la lame, on m&srt alors non plus E|E,, mais la projection de cet axe sur un plan r.[. perpendiculaire à l'axe de rotation.
Le plan apparent des axes fait alors l'angle NB' = d^' avec la m:maie à l'axe de rotation. Dans le triangle NBYj, on a
ces V sin 5j = sin NV^ cos N, el, dans le triangle NB%,
cos E sin 5' sinE
ou
cos Y sin 8y sinV
s;-^ tfv'
Si l'on prolonge E^K^et E'^E', jusqu'à leur rencontre en R, on a, ûô::? le triangle RE^E^,
coso^ en appelant E' l'angle NE'^ qui est la moitié de Tangle mesuré.
Les conditions que doit remplir l'appareil, se réduisent à une seule, c'est que Taxe delà lunette soit perpendiculaire à l'axe de rotation. L<^ instruments dont on se sert habituellement ne permettent pas de modifier la position relative de ces deux axes ; on s'en remet au c&nstructeur du soin de la régler. Pour s'assurer si le réglage est satisfaisant, on peut se servir d'une lame cristalline ; on la fixe au bout de la pince, de manière que l'un des axes soit en coïncidence avec le croisement des fils des réticules; on tourne de 180^; siraxeémergéant de l'autre face de la lame vient se placer sur le croisement des fils, l'appareil est bien construit. Cela suppose, il est vrai, que les deui faces de la lame sont bien parallèles, ce dont on peut s'assurer préalablement par une mesure goniométrique.
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IV. - OBSERVATION DES COURBES ISOCHROMATIQUES. Kmplol des courbes ls€>chroiiiatlqnes ponr déterminer le mjn-
téme eristaiiiii. — Les appareils employés pour Tobservation des lames cristallines dans la lumière convergente ne servent pas seulement à mesurer Técartement angulaire des axes optiques. En permettant Texamën des lignes incolores et des courbes isochromatiques, ils sont d*un très grand secours pour déterminer le système cristallin de la lame, pour orienter l'ellipsoïde optique, pour en trouver le signe, et même, quoique plus rarement, pour fixer les grandeurs relatives des axes de cet ellipsoïde.
Si Ton peut découper dans le cristal une lame montrant, en lumière convergente, une croix noire avec des anneaux circulaires isocliromatjques ayant pour centre le centre de la croix, on en conclura que le cristal est uniaxe, et partant qu'il appartient à Tun des systèmes à axe principal, sénaire, ternaire ou quadratique. L'axe principal passe par le centre de la croix.
Si l'on trouve une lame montrant des lemniscates, et des hyperboles noires passant par les foyers de ces courbes, le cristal est biaxe et appartient certainement à l'un des trois systèmes orlhorhombique, clinorhombique, anorthique.
On peut aussi, avec des cristaux biaxes, trouver des lames montrant des anneaux isochromatiques circulaires ou presque circulaires; mais alors ces lames sont taillées perpendiculairement à un axe optique, et, au lieu d'une croix noire, on ne voit plus apparaître qu'une hyperbole passant au centre des cercles et se transformant en une droite lorsque le plan des axes est parallèle à l'une des vibrations des niçois.
Lorsqu'on a à faire à un cristal biaxe, il faut arriver à tailler une lame perpendiculairement à une bissectrice, et, préférablement, à la bissectrice aiguë. L'observation de la coloration des hyperboles et des courbes isochromatiques, vues à la lumière blanche, fournit alors des données précieuses relativement au système cristallin.
On se rappelle, en effet (V. pages 251 et suiv.), que si le cristal est orthorhombiquc, la répartition des couleurs est symétrique à la fois par rapport à la ligne des pôles, par rapport à la ligne perpendiculaire, et par conséquent aussi par rapport au centre.
Si la répartition des couleurs n'obéit qu'à un seul de ces trois modes de symétrie, le cristal est clinorhombique. Enfin, si la répartition des
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couleurs ne suit aucun de ces trois modes de sMnélrîe, le cristal ^^ anorthique.
Dans le cas où le cristal est clinorhombique, le mode de symétrie d>: la répartition des couleurs peut obéir à Tun des trois modes snhals:
1<* Syniétrie par rapport au centre ; la dispersion est dite cm$te; U bissectrice normale à la lame coïncide avec Taxe de sTmètrie cristall»graphique ;
^^ Symétne par rapport à la perpendiculaire au plan des aies : h dispersion est dite horizontcde, et Taxe de symétrie cristailographiqw coïncide avec la ligne des pèles qui est ainsi horizontale dans la p&>h tion ordinairement assignée aux prismes clinorhonibiijues ;
3» Symétrie par rapport à la ligne des pôles ; Taxe de symétrie crôtallographique est perpendiculaire à cette ligne qui se trouve alors inclinée; c'est la dispersion inclinée.
Orientation de l*ellipsotde optique. — L*obserTation des COOrbo
isochromatiques rend aussi de précieux services pour orienter iW/ripsoide.
Dans les cristaux uniaxes, Taxe de révolution de Tellipsoîde jiassepar le centre des anneaux circulaires. Même lorsque, par le hasard de la taille, les anneaux sont excentrés, on peut juger, par la position goorcupe leur centre, de la direction de Taxe optique, et par conséquent dn sens dans lequel on doit diriger les tâtonnements pour arriver à tailler une lame exactement perpendiculaire à Taxe optique.
n en est de même pour lés cristaux biaxes. Lorsqu'on peut oberver, même excentrées, les Icmniscates et les hyperboles, on peut voir ùm quel sens il faut diriger les tâtonnements pour arriver à tailler un^ lame perpendiculaire à une bissectrice.
Lorsque cette lame est obtenue, on sait qu'elle est perpendiculaire i Tune des bissectrices a ou c, et le plan de ces deux axes est àëerntiné par la normale à la lame et la direction de la ligne des pôles.
Il est bon de signaler ici une erreur qui peut se produira iorsqu 'on observe des lames très minces. Celles-ci peuvent montrer, lorsqu'elles sont perpendiculaires à Taxe moyen, des courbes isochroraatiques hyperboliques faciles à confondre avec des hyperboles et des lambesui de lemniscates.
néterminatlon dasig^ne d*an cristal. — L'observation des COOrbcS
isochromatiques vues avec une lame perpendiculaii'e à Taxe, si le cristal est uniaxe, à Tune des bissectrices si le cristal est bîaxe, pemelià déterminer le signe du cristal.
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On se rappelle qu'un cristal est dit avoir le signe positif torsque l'axe [Clique, s'il est uniaxe, U bissectrice aiguë, s'il est biaxe, coïncide v^ec l*axe minimum c, et le signe négatif lorsqu'il coïncide avec l'axe naxîmujn a.
Si le cristal est uniaxe, nous avons déjà vu (page 258) comment, en aterposant une lame quart d'onde entre l'analyseur et le cristal, le node de déformation des cercles isochromatiques détermine le signe 4e la lame cristalline. Le microscope de M. Bertrand porte, comme nous l'avons déjà fait remarquer, au-dessus de l'objectif, une fente par laquelle la lame quart d'onde peut être introduite. Dans les microscopes à lumière convergente ordinaire, la lame quart d'onde est placée entre raoalyseur et l'oculaire.
Oa se rappelle d'ailleurs que les deux sections du mica quart d'onde doivent être à 45"^ des vibrations des niçois ; la ligne des pôles du mica est déterminée, et l'introduction de la lame fuit nailre deux taches qui sont situées sur cette ligne des pôles (faisant avec cette ligne le signe — ) lorsque le cristal est négatif; et qui sont situées sur une perpendiculaire à la ligne des pôles (faisanl avec cette ligne le signe +) lorsque le cristal est positif.
S'il s'agit d'un cristal biaxe, on met en usage ce principe que lorsqu'on diminue le retard de tous les rayons issus de la lame, la courbe d'égal retard qui correspond à un retard d'un certain nombre entier k de longueurs d'onde s'éloigne de Taxe optique. Les anneaux se dilatent. Supposons par exemple que les courbes d'égal retard présentent l'apparence de la fig. 141, la courbe correspondant au retard 5 X étant une
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Imniscate qui a son nœud au centre. Si Ton diminue ie retard du rayo' qui passe au centre, au lieu d'être égala 5 X»ce retard ne sera plus par exemple que de 4 >. ; c'est alors la courbe 4 qui. en se dilatant, vieat passer par le centre, la courbe 5 se recule et prend la place occopéf primitivement par la courbe 6.
Ppur bien jugerde celle dilatation des anneaux, il faut la rendre progressive en diminuant le retard de quantités graduellement croissantes On peut se servir à cet effet d'une lame prismatique de quarz, taillée parallèlement à Taxe, et dont les diverses tranches produisent des re tards graduellement croissants avec l'épaisseur.
Supposons que l'arête ab (fig. 142) soit perpendiculaire à Taie op-
-^ tique et corresponde ainsi à la vibra-
T / __// ^^^^ ^® vitesse a (le quarz étant positif
On place la ligne des pôles à 45" de> *^' * vibrations des niçois, et on enfonce,
quelque part entre les deux 'niçois, la lame de quarz de manière qae Tarête ab soit parallèle à la perpendiculaire yy' à la ligne des pôles de la lame cristalline. Si la bissectrice à laquelle la lame est perpendicolaire est positive c'est-à-dire si elle correspond à Taxe c, xx' correspond à l'axe a, yy' à Taxe b; la vitesse maxinia de la lame de quarz com'5pondant ainsi à la vitesse minima de la lame cristalline, les deux lames ont des signes contraires et l'introduction de la lame de quarz di/a(e les anneaux.
Si la bissectrice était négative, le contraire aurait lieu, et il faudrait que l'arête ab fût parallèle à la ligne des pôles pour qu'on vit les anneaux se dilater de plus en plus à mesure qu'on enfonce la lame de quarz. On a donc ainsi un moyen simple de connaître le signe delà bissectrice.
Lorsqu'on se sert du microscope de M. Bertrand disposé pour la lumière convergente, on enfonce la lame de quarz dans la fente disposée au-dessus de l'objectif. Mais celle fente étant normale à la direction zéro et par conséquent à l'une des vibrations des niçois, on se sert d'uoe lame de quarz dont les sections principales sont à 45*» de l'arête du biseau ab (fig. 142). Dans ce cas, il n'est plus indifférent d'enfoncer la lame de quarz en tenant au-dessus ou au-dessous l'une ou Taulre de ces faces. 11 faut donc noter avec soin le haut et le bas de la lame. Ceci fait, pour plus de simplicité, on détermine, une fois pour toutes, en opérant avec une lame cristalline de signe connu , dans lequel des deux quadrants adjacents séparés par la ligne zéro il faut placer la ligne àc<
»ôles pour que les anneaux se dilatent, avec une lame positive par exemple, en enfonçant le quarz de droite à gauche.
Lorsqu'on se sert du microscope ordinaire à lumière convergente, il vaut mieux substituer au prisme de quai^ une lame de quarz taillée perpendiculairement à Taxe. On la place, en la tenant entre deux doigts, dans l'espace libre laissé à dessein entre le polariseur et Tocu- \a\re, et on fait tourner la lame autour d'un axe horizontal passant par les deux doigts. Le faisceau lumineux traversant obliquement la lame de quarz Ta Tune de ses vibrations, qui est Tordinaire et par conséquent la plus rapide, dirigée suivant Thorizontale passant par les deux doigts. Le retard engendré parla lame de quarz va d'ailleurs en croissant avec son obliquité.
On s*arrange pour que Tliorizontale passant par les deux doigts soit
parallèle à la ligne yi/ (flg. 141] et on fait tourner de plus en plus la
lame de quarz autour de Thorizon-
lalc de manière qu*elle se trouve,
par rapport à la lame L, dans In
position que représente la figure \ 45. ^^.^
Si la bissectrice de la lame cristal- ^^^^^^^^'^^^
V\ne est positive, yy* est la vibration ^
la moins rapide, et comme elle cor- ^ \ 1 ^'
respond à la vibration la plus rapide de la lame de quarz, les deux Fi^r. 143. lames sont croisées, Tintroductioa
iie la lame de quarz diminue le retard, et Ton voit les anneaux se dilater de plus en plus à mesure que la lame de quarz fait un angle de plus en plus grand avec Thorizontale. Si au contraire le cristal était négatif,* ce serait parallèlement à la ligne des pôles xx' qu'il faudrait placer Vaxe de rotation de la lame de quarz pour dilater les anneaux.
De là celle règle mnémonique très simple ; Si Taxe de rotation autour Auquel il faut faire tourner la lame de quarz pour obtenir la dilatation des anneaux est perpendiculaire à la ligne des pôles (ou fait avec cette Vigne le signe -f-), la bissectrice est positive: si le môme axe de rotation est parallèle à la ligne des pôles (ou fait avec celle ligne le signe — ), la bisseciriceest négative.
Le signe de la bissectrice est celui du cristal, lorsque celle-ci est \q bissecirice aiguë.
Emploi des eoarbes Isoehromatlques poar déterminer les dlffférenées des indices prineipanx. — On peut Utiliser, pour déter-
miner les différences des indiceâ principaux, les figures d^interfèron jqueFon aperçoit, en lumière convergente, avec une lame perpendinilaire à l'une des bissectrices.
Appelons en effet U Tangle forme avec la bissectrice par le faîscen. contenu dans le plan des axes, et pour lequel le retard des deuxvibn lions est égal à kX, k étant un nombre entier. Ce faisccaa émergedaosW milieu ambiant d'indice n, suivant une direction qui fait un angle 1 ait^r la bissectrice, et Ton a sensiblement
siiil=— smR.
Nous avons d'ailleurs montré (page 185) que Ton peut admettre, pour des cristaux qui De sont pas d'une énergie biréfringente exceptionnellf,
o — e = n= ii^£lI^)sin(V--R)sin(V-f R).
cosR ^ / \ /
On peut mesurer I par Tune des méthodes qui servent] à mesure V, soit avec le goniomètre du microscope à lumière convergente, soit ârec le micromètre adapté au microscope de M. Bertrand, et l'on en ik duit n^ — n^ si Ton a déjà mesuré n^.n^ E et Y. Quant au nombre an
lier k,il est connu parle numéro d'ordre de l'anneau à partir de l'axe optique.
La formule suffit dans la plupart des cas ; elle n'est cependant pas rigoureuse, et il est bon de savoir quel degré d'approximation elle donne et comment on peut suppléer, le cas échéant, à son insuffisance.
La f(H*mule rigoureuse est donnée page 180 et 181. On a
/cosR' cosR"\ '"'^^[iP —)
sinR'=ii'sinI, sinR"=tt^sinL
R', R" étant les angles que fait avec la bissectrice chacun des rajorn polarisés à angle droit qui émergent suivant la même direction; v-^l tt" étant les vitesses de propagation correspondantes.
Nous supposons que la bissectrice considérée est négative, c est-^dire cojncide avec l'axe a.
L'une des vitesses u\ u" est égale à b, posons u''=b. et par conséquent sin R''=fr sin I, nous aurons
u^=a* 5În«R' + c« cos«R' = <^ H- («» — ^) sni«R%
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ît par conséquent
d'où Ton lire
Sin*R'=- rn rr-rrr, OU COS*R'=:
1 _ (a« — c«) sin^'I ' — 1 ^ (a« — c«) sin«I ,
L'équation exacte est donc
o-e=k\ = ei^- V ^ y
En multipliant et divisant par
on transforme cette expression en cette autre
i V'I— a«sin«1 4- j \/l — fr'sin'I
On a d'ailleurs sin 1= — ^ — ou — ^ — en supprimant le double accent. Le numérateur devient ainsi
et comm e-; ; = sin* V, le numérateur prend la forme
2!^8in(V + R)sin(V~R)=(»,-».);sia(V + R)sin(V-R){i±^
Quant au dénominateur, nous pouvons remarquer que
- v/i — a»sin«I = - ylx — ^*sin*I — (a» — &«) sia*l,
tteeiiiroe(a' — 6')sinl est une petite quantité, on peut extraire le ndical par approximation, en négligeant les quantités du second ordre ou en (a — fr)% ce qui donne
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On a donc
*X_ (^^— >Os'"(^ + R)sin(Y — R) fl(fl-f.r) / a«~i>» '
7""" cosR 'b(b+c)\ '^ 'ibib'j-c] ^'\
ou encore, en continuant à négliger les termes du S** degré en a-4fH
^ ** e sin(Y4-R)sin(V-R)L ^ :ib y 5 '^ /J
Le second terme de la parenthèse représente Terreur relative commise sur n« — Ua par l'emploi de la formule approximative donnée au
début. Cette erreur est de Tordre de ,. , — - • II serait aisé de calculer ,n« — n. par approximations successives.
V. — MESURE DES INDICES DE RÉFRACTION
Lorsqu*on a déterminé, par les procédés qui ont été exposés plus haut, la position des axes optiques et les différences des trois indices priacipaux, les propriétés biréfringentes du cristal sont connues, mais la manière dont ce cristal réfracte la lumière n*est complètement àèierminée que lorsqu'i)n a obtenu la valeur absolue de Tun des indices. La connaissance de cet indice est d'ailleurs nécessaire pour qu'on puisse tirer parti de l'observation de Técartement des axes vus dans un milieu ambiant. La mesure directe d'un indice est donc toujours nécessaire; elle peut suffire à elle seule à la détermination des propriétés biréfringentes du cristal, si elle est étendue aux trois indices principaux.
i. OBSERVATION DE L*IMAGE D*UIf- OBJET VUE A*TRAV£RS UNE LAME
A FACES PARALLÈLES
Procédé du due de ciianiiicR. — IiC procédé le plus simple pour
mesurer Tindice d'un corps taillé en lame miace à faces parallèles est celui qui a été indiqué au siècle dernier par le duc de Chaulnes.
On se sert d'un microscope dont la mise au point se fait en tournant une vis micromètrique qui permet de mesurer avec précision le déf"'?- !**• placement de l'appareil. On observe, en faisant
la mise au point avec soin, sur un trait très fin 0 (fig. 144), ou tout autre
objet délicat, placé sur le porte-objet. On recouvre ensuite ce trait fin ou cet objet par la lame transparente L d*épaisseur e, dont on veut déterminer l'indice n. L'image de 0 vient se faire en un point 0' qu'il est aisé de déterminer, car, pour le rayon CE, on a
Igi
et, par conséquent, si Ton suppose CE très voisin de la normale ON, ce qui rend i et r très petits,
On tire de là
O'iN = t .
Les choses se passeront donc comme si l'objet était relevé d'une ion-
n ^^ 1 gueur égale à e — -, — . Il faudra ainsi, pour mettre de nouveau au point
l'objet 0, relever le microscope d'une hauteur égale à celte quantité. La mesure de cette hauteur, combinée avec celle de l'épaisseur £, permettra donc de connaître .n.
Application dn procédé du due de Cliaiilnes A la mesnre des Indices des lames cristallines. -^ Imagée d*an objet -vn à tra-vers une lame cristalline * faces parallèles. — Pour voir comment le
procédé du duc de Chaulnes peut être utilisé pour déterminer l'indice des lames cristallines, il faut étudier la façon dont se forme l'image d'un objet vu à travers une lame cristalline à faces parallèles. On doit s'attendre à ce que la double réfraction produise des effets tout particuliers.
Nous allons indiquer, d'après M. Stokes ^ la solution générale de la question.
Sur la surface antérieure S' de la lame (fig. i45), on donne un point 0 dont on cherche l'image après que les rayons ont traversé la lame dont la seconde surface est S. Nous imaginons la surface de l'onde dont 0 est le centre et dont les rayons vecteurs sont égaux aux vitesses de propagation. Nous ne considérons qu'une nappe de cette surface, et nous la réduisons, en la laissant semblable à elle-même, jusqu'à ce que cette nappe vienne à être tangente en N à la surface S.
Proceêdings of Ihe Roy. Soc. XXVI. P
,Si V est la vitesse de propagation correspondant à la diredi'j&L
rayon ON, la surface de Fonde est réduite dans le rapport -.
Fig. 145.
Si Ton mène en N une droite Nn normale à la surface S, et par coh séquent au plan tangent en N, Nn est la direction de la propagation normale, perpendiculaire aux ondes planes, que transmet le rayon 0.\.Ei tombant sur la surface S, la direction de propagation normale, se troih Tant dirigée suivant la normale au plan de séparation, contimienit si route sans déviation, de sorte que le rayon ON émergerait saivaot h direction N/t' prolongement de Nn.
Soit G( Tun des centres de courbure de la surface de Tonde en N tf Nen^ le plan de courbure principal correspondant. Dans ce plan et da» le voisinage du point N, la courbe Nen| peut être consid^^ camne m cercle. Dans le plan de courbure, et au voisinage de N, on troaTcnli direction des rayons émergents en faisant la même con&tnictiiMiqaes le point lumineux était placé en Ci, l'indice de réfraction de It Iuk
étant -.
Or on sait que, dans ces conditions, les rayons êmergenU vieaiK£^ faire leur image en un point C\ situé sur NC^, à une distance au-dessoes de N égale à vxCiN. 11 reste à trouver la valeur de CJti quinestanUv chose que le rayon de courbure p^ de la surface . de l'onde ràiiit
dans le rapport
On a donc
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et
Si, le point lumineux étant sur la surface S^ le milieu était uniréfrigent arec Tiadicc - , Timage serait située au-dessous de S à une distance égale à p^e. Les choses se passent donc, avec la lame cristalline, pour les rayons correspondants aux vitesses de propagation noimales situées dans le plan de courbure de rayon p^, comme si le milieu était
isotrope avec un indice apparent égal à - .
Si nous supposons une droite tracée, à partir du point 0. parallèlement au plan de courbure et par conséquent à nn'^ tous les rayons émis par les divers points de la droite, et situés dans le plan mené par ON parallèlement à 7tn\ viennent se couper mutuellement et donnent une image passant en C\ et paraUéle à n»'. On aiettra cette imi^ au point, en relevant le microscope d*une longueur égale à C\n.
Si nous considérons le second plan de courbure principal passant en N, lequel est perpendiculaire au premier NeiCi , le rayon de courbure qui lui correspond est p^ et nous verrons de même que, si nous menons de 0 une droite perpendiculaire sur nn\ celte droite vient former une image nette en un point C, tel que
NC; = p,e.
On peut donc, par des mises au point différentes, voir successivement, d*une manière nette, deux systèmes de lignes perpendiculaires entre eux et respectivement parallèles aux deux plans principaux de courbure de la surface de Tonde, au point ou cette surface est touchée par un plan parallèle à celui de la lame.
Nous ne nous sommes occupés jusqu'ici que d'une seule nappe de Tonde ; nous répéterions évidemment pour l'autre nappe ce que nous avons dit pour celle-ci.
Il y a donc en général quatre systèmes de lignes parallèles que Ton peut voir nettement, mais non pas à la fois» par des mises au point convenables, à travers une lame cristalline. Ils se divisent en deux groupes dont chacun se compose de deux systèmes perpendiculaires entre eux. Chacun de ces deux groupes correspond à une nappe différente de la surface de Tonde, et par conséquent à des directions de vibrations perpendiculaires entre elles. Avec un polariseur ou un ana-
lyseur, on peut donc à volonté supprimer un des deux grouç- conservant Tautre.
Toute droite non comprise dans un de ces quatre systèmes n- ; être vue nettement à travers la lame.
1<> Cristaux uniaxen. Appliquons d*abord la théorie aux cr. . . uniaxes. Nous supposerons, pour fixer les idées» que le cri>l:*. ♦ uniaxe, l*axe de révolution étant a et le rayon équatorial c.
L'une des nappes de Tonde est une sphère, et pour les vibr.v ordinaires, les choses se passeront comme pour un corps isotn^pt i. !
dice -.
Quant à l'autre nappe c'est un ellipsoïde de révolulion dont i' t'est a.
Si la lame est taillée perpendiculairement à Taxe optique. Tondes •
mettant en son sommet une sphère osculatrice de rayon égal à -. le^
rayons extraordinaires se comporteront, pour tous les système<àe
lignes, comme un corps isotrope d'indice -^.
Si la lame est taillée parallèlement à Taxe optique, les deux p/^^ de courbure principaux de Tonde sont le plan équatorial dans lap-'l le rayon de courbure est c, et le plan méridien dans lequel le rayon d-
courbure est —.
Si la lame est coupée d'une façon quelconque, et si Q est TinclÎDâisi'ii de Taxe du cristal sur la normale à la lame, les deux plans de courbure sont le plan passant par. Taxe pour lequel le rayon est p cl le \hi perpendiculaire pour lequei le rayon est p\ On a
-= -7-î (û* cos*Ô -h c*sin*6)î p a^c* ^ '
i — - (fl«cos*ô+c*sin*6)ï.
Pour une lame de clivage de spath d'Islande, 6 = 44*^07', cequidonr
Lignes
Lipije<
perpendiculaires
parailél'-?
au plan
au pl<in
principal.
jïriiM'ip'
Raie C.
— Indices apparents . .
Raie D.
» Cristaux bîcures. — Pour les cristaux biaxes, le problème est plus iplexe encore et nous nous contenterons de supposer la lame paraià l'un des plans principaux. Le tableau suivant indique les indices areiits que Ton observerait dans les différents cas.
Direction de la ligne visée.
rs
II est intéressant de remarquer, avec M. Slokes, qu'au voisinage des les optiques, les indices apparents doivent changer avec une vitesse xtraordinaire, car le rayon de courbure perpendiculaire au plan ac Silnu\ à rombilic et ^nfini au point de contact du plan tangent qui ouclie Tonde suivant un cercle.
OfiSEKVATION DE l'iMAGE VUE A TRAVERS U> PRlSàlK
Description i^énéraic dii procédé . — Le procédé le pluS employé
pour mesurer Tindice de réfraction d'une substance est celui du prisme.
On sait que, si A(fig. liO) estTarête réfringente d'un prisme, l'image virtuelle
d'un objet S vu à travers |le prisme se
trouve en S' à une distance AS' -■ - AS, e:
suivant une direction AS' telle que l'angle
%mépai SA et la direction S'A prolongé
est divisé en deux parties égales par la
V\sseclrice de l'angle A du prisme. On sait en outre que si $ est l'angle
S'AS, et « l'indice de réfraction, par rapport au milieu ambiant de la
subslance du prisme, on a
Fig. !46.
sm
nsin
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Pour connaître n, il suffit doue de mesurer Tangle A da prisniâ.d'>i* server l'image d*un objet à travers le prisme et de mesarer Tangle i.
Pour ces observations, on se sert d*un goniomèire à axe horizostal, semblable à celui qui a été décrit dans le tome h'.
Le limbe horizontal fixe porte un collimateur composé d'une fisit étroite verticale éclairée d*une manière quelconque et disposée au favr d'une lentille. La fente est l'objet dont on regarde l'image, et sa dblance au prisme peut être, d'après cette disposition, regardée cohud^
étant infinie, ce qur empêche l'angle d de varier par une simple irsiblation du prisme.
Le prisme est porté par un support qui peut recevoir : i* deux ra''»>eiiients de translation suivant deux droites rectangulaires; ^''deux moavements de rotation autour de deux axes rectangulaires; o'codaoa mouvement dans le sens vertical. Ce support est en outre mobile aotour de Taxe vertical de l'appareil.
L'image de la fente est observée au moyen d'une lunette astroo^mique portant un réticule à fils croisés, et mobile autour de l'axe ik l'appareil; une alidade fixée à la lunette et portant deux yerniers opposés permet d'obsei*ver sur le limbe l'azimuth de la luneUe par rapport a la direction du collimateur prise pour zéro. ,
On commence par disposer la lunette pour la vision à l'infini, en supprimant le prisme et plaçant la lunette dans le prolongement de la direction du collimateur ; on regarde la fente et on règle la position de la lentille de manière que la fente soit vue nettement dans la iuodte. On est alors assuré que la fente est bien placée au foyer principal deU lentille du collimateur. On dispose l'axe de la lunette horizontal, en mettant en coïncidence, avec le fil horizontal du réticule, l'image d'un fil horizontal divisant la (ente en 2 parties et placé, par constnictioo, sur l'axe horizontal du collimateur. On place la lunette de manière que le fil du réticule bîssèque l'image de la fente, et on note la lecture des verniers, ce qui ûi^e le zéro à partir duquel les angles seront comptés.
Ces dispositions prises, on se sert de l'appareil pour mesurer, comme il a été dit au chapitre XIV du tome I«% l'angle A du prisme. Celle mesure exige que le prisme ait été placé de manière que son arête réfringente soit bien parallèle à l'axe de rotation.
Le prisme restant en place, on observe à travei's le prisme rinii^e de la fente, qui est colorée par la réfraction, et on s'arrange pour qucla partie jaune de cette image, par exemple, coïncide avec le fil vertical du réticule. La lecture des verniers donne l'azimuth de la luiiellepof
rapport au zéro déterminé comme il a été dit, c'est-à-dire Tangie
TT
On tire de là, au moyen de la formule donnée plus haut, l'in-
dice de réfraction correspondant au jaune moyen.
Lorsqu'on veut déterminer avec précision l'indice de réfraction correspondant à une lumière de longueur d'onde bien déterminée, on éclaire la fente par une lumière monochromatique. On peut se servii; de la lumière du sodium qui donne la lumière jaune correspondant à la raie D, ou de la lumière du lithium qui donne de la lumière rouge, ou de celle du thallium qui donne du vert. Pour se procurer ces diverses lumières, on peut se servir d'une lampe à alcool dans ie liquide de laquelle on a fait dissoudre une petite quantité de chlorure de ces métaux. Il est préférable à tous égards d'employer un bec Bunsen dans la flamme non éclairante duquel on place, porté par Un petit panier en fils de platine, un fragment de chlorure de ces métaux.
On peut encore éclairer la fente par un tube de Geissler à hydrogène, qui donne les raies G et F très lumineuses, et la raie G' moins brillante; on se sert, pour faire passer la décharge dans le tube, d'une bobine Ruhmkorff et de deux ou trois éléments Bunsen. On vise successivement avec la lunette l'image de chacune de ces raies.
Si l'on peut employer la lumière solaire , on visera successivement chacune des raies du spectre, ce qui donnera successivement les indices correspondant à chacune de ces raies, dont les longueurs d'onde sont données en millionièmes de millimétré dans le tableau suivant, emprunté à l'Annuaire du Bureau des Longitudes.
Rouge.
Orangé
Jaune.
Vert .
Bleu .
Indigo.
Violet.
(Raie A 760.4
)) bi 518.3
» Il 410.1
» Il 596.7
Hydrogène .
Sodium.
Magnésium.
Hydrogène.
Hydrogène.
Fer.
Hydrogène.
Calcium.
Calcium.
Voici, en outre, exprimées avec la même unité, les longueurs d'onde
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correspondant aux diverses lumières monochromatiques que l'on -^ ploie le plus habituellement.
Sodium 589
Lilhium 670.7
Thallium 559.9
La lumière du sodium n*est pas absolument, monochromatique; -'. se compose en réalité de deux lumières dont les longueurs d*onde ii-^^ voisines sont respectivement égales à 589,5 et 588,0.
Fixateur Kctteier. — Malheureusement on ne dispose pas toujoui: du soleil ; on peut suppléer à son absence au moyen de Tappareil qu* M. Ketteler a appelé lefixateur^ La fente est remplacée par un rtiiculc formé d*un fil horizontal et de deux fils verticaux très distant. Si ron éclairait ce réticule, au point de croisement du fil, par une Ij mière de longueur d'onde connue, on déterminerait, par la métbodordinaire, Tindice correspondant à cette longueur d*onde. Pour réaliser cette idée, on place le plus près possible du réticule une lame de TeH' portant des traits horizontaux équidistants de 1/i de mm., ell'oQpnw jette sur celte lame de verre un spectre horizontal en plaçant dt^vj;/ cette lame un prisme à axe horizontal disposé entre deux lentilles ci)Dvenablement placées et éclairées par une fente horizontale. La larr. de verre, les lentilles, le prisme et la fente formant un appareil inwriablement lié, chaque trait horizontal de la lame correspond à un couleur donnée du spectre dont on peut déterminer la longueur d onti^* par des observations préalables. Tout le système étant mobile parrL[port au réticule, on peut mettre en contact le fil horizontal de ce réticule avec un quelconque des traits de la lame, et déterminer ains successivement les divers indices des couleurs qui correspondent . chacun de ces traits.
On détermine les longueurs d*onde qui correspondent à ces coulearî en se servant d*un prisme pour lequel la loi de variation des indict'i avec la longueur d*onde est connue, ou mieux encore d'un réseâo.
Application dn procédé à des priamm taillés dan» dc« Mb
stances cristallisées. — Lorsqu'on a affaire à des substances crir tallisées, on peut se servir, comme faces du prisme, de deux fac^ cristallines inclinées Tune sur l'autre. On peut aussi, et c'est ce qu'ui est le plus souvent obligé de faire, tailler artificiellement les face^
1. AViedem. Ann. 12-488 (1881) et J. Pliys. (2). ï. 198(1882^
qui servent à robservation. Il faut alors que celles-ci aient une orientation cristallographique bien déterminée, ce dont on s^assure en les rattachant, par des observations goniométriques, à des faces cristallines connues. Il faut en outre que les faces soient bien planes et aussi polies que possible ; pour les cristaux artificiels, qui sont en général peu durs et ne prennent qu'un poli très imparfait, on obtient de bons résultats en recouvrant chaque face d*une lame de verre mince bien plane et fixée par une solution épaisse de baume du Canada dans le chloroforme.
Lorsqu'on observe avec un prisme taillé dans un cristal suivant une direction quelconque, il faut, pour déterminer le chemin que suit dans le prisme le faisceau lumineux donnant la déviation minimum, tenir compte de ce que* la vitesse de propagation est modifiée par un changement de direction du rayon. Hais la plupart des cristaux sont assez peu biréfringents pour qu'on néglige cette légère variation, et pour qu'on puisse admettre que le rayon qui se propage dans le cristal en donnant le minimum de déviation est, dans tous les cas, normal au plan bissecteur. ,
Suivant cette direction il se propage d'ailleurs deux vibrations rectan-
gulaires, Tune avec une vitesse v. et un indice — l'autre avec une vi-
tesse v^ et un indice — . Chacune de ces vibrations donne un spectre se-
paré qui permet de mesurer séparément - et - . Si les deux spectres
ne sont pas assez complètement séparés pour que l'observation soit possible, on intercepte successivement l'un d'entre eux au. moyen d'un nicol placé entre le collimateur et le prisme. On a alors :
où il et t^ senties angles compris entre les axes optiques et la ligne normale au plan qui bisséque l'angle du prisme, a, 6, c étant les axes de Fellipsoîde optique principal.
Si l'orientation de cet ellipsoïde est connu, deux prismes taillés dans des directions différentes suffisent à donner les 3 quantités a, b, c.
On s'attache, bien entendu, à tailler les prismes, de manière que les calculs soient les plus simples possible.
CRI8TAU00BAPBU, T. II. . S
Si le cristal est uniaxe, on taillera le prisme de manière qoe ÏMt réfringente soit parallèle à Taxe. Une des images correspond alors i la vibration ordinaire, et l'autre à la vibration extraordinaire prindp£i<'. L*une et Tautre se comportent rigoureusement comme si le miiir;. était isotrope, car tous les rayons extraordinaires qui se propagent dam la section principale du prisme, vibrent suivant Faréte et ont même indice.
Si le cristal est biaxe, on prend pour arête réfringente l'un des aies d'élasticité, c par exemple. Des deux vibrations qui se propagent suivant la normale au plan bissecteur, l'uue est dirigée suivant c et se comporte, par la même raison que précédemment, comme dans m
milieu isotrope dlndice -; l'autre a seule un indice anormal -, et Ton a
. 6 étant l'angle de la normale au plan bissecteur avec l'axe b. Deux prismes ayant un angle 0 différent et une même arête réfringente surfiraieot
à donner aeib.
Si, l'arête réfringente étant toujours parallèle à c, le cristal était assex biréfringent pour qu'on ne puisse pas supposer que l'indice anomal correspondant au rayon se propage suivant la normale au plan bissecteur, on calculerait conune suit la direction de propagation de la vibration qui donne le minimum de vibration.
Soit A (fig. 146) l'angle du prisme, t eti' les angles que font, ayecles iiormales aux faces, les rayons incident et émergent, x l'angle que fait
^vec la normale au plan bissecteur la direction de propagation qui donne le minimum de déviation, 6 l'angle que fait la normale au plan
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secteur avec Fun des axes d'élasticité 6, enfin l'angle du rayon
sident avec le rayon émergent.
Si V est la vitesse de propagation du rayon, on aura
t»« = I (fl* + t*) + I (a* — b*) cos 2 (a;— 0)
. . . /A \ vsint=sini3 — x\
vsint'=:8in ( g +^ )
Uminant i et i' entre les 3 dernières équations, on aura
sin* -^ cos» "5
V* = cos* X 4- sin* x
sm» — =— ces* Q
Si Von pouvait poser sin * a: = 0 et cos • a: =; 1 , on aurait
. A sin-5
. A+5' sm
c'est-à-dire l'équation ordinaire du minimum de déviation. Posons
sm«-5 cos* -5
sin« -^ • cos* -^
ce qui donne (l) 2o« = (P«4-Q^) + (P*--Q*) cos 2x = (<ï*-f ^) + («•—&•) cos 2 (a;— 6) ;
telle est la relation qui existe entre a; et la déviation i. Différentionspar rapport à X, et égalons à zéro pour avoir le minimum de J^ on obtieitdra la relation de condition
(î) (P* — Q»)sin2x=(fl* — fr*)sin2(a;-e)
En éliminant x entre ces deux équations, on aurait une relation entre P,Q, a, b et d, c*est-à-dire entre la déviation minima observée ftl les données du prisme.
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On peut transformer les relations (1) et (2) de la manière surnsbe. Éliminons P* — (p, il viendra
p«4.Qi4.(a« — fc«)sin2(a;— 6)cotg2i;=a« + i»«+{fl' — **)cas2{x-e;i ou (3) (P*+Q«)sin2x=(û« + fr»)sin2«-f(a' — ^'IsinaO
Les relations (2) et (3) donnent aisément
1 1 cos(28~x)
1 1 sin(26 — x)
eU en posant
on obtient
d*où l'on déduit
Y| = î{û» + t^)+l{a«-fc«)cos2e U« =5 {a« + 6«) — i (a« — 6*) cos 26
P«= V* + 5 {û«— fc*) sin 20 tgx Q«= U»-h î {a« - fc«) sin 2ecotga;
(P* - ^\) {0* - U*)= î («• - *•)• sin 28
Si [l'on peut négliger j (a* — 6*)*, on aura P«=vJ, ce qui rcfienlà
admettre que le rayon qui donne le minimum de déviation se propage suivant la normale au plan bissecteur.
Approximation que 1 on peut atteindre dans la leanre êe§ li-
diees. — Il importe de savoir sur quelle approximation on peut compter lorsqu'on détermine un indice par la mesure du minimum de dittcr tion. L'erreur dn provient de celle qui est faite sur la mesure de A, et de celle qui est faite sur la mesure de 9. De la formule :
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a déduit, par une différentiation,
sin^ cos-^
Comme on ne connaît ni le signe de l'erreur dk commise sur la mesure de Vangle A, ni celui de Terreur dd commise sur la mesure de la déviation S y il faut, pour avoir Terreur possible dn, ajouter les 2 termes du second membre pris en valeur absolue. Nous pouvons d'ail-* leurs» ne connaissant pas non plus les valeurs absolues de dK et de d^^ admettre que ces valeurs soient égales. L'erreur possible est alors
^"=« -Ta-*-— T- It
sm«^ sm^
Toutes choses égales. Terreur dn est moindre lorsque A est le plus grand possible. Hais A ne peut pas être fait aussi grand qu'on le veut» car il est soumis à la condition
nsin^ < 1.
Si n = 2, la valeur limite de Â est de 60<>.
Comme on a généralement à mesurer des indices moindres que 2» on peut employer des prismes dont Tangle A est de 60<». Pour fixer les idées, nous supposons qu'on ait effectivement un de ces prismes. Nous supposons en outre n == 1,5.
On a ainsi
rfn = = d\.
Supposons que (fA = 0,00001, soit 2^^,06; on aura
du =0.000013.
Ainsi, pour que la valeur de l'indice soit exacte à une unité du 5' ordre près, il est nécessaire qu'on puisse répondre de la mesure de A et de celle de 9 à 2 secondes sexagésimales prés. Or, en admettant que Ton possède un instrument qui permette de faire cette lecture» il est à peu près impossible d'admettre que, môme avec les précautions les plus minutieuses, on puisse répondre d'une pareille exactitude.
Sans parler des conditions multiples de l'obseryation telles que luh staliation du prisme, la perfection de la yisèe» ett^., on renc:ontren on obstacle très sérieux dans la difficulté de se procurer un prisme dont les deux surfaces soient parfaitement planes.
Si l'on prend des faces cristallines naturelles» ce qui gênéralemeat est le procédé le plus avantageux, on se heurtera aux petites inégalités dont ces faces sont toujours atteintes. Si Ton taille artificieUement la faces du prisme, on rencontrera un obstacle plus grave encore dai^ le léger arrondissement des faces. Il est clair que cette courbure des faces change Tangle A, et d'une manière inégale avec la portion de pnane qui est traversée par la lumière. Cette cause d'erreur est fort grave, et peut altérer les mesures, comme la montré récemment H. Voigt', de plusieurs centaines de secondes.
Pour éviter, autant que possible, cette dernière cause d'emsir/; HH. Topsoê et Christiansen ' recommandent de ne pas pousser le travail des faces jusqu'au poli parfait, car c'est surtout dans le polissage* qui exige une assez grande vitesse rotative du cristal et du polissoir, que les faces s'arrondissent. On supplée au défaut de transparence de la face non polie, en la recouvrant, comme nous l'avons déjà indiqué, d'une petite lame de verre mince collée par une dissolution de baume dans le chloroforme.
Il faut remarquer que la double réfraction est déterminée non par la valeur absolue des indices, mais par les différences des trois indices principaux. Or, pour beaucoup de substances, l'une au moins de ces différences a son premier chiffre significatif de l'ordre de la 3' décimale. Lorsqu'on détermine la double réfraction par la mesure des trois indices principaux, il faut, dans ce cas, être sûr de quatre chiffres décimaux des indices pour être sûr des deux premiers chiffres de la dir* férence. Il faudra donc des échantillons exceptionnels et des soins minutieux pour arriver à ne mesurer la double réfraction qu'avec une
approximation variant entre j^^ et jrrr: . On peut donc dire que, dans des
cas fort nombreux, la mesure des trois indices ne donne qu'une mesure illusoire de la double réfraction. On agit alors un peu comme si l'on voulait mesurer la dilatation d'une règle en en mesurant la longueur à deux températures différentes.
Ann, ch, et pfufê, (5) I
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lie peu d'exactitude avec laquelle la biréfringence se déduit de la meure des indices est d'ailleurs bien connue. Aussi, pour prendre quelque àfee de Terreur commise, on ne manque jamais de calculer la valeur {ue les indices obserrés assigneraient à Técartement angulaire des axes >pl\qiieB dans Tair et de la comparer avec celle qui a été directement mesurée. Le désaccord, qui existe toujours, est généralement supérieur à un demi-degré, même avec de très bonnes déterminations.
Il conviendrait, en général, de ne demander au prisme que la valeur
de l'indice moyen. Les méthodes que bous avons indiquées plus haut,
et qui permettent de mesurer les différences des indices, achèveraient
d'une façon beaucoup plus commode et le plus souvent beaucoup plus
exacte, de déterminer la biréfringence.
MÉTHODE DB LÀ RiPLEXION TOTiXB
Théorie n^énéraie du procédé. — Lorsqu'un rayon tend à passer d*un milieu plus réfringent d'indice N, dans un milieu moins réfrinl^etit d'indice n, il se réfléchit totalement sur la surface de séparation des deux milieux pour toutes les incidences supérieures à Tangle donné par la formule
n sm(p=«
La mesure de f fait donc connaître le rapport j^, d'où l'on peut tirer l'un des indices si l'on connaît l'autre.
Soit S (fig. 147) la surface de séparation des deux milieux ; supposons des rayons divergents, se mouvant dans le milieu d'indice N et tombant
Fig. 147.
sur S, du côté droit ; un rayon RR', dont l'angle d'incidence est égal à ç, se réfléchit totalement suivant RR ; tous les rayons, ayant un angle tf iticidence moindre ne se réfléchissent que partiellement ; tous ceux qui ont un angle d'incidence plus grand se réfléchissent totalement.
Soit une lentille L, dont le centre optique est en 0 ; Op est la perpendiculaire abaissée de 0 sur S. Nous supposons que le plan de la
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figure est un plan quelconque passant par Op. Tous les rayon» pmHk les à la ligne EtRi qui passe en 0, viennent former leur image en r, eb RU, ; tons les rayons qui se réfléchissent totalement, et dont l'angl* d'incidence est supérieur à f, forment leur image au-dessous de r, t»dis que tous ceux qui ne se réfléchissent pas totalement, on diHit l'angle d'incidence est inférieur à <f, forment leur image an-deasus de r. Si l'on considère successivement tous les plans passait par Op, ce qui revient à faii-e tourner la figure autour de Op, les rayons tels que Rfl, décrivent un cAne circulaire droit ayant Op pour axe, et les points r décrivent un arc de cercle dont la convexité est tournée vers le bas. Cet are de cercle sépare le plan focal en deux parties : l'une, sitnée thï le haut, c'est-à-dire du cdté de la concavité, est relativement sombre, comme n'étant éclairée que par des rayons partiellement réOécliis; l'autre, située vers le bas, c'est-à-dire du côte de la convexité, a le maximum d'intensité lumineuse.
Si l'axa principal de la lentille est dirigé suivant une des génènlrices du cOne RR,, tout est symétrique de part et d'autre du plan qui passe par Op et par cet aie principal ; le sommet de l'arc est donc situé sur l'axe. La lentille L peut être d'ailleurs le cristallin de l'œil, ou l'objectif d'une lunette astronomique, portant un réticule à son foyer, et dont on regarde l'image avec un oculaire. Lorsque l'axe de la lunette est dirigé suivant l'une des génératrices du cône pOR, on voit le champ de la lunette partagé en deux parties, d'intensités différentes, pu un arc de cercle ir' passant en 0, comme le représente la figure 148.
I Si l'on employait la lumière monochromatique, l'arc r'r" serait unique, mais si l'on employai! Ii lumière blanche, ni les indices n et N, ni le rap-
Fig. lis. port js n'étant les mêmes pour les difTèrenles hw-
guenrs d'onde, il y aurait poui chaque couleur un c4ne pOR différent,
et l'arc r'r" serait irisé.
Enpioi d'un prisme. — Pour rendre l'observation réalisable, sopposons que le milieu le plus réfringent d'indice N soit solide et limilé parles surfaces d'un prisme SPQ(rig. 149) plongé dans l'air doutrindice n = 1 . La lumière incidente difTuse pénètre par SQ, est réfléchie totalement sur PQ, et traverse la surfaceSP. Soit P l'angle du prisme en P; le
rayon RR^ qui commence à être réfléchi totalement, rencontre SP sous l'angle d*incidence p, et émerge sous Tangle d*incidence a. La lunette»
qui doit observer les phénomènes que nous avons décrits, doit donc être dirigée, non plus suivant RR|, mais suivant une droite SR^, faisant avec la normale à SP un angle a. Cet angle est aisé à calculer, car on a
sin3
P+P^-,p J = sin(p+P)=r!;îiP.
^ W ^ ' sina
En éliminant sin (3, il vient
1 sin P
^1 + sin*a— 2 cos P sin a
11 suffit donc de connaître P et a pour en déduire le rapport j^«
Pour réaliser la mesure, on installe le prisme sur le support centfal d un goniomètre à axe vertical, sur lequel se trouve une lunette fixe disposée pour la vue à Tinfini. On place le prisme de manière que les faces en soient exactement verticales, ce dont on peut s'assurer en choisissant un point qui soit sur un plan horizontal mené par le milieu du prisme, et constatant que l'image de ce point reste dans un plan horizontal, lorsqu'on fait tourner le prisme.
On dirige alors Taxe de la lunette normalement à la face PS. Pour remplir cette condition, il est nécessaire que la lunette présente une disposition spéciale permettant d*en éclairer le réticule. Le réticule vient faire son image par réflexion sur la face PS, et on tourne la lunette jusqu'à ce que l'image du réticule et le réticule lui-même, vu directement, soient en contact.
La lunette ainsi disposée, on fait une lecture, puis on tourne, soit la
lunette, soit le prisme jusqu*à ce que la ligne de séparation de la nflexion totale commençante vienne passer par le centre du réticule, (t fait alors une nouvelle lecture, et la différence des deux lectures à^u l'angle a.
Une mesure goniométrique ordinaire donne Tangle P du prisme.
La face SQ est éclairée par une lumière monochromatique. L'observation, pour être possible, exige que le rayon RR| vienne rencontrer u face SP sous une incidence inférieure à celle qui donne au rajon émergent la direction rasante, c'est-à-dire à ff. Lorsque Tincidence de RR, snr SP est égale à (f, le triangle RPR^ est isoscèle, et P =ir — 2^ . La ondition de possibilité de l'observation est donc
P<TC
On peut se dispenser de placer la lunette normalement i SP, u qui exige l'emploi d'un micromètre éclairé. Il suffit en effet, aprH avoir placé la lunette dans la direction SR^ de changer la lomiére de côté, de manière à la faire entrer par SP; elle ressort alors par Si}, suivant une direction S'R' faisant un angle a' avec la normale à SQ. Pour faire passer la lunette de la direction SR^ à la direction S'R', û faudra la tourner d'un angle égal à a + 7r — S-+-ûç', qui se trouTen ainsi mesuré. On calculerait facilement a! en fonction de ® et de ('angle Q du prisme dont les trois angles doivent être connus. On aurait ainsi un erelation donnant ç en fonction de l'angle mesuré a -h ir — S-f 2 On simplifie cette relation en faisant P=Q, et par conséçuefli oi=^a'. On la simplifie encore davantage en faisant S=0, eta=a=90'.
Le prisme devient ainsi un rectangle. Cesi (a disposition employéepar H. Feussner (fig. loO . On a alors
N = v/l + sin«a, et l'angle mesuré est égal à 2a.
Quelle que soit la forme donnée au prisme, on peut s'en servir poor mesurer l'indice de réfraction d'un solide quelconque, pourvu qoe c«i indice soit moindre que celui du prisme. A cet effet, on colle sur \tb^ PQ (fig. 151) la face du solide que nous supposerons être soos la
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forme d'une lame. L'indice du prisme étant N, et n celui de la lame, la réflexion totale aura lieu sur la surface PQ sous un angle y' donné
par la formule
sm9 = jj>
à la condition qu'il n'y ait pas
d'air interposé entre la face du T
prisme et celle du solide. - ♦ P'fir- ^5i.
Pour réaliser cette condition, on dépose entre les deux faces une goutte d'un liquide plus réfringent que la lame et que le prisme. Celte addition d'un milieu liquide à faces .parallèles entre le prisme et la lame, ne change pas, dans ces deux corps, la direction relative du faisceau lumineux qui les traverse. La réflexion totale se produira donc exactement dans les mêmes conditions que si le liquide n'existait pas. On a toujours
sîng_l
sina N
et par conséquent
sin(p + P)=J,
n étant l'indice de la lame. En éliminant (3, il vient
n=sinacosP + sinP^N* — siii*a.
Si l'on mesure a, comme il a été dit plus haut et si l'on suppose connus l'angle P et l'indice N du prisme, on pourra donc calculer n. Si le prisme est à faces parallèles, on mesure l'angle 2a, et l'on a
n=;^N* — sin'a.
On peut employer des lames très petites qui ne recouvrent qu'incomplètement la face de prisme sur laquelle on les colle. Il convient alors de noircir toute la partie de la face qui reste libre.
Ce procédé de mesure des indices a le grand avantage de pouvoir s'appliquer à des lames très minces, fort petites, et peu ou même pas transparentes. Il convient donc bien aux recherches cristallographiques. .
Malheureusement il ne s'applique qu'aux substances dont l'indice est moindre que celui du prisme. Or, le flint le plus réfringent dont on
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puisse se servir ne peut guère dépasser un indice de 1,8. On est plus limité dans le choix du liquide qui relie la lame au prisme.
On peut employer le sulfure de carbone, dont Tindice est iii. H. Andrecas Fock^ s*est servi de la naphtaline monobromèe, qui est beaucoup moins volatile, puisqu'elle ne bout qu*à 211^ dont Todeur est beaucoup moins désagréable et dont remploi est plus coramod;'. L*indice de ce liquide est 1,66 environ.
M. Abbe' indique remploi du bromure d*arsenic AsBr*, doot Tindiee serait, d'après lui, égal à 1,781.
On n*a d'ailleurs besoin que de très petites quantités de ces lîq«ide«.
Applleatton à la mesure des Indlees des lames cristelllaes. —
Si la lame dont on mesure Tindice est cristalline, cet indice laiû avec la direction des vibrations. Considérons - un faisceau lamineoi venant du milieu plus réfringent et tombant sur la lame malaïUat. Tant que Tincidence est suffisamment petite, le faisceau traverse le plia de séparation, passe dans la lame et se divise en deux faisceaux polarisés à angle droit dont les indices sont n et n'. Si nous augmentons rincidencc du faisceau, les deux faisceaux réfractés s'éloignent de plus en plus de la normale, jusqu'à ce que Tun d'eux soit rèfraclé suivant la face de séparation; à ce moment précis la réflexion totale commence pour ce faisceau dont Tindice n satisfait à la formule
Lorsqu'on continue à faire croître Tincidence des rayons, ÏAulre faisceau, polarisé à angle droit sur le premier, émerge à son tour suivant la direction rasante, et la réflexion totale se produit pour ce faisceau d'indice n' sous un angle (pMonné par la formule
^=sm(p'.
Si donc on considère Tintersection de la lame cristalline avec le plan d'incidence des rayons qui passe par Taxe delà luuette et la normale à la lame, cette droite, considérée comme une direction de propagalloo des rayons dans Tintèrieur du cristal, propage deux vibrations à angle droit d'indices n et n'. Si, au moyen d'un polariseur, on arrête la ri-
Grolh. Zei(9. (Extrait), A, P
CHAP. XII. — PROCÉDÉS D'OBSEPiVATION. 461
bration d*iadice n\ l'observation de la réflexion totale fait connaître l'indice n; en tournant le polariseur de 90^, on obtient Tindice n'.
Une seule lame peut ainsi servir à déterminer les indices de toutes les yibrations qui peuvent se propager suivant toutes les directions comprises dans le plan de la lame.
Supposons, par exemple, que la lame considérée soit découpée perpendiculairement à l'axe d'un cristal uniaxe. Une observation faite en plaçant la vibration du polariseur dans le plan d'incidence supprime les vibrations dirigées dans le plan de la lame, et la mesure donne l'indice extraordinaire. En tournant le polariseur de manière que sa vibration soit parallèle à la lame, on mesure au contraire l'indice ordinaire.
Supposons la lame taillée perpendiculairement à la bissectrice,
négative par exemple, d'un cristal biaxe. On commence d'abord par
orienter la lame de manière que la ligne des axes soit dans le plan
i 1 d'incidence. On mesure alors successivement les indices - et ? des vi-
brations qui peuvent se propager cette direction. On tourne ensuite la
lame de 90^ de manière que la trace du plan d'incidenc^e soit normale
à la ligne des axes, et l'on mesure les indices r et -. On a ainsi les
trois indices principaux^
Béfiractométre de JH. F. Kohlraïuidh. — Au lieu de placer la lame cristalline en contact avec un milieu solide, on peut la plonger dans un milieu liquide plus réfringent qu'elle ne l'est. Tel est le procédé qui a été indiqué par M. F.'KohlrauschS et qui a rappelé, après un long oubli, l'attention sur l'emploi de la réflexion totale pour mesurer les indices des substances cristallines.
L'appareil de M. Kohlrausch se compose d'un vase cylindrique en
1. La théorie que nous donnons ici ne semble prêter à aucune objection. Cependant H. W. Kohlrausch, à la suite d'observations faites sur une lame d*acide tartrique oblique aux axes principaux, a cru constater que la théorie n'était pas d'accord avec l'obseryation. Il a rétabli cet accord en supposant que ce que Ton mesurait réellement •est, non pas la vitesse correspondant à la direction de propagation normale couchée dans le plan de la lame, mais la vitesse correspondant à la (Ûrection, du rayon contenu dans ce plan, cette vitesse étant elle-même projetée sur le plan d'observation. H. W. Kohlrausch ne donne aucune raison théorique à l'appui de ce théorème qui ne peut être considéré que comme ayant une valeur empirique. Au reste, lorsqu'il s'agit des indices principaux, la difficulté ne se pose pas, pulsqu'alors le rayon et la directioD de propagation normale se confondent.
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verre dépoli, dans lequel est percée une fenêtre fermée par un twt plan bien transparent. Ce vase est rempli d'un liquide très rMrnrus qui peut être le sulfure de carbone ou la naphtaline monobromée.b lame cristalline, plongée dans le liquide, est fiiée à rextrèmifé â'a> tige verticale qui tourne au centre d'un limbe divisé. Une alidade fiiÉ^ à la tige mesure Tangle dont la tige a tourné. La lanae est placée «i regard de la fenêtre, sur laquelle est braquée à l'extérieur une iund:^ horizontale fixe, disposée pour la vue à Tinfini.
On éclaire avec de la lumière monochromatique ; la réflexion toUié se produit sur la lame L et le rayon qui commence à épronver «Ue réflexion tombe sur le croisement des fils; on fait une lecture dans cette position, puis on tourne la lame dans la position L' de manière que le même phénomène ait lieu, la lumière incidente venant non plus de It droite, mais de la gauche. On fait une seconde lecture, et la dillènaee avec la première est évidemment égale à 2f •
Pour que Tappareil soit réglé, il faut que Taxe de la lunette sni: perpendiculaire à l'axe de rotation, et que la lame soit parallèle à c«l axe, et à peu près dans son prolongement. Afin de remplir la preimère condition, on vise à Tœil un objet éloigné placé dans le plan même du limbe, et on installe la lunette sur cet objet.
La lame est reliée à Taxe de rotation par une pince et Ton peut en modifier la position en suspendant la partie supérieure de cette pince par une disposition semblable à celle que nous avons indiquée à Toccasion de la mesure de Fangle des axes optiques.
Pour installer la lame, on juge à Tœil, comme on le fait pour les goniomètres ordinaires, que la lame est bien située dans le prolongement de l'axe. Pour faire en sorte que la lame soit parallèle à Taxe, il suffit de choisir un objet placé à une certaine distance à la même hauteur que la lame et à s*assurer qu'en faisant tourner Taxe, l'image de cet objet se meut dans un plan horizontal. Ces observations se font, bien entendu, avant que la lame soit plongée dans le liquide.
Quand la lame est cristalline, les indices que l'on mesure sont, comme nous l'avons vu, ceux des vibrations que propage la directioi? cristalline située dans le plan d'incidence, c'est-à-dire dans le rèfractomètre de H. Kohlrausch, la direction horizontale. Il est donc très nécessaire de déterminer cette direction avec grand soin. A cet effet on peut fixer la lame sur un disque, mobile dans son plan, que l'on pea( tourner à volonté et d'angles connus. La lame peut être fixée sur un bouchon, ou même collée sur une lame non réfléchissante.
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I^Isensslon des eaoaes d'errenr dans la meaure des Indtees «v moyen do réfraetomèlre de M. F. KoUranseh, — L*exactitude de
Tobservation exige que la face cristalline soit parallèle à Taxe et que la ligne de visée de la lunette soit perpendiculaire à Taxe de rotation. On peut voir quelle est Tinfluence qu*exerce sur la mesure la non-réalisation de ces conditions.
Soit, sur la surface d*une sphère N (Og. 152), la trace de la normale â la face; au moment de la mesure, la ligne de visée vient se placer suivant une des génératrices du ci^ne ayant pour axe la normale et pour génératrice une droite inclinée de (f sur cet axe. Soit V la trace de la ligne visée. Soit vn la trace du plan perpendiculaire à l'axe de rotation. Lorsque le réticule passe successivement en Y et en N, la lame tourne d'un angle vn qui est la projection, par des arcs de grand cercle perpendiculaires Nn et Vv, surle plan de rotation. L'angle mesuré est donc vn =(fi. L'arc yv = 9 est l'angle que fait l'axe de l'appareil avec le plan perpendiculaire à l'axe de rotation; l'arc Nn = a est l'angle que fait la normale à la lame avec le même plan, ou celui que fait la lame avec Taxe de rotation.
Menons l'arc auxiliaire Nv =: vp, qui fait un angle u avec vn. Nous avons
Fig. 153.
cos(|/=cosI, cosa^
. , sina
sui fb = -: —
smu
CCS 9=cos S cos ^ + sin S sin<{i sin u et par conséquent
cos f = cos f^ cos a cos 8 -h sin 3 sin a .
Traitant a et ^ comme de petits angles, et négligeant les ternies d'ordre supérieur au second, il vient
cos
î)=cosç,^l--^-2J+a8
On a d'ailleurs
cosf — cos9j = 2sin
sm
d'où Ton tire
II faut maintenant Toir quelle est Tinfluence de df sur mination de n. On a
n=:Nsin9, et par conséquent
— =cotg9d8.
On aura donc en définitive
dn , , /a«-h8' «8 \ --=cotg*ç( —5 : — )
L'inclinaison y de la ligne de visée sur te plan de rotation d^^end da de deux quantités qui sont Tinclinaison pde l'axe de la limette sur ce plan, et l'inclinaison d sur Taxe de rotation, de la face plne di
verre transparent qui ferme la fenêtre.
Soient FF (fîg. 155) le plan de cette face, LL' Taxe de h looetle.
Pig. 153.
LV le rayon réfléchi par la lame, et suivant lequel on est censé faire li visée. On voit aisément sur la figure qu'on a
et par conséquent
8in(g— y)^P— ï^j^ sin (8 — y) ^ — Y
L'influence isolée, sur le résultat, de chacune des quantités a,^,e( y est donc exprimée par les expressions
jpposons, pour fixer les idées, n = l,5,N = l,6, et par conséquent = 67«*. Pour que Terreur sur n soit moindre qu'une unité décimale u 4* ordre, il faut au plus
\este encore à apprécier Tinfluence qu'une erreur d'obs3rvation sur I exerce sur la valeur de n. Nous avons déjà vu que
dn = N cos Wl = v^N* — n^rfl
Supposons N = 1,65, et dl = 0,0017 ou un dixième de degré; les indices à mesurer sont compris entre l,55etl,6, et les erreurs commises seront respectivement 0,0016 et 1,0005. Pour avoir la quatrième décimale de n, il suffit donc de pouvoir répondre de un centième de degré dana la lecture.
On voit que les erreurs commises sur la lecture ont, sur le résultat, moms d'influence que dans la méthode du prisme. Mais cet avantage est plus que compensé par la bien moindre netteté de la ligne qu'il s'agit de viser. U ne parait guère possible en somme, avec le réfractomètre de M. Kohlrausch, de compter sur la quatrième décimale.
wUitrmctowMkétre de ■• storet. — Pour observer la loi de variation
de l'indice avec la longueur d'onde, M. Soret^ a fait construire un réfrac-
tomètre spécial dans lequel la lumière qui tombe sur la lame pour y
être réfléchie forme un faisceau parallèle de rayons solaires, fourni par
un collimateur fixe. L'observation du commencement de la réflexion '
loVale se fait avec une lunette qui est nécessairement mobile autour de
l'axe de rotation. Lorsqu'on a amené, en agissant sur la lame et sur !a
\uneUe, le faisceau émergeant du collimateur à entrer, après réflexion,
dans la lunette, il est commode de pouvoir tourner à la fois la lame et
la lunelle de manière que celle-ci ne cesse pas de recevoir le faisceau
réfléchi. Pour obtenir ce résultat, une disposition spéciale fait tourner
la lunette d'un angle double de celui dont tourne la lame.
Quant à la lunette, elle est à proprement parler un spectroscope à vision directe, et le faisceau réfléchi par la lame donne un spectre qui se forme dans le plan du réticule. Lorsque la réflexion totale se produit pour tous les rayons reçus par le spectroscope le spectre est très brilhul. Si l'on diminue progressivement l'incidence, on voit, au moment
i. àrchm$ deê ic. phyt, et nat, de Genève (3) IX, p. 1 (1883).
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où la réflexion totale commence à cesser, un voile sombre 8*avaacer sur le spectre, et la ligne de séparation de ce voile vient successivem^t coïncider avec chacune des raies du spectre. Lorsque la coïncidence a lieu avec la raie D, préalablement amenée elle-même en coîncideDcc avec le réticule, Tangle I que Ton observe est celui qui correspond à la longueur d onde de la raie D. On peut ainsi observer les indices de réfraction qui correspondent aux diverses raies du spectre.
Cas où la lame est plaeée entre la source Inaiiaemae et Tobacr-
vatear. — La lame cristalline étant plongée dans un milieu plus réfringent qu*clle, on peut placer la source de lumière, non plus du côté cù se trouve la lunette, comme dans le réfractomètre de M. Koblrauscb, mais du côté opposé. La lumière doit ainsi traverser la lame pour arriver à la lunette.
Soit L (fig. 154) la lame; par un point quelconque M de la surface tournée vers la source lumineuse, décrivons un cône circulaire CMC, dont les génératrices fassent avec la normale HN l'angle d*incidence p correspondant à la réflexion totale. Tous les rayons parallèles aux droites ^ menées de M dans Tintérieur du cône pénètreol
C' dans la lame et en ressortent suivant une di-
/ rection parallèle à la direction d'incidence,*/
/ nous supposons les deux faces de la lame
^ Y ^^j^-'t exactement parallèles entre elles. Tous )es
iXmr-)'' y \\,f rayons situés en dehors de ce cône sont rê-
/^'\ \ fléchis totalement. Si donc par un point M'
^^ Xp^^ de la surface tournée vers l'observateur, nous
/^H \ menons un cône de même ouverture que le
^/ \ \^ cône CMC, toutes les directions contenues
! dans Tintérieur de ce cône correspondent i
■ un faisceau lumineux, tandis que toutes les
Fig. 154. directions extérieures ne correspondent à
aucune propagation lumineuse.
Si nous imaginons une lentille susceptible de recevoir toutes les directions de propagation lumineuse émanant de la lame et si, ptf i^ centre optique 0 de cette lentille, on mène un cône dont Tangle Couverture soit encore égal à f , toutes les directions parallèles aux (éoératrices de ce cône iront former leur image sur un cercle rr dont le rayon sera égal à /*sinf , sife&i la distance focale de la lentille. L'intérieur de ce cercle sera lumineux, rextèrieur complètement obscor.
Il suffit de tourner la lame cristalline de manière à amener successiîment les points r, r en contact avec Taxe de la lentille marqué par ; croisement des fils d'un réticule pour mesurer l'angle 2 (p comme avec e rèfractomètre de M. Kohlrausch. Il faut remarquer qu'avec ce dernier ppareil Textérieur du cône est plus sombre que l'intérieur, tandis {u'ici c'est l'intérieur du cône qui est éclairé, l'extérieur étant complèement obscur.
L'observation est très facile; elle peut se faire sans difficulté avec L'appareil à mesurer Técartement des axes optiques, auquel on peut retrancher le polariseur et Téclaireur, et dans lequel on utilise la cuve à huile pour la remplir de liquide réfringent.
Malheureusement l'observation ne peut être considérée comme exacte qwe lorsque l'épaisseur de la lame est très petite. En effet les génératrices du cône CMC correspondent à des rayons qui, dans l'intérieur du cTÎsXal^ se propagent suivant la face d'incidence. Hais si nous menons la droite a'b allant d'un bord de Tune des faces au bord opposé de l'autre aucun des rayons se propageant 'dans la lame suivant une direction faisant avec a'a un angle moindre que a'ab = i, ne rencQntre la face opposée et par conséquent ne sort de la lame. Le cône qui, à Témergence, sépare des directions éclairées les directions obscures, a donc non pas l'angle f mais l'angle f — A, si A est l'angle que fait avec la génératrice MC la direction qui donne dans la lame une direction réfractée parallèle à a'h.
Il est clair que l'angle à et par conséquent l'angle A est d'autant plus petit que l'épaisseur de la lame est plus petite.
M. Quincke a indiqué un procédé analogue à celui que nous venons de décrire sommairement, mais d'un emploi qui parait moins commode, quoiqu'il ne soit pas plus exact. Il consiste à placer la lame L [ïï^> 155) entre les hypoténuses de deux prismes rectangles. F>g. i^s.
La lumière entre d'un côté et sort de Taulre après s'être réfléchie totalement sur la lame. On tourne l'ensemble devant une lunette et on observe le moment où la réfraction totale commence.
EMPLOI DES FRANGES d'iNTBRFÉRBNCE
Emploi dea flkraiMges d'InterféreMee de FreaMcl. — • On sait que
lorsque deux faisceaux lumineux sont dans les mêmes conditions que
s*ils provenaient de deux points lumineux voisins, et éclairés par li même lumière, ils interfèrent et donnent des franges dans la régioi voisine de la normale menée sur le milieu de la distance des deai points. On peut aux deux points substituer deux fentes parallèles très étroites éclairées par le soleil. On peut encore se contenter d'une seok fente, éclairée par une lumière quelconque, pourvu que Ton en produise, par un appareil convenable, deux images très voisines qui pourront être considérées comme les deux sources de lumière interférant entre elles.
Les appareils connus pour produire ce résultat sont assez nombreux; nous citerons les deux miroirs de Fresnel, le biprisme du mèmeoWvateur, et la bilentille de Billet dont Temploi est très commode. Elle se compose d'une lentille convexe divisée en deux parties égales pir un pJan méridien. En éloignant les deux moitiés de la lentille d'an certaine quantité, les plans méridiens communs restent paraUéles, la fente vient former au foyer conjugué deux images dont récart^mtsit augmente avec celui des deux lentilles.
On peut recevoir les franges sur un écran; on préfère les obsener avec une loupe ou un microscope. Un réticule mobile placé au foyer de Tappareil optique permet de mesurer Técartement des franges. Si Ton opère avec une lumière monocbromatique de longueur d'onde)., les franges lumineuses successives correspondent aux différences de marcbe
et les franges obscures successives aux différences
La distance de deux franges de même nom est égale à a.
Si l'on interpose sur Tun des faisceaux une lame d'épaisseur e et d'indice n,elle équivaut, au point de vue de la durée de la propagation, à une lame d'air d'épaisseur en; l'un des faisceaux traverse donc une lame d'air d'épaisseur e, tandis que l'autre en traverse une autre d'épaisseur en, U différence de marcbe est e(n — 1) ; si l'on a
après rinterposition de la lame chaque frange sera déplacée d'ux
listance ég^ale à k franges. Si Ton mesure préalablement au moyen du nicromèlre i*espace qui sépare deux franges successives, le rapport, à ^el espace» du déplacement d'une frange» donne le nombre A:, d*où l*on déduit rindice n si l*on connaît Tépaisseur e. On peut mesurer l'épaisseur e au moyen d*un sphérométre.
Au lieu de mesurer le déplacement des franges produit par la lame, ou peut Tannuler en interposant sur le passage de l'autre faisceau une autre lame d'épaisseur optique équivalente et connue. Le procédé le p\us simple consiste à se servir d'une lame de verre à faces bien parallèles, fixée normalement sur l'axe horizontal d'un goniomètre et perpeadiculaire à l'axe du faisceau lumineux. En inclinant la lame sur l'horizonlale d'un angle variable que mesure le goniomètre, on en augmente Fépaisseur traversée jusqu'à ramener la frange centrale à sa première position.
Nous n'insisterons pas davantage sur ce genre d'observations dont on trouvera le détail dans tous les traités de physique, et qui est d'ailleurs très rarement employé à mesurer les indices des cristaux.
«mipioi «les fraiH^cs de Taibot. .— Supposons un spectroscope composé d'un collimateur G (fig. 156) dont la fente fesi placée au foyer de \a \enlille L, d'un prisme P, et d'une lunette L. Si l'on place une lame réfringente sur la moitié du faisceau qui traverse l'appareil, soit en /
Fig. 156.
enlre le collimateur et le prisme, soit en l' entre le prisme et la lunette, soit en r entre l'oculaire et l'œil, on voit le spectre de la fente sillonné par des bandes noires dues à l'interférence des deux moitiés des
faisceaux qui ont, au point de vue optique, parcouru des chemins inégaux. Toutefois ces bandes n*apparaissent que lorsque, comme dans la figure, la lame réfringente est placée sur celle des deux moitiés du faisceau qui traverse le prisme au voisinage de Tarèle réfringente. Ce^ franges ont reçu le nom du physicien anglais Talbot qui les a signalé» le premier.
La tliéorie complète du phénomène a été donnée par Airy ' ; M. Mascart' en a donné une théorie élémentaire que nous allons reproduire.
Il est utile, pour la netteté du phénomène, de donner à la largeur du faisceau une dimension convenable. On installe à cet clTet, défaut l'objectif, un diaphragme d'ouverture variable. Nous appellerons if cette ouverture, dont la moitié est recouverte par la lameréfringeate,d*èpaisseur e et d'indice n.
A la sortie du prisme, les rayons de longueur d'onde 1 sont tous dirigés suivant une même direction et vont faire leur image en un certain point du plan focal de l'objectif. Nous supposons A tellement choisi que le retard (n — l)e subi par l'une des moitiés du faisceau soit égal à un nombre entier k de fois X ; le faisceau se comportera comme s'il n'y avait pas de lame réfringente, et viendra former, dans le plan focal, une image brillante de la fente en M (fig. 157). Hais, en vertu de la diffraction produite par le diaphragme, il se formera, de part et d'autre de V,
__^i2jL..^ M. g,
Fig. 157.
des images de la fente de plus en plus pâles, jusqu'à ce que, pour deux points N, N, placés symétriquement de part et d'autre de H, ces images soient minima.
Considérons maintenant une longueur d'onde V un peu plus grande que X ; le retard que produit la lame sera pour le faisceau qvi
i Pkilosophical Tramactionê, 4840 et 1841. 2. Journal de physique^ 1. 1, p. 142 et euiv.
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ropag^ ces vibrations égal à ^'V;i' n*étant plus entier et étant >lus grand que k, puisque n a une plus grande valeur. Le faisceau Y^\ propage les vibrations de longueur d'onde V n'émerge pas du prisme suivant la même direction que celui qui propage les vibrations >.; nous commençons par négliger cette dinérence. I/image brillante
de la fente ne se produira pas cependant en B; elle sera déviée vers la droite, si la lame est placée à droite, car les franges de diffraction sont reportées du c^té de la lame retardatrice, afm que les rayons les plus retardés aient moins de chemin à faire pour rencontrer l'image. Pour éviter la confusion, supposons que nous donnions à l'image du faisceau X', à partir du plan NN, et suivant une normale à ce plan, une translation pToporlionnelle à la différence k' — k. L'image brillante de la fente se place en M', et de part et d'autre, en N', N', sont les points obscure. En agissant ainsi pour les longueurs d'onde croissantes, nous rencontrerons une longueur d'onde A^ telle quel'image d'intensité minimum N| soit située à l'aplomb de M. Cela se produira lorsque Ton aura
- Si donc on négligeait, comme nous l'avons fait, la dispersion produite par le prisme, toutes les images NN, N'N', NjN^ se superposant dans le plan focal produiraient un éclairement uniforme. Mais le prisme dévie chacune des couleurs, et les dévie du côté de la base du prisme. Si cette base est située à droite, c'est-à-dire du même côté que la lame, rimage restera confuse. Mais si elle est située à gauche, c'est-à-dire du côté opposé à la lame, on pourra faire que N^ vienne se placer à l'aplomb de N, et on verra alors, dans le champ, des bandes noires alterner avec des bandes lumineuses.
Pour que le phénomène soit le plus net possible, il faut donc que Nj se place à l'aplomb de N, c'est-à-dire, en d'autres termes, que les bandes noires produites par le retard dû à la lame viennent se superposer aux bandes obscures produites par la diffraction.
Si Ton appelle 6 l'angle sous lequel NM est vu de l'objectif, et d la longueur du diaphragme, on a
erf=X.
Il faut régler la largeur d pour que cette condition soit réalisée. On voit que d varie nécessairement avec X. Quant à d qui entre dans cette formule, c'est la moitié de l'angle
sous-tendu par les franges d'interférence. Cet angle se déduit des formules suivantes.
Si Ton appelle X| la longueur ironde qui correspond à une frange noire d*interférence, on a
k étant un nombre entier. Mais cette frange est un peu déplacée dans le spectre, tandis que les franges lumineuses, qui correspondent à des retards d'un nombre entier de longueur d*onde, ne le sont pas.
Soient donc 1 et W deux longueurs d'onde corre.spondanl à deux franges maxima, nous aurons, m et m' étant deux nombres entiers
(«— l)c = mX
n' étant Tindice de la lame pour la longueur W. Le nombre des bandes noires comprises entre les deux lignes du spectre correspondant à à et A' est repn sente par m — m', et Ton a
Si la lame rst plongée dans un liquide dont les indices de réfraction correspondant ù X et /' sont n^ et n\j on a
/n—Tii n' — n'A
Ces formules définissent la largeur qui sépare deux bandes noires et qui varie avec la région du spectre.
Si la lame rotarju'rice est oblique à la lumière incidente, le chemifl accompli dans l'inlérieur de la lame par les ondes planes normales à la propagation est ecosr, tandis que les ondes planes qui se meuvent dans Tair parcourent le chemin ecosi, le retard est donc
e(ncosr — cosi) ou
c(ncosr — Hicosri),
si la lame est plongée dans un liquide d'indice n^. Le retard augmente et les bandes se resserrent lorsque t augmente; ou se sert de cette
parlicularilé pour placer la lame bien exactement normale à la lumière incidente.
Après avoir mesuré l'épaisseur e, on compte le nombre des bandes
comprises enti*e deux raies de longueurs d'onde X et 7! ; on détermine ainsi m — m' et par conséquent — p— . Si \ et X' sont suffisamment voisins, on pourra considérer n et n' comme identiques» ce qui donne n.
On peut encore faire tourner la lame d'un angle connu et compter le nombre p de bandes qui passent, pendant celte rotation, sur une raie correspondant à \, Les deux équations
donnent
(n — 1) e=mX (n cos r — cos t) e = (m + p)X
(n cos r — n -f- 1 — cos t)==— i
d'où l'on déduit la valeur de n^.
En plongeant la lame daiis une cuve remplie de liquide à une température connue, on peut déterminer très exactement la différence entre les indices de la lame et du liquide correspondant à cette température. Si l'on a déterminé préalablement la loi de variation des indices du liquide avec la température, on pourra, en faisant varier la température du liquide, suivre la variation des indices de la lame.
M. Dufet ^ s'est servi de ce procédé pour étudier l'influence que la chaleur exerce sur la réfringence du gypse.
' Bulletin de la Soc, miner., t. IV, p. 101 (1881).
GÉNÉRALITÉS SUR LES CONSTANTES OPTIQUES DES CRISTAUI
On peut distinguer dans un cristal au point de yub optique :
1® La réfringence moyenne, mesurée par la moyenne des trois iidices principaux. Nous donnerons à cette moyenne le nom dW//? médian^ pour la distinguer de l'indice moyen qui est un des trois indices principaux;
2o La biréfringence, mesurée par les différences des indices principaux ;
5* La dispersion, mesurée par l'écart qui existe entre les TaleuR fe indices principau]c pour les diverses radiations.
Nous nous proposerons de passer successivement en revue les &iu principaux, concernant ces trois propriétés différentes* que Tobsemtion nous a fait connaître.
L — RÉFRINGENCE DES SUBSTANCES ISOTROPES ET RÉFRINGENCE NOTE!^E
DES SUBSTANCES CRISTALLISÉES
Griundeiira des indices de réfiradioii. — L'indice de Téînctim
des substances isotropes ou Tindice médian des substances cristallisées ne dépasse 2 que pour un petit nombre de corps solides, parmi lesqaé nous citerons :
Cinabre flgS 2.979 Li
Prouslite Ag'AsS' 2.9401 D
Cuprite CuK) 2.849 Li
Rutile TiO« 2.759 D
Greenockite GdS 2.688- Ind.onte-
Anatase TiO* 2.524 D
Crocoïse PbCrO* 2.421 D Ind. moyen.
Diamant G 2.414 p
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Blende ZriS 2.S69 D
Wulfénite PbMoO* 2.553 p
Galomel flg*Cl« 2.28 p
Bromyrite AgBr 2.255 D
lodyrite Agi 2.182 D
Phosgenite PhCO^+PhCl* 2.125 Orangé
Sénarmontile Sb«0» 2.087 D
Soufre S 2.079 D
On voit que ces corps sont des composés de mercure, de plomb, d*argent; des oxydes, comme ceux d*antimoine, de titane, de cuivre; des sulfures comme ceux de cadmium et de zinc; enfin quelques corps simples très exceptionnels par toutes leurs propriétés, le diamant et le soufre.
Aucun des nombreux silicates que nous offre le régne minéral n*a un indice médian atteignant 2.
Le nombre des liquides dont Tindice atteint 2 est encore bien plus restreint que celui des solides. L'indice de Teau à 15^ est 1,331 D. (Dale et Gladst.)
Quant aux gaz, leur indice est toujours extrêmement faible. L'indice de Tair, à la pression de 760°"'" et à la température de 0^ est 1,0001328
(Mascart).
PoDVoir réfringent. Énergie réfmcClve apécilliiae. Loi de
Gladstone. — L'indice d*un corps varie en même temps que sa densité. Dans la théorie de l'émission, on expliquait le fait de la façon suivante. L'indice étant supposé proportionnel à la vitesse de la lumière, la quantité n} — 1 était proportionnelle à l'accroissement de fOrce vive dû au passage du vide dans le corps. Cet accroissement était attribué à l'attraction des molécules matérielles du corps, attraction qui devait être ellemême proportionnelle à la quantité de \natière contenue dans l'unité
de volume. On en concluait que n'^1 est proportionnel à la densité
fi^ 1
d du corps. Pour un corps donné, la quantité — -z — , à laquelle on avait
donné le nom de pouvoir re'fringent^ devait ainsi être constante.
Des expériences de Biot et Arago (1806), puis des expériences
n* — 1 plus précises de Dulong, montrèrent qu'en effet, pour les gaz, — g —
est presque rigoureusement constant, quelle que soit d'ailleurs la cause,
variation de la température, ou variation du volume, qui fasse chan^r! .
n* — i Hais l'indice n est si faible dans les gaz que si — ^ — est constant. .
en est de même de T »
Au temps de Biot et de Dulong, les connaissances sur les Tariatii!: de n et de d, dans les corps solides ou liquides, étaient trop imparfai'-
pour qu'on pût songer à s^assurer si la constance de — j — s*appliqu
aussi aux liquides ou aux solides. M. Schrauf entreprit, bien plus lâri d*assez nombreux travaux pour montrer qu'il en est réellement âic>! HH. Gladstone et Dale^ proposèrent les premiers de substituer à î
constance de ~ , celle de la quantité "T ; et dos recherches n:^!
tipliées, dues à divers observateurs, ont montré que si Toa ne peo
regarder — -j- comme constant pour les liquides, sur lesquels oc
porté le plus grand nombre des observations, cette quantité approcha
au moins d*étre constante, et cela notablement plus que ne le fait k
pouvoir réfringent — ^ — .
La quantité — -, — a reçu le nom d'énergie réfractive spécifique.
Slipiiaeailon physique de la loi de (21md«toiie. — La loi de
Gladstone a été d*abord formulée comme simple loi empirique, maii on peut lui donner une signification physique très intéressante, et montrer qu'elle revient à admettre que TêtUer lumineux enveloppant les molécules matérielles jouit des mêmes propriétés que Téther luniineui du vide, et que les modifications apportées par ta traversée d'un corjb matériel dans la vitesse de propagation d'un rayon lumineux jsont dues uniquement à Tinfiuence que les atomes constituant la molécule exercent sur le rayon pendant le temps qu'il met à traverser cette molécule. En d'autres termes, la loi de .Gladstone énonce qu'un corps matériel est formé de molécules réfringentes plongées dans un milieo non réfringent.
Soit en effets sur le chemin de la propagation lumineuse, m la longueur occupée par les molécules, (i — m) la longueur occupée par Téther libre. Si 1 et v sont les temps employés par la lumière à traverser
Phil. Tratu
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i*espectivenient l'unité de longueur de Téther et celle de la molécule» le temps employé parla lumière à traverser l'unité de longueur du corps, c*est-à-dire Tindice n de ce corps, est donné par Téquation
n = mv-f-(l — m), d'où l'on tire
La longueur m varie avec chacune des lignes parallèles qu'on peut mener à travers le corps, et la moyenne de toutes ces valeurs est évidemment proportionnelle au volume que la molécule occupe dans l'unité de volume du corps; ce volume est lui-même proportionnel à son poids, lequel n'est autre que celui de l'unité de volume du corps. La moyenne des valeurs de m est donc proportionnelle à la densité d, et l'on a
Le coefficient k est constant; si l'on admet que v est constant, c'est-
à-dire que la molécule a toujours les mêmes propriétés réfringentes, on
conclura de cette égalité que — j— est constant, ce qui est l'énoncé
même de la loi de Gladstone.
On suppose, dans cette démonstration, que les propriétés réfringentes de la molécule restent les mêmes, malgré la variation de la densité. Une modification moléculaire, du genre de celles, par exemple, qui font varier la chaleur spécifique des gaz avec la température, peut évidemment changer le pouvoir réfringent de la molécule et troubler l'exactitude de la loi de Gladstone .
Lot de Landoii. — H. Landolt ' a pensé qu'au lieu d'admettre la
constance du quotient — j— , il serait préférable d'admettre celle de
\ A étant le terme indépendant de A dans la formule de Cauchy ;
H. Wûllner*, et plus récemment M. B. G. DamienS ont cherché à
Journ. Phyi. 10 (1881) p- 3M
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montrer que — i — s'approche notablement plus de la constance >
ne le fait — j — . 11 faudrait en conclure que les modifications kti-
moléculaires produites par les variations de la température ont une ift. fluence plus marquée sur les termes d*où dépend la dispersion.
Toutefois la différence n'est pas très considérable et, quoiqu-'Ldonne peut-être une moindre approximation, on peut ordinairemn. employer la formule, d'ailleurs beaucoup plus commode^ qui supji^.
la constance de — r— .
VérlIleaUoB de la loi de (Sladstone lorsque la i^reaalMi v^rir
seule. — On peut vérifier l'exactitude de la loi de Gladstone en se servant de deux ordres de phénomènes très différents, c'est-4-dire es faisant varier la densité du corps, soit par la pression, soit pv h chaleur. Nous nous occuperons d'abord du cas où la pression seule varie.
Pour les gaz, lorsqu'on fait varier la pression en laissant la impéch ture constante, la loi de Gladstone paraît être presque rigoureusement exacte. C'est ce que Ton peut déduire des observations de Biot et Arago. de celles de Dulong, et plus récemment de celles de M. Ketteler, qui i fait varier la pression jusqu'au delà de deux atmosphères.
H. Jamin a étudié par la méthode des interférences, les variations d'in-
n* - 1 dice de l'eau comprimée, et il a déduit de ces observations que — t-
leste sensiblement constant; mais, dans la limite des expériences, on
peut substituer sans erreur sensible — ^ — à — 3 — , et conclure de U
constance d'une des quantités à celle de l'autre.
Les expériences de H. Jamin ont été reprises récemment par H. G. Quincke^ et étendues à un certain nombre de liquides. Ikns le tableau suivant, on trouvera à côté de la compressibilité /jt observée (c'est-à-dire la variation de volume pour une pression de 1 atmosphère),
la compressibilité u^ que l'on déduirait de la constance de ---:r-, ei h
compressibilité [if, qui serait déduite de la constance de — p-* Ob
pourra ainsi constater que iif, s'éloigne généralement plus de /x que ne le fait lia.
CONSTANCE
Dl
iuixlO*
d /»^XiO»
Glycérine
1 Huile de navet
1 Huile d'amande
1 Huile d'oliYe
1 Eau
1 Sulfure de carbone
1 Essence de térébenthine. . . .
1 Pétrole
1 Alcool
1 Èther
Vérifleailon de la loi de CSladatone lorsque Ui température
varie aenie. — Lorsque detn varient sous l'influence de la chaleur, on peut mettre n — 1 sous la forme (n^ — 1) (1 — at)^ n^ étant Tindice
à 0<^y et a un certain coefficient quf exprimera la variation relative de n^ — 1 pour 1®. D'un autre côté, on a d=d^ (1 — «Q, « étant le coefficient de dilatation cubique, lorsque t n'est pas très considérable.
L'expression — ^ — peut donc se mettre sous la forme
ou sensiblement
(n^--l)(l-fl<)
2^ll-(--a)'l-
La constance de cette expression ne peut avoir lieu que si Ton a
H. Mascart^ a trouvé, pour différents gaz, avec des variations de température ne dépassant pas W, les résultats suivants :
«xlO*
«xlO»
(fl — «)I0»
Hydrogène . . . .
Air
Azote
Protoxyde d*azote .
O.Oo^
Bioxyde d'azote . .
Oxyde de carbone .
Acide carbonique .
O.IOt
Acide sulfureux. .
Ces nombres monlrent que, pour les gaz simples ainsi que pour ceux formés sans condensalion, a est très peu différent de 2, et par conséquent Ténergie réfractive est très sensiblement constante. Poor lt< gaz formés avec condensation et qui s'écartent assez sensiblement de la loi de Hariolte (COSSC), Técart est notablement plus considérabk On sait d'ailleurs^ que pour ces derniers gaz la chaleur spécifique j volume constant s*accroît assez rapidement avec la température, ee qui accuse probablement une variation notable dans le groupement mole* culaire. 11 est donc assez naturel de penser que la loi de Ghàstaoé s*appliquerait rigoureusement si Ton pouvait éliminer rinflnence en ces modifications intramoléculaires.
Pour les liquides nous citerons quelques-uns des chiffres donnés parM. Wûllner*.
Pogg. Aim, 153, p
On voit que a — a est toujours très petit» et même plus petit encore
que pour les gaz. Mais le rapport
OL
est en général plus grand parce
que a est beaucoup plus petit. Les variations de a — a, que Ton peut toujours supposer produites par les mûdificatjons intramoléculaires dues à la variation de température, sont alors presque du même ordre que la variation de volume a.
Pour les corps solides, les expériences sont beaucoup moins nombreuses et moins précises que pour les gaz et les liquides. Voici quelques nombres observés par divoi^ auteurs.
INblCE
Verre Saint-Gobain . . .
I Gi*own à basedezÎDC (Mues).
Flint ordinaire
— lourd
CalciteCCaO'
AragoDite CCaO^
Sei gemme (NaCl). . • .
SyWite (KGI)
Fluorine (CaFI*)
Quartz
Gypse CaS0*-f2aq. . . .
axIO*
Fiz
OUlRTATOnS
Fizeau.
Id.
Id.
Id.
Rudberg.
Stefan.
Id.
Fiieau.
Id.
Dufet
Arzrunl.
Entre 20*
et lOO».
Id.
On voit d*abord que les substances vitreuses, non crislallisêes, sont anomales, puisque Tindice croit avec la température. La même anomalie a lieu pour la calcite, mais ne se présente pas pour Tautre forme cristalline du carbonate de chaux, Taragonite. 11 faut remarquer que lorsque a change ainsi de signe, il reste toujours très petit.
La différence a — a est toujoui^s très petite, mais a étant encore plus
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petit que pour les liquides, le rapport peut prendre uiie as^
grande valeur.
En résumé, il parait résulter de toutes les observations que a eia
peuvent être représentées par des expressions de la forme
m et m! étant des quantités dépendant des modifications plus ou moic^ profondes que la chaleur apporte dans les propriétés de la molécule, et Â dépendant des variations que la chaleur apporte dans la position rontuelle des molécules. Les quantités m et w! sont toujours petites d*ane manière absolue : dans les gaz, elles sont petites par" rapport à A, maii il n'en est pas nécessairement ainsi pour les liquides et les solides. Il suit de là que Ton a
La quantité m' — m ne dépend que des variations qui se produisent dans les propriétés de la molécule; elle est toujours petite et peut ù'ùlleurs être positive ou négative.
Énergie réfraêtive spéclflqae d'an nélani^. — Puisque i'éfier^
rëfractive spécifique ne dépend (réserve faite des perturbations intnmoléculaires) que de la nature et des propriétés de la molécufe, noos sommes amenés à conclure que Ténergie réfractive spécifique du mélange doit être la moyenne arithmétique des énergies spécifiques | des corps mélangés. Si p, ;>',... sont les poids, n, n^... les indices de réfraction, d, (2',... les densités de chacun des corps mélangés contenus dans le poids i du mélange ; N Tindice de réfraction du mélange el | D sa densité, on doit avoir
Cette formule se vérifie en eflet assez rigoureusement pour les mélanges gazeux et pour les mélanges des liquides entre eux ; elle ss vérifie même pour les mélanges (par dissolution) des liquides et des solides» et enfin pour les mélanges des solides entre eux, soft par h fusion, soit par la réunion de molécules de plusieurs natures dans un niènie édifice cristallin.
Mélanges liquides, — Quelques nombres tirés du mémoire déjà cilî do M. Wûllner montreront quel est, pour les mélanges liquides, k
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degré d'exactitude de la loi. Ces nombres se rapportent non pas à rindice n, mais au 1*' terme A, indépendant de X, de la formule de
Caucby, n = A 4- r^.
OBSEHTi
DIFFÉRENCES xlO»
CALCULÉ
1 eau, 3.7 glycérine
i alcool, 4 glycérine
1 eau, 3.997 dissol. satur. de Zn
Cl* 1.44262
1 i alcool, 3.955 sulfure de carbone.
Les difTérences les plus sensibles se rencontrent pour les mélanges d*alcool et de sulfure de carbone. Il est très vraisemblable que Ton doit encore attribuer ces différences, en somme assez peu considérables, à une perturbation intramoléculaire produite par Tacte même de la dissolution.
11 faut remarquer que si, au lieu de comparer les A entre eux, on comparait simplement les indices n pour une même longueur d*onde» les conséquences seraient sensiblement les mêmes.
Mélanges solides, — De semblables mélanges peuvent se faire, soit par la fusion, soit par la cristallisation simultanée dans le même édifice cristallin. Ce dernier cas, sur lequel nous reviendrons avec détail lorsque nous parlerons de Tisomorphisme, est celui sur lequel on possède le plus grand nombre de données. Nous citerons seulement lés observations de H. Fock * faites au moyen du réfractométre de Kohlrauscli, sur les mélanges isomorphes d'hyposUlfates de plomb et de strontiane*
LNDICE MÉDIAN POUR U RAIE D
wrFÉB»-b
OBSKnvii
CâLCULf
100 molêcul.
0 inolécul.
Les difrôreiices sont de l^onire des erreurs d'observation.
Knerg^e réfrac tive spéclOque d*vii méoBe «orps sovs dinêreatt
états. — Loi*squ*un corps change d*état, et passe par exemple «k Télat solide à l*état liquide, ou de Tètat liquide à Télat gazeux, ou peu/ supposer que les molécules restent identiques à elles-mêmes, et que leur disposition relative dans Tespace ainsi que leur mode de cohèskn sont seuls modifiés. S*il en e^t ainsi, Ténergie réfractive spécifique ne doit pas varier notablement d*un état à un autre. Les Yariatim paraissent en effet assez faibles, si Ton s*en rapporte aux quel(ju^ exemples que Ton peut citer.
Eau i rélat gazeux.
— liquidé.
— de glace
La différence entilî Tétat gazeux et Tétat solide n*est que de 1/50.
Silice à rélat de quarz crislallis*^ . . . 0.206 (rouge) — fondu 0.197à0.20J
Phosphore solide à 57^5 < 0.5985 C
— liquide — 0.5982 C
Les corps peuvent éprouver, sans changer d*état physique, des m^fications isoinériques qui paraissent atteindre la structure molécuLai: elle-même* On peut se demander si, sous ces différents états, YèDerf^ réfractive spécifique rcsle la même. Les exemples suivants uionlrrii que la différence, en tous cas assez faible, ne peut pas être coasiiiâti comme nulle.
Damien. J. r/uft. 10 (ISSl
TiO«.
Acide propionique —j — =: 0 . 3860
Acélate de mélhyle 0.3967
Formiate d'élhyle 0.3944
Acide butyrique 0.4116
Acélate d'ét h) le 0.4110
Acide caproîque . ....... 0.4449
Valérate de méthyle 0.4458
Bulyrale d'élhyle 0.4424
Formiate d^amyle 0.4491
Rutile 0.411
Anatase 0.393
(Landolt).
ntélani^ d'an ll^pilde et d*aii solide par voie de dissolvilon. —
D'après ce qui précède, lorsqu'un corps solide est amené à Tétat liquide par voie de dissolution, son énergie réfractive spécifique ne doit pas varier, et l'énergie réfractive spécifique de la dissolution peut être calculée par la loi des mélanges, si l'on connaît les énergies du dissolvant et du solide dissous. Réciproquement, si l'on mesure l'énergie de la dissolution et celle du dissolvant, on en déduira celle du corps dissous qui devra être identique à celle que l'on observe directement sur le corps à l'état solide. Voici quelques exemples qui montreront que l'exactitude de cette conséquence est seulement approchée.
* ÉNERGIES RÉFRAGTIVES SPÉCIFIQUES
A h'irkT SOLIDE
DÉDUITE» Dl CELLE DE LA DISSOLUTION
NaCl
KGl
KBr
Kl
KAzœ
D (ys\ Schmidt
Les différences ne dépassent guère ^ de la valeur. Toutefois il ne
ttroble pas que ces différences puissent être mises sur le compte des erreurs d'observation, et il parait nécessaire d'admettre que les molécules du sel, en se dissolvant, subissent une modification moléculaire plus ou moins considérable.
L*exeinple de Tazotate de potasse est intéressant. Ce sel est iscniorplt de Taragonite et a une biréfringence très élevée, presque ^;ale à celle de ce minéral. Les 3 indices principaux sont en effet 1,5064, 1,5056, 1^3346 (Schrauf). L'indice médian est 1,4488. Or on Yoît que Véotrpt réfractive déduite de cet indice médian est bien celle qui persiste dass la dissolution. Les propriétés biréfringentes de la molécule persisteai donc dans la dissolution, mais elles se compensent par rorienfatioa des molécules dans toutes les directions, de manière à produire le même eifet que celui qui serait produit par une molécule uniréfringeote douée de l'indice médian.
Éacrgle réfimcUvc spéeiflqae des combUialflons. — Après avoir
constaté que l'énergie réfractive spécifique d'un mélange est à peu pr% la moyenne arithmétique des énergies des corps mélangés, on peut se demander s'il n'en serait pas encore de même lorsqu'au Heu d'au simple mélange, il y aurait combinaison des corps entre eux.
Si la loi de Gladstone pouvait encore s'appliquer dans ce cas ei£n^, on devrait en conclure que les propriétés réfringentes d'une molèode résultent en quelque sorte de la somme des propriétés réfringentes de chaque atome.
On pourrait donnera la loi de Gladstone ainsi étendue une forme très simple. Si l'on multiplie l'énergie réfractive spécifique d'un corps quelconque par son poids moléculaire, on aura ce que nous appellerons V énergie réfractive moléculaire. Si deux corps. Cl et H par exonplev dont les énergies de réfraction «moléculaire sont i^spectiveraent E^et
Eg se combinent entre eux pour former un composé ayant CIH poar
molécule, l'énergie réfractive moléculaire du composé serait E^ + E,.
En d'autres termes, l'énergie spécifique moléculaire d'un composé serait la somme des énergies spécifiques moléculaires des atomes composants.
Cette loi serait très analogue à celle qu'a émise H. Wœstiii et d*après laquelle la chaleur spécifique moléculaire d'un composé serait égale à la somme des chaleurs spécifiques atomiques des composés.
Ces deux lois paraissent Tune et l'autre s'appliquer approximativement dans un assez grand nombre de cas, mais être tout à fait en défaut dans d'autres; On pourra en juger, pour ce qui concerne les énei^gies réfractives, par le tableau suivant, se rapportant à des substances qui, presque toutes, se présentent à l'état gazeux.
II— i
CH
C«Az . . .
Si les différences, entre le calcul et Tobservation, ne sont pas très considérables pour la plupart des gaz composés, il en est autrement pour les composés formés fAV le soufre. On ne rétablirait pas Taccord en changeant Ténergîe réfractive moléculaire de S, car» en partant de 80', on trouverait cette énergie réfractive moléculaire égale à 8,75, tandis qu'on la trouverait égale à 12,41 en partant de SH. Il est donc bien certain qu*un même atome n*a pas dans tous les composés la même énergie réfractive moléculaire.
Hais, dans les composés homologues, qui ne différent entre eux que par la substitution à un atome d'un autre alome ou d'un groupe équivalent d'atomes, chaque atome ou groupe d'atomes entre avec une énergie réfractive qui est sensiblement constante. Pour le démontrer, nous ne citerons que quelques exemples.
On trouve dans le tableau suivant les pouvoirs réfringents moléculaires d'un certain nombre de chlorures et de bromures, déterminés par Kremers, d'après les indices des dissolutions.
Gl
DIFFÉn.
Br
iiFPéa.
Na
DiFFÉREKCES.
moj
iBa . . .
moyenn?.
lO.i
moyenne.
On voit, en examinant ce tableau avec attention, que i* Le remplacement de CI par 6r augmente l'énergie moi. de 6.5 eomo].
Br — I — —
Na — K —
K — ^ C* diminue
- Ca— 5 Si augmente —
On peut étendre la même comparaison aux sulfates, aux azotates et aux carbonates ; c*est Tobjet du tableau qui suit.
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DiFF.
iso*
moyen
Applications de la loi de CSladsiose étendac aux cooRblnal-
•ons. — On peut tirer parti de la loi de Gladstone étendue aux combinaisons pour calculer, au moins approximativement» Tindice médian d*une substance dont on connaît la composition et la densité. On peut ensuite se servir de cet indice approché pour calculer Tangle vrai des axes optiques lorsqu'on a observé Tangle apparent.
Supposons par exemple qu*on veuille calculer Ténergie réfractive d'un silicate de composition connue, on se servira de la table suivante qui comprend les poids atomiques et les énergies réfractivos, spécifiques et moléculaires, d*un certain nombre d*oxydes.
^^.^„ ÉNERGIES RÉFRACrrTES
GIO
ZnO. .... 81.0 12.5 0.154
Na«0 62.1 12.5 0.201
Li«0 30.0 10.5 0.535
H*0 18.0 6.0 0.333 de reau.
kW .... 103.0 19.6 0.191 du corindon.
Fe«05 .... 160.0 29.7 0.186
Ces nombres permettent de calculer avec une assez grande approximation Ténergie réfractive d*un silicate quelconque comme le monUent les exemples rapportés dans le tableau suivant :
OBSERVÉE CALCULÉE
Diopside (2SiO«,MgO,CaO) 0.207 0.208
Trénlolite (4SiO«,3MgO,CaO) .... 0.207 0.202
Phénakite (SiOS2Gip) 0.221 0.222
Méionite (9SiO^4Ai»0^6R0) 0.204 0.204
Orlhose aduiaire (6SiOSAl«05,K*0). . 0.204 0.205
Amphigène (4SiO*.Ai>0«,K*0) . ... 0.204 0.202
Néphéline (9SiO«,4Al*05,4Na«0). .. 0.207 0.201
Axinile (21SiOS5Al«O5,2B«O5,10CaO) . 0.207 0.205
Dislhène (SiO«,Al«0») 0.198 0.196
Émeraude(6SiO*,Al«0',3G10) .... 0.219 0.219
Euclase (2SiOSAl<Os,G10 + H«0). . . 0.215 0.212
Calamine (SiOS2ZnO,HH)) 0.182 0.181
Apophyllile [5SiO«2(CaO,KH)) H- 4aq] . 0 . 224 0 . 229
Harmolome (6SiOSAlsO',BaO,6aq) . . 0.206 0.207
Mésolype (3SiO«Al«05Na«0 + 2aq) . . 0.219 0.214
1. Toutes les énergies moléculaires dont l'origine n'est pas indiquée ont été prixs dans la table de Gladstone. PhiL Mac. (4) 30, p. 232 (1870).
OPTIQUE
Symboles déalgmaiit les eoBStantes de la dovble réfkraciioB. —
La biréfringence des cristaux est complètement connue lorsqu*on connaît la forme et Torientation de l'ellipsoïde optique. La forme de Tellipsoîde est suffisamment définie lorsqu'on donne les trois indices principaux. Nous avons ordinairement assigne à ces trois indices les symboles n^, n^, n^; n^ étant le plus petite et n^ le plus grand. Le plus souvent on les distingue par les lettres grecques a, ^, y. L'accord n'existe pas sur la signification qu'on attribue aux lettres a, y. Les uns, comme H. Des Cloizeaux, rangent les lettres a, p, y par ordre de
grandeur décroissante» de sorte qu*on a a >> ^ >- 7. Dans, ce cas a
= - et y =: -lies lettres grecques qui désignent les inverses des
vitesses ne correspondent pas aux lettres françaises qui désignent les
vitesses et cela peut entraîner quelque confusion. Pour l'éviter, d'autres
auteurs, comme H. V. von Lang, posent a = - et ^ = -, dételle sorte
que les indices sont rangés dans l'ordre croissant a <[ (3 <[ /•
Pour les cristaux uniaxes, on s'accorde à appeler (ù l'indice ordinaire et e l'indice extraordinaire.
II est bien entendu qu'un indice ne se rapporte jamais qu'à une longueur d'onde déterminée. On met ordinairement à côté de l'indice une lettre qui désigne la longueur d'onde; cette lettre est celle qui se rapporte à une des raies de Fraunhofer, ou bien c'est la première lettre du mot qui désigne la couleur correspondante.
La double réfraction ne dépend pas directement des indices principaux mais bien des différences de ces indices. 11 serait donc bien plus clair et plus commode de définir la forme de l'ellipsoïde en donnant, avec l'indice moyen n^, les deux différences (n^ — n^), (n^ — n^). Ces deux nombres expriment la grandeur des retards produits respectivement par deux lames, épaisses d'un millimétré, et perpendiculaires l'une à l'axe c, l'autre à l'axe a. En les ajoutant, on a n^ — n^ qui est le Vetàrd produit par une lame de 1 millim. perpendiculaire à l'axe b.
A rinspection des deux nombres (n^ — nj et (n^ — n^), on jt,. lire en quelque sorte toutes les particularités de la birëfringeoce. S: Ton appelle A Tangle d*uti des axes optiques avec Taxe a, nous av>ss
en effet, au moins à très peu près dans la plupart du cas,
Si donc n^ — . n^ est plus petit que n^ — n^, Taxe a est labissectrioaigûe et le cristal est négatif. Si n^ — n^ est plus grand que n^ — », Taxe c est la bissectrice aigûe et le cristal est positif.
Le rapport de ces deux nombres donne très sensiblement le carré de la tangente du demi-angle des axes optiques.
Dans les tableaux que nous donnerons plus loin, nous adopterons cette manière de représenter les paramètres de Tellipsoîde inrerse. Il est commode de représenter par une lettre unique les diflerences n^ — n^, w^ — n^, n^ — n^, et nous poserons
• n^ — n^ z=T.>, wj — iifl = v, n^ — n^ = c.
Comme moyen mnémonique, nous pouvons remarquer que ces équations donnent
nc = n,,-^vi^ n^ = fij — V.
Les lettres t;j et v sont, dans Talphabet grec, les premières des inols « positif » et f négatif > et rappellent qu il faut ajouter xo àn^pour obtenir Tindice maximum n^, et retrancher y de n^ pour obtenir l'indice minimum. Lorsque, des deux nombres vi ei y^vi est le plus grand, le cristal est positif; lorsque c'est y qui est le plus grand, le cristal est négatif.
Nous appellerons g la somme i^ + v. Enfin nous substituerons à n, Texpression plus commode |3 qui ne donne lieu à aucune ambiguïté.
Quant aux cristaux uniaxes, nou^ donnerons Tindice ordinêireaj et la quantité d = i — &> qu'il faut ajouter à o) pour obtenir c. Lorsque cette quantité est (!»ositive, le cristal est positif; lorsqu'elle est négative, le cristal est négatif.
Symboles menrtknt * Indiquer l*orIeBt«iioii crlstallograpkMjM
de l'ellipsoïde optique. — Pour désigner lorientation de l'ellipsoïde optique, dans le cas d'un ellipsoïde à trois axes inégaux, il faut distinguer trois cas^ suivant que le cristal est rhombique, clinorhombique ou anorthique.
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1<> Cristaiio: nrhomhiques. Nous adopterons les symboles imaginés par
raîVicli et qui sont fondés sur les conventions suivantes.
Soient a, by c les paramètres cristallograpliiques des axes binaires;
est le paramètre de Taxe perpendiculaire à la face g'^ = (100) \ h
elui de l'axe perpendiculaire à la face &*= (010), c celui de Taxe
vertical perpendiculaire à la face p = (101).
Nous appellerons a, B, c ou a^^ h^^ c^, les axes de Tellipsoîde optique
principal, c*est-à-dire les vitesses principales, et nous supposerons
a^ b ^ c. Nous écrivons alors en premier lieu celui de ces trois axes
qui est dirigé suivant Taxe cristallographique a, puis celui qui est
d\ngè suivant 6, enfm celui qui est dirigé suivant c. Ainsi le symbole
(bca) ou, si Ton veut cviler la complication typographique Ih^ c^ aV
indique que Taxe moyen de Tellipsoîde principal est dirigé suivant a, c est-à-dirc est perpendiculaire à g^y (|ue Taxe minimum est dirigé suivant b ou est perpendiculaire à &S et eufin que l'axe maximum est dirigé suivant c ou est perpendiculaire h p.
A rînspection de ce symbole, pris comme exemple, nous voyons que \e plan des axes optiques qui contient les axes maximum et minimum de rellipsoîde, est celui qui contient les axes cristal lographiques b el c> et est par conséquent perpendiculaire à a.
Ce symbole n'indique pas quelle est, des deux bissectrices a et c, ceWe qui est la bissectrice aiguë. Pour donner cette indication utile, on met au-dessous de la lettre qui désigne la bissectrice aiguë un signe particulier. Loi*sque c*est c qui doit porter le signe, cette bissectrice est positive et le signe est -H; lorsque c*est a qui porte le signe, la bissectrice est négative, et le signe est — . Le symbole (h ta)
indique donc que la bissectrice aiguë est négative et perpendiculaire kp. ^
II. Rammelsbergy dans le précieux recueil où il a rassemblé les principales propriétés des substances cristallisées artificielles, indique Torienlalion de Tellipsoîde en donnant Torientation de la bissectrice aiguë et celle du plan des axes optiques. Le symbole (8 c a] serait par lui
traduit de la sorte : Plan des axes optiques 6c, biss. nég. c.
Ces divers symboles ne comporteraient aucune ambiguïté, si tous les cristallographcs désignaient les mêmes axes binaires par les mêmes lettres. L'accord u*a malheureusement pas lieu. 11 est donc toujours
' II ne faut pas oublier que la plupart des cristalloprraphcs allemands donnent le symbole (100) à la l'ace k^ perpendiculaire à la plus courte diagonale de la base.
OOi
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nécessaire de faire suivre ces symboles par les paramètres des œ que désignent les lettres a, b^ c.
2^ Cristaux monocliniques. Il faut indiquer quel est l*axe de Fellii^
soîde principal qui coïncide avec ïzu binaire, quelle est l'orientation de cen des axes de Tellipsoîde qui sont comprii dans le plan de symétrie, et enfin quelle est la position de la bissectrice. Le symbole employé par la plupart des cristallographes allemands donne Yvo^ que fait avec une normale k p = fft//' ou à &^ = (100), celui des plans principaux perpendiculaires au plan de symétrie pS qui contient la bissectrice aiguë ou Taxe- moyen. Supposons, pai eixemple, que B ou b^ (fig. 158) soit perpendiculaire à g^9 a ou a^ étant la bissectrice aiguë faisant avec aae
noi*male à h^ un angle égal à 41^ 49'; on écrit le symbole suivant :
La lettre qui désigne Taxe perpendiculaire à g^ est toujours cdle qui suit le signe (100) ; la seconde lettre désigne toujours Taxe situé dans le plan de symétrie. L*angle a le signe — lorsqu'il est situé dBos Tangle obtus formé par les deux normales à p et à A*. C'est l'angle des coordonnées négatives du réseau polaire (V. tome I, p. 183). II serait positif dans Tangle aigu des normales.
Fig. 158.
Fig. 139.
Fig. 160.
Dans le cas de la figure 159 où la bissectrice a est perpendiculaire au plan de symétrie, et où l'axe moyen 6» situé dans l'angle aigu des
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normales à p et à h^y fait avec la nonnale au plan k^ = (100) un angle égal à 55® 55', le symbole serait
(100)ab=55o55'.
Si € était perpendiculaire à g^, a étant la bissectrice, le symbole serait (100)ca = 510 6'(fig. 160).
' M. Topsoê^ modifie un peu ses symboles pour éviter le signe — . 11 préfère donner Tangle avec la normale àp==(QOi). Lorsque l'angle est positif (l'axe étant situé dans l'angle aigu des normales), il écrit à la manière ordinaire (001) 6a par exemple. Lorsque l'angle est négatif il renverse le symbole en écrivant ba (001).
Il nous semble préférable de donner l'angle de Taxe situé dans le plan g^ avec l'une des arêtes cristallographiques formées par Tintersection dep ou de h^ avec gK Nous choisirons, en général, Faréte \pg*]> L'angle sera positif s'il est compris dans l'angle positif obtus des axes coordonnés du réseau primitif, négatif, s'il est compris dans l'angle négatif aigu. Dans le cas de la figure 159 par exemple, nous écririons
le symbole
p ah =•+ W 30', ou encore
h'ah = U^^ ; p ac = — 1 70 30'; h'ac = — 55» 55'.
Pour ces symboles, comme pour ceux qui se rapportent au système rhombique, il est nécessaire, afin d'éviter toute ambiguïté, de spécifier explicitement quels axes on a choisis. Il suffit, en général, de donner Tangle de p avec A^
^'* Cristaux anorthiques. Lorsque le cristal est anorthique, l'orientation de l'ellipsoïde est bien plus difficile à énoncer. Aucun symbole court et précis n'est plus applicable. On peut donner l'orientation du plan des axes, et celle de la bissectrice aiguë; ce qui revient à donner Torientation de l'axe moyen, et celle du plan perpendiculaire à la bissectrice aiguë. Ce dernier plan est particulièrement intéressant à connaître parce que c'est une face artificielle parallèle à ce plan qu'il faut créer pour voir les hyperboles et les lemniscates en lumière convergente.
^ RELATIONS ENTRE LES PARAMÈTRES OPTIQUES ET CRISTALLOGRAPHIQUES. Indépesdance entre la biréfringence et les paramétres erlstal-
lofraphi^nes. — La loi de Gladstone, dont l'exactitude approchée n*est pas douteuse, démontre clairement qu'un corps réfringent est formé
1. Recherches optiques sur quelques séries de substances isomorphes. — Xmt. de ch. et de phys. (h), 1(1874).
Lit-
496 DËUXiËUË PARTIE. — CRISTALLOGRAPHIE PHYSIQUE.
de molécules réfringentes plongées dans un milieu non rèfrin^-..:. c'est-à-dire dans Téther lumineux du vide.
Il est clair que la même conséquence doit s'appliquer aui corps l réfringents, et que ceux-ci sont formés de molécules biréfringcnto plongées dans Téther. Chaque molécule doit donc être considère comme un petit corps biréfringent, dont les propriétés optiques s-c* déterminées par un certain ellipsoïde. Toutes les molécules du crisi «. sont orientées de la même façon. On peut ainsi se représenter le ch^Aal comme formé par une superposition de lames biréfringentes du georr de celles dont nous avons calculé les effets dans le chapitre VIU. On en conclut que Tellipsoîde du cristal est semblable à celui de la moléeaJe.
Dans cette conception des corps biréfringents, on voit que la disposition mutuelle des centres de gravité des molécules est sans influeoce, au moins notable, sur la double réfraction, qui a pour cause prenne unique la slructure moléculaire elle-même.
11 doit nécessairement en résulter qu'il n'y a pas de relation directe entre la double réfraction et les paramètres cristallographiques. Or c'est précisément ce que les faits montrent avecla plus entière évidence, ainsi que nous allons le faire voire par quelques exemples.
La boracite est un chloroborate de magnésie qui se trouve dans la la nature en petits cristaux parfaitement cubiques. Le réseau de cette substance a donc bien certainement la symétrie cubique; cependant la substance jouit d'une double réfraction énergique, et l'observatioi montre que la symétrie optique est seulement terbinaire. La double réfraction est donc due uniquement à la molécule dont la symétrie doit être certainement rhombique. L'édifice cristallin, composé de lensembie du réseau et de la molécule a ainsi seulement la symétrie rhombiqae. Nous verrons plus tard par quel artiûSe la nature, malgré cette symétrie imparfaite de Tédiflce, parvient à donner la symétrie cubique à la forme extérieure du cristal. Il nous suffit ici de constater qu'une substance peut être énergiquement biréfringente avec un réseau rigoureusèment cubique.
Parmi les substances cristallisant dans le système rhombique il en est un très grand nombre dont la maille parallélipipédique du résciiii est un prisme droit ayant pour base un rhombc 120^ ou voisin de l2iK Le réseau possède aloi*s, rigoureusement ou à peu prés, la symétrie sénaîre. S*il y avait un rapport direct entre la structure du ré^e«iu et la forme de Tellipsoîde optique, celui-ci devrait être, dans toutes ces substances, rigoureusement ou à peu près, de révolution autour de
Taxe sénaire du réseau. Or il n*en est rien; les deux axes de Tellipsolde perpendiculaire à cet axe séoaire sont toujours inégaux. Dans bien des cas même, la difTérence entre ces deux axes de rellipsoîde n*est pas la plus petite possible, c'est-à-dire que la bissectrice aiguë ne coïncide pas avec Taxe sénaire du réseau.
On en jugera par le petit tableau suivant qui ne contient que des substances pour lesquelles l'axe vertical c est pseudo-sénaire.
ctxIO*(«)
vxl0*C)
AXES
CniSTiLLOGRAPmQUCS
Aragonite CCaO^
Cénisile CPbO\
bca
Azotate de potas. KAzC.
cba
Axotated'amm. AmAzO'.
cab
Sulfate de potas. K^O*.
abc
Chromatedepot. K*CO*.
abc
Sulfate d'amm. Am*SO«.
bca
1 denibid.Rb*SO«.
bac
> de Ihal. Tl«SO*.
bca
(«)CT-_fl^— î
On peut y voir le degré avec lequel ces diverses substances s'approchent de la forme hexagonale, car le prisme de 120"^ exige
a : 6 = 1 : 77^ = 1 : 0,577. On voit que l'aragonite, la cérusite et Tazo-
t.ate dépotasse s'éloignent assez notablement d'avoir pour forme primitive un prisme de 120**; cependant ce sont, parmi les substances pseudo-sénaires, celles qui s'approchent le plus d'avoir pour ellipsoïde optique un ellipsoïde de révolution, car la bissectrice aigûe est dirigée suivant l'axe pseudo-sénaire et l'angle des axes optiques est très petit. Au contraire, le sulfate et le chromate de potasse dont le prisme primitif s'approche bien davantage de l'angle de 120"*, ont les axes horizontaux de l'ellipsoïde extrêmement inégaux. Pour le chromate de potasse, la bissectrice aiguë ne coïncide même plus avec l'axe pseudosénaire, ce qui se rencontre encore dans les sulfates d'ammoniaque, de rubidium et de thallium.
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Il y a donc, comme Tindiquait la théorie, une véri table indépendacE entre les paramètres cristallographiques et les paramètres optiques, d cela explique suffisamment ce fait déjà signalé, que lorsque la symèliic de la molécule (c est-à-dire celle de l'édifice cristallin), ne règle pas Torientation des axes de Tellipsoîde optique, celle-ci n'a pas de rap|N»i simple avec l'orientation des axes cristallographiques.
Toutefois on ne peut pas dire que l'indépendance entre les paramétns cristallographiques et les paramètres optiques soit absolument complèlf, car les uns et les autres sont régis par une même cause, qui est la forme ei la nature de la molécule. On peut s'expliquer de la sorte certains rappn^ chements remarquables. C'est ainsi que dans le tableau qui précède, /es trois premières substances, dont les formes cristallines sont très voisines, ont des propriétés optiques assez semblables, et cette analogie estdaiitaBt plus remarquable que ces propriétés optiques sont véritablement exo^ tionnelles par l'énergie tout à fait inaccoutumée de la biréfringence.
S<^ RELATIONS ENTRE LA BIRÉFRINGENCE ET LA COHPOSlTIOlf GHDfIQCB.
Nous avons vu que la réfringence simple est déterminée prineiçAkment par la composition chimique de la roolécule« Or peut se demander s'il n'en est pas ainsi de la biréfringence. Gomme celle-ci dépend certainement de la structure du groupement, puisqu'elle peut di$piraitre par exemple, quelle que soit d'ailleurs la composition, lorsque cette structure possède la spnétrie cubique, on ne peut étudier riofluence propre qu'exercent les divers atomes ou gi*oupemen(s atomiques qu'en comparant deux molécules ne différant entre elles que par 1^ remplacement d'un atome par un autre.
Or les substances cristallisées forment des groupes, composés ie substances dont les formes cristallines sont, sinon identiques, du moins extrêmement voisines. Les substances comprises dans un de ces groupes sont dites isomorphes. Le plus souvent des substances isomorphes ont une composition chimique analogue, et ne diffèrent que par h sabstitution d'un atome à un autre, ou d'un groupe d*atomes à un autre groupe analogue. Les cinq dernières substances inscrites dans le tableau précédent composent un groupe isomorphe, dans lequel K* peut être remplacé successivement par Am*, Rb*, Tl*, tandis que SO* peut être remplacé à son tour par GrO^
Il est vraisemblable que les corps qui font partie d'un groupe isomorphe sont formés de molécules identiques entre elles par leur structure. Nous pouvons donc, en les comparant entre eux, voir quelle
iluence exerce sur la biréfringence la substitution d*un atome ou d'un roupe d*atomesàunautre atome ou groupe d*atQ!j[ne8. Malheureusement îs propriétés optiques n*ont été observées complètement que pour un nombre comparativement très restreint de substances cristallisées, et * étude ne peut porter que sur un bien petit nombre de groupes isomorphes. Les trois tableaux suivants comprennent à peu près tous ceux le ces groupes qui sont suffisamment connus.
i- CRISTAUX UNIAXES
INDICE
CRISTALLOOIU-
PUIQUE
ORSFRVATEURS
ooâS*
PiUllGlPAL,L AXE
OADlIfAIRB M
BIRAinB HORIS.
ÂTANT 1
\ CaCO* (Calcite) . .
llascart.
1 (Ca,Mg)CO» ....
Fizeau.
iNaAxO»
ScLrauf.
1 Ag*XïS*lProu8tile).
Fis. et D. Q.
1 Ag»SbS3 . ....
Fizeau.
1 CaWO*
Des Cloiz.
1 PbMoO*. ......
Id.
] Ti*0*
Baerwald.
IZrSiO*
De Sen.
1 K U^AsO*. . . .
Topsoê et Chr. (^
1 Am — ....
Id.
1 K H*pa* ....
Id.
1 Am — . . . .
Id.
K» S«Oo
Id.
Rb» — . . . .
Id.
Sr S«0« 4- 4aq . .
Id.
Pb . .
Id.
Ni S0* + 6aq. . .
Id.
Ni SeO* H- 6aq . .
Id.
In . .
Ni SiFl« + 6aq . .
Id.
Zn . .
Id.
Co -^ . .
id.
Mg . .
Id.
Hn . .
Id.
Cu . .
Id.
HgSnCl6-|-6aq.. .
Id.
C) Système ternair
— Système q
uaternaire =
= 4. — Syslè
me sénaire ^^ 6.
{*) Afin, de chim. <
ît de pi
hye, (5), I (187
2* CRISTAUX RHOMBIQUES
Ca G03(AragoDite)
Pb -
Am —
St SO*
Ba —
Pb—
ANGLE
DSSAXKS
cba bca cba cab
bca
bca
bca
obc
abc
acb acb acb acb
iiB anuLKuni
fi.!
T.et& U.
De l'examen attentif de ces tableaux, oa peut déduire les cornéquences suivantes :
1*» La substitution mutuelle des atomes Mg, Mn, Fe, Ni, Co, Zn, n'apporte, dans les constantes optiques, que des modifications en général peu importantes ;
2<^ La substitution de Gu à Tun quelconque des atomes du groupe précédent modifie au contraire beaucoup la biréfringence; puisqu'elle peut faire passer le cristal uniaxe du signe positif au signe négatif (fluosilicates), ou qu*elle peut dans les cristaux biaxes modifier profondément Torientation et la grandeur des axes de Tellipsoïde (sélénial^ doubles) ;
0*^ La substitution mutuelle des atomes St, Ba, Pb amène desmodiScations importantes dans la grandeur des axes ; ces modifications parais-
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sent surlout considérables lorsqu*on compare entre eux St et Pb dont les poids atomiques diffèrent le plus ;
it^ La substitution de Am (ammonium) àK et Rb, peut donner lieu à des modifications optiques considérables ;
3» CRISTAUX BIAXES CLINORHOMBIQUES *
SYMBOLES onriQi'ES
iiu cum
LLocurna.
gSeO*-|-6aq,
/ib(t=-54«.40
;ïbtt=-47.07
i SeO*.K«SeO« + 6aq . .
;?bc= 6.95
pfK= 3.42
In — — • .
;?bc= 1.68
/>bc= 2.00
Cu — — . .
/;bû«-87.57
Ni ScO*,Afn«SeO* -1- 6aq. .
;?bc — 16.9
Co — — . .
pbc = 13.7
Mg - ..
pbc — 17.12
Zn — — . .
pbc — 13.07
Fe -^ . .
phc= 9.38
Cu — — . .
pbQ=-58.97
Mg S0*.Am«S0* + 6aq . .
;>bc — 11.18
;ibc= 0.50
Fe — . .
;>bc= 3.73
1. Tous les nombres se rapportent ù la raie D. — Toutes les observations sont de MM. Topsoé et Chrisansen. (Ann. chim. et phys. (5), 1, p. 1, 1874.)
h"" La substitution de SO^ et SeO^ parait se faire sans troubler notablement les propriétés optiques;
6<» Au contraire la substitution de SO* et CrO^ est accompagnée de modifications optiques très importantes.
11 y a donc des atomes dont Faction sur la biréfringence est presque identique; on pourrait dire qu*ils sont isomorphes au point de vue optique comme au point de vue cristatlographique. D'autres atomes au contraire, dont Taction sur les paramétres cristallographiques est
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presque la même) exercent des actions très diflërentes snr la doubt réfraction.
Nous aurons d'ailleurs Toccasion de revenir sur ce point lorsipi! nous traiterons de Tisomorphisme.
ANOMALIES OPTIQUES DES CRISTAUX
Il semble que la biréfringence devrait être, les conditions extérienres restant les mêmes, aussi constanle, pour une même substance, que Test la densité ou telle autre propriété physique. Cette constance se retrouve en effet dans un très grand nombre de substances, nuis elle manque entièrement dans d*àutres. .
Dans certains cas, cette variabilité des propriétés optiques parait tenir à des variations plus ou moins considérables qui, en verta de risomorphisme, peuvent se produire dans la composition chimique sans altérer la forme cristalline et l'aspect extérieur : tel est le cas qui se présente sans doute pour un grand nombre de minéraux.
Hais cette explication est inadmissible quand les yariations de U biréfringence se produisent pour des substances préparées artificieU^ ment et de la pureté desquelles on peut être assuré; ou lorsqu'elles se produisent dans un même cristal, dont les diverses plages présentant ainsi des différences considérables au point de vue de la double réfraction.
Nous verrons plus tard que ces anomalies optiques sont dues à des groupements intérieurs, soumis d'ailleurs à des lois très précisa. qui peuvent altérer profondément Thomogénéité du cristal. Nous devons donc reporter Tétude de ces anomalies jusqu'après le momeatoé nous aurons étudié les modes suivant lesquels les éléments cristallin; peuvent se grouper entre eux dans un même individu. Nous ne wallons que signaler ici ces perturbations singulières dont l'étude a pris dans ces dernières années une grande importance.
s** ACTION DE LA CHALEUR SUR LES PROPRIÉTÉS BIRÉFRINGEimS.
La biréfringence est modifiée par la chaleur d'une manière très inégale suivant les différents corps. On ne connaît qu'un petit nombre de substances cristallisées pour lesquelles cette influence soit connue d'une manière complète, et le tableau suivant les comprend presçi)? toutes.
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HIC
Gypse(»)
SelSeign. pot.(«).
(M Rudberg.
(») Entre 20» et 100«.
(•) Anruni.
(») Entre 100» et 200-.
(') Dufetv
C) Entre 16« et 45*.
[*) Mûttrich.
On voit que, pour toutes les substances inscrites dans ces tableaux, la biréfringence diminue avec la température. La calcite, pour laquelle nous avons signalé plus haut Tanomalie que présente l'indice médian qui croit avec la température, rentre dans la règle générale en ce qui regarde la biréfringence.
A en juger par les observations de H. Arzruni, sur les sulfates de strontiane» de baryte et de plomb, la variation serait pour ces corps un peu irrégulière avec la température. Mais il faut remarquer que les observations, faites par la méthode du prisme, ne semblent pas suscep-
tibles de donner une précision assez grande pour que les différeDces observées ne puissent être mises sur le compte des erreurs d*observalk&. Si la différence entre les indices extrêmes paraît décroître d'ooe manière générale avec la température, il en est autrement des diiïérences entre l^indice moyen et les indices extrêmes. C'est ainsi que, pour les sulfates de strontiane, de baryte et de plomb» ri = n^ — «^, décn^
avec la température, tandis que v = n^ — n^ croit. La même chose a lira
pour le sel de Seignelte potassique, tandis que pour le gî'p^^» ^^^ vi qui croit et v gui décroît.
Comme tg^\ est égal à — ou — suivant que le cristal e«t positif ou
négatif, on voit que les variations inégales de t;^ et de v, sous Fin/laenoe de Taugmentation de température doivent amener des variations dans Técartement angulaire des axes optiques. •
A rinspection du tableau, on voit que, la température augmentant, Técartemcnt angulaire des axes doit diminuer pour Taragonite et Je gypse; augmenter pour les sulfates de strontiane, de baryte et de plomb, ainsi que pour le sel de Seignette potassique. C'est en efiet ce que constate Tobservation directe.
¥arlatloiis dans l'écartement angulaire des axea da Kjpoe. —
Les variations de Técartement angulaire des axes optiques du gypse avec la température méritent d*ôtre étudiées avec quelque détail. Le gypse est positif et Ton a sensiblement :
Or V diminuant avec la température, V devient nul pour une certaine longueur d'onde X lorque le v correspondant à ce X est nul. Les nombres de M.Dufet montrent que ce résultat doit être obtenu pour une température T donnée par l'équation
soit T=90° environ pour la raie D.
L'observation confirme cette déduction et l'expérience, très curieuse, est très facile à faire. Il suffit de serrer entre deux plaques métalliques, percées de deux trous en regard, une lame de gypse normale à la bissectrice aiguë et de la poser sur le porte-objet du microscope à lumière convergente. La lame métallique inférieure se prolonge de
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munière qu'on puisse en chauffer rextrémil*^ par une lampe à espritde-vin ou un bec de gaz. La lame de gypse s'échauffe et Ton voit les axes, qui étaient d*abord écartés de bl"" à 58^ se rapprocher de plus en plus jusqu*à se réunir. Cette réunion ne se produit cependant pas en même temps pour toutes les couleurs ; Tuniaxie se produit d abord pour le rouge, puis pour le bleu.
Lorsque la température dépasse celle qui produit Tuniaxie pour une couleur, le jaune par exemple, n^ — n^ est nul pour cette couleur. Si
Ton élève encore davantage la température, n^ — n devient nul, c'està-dire que la direction de Taxe moyen de Tellipsoîde invei*se devient celle de Taxe minimum, et la direction de Taxe minimum devient celle de Taxe moyen. Le plan des axes qui, à la température ordinaire, coïncide avec g\ se place donc perpendiculairement et, dans cette nouvelle position, Tangle des axes s'accroît régulièrement. L'expérience ne peut d'ailleurs être poussée très loin, car le gypée se décompose, en se déshydratant, à la température de 110® environ.
Observatloos sur les variations de l*éearteinent angulaire des
axes optiques. -— La variation de l'écartement angulaire des axes, qui est une conséquence de celle des axes de l'ellipsoïde optique avec la température, est au reste un phénomène relativement facile à étudier en ayant recours à une disposition du microscope à lumière convergente décrite dans le chapitre précédent. H. Des Gloizeaux, qui a imaginé cette disposition, s'en est servi pour effectuer de nombreuses observations ^
Parmi les substances étudiées par lui, la plupart ont montré une variation faible ou inappréciable de l'écartement angulaire des axes. 11 ne faudrait pas en conclure que, pour ces substances, la biréfringence ne varie pas d'une manière sensible avec la température, car, pour que la grandeur de Y reste sans changement, il suffit que les
variations de xj et de v laissent à peu près constant le rapport — . Tel
est, par exemple, le cas de la boracite, dont l'écartement angulaire reste presque invariable, tandis que la biréfringence diminue d'une manière très sensible à mesure que la température s'élève.
D'autres substances, au contraire, subissent, sous l'influence de l'accroissement de la température, une variation forte ou notable de
1. Voir surtout : Mémoires présentés à V Académie des sciences, t. XVIII, p. 512,
récartement angulaire des axes optiques. Je citerai seulement les ai-
Tantes :
Sulfate de baryte 2E =
Calamine
Sulfate de strontiane
Carbonate de plomb ....
Sel de Seignette potassique .
Quercite (C"H"0«o)
■ Tous ces nombres se rapportent aux rayons rouges. Ceux qui expriment la température ne sont qu^approchés et sont probablemcirf tofo' trop forts pour les températures élevées.
¥aiiatloas daoii l'orientation des axes de l'elUpaorde opClfse.—
Dans les cristaux rhombiques, la position des axes de l'ellipsoïde optique est fixée par la symétrie ; elle est donc invariable avec h tmpérature. Hais il n*en est plus de m^ne dans les cristaux clinoriiombiques pour les deux axes situés dans le plan de symétrie, et dans /e? cristaux anorthiques pour les trois axes. Dans le gypse, par exemple, le plan des axes coïncide avec le plan de symétrie g^ à la (empératare ordinaire; le symbole optique est h^ic= — 57*28' à la températurr
de 19*^ (Angstrôm). La dispersion est inclinée, c'est-à-dire que le courbes isochromatiques sont symétriques par rapport au plan des axes. Les phénomènes ne sont pas les mêmes autour des deux aes optiques. Autour de Tun d'entre eux, les anneaux sont plus lârpsé l'hyperbole offre à Textérieur une bordure violette ; autour de l'autre axe, les anneaux sont plus rétrécis et Thyperbole est bordée i l'^^^ rieur par du rouge un peu vineux. Lorsqu'on élève la température, les deux axes se rapprochent l'un de l'autre, mais l'axe à larges anneaux se meut à peu près deux fois plus vite que Tautre, de sorte que la bissectrice marche du côté de l'axe optique à petits anneaux. M. Be$ Gloizeaux estime que de 20* à 95* la bissectrice s'est ainsi déplacée de 5* 28' environ.
Le même phénomène se manifeste pour l'azotate double de lanthane et d'ammoniaque qui cristallise dans le système clinorhombiqne atec
ph^ =115®, le symbole optique étant pia= — 57*. A la température
ordinaire, les axes sont très rapprochés, 2E=8®à 10* environ. La chaleur de la main suffit pour rapprocher les axes* optiques et réunir les axés violets, moins écartés que les rouges. Dans ce mouvement, Tun des axes se déplace environ quatre fois plus vite que Tautre.
La quercite est encore dans le même cas; on a pour cette substance pA* = 111*5', et pbc= — 51*. L'un des axes, distingué par les cou-
leurs vives de l'hyperbole, se rapproche du centre à peu prés deux fois
et demie plus vite que Tautre, de sorte qu'entre 19* et 121* la bissectrice se déplace de 1*26'.
ITarlatlons permanentes sous l*lnflnence de la ehalenr, dans l*éeartenient angulaire des axes optiques.' — Expériences de
M. Des cioiseanx sur Torthose. — Mais les observations les plus curieuses faites par H. Des Gloizeaux sont celles qui ont montré, pour certaines substances, non seulement que l'écartement angulaire peut varier beaucoup avec la température, mais encore que ces variations peuvent devenir permanentes si l'on porte la température suffisamment • haut.
Le feldspath orthose est au nombre de ces substances. Ce minéral» qui joue un rôle si important dans la nature, est un silicate d'alumine et de potasse (6SiO*, Al'O^, K'O) dans lequel un peu de soude peut remplacer la potasse. 11 cristallise dans le système clinorhombique avec m/m = 118*48',/?//i* = 1 16*7'. L'orientation des axes de rellipsoïde, non plus que leur grandeur, n'y est pas constante; il est d'ailleurs à remarquer que les substances qui éprouvent des variations permanentes sous rinfluence de la chaleur, sont toutes, sous ce rapport, dans le même cas que Torthose.
On peut distinguer dans l'orthose deux variétés principales qui diffèrent surtout par leurs propriétés optiques.
L'une, qui est la plus répandue, porte le nom d'adulaire ; elle a pour^ symbole optique
pcû=— 4^6',
avec de légères variations de cet angle. L'écartement angulaire des axes est généralement compris entre 69* et 70*, mais il peut descendre dans certains échantillons jusqu'à 45*.
Quand la température s'élève, les axes optiques de Tadulaire se rapprochent. Pour certaines plaques ce rapprochement n'est que temporaire, et, après refroidissement, elles montrent le même écartement
angulaire qu'avant la calcination. Pour d*aulres plaques, au contnir^^ rècartement angulaire» après le refroidissement est devenu un ^ moindre qu'avant la calcination.
C'est ce que montrent les exemples suivants :
AVAXT CALCINATIOll APRÈS CALCISATICM
AdulaireduSaint-Golhard. . . 108» i02o25' ï^" qu^rtd-hrun n
rouge Ttf ifu^JL t** l'argent).
id. 1110 23' 90^27' Vneàemi'beare^^
ciialiuneau i px.
Adulairc de Ceyian (pierre de | ^^jois. 117051/ un quart <n«.r^-
lune) ) le chalumeiu i «iX.
Hais les changements permanents les plus considérables se produisent pour les cristaux d'orthose vitreux que l'on trouve accompa^ino/ les roches volcaniques de l'Eifel.
A la température ordinaire, ces cristaux, qui contiennent d'aiMn une quantité assez notable de soude, ont un symbole opUque qai est tantôt celui de Tadulaire pca =—4^6' (avec un écartemenl be5ff<^flp
moindre des axes optiques), tantôt le symbole,
;7bû= — 406'
avec un écartement des axes très faible ; le plan des axes est dans ce dernier cas parallèle à ^S tandis qu'il lui est perpendiculaire daos Tadulaire. Un même échantillon peut présenter des plages ayant }e symbole de Tadulaire^ d'autres le symbole nouveau. Pour une même plage» les rayons bleus peuvent avoir le symbole de l'adulairc, tanâis que le nouveau s'applique aux rayons rouges, l'uniaxie se produisant pour des rayons intermédiaires.
Sous l'action de la chaleur, l'écartement angulaire croit dans les plages et pour les couleurs qui ont le symbole nouveau ; il dkreii dans les plages et pour les couleurs qui ont le symbole de l'adulaire. Comme dans ce dernier cas l'écartement angulaire est toujours petit. il arrive un moment où les axes sont réunis; si l'on continue alors i augmenter la température, les axes se séparent de nouveau, mais ea s'ouvrant dans un plan parallèle à 9^; le symbole devient alors pK partir de ce moment les axes optiques vont régulièrement en s'écartaat
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une plaque qui, à 18^,7, montrait les axes rouges ouverts d9ns \ plsui perpendiculaire à g^, avec un écartemeut dans Tair 2E = 16®,
. les axes bleus ouverts dans un plan. parallèle à g* avec 2E =12^ à
5^9 M. Des Gloizeaux a observé les variations suivantes de 2E sous iTii\\&ence des changements de la température :
TEMPÉRATURE SE
lOOo 30«
Â la température ordinaire et avant la calcination, on avait mesuré
P = 1,5259 i0*.xj = i 10*.v = 69.
On peut tirer parti de ces nombres en remarquant que
sin«E = B*sin«V = û*:^-
Si les variations de p, v, xij, sont proportionnelles à la température, il doit en être de même de celle de sin'E. Les nombres précédents donnent :
VARIATION DE sin'E TEUPÉRATURE sin«£ poub 100*
5450 0.2805 { ^MSO
De 100* à 545<^ la variation est très régulière. De 18^7 à ^00^ elle est un peu plus forte que pour les températures supérieures ; la différence parait un peu grande pour pouvoir être attribuée à une erreur d'observation, quoique cela ne soit pas impossible.
Voici maintenant des exemples de variations permanentes. On continue à noter par le signe — les angles des axes situés dans le plan perpendicui^iire à 9 ^ ; et par le signe + ceux des axes situés dans le plan J*.
5it
ATAXT ANliS ATAKT AI'RÂS
LA LA LA
CALCUATIOII CALaHAnOR CALQIUTIOX CALCCIAnOX
Échantillon L
rj- 51050'
Hr25o + 5503O'
Calcination d^ 1 1 > ' lampe à alruv!.
A h. sar laiop^ « . :
v^rs €00* H P r r
dissement If^it.
7 h. sur Umpr à j /•refroidiss. i>ru^, >
8 jours dans on (e>.r • Serres, dont V 'i ▼ers 800*, pub rd- ..disseioeni.
Calcination de I A. «c lampei§at,
5 minutes oir càjJomeau à gu.
6 Jours diBa m foor i-
Séyres an né-^joari
8 j- four de S*\r<s m grand feu et refrc»dissemeiil tré< (tri
Des phénomènes analogues ont été observés par H. Des Qoiieiui pour la cymophane et la brookite.
Pour ces deux dernières espèces, comme nou6 le verrons plus tsrd, ces anomalies s'expliquent par TinOuence qu'exerce la chaleur sur les groupements intérieurs qui altèrent souvent rhomogénéité des sestances cristallisées. Il est probable que la même explication sera ud jour étendue aux modifications permanentes de l'orthose.
m. — DISPERSION.
Formules représeotant la dispersion. — Nous avons VU qu'oo
peut en général représenter la dispersion par la formule de Caucbvi 2 ou 5 termes
On s*en tient ordinairement aux deux premiers tennes. Le calcul de
CHAP. XUI. — CONSTANTES OPTIQUES. 5il
A et B ne nécessite alors que la connaissance de Tindice pour deux longueurs d'onde connues. On prend toujours des longueurs d*onde correspondant à des raies du spectre solaire. Pour ce calcul très simple on peut employer les nombres suivants calculés avec les longueurs d'onde évaluées en millièmes de millimètres.
lies
LogP
Lorsqu'on ne calcule que la formule à deux termes, on peut remarquer que
nB = A-fB/î=A-fBx 2.125 np = A-»-BiJ = A4-Bx4.232 nfl=A-hB/J = A + Bx6.354.
On aura donc à très peu près
w^— 3 (ny — W3)==A + 6(6.354 — 6.327) =:A— 0.027 B,
ou très sensiblement A. Cette relation approchée peut être dans certains cas commode pour le calcul.
Voici quelques exemples qui montreront l'accord de la formule de Cauchy avec l'observation.
RAIES
QUARTZ (Mascart) ft)= 1.53238 -H 0.001058 rj
OBSKRVE
CALCULÉ
DIFrSR.
xlO»
CALCITE (Mascart)
OBSKRTé
CALCULÉ
DIFTKB.
XlO»
APATITE HU'L
61 = 1.63065 -^CMiifi -
CALCTU
fm
ÔÛ6 I
RAIES
BARYTINE (Hedsser) P = 1.62533-+- 0.004883 75
OBSKRTÉ
CALCULÉ
DIFFÉR. XlO»
ARAGONITE (Rudberg) P = 1.66187 -H 0.006802 Tj
OBSERtB
CALCULÉ
DIFFÉR.
XlO»
TOPAZE (Bernai Psl.60i98+di)0«lE'7
CttOU
Sauf pour Tindice du quartz correspondanl à la raie A, où il est permis de soupçonner une erreur d'observation, la différence enlre Jes indices observés et calculés dépasse à peine deux unités du quatrième ordre décimal. La précision des mesures ne peut guère être regardée comme beaucoup supérieure.
11 semble résulter des observations de M. V. von Lang que, pour /e
gypse, il est nécessaire d'ajouter à la formiile un terme en rj. SI ïoa
essaye en effet de représenter les valeurs de ,8 en se bornant à deux termes^ on obtient le résultat suivant.
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BAIES
GYPSE :1.51363+0.002725j^
OBSERVÉ
CALCULÉ
DirrÉREHCB XlO»
Si, au contraire, on emploie la formule à trois termes en adoptant les valeurs suivantes de A, B^ G» à la température de iO^ : .
A BxlO» CxlO*
)a comparaison entre le calcul et Tobservation devient naturelle^ ment plus satisfaisante, comme cela résulte du tableau qui suit. Toutefois les indices du gypse varient d'une façon si notable avec la température qu'on serait tenté d'attribuer l'anomalie constatée par M. Y. Lang au défaut de constance de la température pendant les observations.
iS
OBSERVÉ
CAIi:ULK
DIFFKR.
XlO*
OBSERVÉ
CALCULÉ
DIFFKR.
XlO«
OBSERVÉ
CALCULÉ
DIFFÉR.
XlO«
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msperaloa pour les radiations obscur*. — Lorsqu'on a déiff.
miné les coefficients de la formule de Gauchy de manière à représeris
la dispersion dans Tintervalle des Ta leurs de \ qui correspondent iia
radiations lumineuses, la formule s'applique encore pour les petites
valeurs de A qui correspondent aux radiations ultra-violettes. Maiv
d*après d'importantes observations de M. Mouton S il n*en est plus de môme pour les grandes valeurs de \ qui correspondent aux radiations
obscures infra-rouges.
M. Mouton a en effet trouvé pour les indices ordinaires du quartz se rapportant ù ces radiations» les nombres suivants :
Kl MILLIÈMES DF. MILLIM.
La courbe ayant pour ordonnées .les' valeurs de &> et pour abscisses
celles de Ti» a ainsi lar forme que représente la figure 161. CeUe
i Sd
Comptes rendus, 88. — P. 907, 1078 et
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i représentée ni par la formule de Cauchy à un seul terme qui donnait une droite, ni par la même formule avec un nombre quelconque termes qui conduirait à une forme parabolique. Pour arriver à une
•me hyperbolique» il faut ajouter un terme en - ou en V. On est ainsi
nduit à une expression de la forme
En prenant •
m représente en effet d*une manière convenable les observations de M. Hascart et celles de M. Mouton.
La formule à laquelle a été conduit M. Mouton avait été précédemment indiquée par Briot comme résultant de calculs théoriques. Elle porte dans la science le nom de ce savant mathématicien. L'addition du tome en X', qui la caractérise, ne parait nécessaire que lorsqu'on fait entrer en ligne de compte les radiations obscures. Pour les radiations \\immeuses et ultra-violettes rinfluence de ce terme devient négligeable, à cause de la faible valeur de X'.
iHspersien cristalline. — On peut appeler dispersion cristalline les variations que subissent, avec la longueur d'onde, les différences des indices principaux.
On ne possède que pour un très petit nombre de substances cristallisées des données suffisantes pour faire connaître avec précision cette l\%\version cristalline. Les nombres inscrits dans les tableaux suivants eii donneront quelques exemples.
CRISTAUX UNIAXES
RAIES
lC*.(e— w)
Quariz (Mascart).
CalcitG
(Mascart).
lïfc
Apatite (Heusser).
CRISTAUX BIAXES
RAIES
Ba
rytine (
Heusser)
Topaze blan
che du B
Brésil (Rd
idbergV
Aragonite (Rudberg).
Gypse (yon Lang) à 16«,8.
îi
15ia
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Si Ton néglige quelques anomalies qui paraissent pouvoir être altri- ' buées à des erreurs d*obsei'vation, pour toutes ces substances, sauf pour le gypse, les différences des indices principaux vont en croissant, avec ces indices, du rouge au violet.
Lorsque les deux indices principaux sont représentés correctement
par des formules de Cauchy à deux termes, A -f 77 et A' -Ht-,» la différence est exprimée par la formule
En se reportant à la remarque précédente on voit qu*cn général B — B' est du même signe que A — A', c'est-à-dire qu'à la plus grande valeur de A correspond en général la plus grande valeur de B.
Les tubleaux suivants donnent la comparaison entre la dispersion cristalline observée et la même dispersion représentée par la formule
AZE
.Sri
OBSBnvt
ClXGULi
DirP^RBRCB
OBSBBVti
CALCULÉ
DirrfrcKE
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Les différences entre les nombres observés et calculés sont du tnéme ordre de grandeur que lorsqu'il s*agit des indices eux-mêmes. La formule de Cauchy à deux termes représente donc correctement la dispersion cristalline pour les radiations lumineuses.
Nous avons vu que cette formule ne peut, au moins pour le quartz» représenter à la fois la dispersion des radiations lumineuses et celle des radiations obscures. Il en est autrement pour la dispersion cristalline, comme il résulte du tableau suivant, dans lequel les d correspondant aux radiations obscures ont été calculés en employant la formule appliquée plus haut aux radiations lumineuses.
QUARTZ
OBSEHVt (MOOTOH)
CkLCVLÈ
Dirr£EB!(CE
11 résulte de là que si l'on cherchait à représenter l'indice extraordinaire du quartz par la formule de Briot, le coefficient de X* serait sensiblement le même que pour Tindice ordinaire. On trouverait en effet
Cl) = 1.53461 + 0.003795 -^, — 0.00357 X* € = 1.54340 + 0.003916 i — U.00359 X*
d'où l'on déduirait
lO'.S = 879 + 12.1 i — 2.3X\
Le terme en X*, dans l'expression de d, est, on le voit, négligeable.
La formule de Cauchy parait donc représenter la dispersion cristalline dans une portion de Téchellc des radiations plus étendue que celle dans laquelle elle représente la dispersion ordinaire.
Quant au gypse, d'après les observations deM.vonLang, il fait exception, comme il le faisait déjà pour la dispersion ordinaire, etladisper-
sioû cristalline ne peut être correctement représentée qu^en zjofsSm
un terme en ri . Des nombres données plus haut, on déduit
W.xi = 846 — 44.64 ^, + 6.8387 i
Cette anomalie pourrait être mise sur le compte des erreurs d observation; toutefois H. von Lang en a a^lpuyé la réalité en montrant qu'elle se manifeste aussi dans Técartement angulaire des axes optiques, connDt" il résulte des nombres suivants, mesurés à la température de IS*:
2V= 57018' Raie B
L*écartement 3V passe par un maxinlun pour D.
Diaprés H. von Lang une anomalie analogue se retrouve encore dans Torientalion de Tellipsoîde.
Dans le cas, qui parait être le plus général, où la formule deCaucby
à deux termes suffit à représenter la dispersion cristalline, on peut
considérer comme une mesure de la grandeur de ce phénomène le
B-— B' rapport . .,, Ce rapport parait être ordinairement assez petit; pour
les substances qu'on vient d'étudier, on a
Quartz |^^= 0.015 .
Calcite 0.023
Apatîte 0.052
Baryte ijj 0.019
— vr 0.054
Âragonite xj 0.051
Topaze xi O.Oli
Nous avons vu, dans le chapitre précédent, quelle importance avait
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i rapport ■ lorsqu'il s'agit d'employer le compensateur à mesurer
1 biréfringence des lames cristallines.
i»i«i»er«ioa des axes opti^vea. — C'est Ordinairement par Tobseralion de la dispersion des axes optiques qu'on apprécie la dispersion cristalline des substances biaxes. Nous avons déjà parlé de ce phénomèue et des procédés au moyen desquels on peut lobserver.
Nous avons vu également que si V est le dcmi-écarlement angulaire àe% axes optiques, on a sensiblement
Si l'on peut écrire
on aura
xi = g + h^^, v = (/' + /i'^,,
IrrSY = 11,
l/' + ri /%
et, si Ton peut considérer rî et r^ comme petits par rapport kg et h g'^ il viendra sensiblement
Lorsque ->-;, le V correspondant aux grandes valeurs de A, c'està-dire au rouge, est plus petit que le V correspondant aux petites valeurs de X, c'est-à-dire au violet, on a p<iv. L'inverse a lieu lorsque h h'
Dans l'un et l'autre cas, les valeurs de V croissent ou décroissent régulièrement lorsqu'on va du rouge au violet. Cependant nous avons ^u dans le paragraphe précédent, que le gypse fait, sous ce rapport, exception, si l'on s'en rapporte aux recherches de H. v. Lang.
Dans les cristaux rhombiques, les axes optiques sont astreints à se trouver dans l'un des trois plans de symétrie, et le plus habituellement, ils sont, pour toutes les couleurs, contenus dans le même plan. Le plus souvent même, leur ècartement diffère fort peu, de l'extréiùité
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à Tautre du specti*e; la dilTérence dépasse rarement 1* oui*, etcà souvent inférieure à ce chiffre.
C*est ainsi qu^on a pour Taragonite, d*aprës H. Kirchhof :
Sl'SO" G
et pour le soufre, diaprés M. Des Cloizeaux,
2V=69o 2' rouge 5' jaune 13' bleu.
Le sulfate de baryte est considéré comme ayant une dispersion considërable avec les nombres suivants :
27=36012' rouge D. Cl.
360 4/ jaune
37028' vert
380 28' violet.
L*hyposulfate de soude (NaH),S'0'+2aq) a une dispersion des aies
encore plus grande
27=73058' rouge D. Cl.
74046' jaune 77036' vert.
Pour la santonine, la dispersion prend une grandeur exceptionnelle :
Écartement dans Tair : 2E= 58039' rouge D. Cl.
42013' jaune
47046' vert
5003? bleu.
Elle est cependant plus grande encore dans le sphène
2E=55o à 530 30' rouge 410 470 vert
320 27' bleu.
Comme nous Favons déjà fait remarquer page 252, la dispersion des axes peut se faire de telle manière que les axes soient contenus, pour certaines couleurs» dans un plan principal, et pour d'autres couleursi dans un plan principal perpendiculaire. Tel est le cas de certaine échantillons de brôokite (TiO* rhombique) dont les axes rouges 801H
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>ntenus dans le pion p» tandis que les axes verts sont contenus dans ! plan g*.
Aettoift dto kmk ehalear mmr 1« diapersloo. — La réfringence est
codifiée par la chaleur; il faudrait donc, pour que la dispersion ne ùt pas modifiée piu* 1& même influence, que la variation de l'indice ivec la température fût la même pour toutes les longueurs d*onde.
B" après quelques observations de H. Stefan* la variation de Tindice avec la température est en effet bien près d'être la même avec toutes les coulevirsy au moins pour un certain nombre de corps; c'est ce qui résulte des nombres suivants.
VARIATIONS DE n X 10* POUR 100»
KCl. . . .
CaFl«. . .
¥o\ir le verre au contraire, les variations sont très différentes pour les différentes valeurs de "k.
ce qui peut se traduire par la formule
"k étant exprimé en millièmes de millimètres.
On peut mentionner aussi les expériences de H. Ârzruni^, que nous avons déjà citées (p. 505), sur les trois sulfates isomorphes de strontiane» de baryte et de plomb ; elles montrent que les variations d'un quelconque des indices principaux sont peu différentes, quelle que soit celle des 5 raies C, D, F, auxquelles cet indice correspond.
laflnenee d« la chaléar uur la dispersion cristalline. — Les renseignements que nous possédons touchant Tinfluence que la chaleur exerce sur la dispersion cristalline sont extrêmement peu nombreux.
Nous citerons cependant les expériences de M. Ârzi*uni qui ont donné les résultats suivants.
\. Wien. Ak, Ber. 63, p. 223 (1871).
Groih. Zeil, l, p
Â mesure que la température s*é1èvei Tangle 2E décroît» et il arrive une température, égale à 17«,8, où les axes bleus sont réunis ; au-dessus de cette température, ces axes s'ouvrent de nouveau, mais dans un plan parallèle à g^ et s^écartent ensuite de plus en plus. Les axes optiques du vert se réunissent lorsque la température est égale à«55<»,7 pour s'écarter ensuite dans le plan g^^ et ainsi de suite pour toutes les couleurs jusqu'au rouge. Le phénomène est donc le même que celui qui a été signalé plus haut pour le gypse.
Voici les nombres observés par M. Laspeyres. Les angles comptés dans un plan perpendiculaire à g^ sont marqués du signe +, ceux qui sont comptés dans le plan g^ ont le signe — .
VALEURS DE SE AUX TEMPÉRATURES — 1%7 + 17'.8 -h 3o*,T -f io%8 -f 58%2 + 85-,2
Bleu -t- 9*29' 0 — g-iS'- H«8' — i5-2' — 17-7
Vert. ..... 4- 12-27' — 0 — 7^8' — 10-32'— 15M5'
Jaune .... 4- 14-32' + 8-9' 0 — 7M4'-r- 13M4'
Rouge -f- 16-30' + Ifl' + 8-40' 0 — i0»47'
On voit qu'au-dessus de 60^ environ, tous les axes s'ouvrent dans le plan g^ et que, pour toutes les couleurs, le symbole optique est alors p(6a).
Pour tirer parti de ces nombres, nous remarquons qu'à cause de la petitesse de Tangle, on peut admettre tgE = ptgV, et par conséquent
Les nombres ci-dessus donnent
tg*E=r0.00G8 — 0.0299^ bleu
CALCULÉ OBSERVÉ
Bleu 20*Î2 17^8
Vert 54.7 35.7
Jaune 47.8 45.8
Rouge 60.9 58.2
Les différences ne paraissent pas dépasser les erreurs probables d'observation.
hU
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RAIES
Sulfite de strontiane.
Sulfate de baryte
Sulfate de plomb. . « .| D
VJUUftTUmS POUR r D'âUOlCIITATIIM K TOKIinK
lO'.dCT
tftiiir
MTtttN*
10'.rf»
M*lt IN*
IfFM
Mr<
-li7
On voit que les constantes de la biréfringence x.^, y et o* varient presque exactement de la même façon pour chacune des 5 raies C, D,F.l^ différences, très îrrégulières, que Ton observe, paraissant être s/mp/ement attribuables à des erreurs d'observation. On peut donc dire que la dispersion cristalline varie tout au moins fort peu, pour ces trois substances, jusqu'à* 200<».
M. Laspeyres a publié, au sujet de Tinfluence de la chaleur sar la glaubérile (CaSO* -[- K*SO*), un mémoire intéressant* où les variations de la dispersion cristalline ont été étudiées.
La glaubérite cristallise dans le système clinorhombique et Ton a
pA* = 67M9'
bleu (sulfate de cuivre ammoniacal; vers ^2®
ver.t Tl
jaune Na
rouge Li
blanc.
A — 2^, le plan des axes optiques de toutes les couleurs est ainsi
normal à ^S et Técartement angulaire des axes dans l'air est
2E == + 9«28' bleu + 12027' vert + 14«32' jaune + 16° 30' rouge 1. Grolh. Zeit. l, p. 520 (1877).
p(ca) = 82o r 81032' 81025' 810 8' 81037'
A mesure que la température s*élèvei Tangle 2E décroit» et il arrive je température, égale à 17«,8, où les axes bleus sont réunis ; au-dessus e cette température, ces axes s'ouvrent de nouveau, mais dans un lan parallèle à g^ et s*écartent ensuite de plus en plus. Les axes )p\iques du vert se réunissent lorsque la température est égale à«35<»,7 )our s*écartér ensuite dans le plan ^S et ainsi de suite pour toutes les M>u\euTâ ^usqu^au rouge. Le phénomène est donc le même que celui qui a été signalé plus haut pour le gypse.
NoicWes nombres observés par M. Laspeyres. Les angles comptés dans
un plan perpendiculaire à g^ sont marqués du signe +, ceux qui sont
comptés dans le plan g^ ont le signe — .
VALEURS DE ÎE AUX TKMPÉiuTBBES — i%7 + 17-.8 -h 35-,T + 45%8 + 58',2 + 83*.2
Ble\i 4- 9«29' 0 — 8-42'— 11*8' — 45«2' — 17*7
Vert- ..... + 12-27' — 0 — 7-8' — 40-32'— 15-15'
Uune . . . . + 14-52' + 8-9' 0 — 7-44'-t- 13-14'
Rouge H- 16-30' . + 11-1' -f 8-40' 0 — 10«'4r
Ou voit qu'au-dessus de 60° environ, tous les axes s'ouvrent dans le plan g*^ et que, pour toutes les couleurs, le symbole optique est alors p(t>a) .
Pour tirer parti de ces nombres, nous remarquons qu*à cause de la petitesse de l'angle, on peut admettre tgE = |3tgY, et par conséquent
Les nombres ci-dessus donnent
tg«E = 0.0008 — 0.0299/ bleu
CHAPITRE XIV
PHÉNOMÈNES MAGNÉTiaUES
IHacnétlsine et dlamagnétlsiDe d«s corps. — Oll sait^ depuîs Faraday, que tous les corps de la nature sont sensibles aux actions magnétiques. Les uns sont paramagnétiques ( ou, pour abréger le /angaje, magnétiques)^ comme le fer doux, et sont attirés par les aimants; les
autres, comme le bismuth, sont diamagnâiqtta, et repoussés par les aimants. $auf le sens de Taetion, les lois du diamagnétisme sont identiques à celles du paramagnétisme.
Sous rinfluence d'un pôle d'aimant, un cor}» quelconque est soumis à l'action de deux forces de sens contraire, appliqués en des points difTèrents. Ces deux forces se décomposent eu un couple et une force. Celte force est attractive, si le corps est magnétique ; elle est répulsive, si le corps est diamagnétique. Si le pôle P (fig. 162) est suffisamment éloigné du corps pour qu'on le puisse considérer comme placé à Tinfîni, les deux forces exercées aux points A et A| sont parallèles et dirigées suivant la direction OP qui unit à P un poiatO du corps : elles sont égales et de signe contraire ; le couple subsiste donc seul, et la force, attractive ou répulsive, disparait. Le pôle d'aimant n'exerce plus sur le corps qu'une action direclrice. La terre joue le rôle d'un pôle d'aimant situé à l'infini. On peut aussi exercer sur un corps une action sensiblement identique à celle d'un pôle situé à l'infini, en le plaçant entre deux pôles d'aii2»/?A du nom contraire, d'égale intensité, et situés à égale distance du corps
Fig. 162.
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s forces exercées par chacun des deux pâles se détruisent comme aies et de sens contraire, il ne reste plus que les couples qui s*autent comme égaux et de même sens.
Lies phénomènes magnétiques sont particulaires, en ce sens qu'une articule du corps, quelque petite qu'elle soit, est susceptible de prendre eux pôles, comme le corps tout entier.
On représente les particularités diverses du phénomène, en disant que
e pôle d'aimant décompose le fluide magnétique, supposé à Tétat neutre,
le la particule, attire le fluide de nom contraire si le corps est magné-
tique* le fluide de même nom si le corps est diamagnétique. Avec un
certain état de décomposition des deux fluides, les résultantes des
actions du pôle d*aimant sur chacun des deux fluides sont appliquées
en deux points qui sont les pôles de la particule. Si Ton considère le
corps tout entier, les forces positives donnent une résultante appliquée
en un certain point A; ]es forces négatives donnent une résultante égale
appliquée en un certain point Â|. Les deux points A et A^ sont les pôles
du corps. La position de ces pôles change avec rorientation du corps
par rapport au pôle d*aimant P.
Si le corps est filiforme, c'est-à-dire si les particules sont alignées suivant une même droite, les pôles A et A| sont toujours situés sur cette droite. Lorsque le corps filiforme est magnétique, il est clair que, pour être en équilibre en présence du pôle P, il faut que la direction A A^ soit dirigée suivant OP, le pôle de nom contraire, sollicité par une force attractive, étant dirigé vers P. On dit alors avec Faraday, que l'aiguille se place dans la direction axiale.
Si l'aiguille est diamagnétique, le pôle tourné vers P est repoussé, .la direclion axiale n*est donc plus une position d'équilibre. L'aiguille est en équilibre, lorsque sa direction est perpendiculaire à OP, puisqu'alors les actions exercées par P sur chacune des particules se détruisent. Le corps est dit alors prendre la position équatoriale.
Théorie de l'Induetlom mairiiéilqiie. Ellipsoïde d'indue! Ion. —
Si le corps, toujours supposé isotrope, a une forme quelconque, il est clair qu'il prendra, en présence d'un pôle d'aimant, une orientation déterminée par la position de ce pôle, parla forme et la nature magnétique du corps, par le* mode suivant lequel le corps est forcé de se mouvoir. Nous allons chercher à dètei*miner cette orientation.
Supposons un corps quelconque soumis à l'influence d'un pôle d'aimant situé à l'infini, de telle sorte qu'en tous les points de Tespace l'action exercée par ce pôle soit égale et parallèle ; le corps est dit
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placé dans un champ magnétique utdfomie ^ Sur chacune dei p». ticules du corps, l'induction de Taimant, jointe à celle des particob environnantes, développe une certaine distribution du magnétisatti tellQ que deux pôles de nom contraire se produisent en deux points séparés par la distance il.
En chacun de ces points se trouve accumulée une certaine quantité m de fluide. La quantité m est la même, mais Tespécedu fluide est opposée pour les deux pôles. L'action exercée par la force magnétique F sor la particule est un couple dont le moment est F : 2/m. cas u , si u est Fai^e compris entre les directionsde F et de /. Si nous portons sur ladirectioo du bras de levier du couple, une longueur 2/x qui représentera, à une échelle conventionnelle, le produit 2/m, le moment du couple sera M. La quantité |UL est \e moment magnétique de la particule. On peut encore la désigner sous le nom d'intensité de la magnétisation^ car il est évident qu*elle sert de mesure à la magnétisation de la particule. Nous adopterons cette dernière dénomination pour ne pas introduire decoofosion entre le moment magnétique et le moment du couple directeur.
On admet comme démontré par Texpérience que Tintensité fi de la magnétisation varie d'une particule à une autre, mais que, pour touiâs les particules situées dans un champ magnétique uniforme, elle a la même direction. On admet en outre que, pour une particule donaée, dans un corps donné, elle est proportionnelle à la force magnétique F qui agit dans le champ. Elle varie d*ailleurs avec la direction de F.
Le couple directeur total qui agit sur le corps a pour moment la somme des moments de chacun des couples particulaires dont les plans sont tous parallèles entre eux. Les bras de ces couples étant aussi tous parallèles et la force F étant pour chacun d*eux égale et parallèle, le couple total a pour force F et pour bras de levier une longueur é^)^ à 2S^ = 2L, dont la direction est parallèle à celle de tous les bras des couples particulaires de levier. La longueur 2L représente en grandeur et en direction ce quenousappelIerons/*m(e7m^e(2e /a Tiui^e^ûa^ûmducorps-
Cette quantité varie proportionnellement à F. Si donc par le point 0 (Gg. 162), nous menons une longueur OB égale et parallèle à F, etsiOi représente L en grandeur et en direction, nous avons entre OAetOB la relation bien connue qui existe entre la force élastique et le déplacement, etc. La théorie développée dans le chapitre 1 nous montre alors
1. W. Thomson. Onthe iheory of magnetic Induction in çrystalline andnoHcrjfitalline subslancea, Phil. Mag, (4) 1, 177 (1851).
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que lorsque le point B décrit une sphère, c*e8t-à-dire lorsqu'on tourne le [corps dans le champ magnétique de manière à lut faire prendre toute les orientations possibles par rapport à F, le point A décrit un ellipsoïde, que nous appellerons re//t;)sof(fe d'induction.
Si le corps est sphérique, il est clair que lorsque nous le supposerons en outre isotrope, l'action magnétique étant la m^me dans toutes les directions, l'ellipsoïde d*induction sera une sphère. xMais si le corps est cristallisé, l'action magnétisante pourra s'exercer d'une façon différente suivant des directions cristallographiques différentes, et la surface d'induction sera en général un ellipsoïde dont la grandeur et la direction des axes seront déterminées, pour chaque corps de forme sphérique, par les orientations des axes cristallographiques et les propriétés particulières de la substance.
Cet ellipsoïde sera soumis aux conditions générales de symétrie bien connues. Il est une sphère dans le cas d'un corps isotrope ou cubique; un ellipsoïde de révolution pour les cristaux uniaxes; uu ellipsoïde à trois axes inégaux pour les autres systèmes. Dans les cristaux rhombiques, les axes de Tellipsoïde coïncident avec les axes de symétrie binaire; dans les cristaux clinorhombiques, un axe de lellipsoîde coïncide avec un axe de symétrie, les deux autres occupent dans le plan de symétrie une position que la cristallographie ne suffit plus à déterminer; dans les cristaux anorlhiques, la cristallographie ne détermine plus Torientation d'aucun des trois axes.
La théorie mathématique du magnétisme est due à Poisson ^ Cet illustre savant a envisagé seulement le cas des solides isotropes, mais il avait nettement indiqué l'application possible de ses formules générales au cas des substances cristallisées, en réclamant des expériences qui manquaient encore au moment où il écrivait.
Cet appel à l'expérimentation ne trouva pas d'écho. Les particularités de l'induction magnétique des cristaux ne furent découvertes et publiées qu'en 1847 par Plùcker'. A la suite de ce premier mémoire parurent successivement sur le même sujet un assez grand nombre de travaux qui eurent pour auteur Plûcher lui-même ', Plûcker et Béer ^, Knoblauch et Tyndall '^.
Pogg. Ann
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Couple directeur agissant sur mi corps plaeé-
mai^étique uniforme. — En 1858 ^ Pliicker publia une théorie des phénomènes d'induction cristalline. Cette théorie se déduit très simplement de Texistcnce de Tellipsoîde d*induction. Appelons en effet a\
fc', c* les axes de cet ellipsoïde ; -» t» - seront ceux de l'ellipsoïde înTcrse
Supposons une sphère cristalline suspendue par son centre de manière à ne pouvoir tourner qu autour d*un axe vertical. Nous supposerons la force magnétique horizontale et dirigée suivant un diamêliv p de l'ellipse découpée dans Tellipsoîde inverse par le plan horizontal.
LesaxesdecetteelIipsesont-7 et-;^. La force F est, au moment considéré,
dirigée parallèlement à un diamètre de rellipsoîdequia pour longueurs . On sait que si, par Textrémité de p', on mène le plan tangent à Tel-
lipsoïde inverse et si on abaisse du centre une perpendiculaire sur ce plan, celle-ci détermine la direction du diamètre p^ de Vellipsoide d*induction à l'extrémité duquel la force F, parallèle à p% est appliquée et produit le couple directeur. Nous appellerons U Tanglc de p
avec Pq.
Le moment du couple directeur est
2Fpo siu U.
En se reportant à l'équation (17) de la page 16, (dans laquelle les mômes notations sont employées), on verra que
ce qui donne pour le moment du couple
2FtgU
Si nous supposons que la sphère cristalline ne peut se mouvoir qu'autour d'un axe perpendiculaire au plan de l'ellipse dont p' est un rayon, elle n'est sollicitée au mouvement que par la projection du couple sur ce plan, soit par le moment
-75 tgUcosa,
P a étant Tangle du plan de j'ellipse, avec celui 'qui contient p/et p'.
1 PhiUmag, (4)1,177(1851).
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(3^ est Tangle que fait avec p' la projection de p^ , le moment du >uple moteur est
M=^tgU^
D*après la construction qui donne la direction de p^ lorsqu'on conlaît celle de p', il est clair que la projection de p^ est la normale à la 4ingente qui, dans le plan horizontal» touche l'ellipse à l'extrémité de r>'. L*angle U' est donc, dans cette ellipse, l'angle compris entre le rayon et la normale à la tangente menée à l'extrémité du rayon. 11 est aisé de voir qu'on a
tgU'= p'* ()■« — r**) sin to) cosd),
&) et U' étant comgtésT, à partir de p', c'est-à-dire de la direction de la force F, dans le sens des aiguilles d'une montre. Le couple directeur est ainsi
M=:F(r'*— OsinSo).
Lorsque M est positif, le couple tend à tourner en sens inverse des aiguilles.
Pour qu'il y ait équilibre, il faut que &) == 0 ou , c'est-à-dire que
Yun des deux axes de l'ellipse soit dans la direction de la force magnétique.
Pour que l'équilibre soit stable, il faut que -j- soit positif ou que
2F(r^--r'*)cos2w>0.
Si le corps est magnétique, F est positif, et l'équilibre n*cst stable
que pour w = 0, c'est-à-dire lorsque Taxe minimum — de l'ellipse inverse est dans la direction de la force magnétique ; r^ se place axialement.
Si au contraire le corps est diamagnélique, F est négatif et l'équilibre n'est stable que lorsque c'est le plus grand axe de l'ellipse inverse qui coïncide avec la direction de la force ; r' se place équaUmalement,
. Lorsque la sphère tourne autour d'un axe quelconque, le couple moteur n'étant pas perpendiculaire à Taxe, il ne peut y 9voir équilibre qu'autant [que, par des liaisons suffisantes, on oblige la sphère à
tourner autour de l'axe. Ces liaisons sont inuUles lorsque le coip tourne autour d'un des trois axes de l'ellipsoïde. Si, par exemple, l'axe de rotation est l'axe i de l'ellipsoide invers
ou c de l'ellipsoïde principal, l'équilibre est obtenu, avec les substance magnétiques, lorsque l'axe a se place dans la direction de la force on axialenient, l'axe b se plaçant équatorialement. L'inverse a lieu a^« une substance diamagnétique.
Si, lorsque la sphère cristalline est obligée de tourner autour don axe quelconque, on la laisse osciller autour de sa position dequj7i6re. la durée T de l'oscillation est donnée par la relation
I étant le moment d*inertie de la sphère.
Si on fait tourner la sphère autour de Taxe a, la durée T. de l'oscillation est :
Autour des axes b et c, les durées d'oscillation sont respettiTeniffl/
d'où l'on tire
'~ 2F a* — c^ '~ 2F'a*— fc»'
fi — Ta"*" i;
A«. m«««étfai«e.. — Nous appellerons axes magnétiques lesdroilfc analogues aux axes optiques, c'cst-à^ire les perpendiculaires aui sectioni» circulaires de l'ellipsoïde inverse. Si l'on appelle 2\ lec^^ tement angulaire de ces axes autour de l'axe a, on a :
8' et ff' sont les angles que fait, avec chacun des axes magnétiques Jn sixe quelconque de rotation, on a :
r'« — )•*« = (a« — €*) sîn ô' sin 0*, îl par conséquent
ei
Figr. 163.
2F(a« — c*) sin 6' sine" sin 6' sin ô" Expériences de Plfteker vérifiant les formules théoriques. —
Pour vérifier la théorie et l'appliquer aux faits observés, on suspend le cristal entre deux pôles d'un électro-aimant (fîg. 165). Plûcker employait un large électro - aimant actionné par 6 éléments Grove, et dont les pôles étaient dislants de 1,6 pouces.
L'espace qui comprend les pôles et le cristal peut être garanti par une cage de verre èontre rinfluence des courants d'air. Le cristal, oscillant à égale distance des deux pôles, est suspendu par le double fil de cocon d'une balance de torsion.
Le cristal peut être tourné de manière a .
former une sphère, mais la taille est difficile, et l'on peut se borner
à rendre la section symétrique dans le plan perpendiculaire à Taxe. On
forme alors un cylindre à base circulaire dont l'axe est celui de rota-
tion. On peut aussi tailler une lame à contours circulaires qu'on fait
tourner soit autour d'un axe perpendiculaire à la lame, soit autour
d'un axe situé dans le pian de la lame. Si le pôle de Taimant n'est
pas trop près du cristal, si celui-ci est petit, sa forme n'influe pas
beaucoup sur son orientation, et on peut lui laisser sa forme naturelle.
Lorsqu'on n'a pour but que de voir suivant laquelle, de deux directions
connues, le cristal s'orientera, on peut tailler de petits cubes dont les
faces sont perpendiculaires à ces deux directions.
Il est bien entendu que, dans la taille artificielle du cristal, la trace des directions cristallographiques doit toujours être conservée.
L'observation montre que, conformément à la théorie, les cristaux cubiques prennent des orientations qui na dépendent que de leur forme et nullement des directions de leurs axes cristallographiques. Les cristaux à un axe principal ne prennent pas non plus d'orien* tation déterminée lorsqu'ils tournent autour de cet axe. Au contraire lorsque l'axe de rotation est perpendiculaire à l'axe principal, celuici se place, suivant les cas^ soit axialement, soit èquatorialement. Nous
aurons à distinguer dans ces 'cristaux ceux qui sont paramagoètiques et ceux qui sont dimagnétiques. Nous désignerons les premiers par la lettre 77, les seconds, par la lettre d. Nous noterons les axes de Tellipsoîde principal magnétique a, c, avec a >» c. Lorsque a esi dirigé suivant Taxe principal, on peut dire, par analogie ayec les phé^ noménes optiques, que le cristal est négatif, on peut donc le noter — TT ou — ^» suivant le sens du magnétisme. Il sera noté -f- ir ou ^ ^ si c*est Taxe minimum d'induction c qui coïncide avec Tue principal.
Pour les cristaux orthorhombiques, les axes de l'ellipsoïde d*indac^ tion coïncident avec ceux de symétrie. Si Ton suspend le cristal de manière que Tun des axes cristallographiques, c par exemple, soit vertical, on constate que l'équilibre n'est obtenu que dans la position où l'un des deux axes perpendiculaires se place axialement, et le second équ^torialement. Supposons que l'on ait fait successivement les trois observations suivantes :
ORIENTATION
AXRS DE ROTATION
AZULI
ÉqVkTOBiALK
le cristal étant diamagnétique. On en conclura que l'axe d'inducùon dirigé suivant b est plus grand que celui qui est dirigé suivant c, et que celui-ci est plus grand que celui qui est dirigé suivant a. Par analogie avec une notation employée pour les propriétés optiques, on pourra donc noter ce cristal
8(cab).
Il serait noté au contraire
w(bca).
ji, les observations d'orientation restant les mêmes, le cristal était paramagnétique.
Si le cristal était clînorhombique,.on déterminerait les deux directions des axes d'induction situés dans le plan de symétrie en faisant osciller le cristal autour de l'axe de symétrie. Les observations ne peuvent pas avoir, on le conçoit, une grande rigueur.
On peut, comme l'a fait Plûcker, pousser un peu plus loin ^obse^ vation et la vérification de la théorie, en faisant osciller les cristaux autour de leurs positions d'équilibre, et mesurant, dans chaque cas particulier, la durée T de leurs oscillations.
yass*
1® Formiatc de cuivre. — Supposons d*abord que nous expérimentions ivec le foirmiate de cuivre^ qui cristallise dans le système clinorYiombique. On a p/^* = 78<^55' et mjm = 89<^8'; un clivage facile est parallèle à p. Le cristal est paramagnétique.
Oïl taille une lame circulaire parallèle au plan de symétrie; sur celle lame, on note la direction du clivage p; on suspend la lame horizontalement entre les deux pôles, et on constate que la direction axiale fait un angle de 3® environ avec une normale au clivage (fîg. 164). On constate ensuite que l'axe d'induction qui coïncide avec Taxe de symétrie est Taxe moyen, et par conséquent que celui qui est à peu près perpendiculaire à p est Taxe maximum a.
On prend alors une sphère de i centimètre environ de diamètre taillée dans un beau cristal ; on la pose sur un petit anneau de mica très mince, rattaché par trois fils de soie à la balance de loi^sion,
el on la fait osciller successivement autour de chacun des axes d'induc-
lion, en comptant le nombre des oscillations, ce qui donne ,-5. Dans deux
séries d'observations, faites Tune avec 6 éléments, Tautre avec 42 éléments de pile, on trouve les résultats suivants :
Fig. 161.
AXFS
ÉLÉMENTS
2S.5 à 23 oscill.
51 à 31.5 oscill.
On constate qu*on a, avec la première série :
•avec la seconde
fi + ^=5166,
çî = 5329i
ce qui vérifiey avec une exactitude satisfaisante, la relation théoriqui
Ti ■»" Tl T'*^
On déduit d'ailleurs de ces nombres
tgv=l£ = ?5 = i^.
T« 49 51 d'où sensiblement T = 25\8.
On peut aussi trouver V, comme on le fait pour les propriétés optiques (Y. page 395), en déterminant les sections principales^ c est-àdire les deux directions axiale et équatoriale, d'une lame suspeodueJe manière que son plan soit horizontal, et taillée obliquement aux aies de l'ellipsoïde. Plûeker a trouvé par ce procédé, en se servant d'une
lame parallèle au plan 2^, V = 25^5.
Il nous reste à savoir quel est le signe de la bissectrice aigûe, c'est-à-dire si l'angle aigu des axes est bisséqué par a ( — ) ou pârci-f). Soit, dans le plan qui contient les axes magnétiques» Oac (Gg. 165) l'ellipse principal, 01 la direction d'un des axes magnétiques; Oi le diamètre perpendiculaire à 01 est égal à i. Soit encore OS une direction comprise entre 01 et Oa; le diamètre perpendiculaire. Os est plus petit que i. Si l'on découpe dans le cristal une lame perpendiculaire ao plan ac, et passant par Os, cette lame a pour axes os et la perpendiculaJ/« à Os qui est égale à ( et par conséquent plus grande que 0«. Si le crisUl est magnétique, par exemple, c'est donc la perpendiculaire à Os {cest-àdire à la trace du plan des aies sar le plan de la lame) qui se placera axialement.
Les choses se passeront en sens inverse si la lame est taillée perpendiculairement à une droite OS' située entre 01 et Oc ; c'est alors, le cristal étant toujours supposé magnétique, la trace du plan des aies qui se dirigera axialement. On a donc le moyen de s'assurer si une direction donnée est comprise entre a et l'axe ou entre c et l'axe. On peut ainsi voir si la bissectrice aiguë est négative, a, ou positive, c.
En appliquant le procédé au formiate, on constate que la bissectrice aiguë est négative.
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2^ Sulfate de fer. — Le sulfate de fer appartient au système clinorhombique; mais» au point de vue magnétique, il peut être considéré comme étant uniaxe, c'est-à-dire que son ellipsoïde d'induction est presque exactement de révolution autour d*une certaine droite, qui est Taxe principal d*induction. Cet axe est situé dans le plan de symétrie, et fait dans Tangle obtus ph\ un angle de 75^ environ avec la face de clivage JE). Il parait se confondre presque exactement avec Taxe maximum d'é!asticité optique, car le symbole optique est p bc = — 14® 45'.
La substance est très énergiquement magnétique, et, Taxe principal se dirigeant équatorialement, elle est positive.
On taille dans un cristal une sphère qu*on vernit en traçant sur sa surface le grand cercle parallèle au plan g*^ du cristal, qui passe par Taxe principal magnétique.
Cette sphère est d*abord suspendue de manière que Taxe principal d*inductipn soit incliné de 45^ sur Taxe de suspension. On la fait osciller et on trouve en moyenne une durée d*oscillation T représentée par 6^,8. Là même sphère, oscillant de manière que Taxe principal d'induction soit horizontal donnait une durée d'oscillation î^ représentée
par 45.
On doit avoir, d'après une formule donnée plus haut,
Y=:sin45o = 0.707.
Or les nombres précédents donnent pour le même rapport le nombre 0,715. La vérification est donc encore très satisfaisante.
5° Bismuth, — Plùcker a fait une autre série d'expériences avec le bismuth cristallisé. Ce métal cristallise en rhomboèdres de 87*" 40' avec un clivage perpendiculaire à l'axe ternaire. On se servait d'une sphère de 2 centimètres de diamètre, sur la surface de laquelle on avait marqué le grand cercle parallèle au clivage. La sphère était posée sur un anneau de fil de cuivre, métal diamagnétique comme le bismuth.
Les oscillations de la sphère en présence de l'aimant auraient développé dans cellc'ci des courants induits qui auraient troublé les résultats. On procédait donc comme il suit.
Le grand cercle parallèle au clivage, qui marquait la direction de Véquateur dans l'ellipsoïde d'induction, étant placé verticalement, l'axe qui était alors horizontal, se plaçait àxialement; rellipsoîde d'induction est donc aplati, et le bismuth est positif. La position d'équilibre étant
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obtenue, on tordait le fil de la balance de torsion de manière à tair» tourner la sphère. Si, pour tourner Taxe d*un angle 6>, on est obli»^ de tourner le fil de 3^ le moment du couple directeur fait équilibre ai moment de torsion proportionnel à ^ — w.
On répète cette observation : 1° lorsque Taxe principal est horizta. tal ; le moment directeur est alors F (a} — c*) sin 2u ; 2^ lorsque Taxe *>§<
incliné d'un angle 6, le moment directeur étant F (o* — c-) sin^Osiniu'. Si les deux observations correspondent respectivement à des angles dr torsion d — w, et ^ — w', on doit avoir
3' — ô) sin 2(1) i 3—0)'"" sin 2(1)' sin*0 Si Ton s'arrange pour que w = û)' et 9=45% on trouve, conformément à la théorie,
0 —w BésulUUs des obscrratlons faites par les divers ««tea» mv le
magnétisoM ëristaUin^ — Les tableaux suivants comprennent à peu près toutes les observations que Plùcker, Knoblauch, MM. Grailicfetf von Lang ont faites sur diverses substances cristallisées dans le bvt de fixer l'orientation des axes de Tellipsoïde d*induction.
L — CRISTAUX MAGNÉTIQUEMENT PSEUDOGUBIQUES CEST-A-DIRE DONT L'ELLIPSOÏDE DlNDUCTIO^ EST PRESQUE UNE SPHÉM.
(D'après PlQckcr.)
Fer oligiste (FeH)») Rhomboèdre de 86»
Ferrocyanure jaune de potassium.
Cyanure de cuivre et de potassium.
Quartz.
Topaze.
SYST, AXE VERTIC. SIGNE SIGNE
CRIST. AXK BOR.= l CLIVAGE OPTIQUE TBKRIllQlW* tiOStna^
Antimoine 3 1.324 a' » -f +^
Arsenic 3 1.402 a« » -^
Bismuth 3 1.303 a» » 4- -^
Calcite 3 0.854 p — — -^o
Sidérose 3 0.817 p — + +ï
Azotate de soude . ... 3 0.828 p — +;
Glace 3 » -h — o
1. On a donné le signe + aux cristaux dont l'axe principal coïncide ayec Ytu ée plus grande conductibilité.
SYST. AXE VERTiC. SIGNE SIOiNE SIGNE
CR18T. AXE IIOR.= 1 CLIVAGE 0PT1«L'B TBERMIQrE* MAG!fénQUE
Tourmaline 5 0.447 » — + — w
Émeraude 6 0.500 P — — — "k
Dioplase 5 0.528 p + — w
Paranlhine 4 0.440 m — — +^
Idocrase 4 0.557 — — — i:
Zircon 4 0.640 + — —8
Mellite 4 0.745 — — â
Wulfénile 4 1.574 — +8
Mimétèse 6 0.728 — +8
Chalcophyllite 3 2.554 a» — -f x
NiS0* + 6aq 4 1.906 /? — + — ''c
H«AmAsO* 6 0.715 • — -f —8
HgCy» 4 0.460 —8
2AmCl + CuCl* + 2aq . . 4 0 . 740 -f — — -,c
MAIS MAGNÉTIQUEMENT PRESQUE UNIAXES
Sulfate de fjer FeS0*,7aq + tc très énergique />*axemagn.=-f 70û«.Synab.
pbc = — 1 4« 45'. L'axe ma-
gnétique coïncide ainsi pres< que exactement avec Taxe d'élasticité optique a.
Borax ^8 Axe magnétique perpendicu-
laire à gK Symbole optique . pba = — 18035'.
Cyanure de nickel et de potassium K*NiCy* + aq. — 8 Axe magnétique coïncide à peu
près avec Taxe d'élasticité optique c situé dans le plan g^. Plan des axes optiques </*•
Acide succinique ... 4-8 énergique Axe magnétique coïncide à
peu près avec axe d'élastiticité optique a.
i. PlQcker se borne à dire que Taxe magnétique coïncide à peu prit avec l'axe d*él. opt. maximum, qui fait avec j?, dans l'angle obtus ph^, un angle égal à 75* environ. Il est à remarqoer qu'on peut placer les cristaux de vitriol de manièi*e à être sensiblement orthorhombiques, en faisant du plan de clivage le plan o', et de Tancien plan a* le nouveau plan A*. Les paramètres sont alors 1,042 : 1 : 0,553; pjh^ = 88*44' (Ramm). Les cristaux sont dans cette position presque carrés, et Taxe magnétique indiqué par PlQcker fait, avec l'axe pseudo-quadratique, un angle de 13* seulement. Ne serait-ce pas cet axe pseudo-quadratique qui serait le véntable pseudo-axe principal magnétique 7
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AXES CRISTALLOGR.
StUB. STHHlLi b c CLIVAGES ornQin iu£iirvj-i
Aragonite CaCO» 0.623 0.721 » cha 3(c
Salpêtre 0.591 0.701 ^'.mind. cba 3(c6a)
Anhydrite CaSO*. ..... 0.994 0.890 p,g',h' abc 2 (abc)?
Barytine BaSO« 0.621 0.762 p,m acb 3 (bac)
Célestine SrSO« 0.609 0.779 p,fH ac6 3 ^boc]
Ui'v
Am^SO* 0.564 0.731 p bca î (cbo)
K«SO* 0.573 0.746 g\p abc Z(cbê} k. . .
K^CrO* 0.570 0.730 » abc 3 (cba) ^e^
MgS0*,7aq 0.990 0.571 g' ocb 3 (cba)
Zn — 0.980 0.563 g* ocb 3 (cba) "«^-j
Ni — 0.982 0.566 g^ ocb 3 (cb«)
MgCrO*,7aq 0.990 0.574 g^ ocb r{obc)
MgCI«,2CdClS12aq 0.913 0.504 ' » obc 3(bûc)
Ni — 0.913 0.545 » obc î:(boc)
CO — 0.915 0.543 » obc z(boc)
HKSO* 0.861 1.955 » ocb 3(bcfl/
U0»A2«06,6aq 0.874 0.609 » boc 3(cob)
Na«S*08,2aq 0.991 0.600 m ocb 3 (ocb)
CaPlCy*,3aq 0.900 0.357 fct 5^^ 3 (boc)
Na*Fe«Cy«»,Az«0',4aq 0.765 0.411 » abc 3 (obc) #«»ni>
Form. de bar. BaC*fl«0*. ... 0.765 0.864 m bco 3 (obc)
Form. de str. StC*H«0*,2aq . .0.608 0.595 » bco 3(cob)
Malate d'amm. (HAm)C*lM» . . 0.778 0.725 h boc 3 (boc)
Citrate de soude NasC«HW,5aq. 0.629 0.245 ^i, A* boc S (obc)
Acétate de lith. LiC«H50«,2aq. .0.626 ? «i boc 3(cob) fa'i
Sel de Seignette ammoniacal . 0.823 0.420 » cbo 3(cab)
Sel de Seignette potassique . . 0.832 0.430 » bco S(cab)
Mica 0.577 î p » 7:(6axial)
Sfaurotide 0.480 0.676 9* ûbc 7:(ocb)
Topaze 0.529 0.954 p boc 3(abcj
Cordiérile 0.587 0.559 » bco & axial
VI. — CRISTAUX ANORTUIQUES
Dichrotle. — Magnétisme cristallin énergique. — Suspendus à Textrémité d*un fil, les prismes de cette substance s^orientent même sous Faction de la terre.
Bichromate de potas$e. — Paramagnétisme cristallin.
Acide racémique. — Diamagnétisme cristallin.
Il faut remarquer que les expériences dont les résultats sont contenus dans les tableaux qui précèdent sont souvent délicates. D'un vMé les forces attractives ou ce qu*on pourrait appeler le magnétisme cristallin est souvent très faible. En outre les impuretés dont les cristaux, surtout les cristaux naturels, sont fréquemment souillés, peuvent troubler les résultats, et même les modifier profondément. G*est ainsi^que le spath d'Islande est toujours diamagnétique positif, tandis que des cristaux impurs d*autres localités se montrent magnétiques négatifs.
Expériences ds MM. Knoblanch et Tyndall «ar les iinbsUuiees
mnorphcs eômvpfrêMnée: -r- Avant 4*étudier les données expérimentales, malheureusement, comme on le voit, bien peu npmbreuses, que Ton possède actuellement sur le magnétisme cristallin, il est nécessaire de faire connaître des expériences intéressantes .au moyen desquelles MM. Knoblauch et Tjndall ont prétendu Texpliquer. " Un disque circulaire de pâte de farine, traversé par de petits fils de
fer perpendiculaires à son plan, se comporte naturellement commet disque diamagnétique et se place équatorialement. Si Ton rempUee ie fils de fer magnétiques par des fils de bismuth diamagnétiqnes, U d>sultatest inverse, comme on devait s*y attendre.
Un petit cylindre formé d'une pâte de gomme dans laquelle oi a incorporé du bismuth réduit en poudre se comporte comme un cyliadj» de bismuth et se place équatorialement. On le comprime énergiqv^ ment, et après cette compression, il se place axîalement, bien que b longueur soit encore dix fois plus grande que le diamètre. L'inTers^ ^ lieu en substituant à la poudre diamagnétique, une poudre magnétique formée de graines de carbonate de fer.
On déduit de là que si Ton a des grains magnétiques on dianugnétiques, mais isotropes, et si on les dispose de manière qu'ils ne soient pas également répartis dans Tespace, la masse ainsi consiiluèe se emporte comme un cristal; la direction suivant laquelle la distance qui sépare les grains est la plus petite, étant la ligne d'énergie maiimdes forces magnétiques.
G*est là une conséquence naturelle, et qu*on pouvait préioir, de Tinduction mutuelle que les grains de la substance exercent les m sur les autres*
On arrive à des conséquences analogues en comprimant des cjib^ée bismuth, qui se placent, après la compression, de manière que la ligoii de pression soit axiale. Cette ligne de pression correspond ionc mmnimum d'induction, le bismuth étant diamagnétique.
MM. Knoblauch et Tyndall concluent de ces observations queh&m qui, dans les cristaux, fait varier la capacité d'induction avec rorientation, est simplement l'inégalité des distances intermoIéca/aires.l.es molécules seraient magnétiquement isotropes, et la structure seule du réseau cristallin transformerait en un ellipsoïde la sphère d'induction magnétique'.
Les deux savants appuient leur manière de voir sur une règle générale qu'ils croient établie par les faits observés avec les subslanm cristallisées. Cette règle serait analogue à celle que M. Jannetiaz a appliquée plus tard aux propriétés thermiques. Elle aurait Vènoncè saivaut : Lorsqu'il n'y a qu'un seul clivage, la direction d'induction maiima fest parallèle à ce clivage.
La règle sérail eh effet en accord avec lé principe posé plus haut, puisque le plan de divage doit être considéré comme le plan de densité réticulaire maxima.
On imite d'ailleurs artificiellement les propriétés d'un cristal ne possédant qu'un seul clivage en superposant des feuilles de papier àémeri (substance magnétique). On découpe ensuite^ dans la masse des feuillets superposés, un cylindre dont l'axe est perpendiculaire à ces feuillets; ce cylindre se place équatorialement, les feuillets étant alors axiaux.
Avec un papier couvert de poudre de bismuth, le plan des feuillets se dispose au contraire équatorialement.
Cette manière de concevoir les phénomènes magnétiques des cristaux est très simple, et elle a séduit un grand nombre de physiciens. Cependant les expériences sur lesquelles elle est fondée, quelque ingénieuses qu'elles soient, sont bien loin d'en démontrer l'exactitude. Elles sont analogues à celles qui transforment par la pression, en ellipsoïde, les sphères thermique et optique d'un corps isotrope. Elles montrent que, parmi les causes qui donnent à la surface magnétique d'un cristal la forme d'un ellipsoïde, la structure réticulaire de ce cristal doit entrerpour une certaine part; ce résultatestd'ailleursparlui-mômetrésintéressant. Hais pour démontrer que la forme de l'ellipsoide dépend exclusivement de cette structure réticulaire et que la structure de la molécule n'intervient pas dans le phénomène, les expériences de MM. Knoblauch et Tyndall sont manifestement insuffisantes ; la question ne peut être décidée que par l'étude directe des propriétés, magnétiques des cristaux. Si cette étude, que nous allons faire, nous apprend qu'il n'y a pas toujours accord entre la structure réticulaire, telle que nous la fait connaître la cristallographie géométrique, et les propriétés magnétiques qui devraient en découler, nous serons forcés de reconnaître l'influence de la structure moléculaire.
Dlscaiisloii deii dosnécs foumleii par l'obnerratton. *- Nous
n'insisterons pas sur le rapport qui existe entre le sens du magnétisme et la composition chimique. C'est là un phénomène dans lequel la structure cristalline n'entre pour rien et qui 301I par conséquent du cadre de notre étude: Presque toutes les substances qui contiennent lin métal magnétique, fer, cobalt .ou nickel, sont magnétiques. 11 y a cependant des exceptions remarquables. C'est ainsi que le nitroprussiate de soude , dans lequel le fer est engagé dans un radical organique, est énergiquement diamagnétique. Les substances diamagnétiques sont d'ailleurs de beaucoup les plus nombreuses.
11 suffit de jeter les yeux sur les symboles optiques et magnétiques d'une même substance pour voir qu'il n'y a aucune relation directe e.itre les phénomènes optiques et les phénomènes magnétiques» ce qui
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n*a d'ailleurs rien de très surprenant. Il y a cependant dès coincidst^ remarquables, et elles avaient induit Plûcker, à lu suite de cei pf^ mières recherches, à poser en principe que les propriétés optiques magnétiques étaient en parfait accord.
Le même désaccord réel persiste entre les propriétés thenniqueç é les propriétés magnétiques, comme cela résulte du tableau qui comprs::
les cristaux uniaxes, où les signes de la substance, aux trois points ii vue optique, thermique et magnétique, ont été mis en regard.
Mais ce qu*il y a de plus intéressant est de rechercher si, confomyment aux vues de MM. Knoblauch et Tyndall, il y a toujours accord eotre la structure réticulaire et les propriétés magnétiques, c'est-à-dire si Ji direction d^induction maxima est toujours celle de la rangée àonl It paramétre est le plus petit.
Si cela est exact, il faut en premier lieu que les substances 911/ ont des paramètres cristallographiques sensiblement égaux, c'ést-à^re qm sont isomorphes, aient des ellipsoïdes d*induction orientés de la mèn» façon. G*est en effet ce qu'on a trouvé jusqu*à présent dans la plapait des séries isomorphes étudiées, comme le montre le tableau smzni :
CaCO» (Calcite) 5 \
Fe— '^f +
NaAzO* . .'. 8 )
CaCO^ (Aragonite) 8 ) , ^ ,
KAzO>. 8 \ <'*'>
K. .1 SO*.. \ l } icta)
K» CrO* 8
Mg . ) (8
Zn . > S0»,7aq ] 8 } (cbo)
Ni . ) ( w
Mg • ) (8
Ni. . [ Cl*,2CdClM2aq ] x } (bac)
Co . ) ( 7t
J"'" l Na«.2C*H^,8aq j | i {tai]
On ne peut pas cependant considérer cet accord entre les orieataâoffi de Tellipsoîde magnétique des substances isomorphes comme un argument d'un poids décisif , car dans un très grand nombre de groupes is«-
norphes, le même accord existe entre les orientations des ellipsoïdes optiques. Les exceptions qu*on connaît pour ce dernier cas se multiplieraient peut*étre aussi pour le magnétisme si nos connaissances n'étaient >as aussi bornées en cette matière. On peut cependant citer une excep^ :ion, dans la série suivante :
Antimoine -f ô
Arsenic. ....... — 5
Bismuth
Quoi qu*il en soit, il faut remarquer qu'il résulte du tableau précédent que deux substances isomorphes, Tunedia, l'autre para-magnétique, ont le même symbole, c'est-à-dire que les axes d'induction maxima sont orientés de la môme façon dans les deux substances, quoiqu'ils correspondent à une répulsion maxima dans un cas, à une attraction maxima dans l'autre. Cela est bien d'accord avec les expériences faites sur des cylindres comprimés. Nous en conclurons que, pour comparer, comme nous allons le faire, la structure réticulaire avec Tellipsoîde d'induction, on peut faire abstraction du sens de l'action magnétique.
D'après la règle de Knoblauch et Tyndall, l'axe de plus petite induction c devrait toujours être perpendiculaire au clivage le plus facile. Voyons quelles sont les substances qui sont d'accord avec cette règle, et celles qui font exception.
SUBSTANCES
Kl ACCORD AVEC LA RÈGLE. £.X DÉSACCORD AVEC LA. RÈGLE.
Antimoine. Arsenic.
Paranthine. Bismuth.
Chalcophyllite. Émeraude.
Sulfate de fer. Sulfate de nickel quadr.
Salpêtre. • Sulfate d'ammoniaque.
fiarytine. Nitrate d'ammoniaque.
Célestine.
Suirate de magnésie.
— de zinc.
— de nickel rhomb.
Platinocyanure de calcium.
Slaurotide.
Les substances qui sont d'accord avec la règle paraissent plus nombreuses que celles qui font exception. L'influence de la structure réticulaire, qui d'ailleurs est théoriquement incontestable, se fait donc
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•ealir d'une nunîére très nette. Hais les exceptions, qui se mnltipVir. ruent danfi doute si les données étaient plus nombreuses, suIBsog à lénoigner qae la structure réticulaire n'influe pas seule, et que li molécule, ai l'on pouvait Tisoler et Tobserver, a, elle aussi, un ellipsoïde d'induction, et ne peut être considérée comme magnétiquaneot isotrope.
Des conclusions tout à fait analogues se tirent de l'examen des phénomènes de conductibilité thermique. La conductibilité tfaenoique et rînduction magnétique dépendent donc à la fois et de la nature de U molécule et de Jt structure réticulaire. La raison d'être de cette dersière xnflueReese comprend aisément puisque, pour Tune et pour Taotre propriété» il finit tenir compte de l'action d'une molécule sur sa voisine.
Les phémmiaes optiques au contraire paraissent presque uniquement régis par la nature de la molécule et êti'e presque entièrement indépendants 4e la structure réticulaire. Nous avons va eo effet que chaque molécule pouvait être considérée, au point de vue optique, comme un petit corps réfringent placé dans un milieu non réfringent.
CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE
La structure cristalline des corps doit nécessairement intervenir pour modifier les phénomènes électriques dont ils sont le siège. Les premières expériences qui ont eu pour but de constater cette influence dune manière méthodique ont été entreprises presque à la même époque par Sènarmont^ et par M. Wiedemann'. Chacun des deux savants se proposait de constater que la structure cristalline avait sur la condtictibilUé électrique une influence analogue à celle qu'elle exerce sur la conductibilité calorifique^ et que Sénarmont venait de découvrir. Ce rapprochement entre les deux conductibilités électrique et calorifique était peu fondé, car la plupart des cristaux ne conduisent pas Télectricité; ils sont, comme le verre, ce qu*on appelle des diélectriques. Or, au point de vue de la propagation, les corps diélectriques fliffèrent considérablement des corps conducteurs, qui sont les seuls dans lesquels la propagation électrique peut être comparée à la propagation calorifique. Aussi les' expériences' de Sénarmont et de M. Wiedemann, se rapportant à un phénomène très complexe, n*ont pu conduire à des conclusions théoriques bien nettes.
Sénarmont et Wiedemann se servaient, d'ailleurs, Tun et Tautre d*un procédé expérimental calqué en quelque sorte sur celui que Sénarmont avait appliqué à la conductibilité calorifique.
Ex^rtenceii de Sénarmoiit. — Sénarmont enveloppait la plaque cristalline à expérimenter d'une mince feuille de clinquant dans la-
). Ann. chim. etphys, (3) 28, 257 (1850).
2. Pogg, Ann. 76,406 (1849) et Ann. chim. etphys., (3] 29, 229. '
quelle on avait découpé, sur une des faces, un trou circulaire iaissam la lame à nu. Au centre de ce cercle on appuyait ]a pointe dm cœducteur en communication avec une machine électrique donnant d^ Télectricité positive. Celle-ci, s*échappant de la pointe, se dirigeait^m le disque de clinquant, mis en communication avec le sol, en saimt une ligne que Sénarmont jugeait être celle de la plus facile condadibili*/' du cristal. Les expériences se faisaient dans Tobscuritè, afin de di>tiaguer plus nettement le trait de feu qui marquait le chemin saîvi par rélcctricité; elles se faisaient sous une cloche en communication a^ec une machine pneumatique, parce qu*on avait constaté que les expériences étaient, en général, plus régulières lorsqu'on opérait dans de Tair à basse pression. Les expériences ne réussissaient pas ou élaleat fort irréguliéres lorsqu*on substituait Télectricité négative àrélectricitê positive.
Voici les principaux résultats publiés par Sénarmont.
Lorsqu*on opérait avec une lame découpée dans un cristaJ eubiqae ou perpendiculairement à Taxe principal d'un cristal uniaxe, Télectricité, au lieu de gagner les bords du cercle de clinquant en saÏTantun chemin rectiligne, s'épanouissait en quelque sorte, dans Tespace circulaire libre, suivant une lame à peu prés uniforme.
Dans les lames taillées parallèlement à l'axe d*un cristal uniaxe, Télectricité suivait tantôt la direction de l'axe A, tantôt la directioQ perpendiculaire.
CONDUCTIBILITÉ MAXIMA
ParaUèle à l'axe.
Perpendiculaire i Taie
Idocrase
Cassitérite
Calcite
Rutile
Apatite
Quartz.
Tourmaline
Éuieraude
Corindon?
Avec les cristaux rhombiques, on employait des lames parallèles aux plans cristallographiques p, g^ ou h^. La conductibilité maxiuu était dirigée suivant l'un des axes binaires contenus dans le plan df la lame, c'est-à-dire suivant la plus grande diagonale du rhombedela ba&e, a, ou la plus petite diagonale de ce rhombe» b^ ou la hùulevr du prisme, h.
Baryline . .
Célestine. .
Soufre. . .
Topaze. . .
Stibine. .• . Aragonite .
Slaurotide .
Sel de Seignette Muscovite. . .
CONDUCTIBILITÉ MÂXIMA.
Avec une lame p. Avec une lame g^. Avec une lame h*.
h suivant la face m, perpendiculaire au plan des axes optiques.
Sénarmont a en outre étudié les substances clinorhombiques suivantes :
Gypse. Lame de clivage ^». — Conductibilité maxima perpendiculaire à /**
(clivage vitreux). — En taillant Touverture de la lame de clinquant suivant la forme d*une ellipse dont les axes sont dans le rapport de 1,34 à 1, la lueur électrique s^épanouit régulièrement.
Borax. Lame g^ conductibilité maxima faisant un angle de 83® à %h^ avec la hauteur, de 11^ à 14^ avec la base.
Borax. Lame /i'. — Conductibilité maxima, suivant h,
— Lame p — — a (diag. inclinée).
Orthose. Lamep — — a.
— Lame g^ — — presque perp. à A.
Ëpidote. Lamep — — <ï.
Glaubérite. Lame perp. à la bissectrice optique — perp. à l'axe de symétrie.
Expériences de H. G. H'iedemanB. — Le procédé expérimentai de M. G. Wiedemann se rapproche, beaucoup plus que celui de Sénarmont, du procédé qu^avait employé Sénarmont lui-même pour Tétude de la conductibilité calorifique. Il saupoudrait de poudre de lycopode la lame cristalline, et il posait sur celle-ci une pointe en conununication avec une source d'électricité positive. L*électricité, en se répandant à la surface de la lame, chassait la poudre, qui allait former, à quelque distance, un bourrelet elliptique. Le plus grand axe de cette ellipse indiquait le sens suivant lequel la propagation électrique était la plus facile.
Les résultats de M. Wiedemann sont, au reste, d*accord avec ceux de Sénarmont, sagf pour le quartz dans lequel M. Wiedemann a indiqué la conductibilité maxima suivant Taxe, et Sénarmont suivant une direction
perpendiculaire. Hais M. 'Wiedemami note que les expériences ont él? difficiles.
Avec certaines substances telles que le feldspath et Tasbeste, la poodi? delycopode n'était pas repoussée par la pointe; elle adhérait, aucontraire, à la lame* cristalline, et en retournant celle-ci, on faisait tomber toute la poudre qui n*avait pas subi Faction électriqpie, tandis qw celle qui avoisinait la pointe restait adhérente et était limitée par une courbe elliptique dont le grand axe était encore considéré comme dirigé suivant la conductibilité maxima. H. Wiedemann attribue celte particularité à la conductibilité notable de Torthose.
Les phénomènes mis en jeu par Sénarmont et H. G. Wiedemann sonl analogues à la production des figures dites de Lichtenberg. Or ia production de ces figures, quoiqu'elle ait été Tobjel d*assez nombreuses recherches, est encore peu expliquée. On comprend donc qu'il soit impossible de dire, avec précision, .quelle est, avec les propriétés électriques de la matière, la relation des directions de plus facile oomlactibilité superficielle observés par ces deux savants.
II. INDUCTiON ÉLECTRIQUE
Expérienceii de Knobiaoeh. — Les expériences de KnoUaacb', malheureusement fort incomplètes, présentent beaucoup plus d mtérêl que les précédentes. Faites à Timitation de celles qui avaient été exécutées par Pliicker et par Knoblauch lui-même sur les propriétés magnéto-cristallines, elles avaient pour but de chercher comment im cristal s^oriente sous rinfluenee d*un corps électrisé extérieur.
Le cristal naturel ou artificiellement taillé était suspendu à feitrémité d*un fil de soie très fm de i mètre de longueur, entre les piA& opposés d'une pile sèche formée par 400 couples zinc et papier ou 2000 couples de papier d*argent et d'oxyde de fer. Le corps crisbJlisé était ordinairement taillé en forme de disque aplati, et on notait quelle était la direction du disque qui se plaçait axialement, c'est-à-dire suivant la ligne des pâles, ou équaiorialemenU c'est-à-dire perpendiculûi^ ment à cette ligne. Les observations ont été fort peu nombreuses, elles ont donné les résultats suivants :
I. Pogg. Ânn
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Caldte. Disque parallèle à l'axe Axe éqnatorial
Sidérose id. id.
Tourmaline id. Axe axial.
Émeraude id. id.
Bismuth id. id.
• Aragonite. Disque parallèle à l'axe vertical h équatorial Salpêtre. id. id.
Barytine. Plan de cli?age p b éqnalorial
Gypse. Plan de clivage g^ Diag. de l'augle obto» des deax clivages à peu près équatonaJe.
Knoblauch remarque que le quartz S la topaze et la tourmaline restent
ôtlectrisés après l'influence, ce dont on s*assure en constatant que le
ciristal, étant retourné de 180<^, revient à sa première position d'équilibre .
I^a raison n'est pas péremptoire, et il est bien possible que l'extrémité
de la tourmaline qui se tourne vers le p61e positif, par exemple, soit
ciéterminée par la cristallisation mémq. Ce point qu'il aurait été si
curieux de constater ne parait avoir été l'objet d'aucune observation.
Knoblauch a appliqué à l'orientation électrique des cristaux les mêmes procédés d'explication qu'il avait antérieurement appliqués à l'orientation magnétique. 11 admettait que cette orientation était exclusivement due à la position des clivages, un plan de clivage se plaçant toujours perpendiculairement à .la ligne des pôles, comme le fait entre les pôles magnétiques un cristal dimagnétique •
Cette explication était appuyée sur les quelques observations que nous avons rapportées. C'est ainsi que Témeraude et le bismuth ayant un clivage perpendiculaire à l'axe, cet axe dans ces substances se place axialement, le clivage étant équatorial.
De même que pour les propriétés magnétiques^ Knoblauch appuyait soi! explication sur des imitations artificielles de cristaux.
De la poudre de barytine coagulée par de la gomme était soumise A la compression, et, après la solidification, on découpait dans la masse un disque dont le plan contenait la direction de la pression. Ce disque, suspendu horizontalement entre les pôles, s'orientait de telle sorte que cette direction fût équatoriale. C'est ce qu'on avait constaté pour l'orientation magnétique de la poudre de bismuth {diamagnédque) comprimée.
Nous ferons ici les mêmes réserves qu'à l'occasion des phénomènes magnétiques. Il est certain que l'écartement des molécules, et par
i. Knoblauch n'indique pas quelle a été la direction d'orientation des disques de quartz.
conséquent la structure réliculaire des cristaux, exerce uae infloeocc sur l'orientation électrique ainsi que sur rorientatîon inagnéli<iue, et, comme nous le verrons tout à rheure, par une raison identique. Mais il n*est nullement prouvé que la forme et la nature de la molécok n*aient pas sur le phénomène leur part d'influence. 11 est probable que celle-ci apparaîtrait si les observations étaient plus multipliées. Os peut déjà remarquer que, pour satisfaire à la règle, ce n*est pas la bis sectrice de Tangle obtus, mais celle de Fangle aigu des clivages m de la barytine qui devrait se placer équatorialement. 11 en est de même pour le gypse.
Réflexions généraleii sur rindaetlon cristalline. — ElUpatMe
dlndpction électrique. — Knoblauch paraît avoir pensé que, daos ses expériences, il mesurait la conductibilité. Si eu effet, sur un disque léger non conducteur» on colle une petite bande très mince de cUaquint, le disque s*oriente de manière que cette bande, qui représente la direction la plus conductrice de la lame, se place axialement.
Mais la plupart des cristaux n*étant pas conducteurs, on ne ?oil pas très bien ce que signifie, pour ces corps, lexpression : de plus iiacile conductibilité. En réalité, Texpérience de Knoblauch met en jea, au moins pour les cristaux diélectriques» une propriété spéciale sur laquelle on n*est bien fixé que depuis peu de temps.
Oj admet maintenant que les corps qui sont diélectriques, comme le verre, subissent, lorsqu'^ils sont soumis à Faction extérieure d'un corps électiisc, une polarisation analogue de tous points à calle qu'un morceau de fer doux subit sous Taction d'un pôle d'aimant. Dans chaque molécule du diélectrique le fluide neutre (pour employer le langage convenu) se décompose; le fluide de nom contraire à celui du corp^ extérieur se portant vers l'extrémité de la molécule tournée du colé de ce corps, le fluide de même nom se portant vers l'autre extrémité. Cette polarisation, soumise aux mêmes lois que celle du fer doux, persiste tant que l'influence extérieure persiste; elle cesse instantané ment dès que cette influence disparait.
Lorsqu'un cristal est soumis à Taction directrice d'un pôle électrique situé à l'infini, ou, ce qui équivaut, d'un champ électrique uniforme,/) est clair que les lois auxquelles est soumise celte action doivent être les mêmes que celles auxquelles est soumise l'action directrice d'un champ magnétique uniforme. Nous n'aurions qu'à répéter mot pour mol, eu changeant magnétique en électrique^ la théorie exposée dans le chapit^ précédent. Il y a donc pour chaque cristal un ellipsoïde d'induction
électrtique analogue à rellipsoïde d*induction magnétique, et la connaissance de cet ellipsoïde permettrait de résoudre, comme nous l'avons fait à propos du magnétisme, tous les problèmes que soulève la direction électrique d'un cristal.
11 est malheureux que cette théorie n*ait pas encore été directe* ment vérifiée *par Texpérience. Les physiciens trouveraient sans nul doute dans celte étude le moyen de perfectionner et d*étendre les données que Ton possède déjà sur la polarisation des diélectriques.
Une lacune non moins regrettable se rapporte aux cnstaux, qui, comme la tourmaline, la calamine, etc., sont dépourvus de centre et présentent deux extrémités distinctes au point de vue des propriétés électriques comme au point de vue des propriétés cristallographiques. Ces cristaux placés dans un champ électrique uniforme et laissés libres de se mouvoir ne s'orientent-ils pas de manière à présenter toujours la même extrémité au pôle positif? Il serait très important qu'on pût ré~ pondre à cette question, et l'on doit souhaiter vivement que les expériences de Knoblauch, si intéressantes, mais si incomplètes, soient reprises et considérablement étendues.
Jusqu'ici nous n*avons parlé que des cristaux diélectriques, qui sont les plus nombreux. Quelques-uns cependant, comme le bismuth, sont conducteurs. 11 est très remarquable que, d'après Knoblauch, une sphère de bismuth, placée dans un champ magnétique uniforme, s'oriente à la façon d'un cristal diélectrique. On est amené à penser que la distribution de l'électricité, sur une semblable sphère conduc^ trice, mais cristallisée, ne se fait pas suivant la même loi que celle que l'on a observée pour une sphère métallique amorphe. Il y aurait là encore sans doute un sujet d'étude des plus intéressants pour la théorie générale des phénomènes électriques.
III. ÉLECTRICITÉ DÉGAGÉE PAR LES CRISTAUX
1* ÉLECTRICITé DÉGAGÉE PAR UNB ACTION VéCAMIQUE. — PIÉZO-ÉLBCTRICITÉ.
Électricité dé^a^e par le eiiTage. — Les cristaux peuvent être, dans certaines conditions, de véritables sources d'électricité. Les cristaux non conducteurs peuvent, comme tous les corps analogues, se charger d'électricité par le frottement, mais jusqu'à présent on n'a signalé aucun fait qui fasse penser que ce phénomène puisse être mis en rapport avec la structure cristalline. Il ne serait pas cepen-
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dant impossible que certaines faces d'un même cristal prissent ptrit
frottement, les unes l'ëlectricité négative, les autres, la posidTc.
Les cristaux peuvent aussi, d'après Becquerel*, s'èlectriser pircEvage. Si l'on clive rapidement une lame de mica dans robscnrilé. m observe une lueur phosphorescente, et il se produit en même temi^gi dégagement d'électricité, chaque lame emportant des éttcthcilèi atr traires. L'intensité électrique est d'autant plus i^rande que la sépmtix a été plus rapide. Becquerel recommande, pour que l'experieiice msisse, de bien dessécher la surface du mica.
Lorsqu'on rapproche les lames clivées et qu'on les sépare denoon»] après les avoir légâremenl pressées jusqu'à les faire adhérer, les lues reprennent la même électricité qu'elles avaient prise au moneotita clivage. L'effet est particulièrement marqué, ajoute cependant Becqutnl, qaand on élève légèrement la température de la lame qui présaUic l'état négatif en sortant du clivage.
Cette expérience curieuse mériterait d'être reprise, car elle tiime lieu à une grave difCcUlté. Le plan de clivage du mica étant un plan de symétrie*, on ne voit pas bien quelle est la raison qui peut ditnner i l'une des lames une certaine électricité, et A l'autre une èleclriril^ contraire. On est obligé d'admettre que ce sont les conditions icddeotelles de l'expérience qui règlent le phénomène, et celui-ci penj ihp beaucoup de son importance.
Becquerel en tirait la conclusion que le mouvement reWUdedesi molécules à l'ëlat libre pouvait développer de l'électricité dans àaoïx d'elles. Certaines expériences portent à croire qu'il peut en être aiaà. mais Eeuleraent lorsque les faces des molécules qui se regardent ne sont pas semblables.
La pression peut aussi développer de l'électricité dans les criiUiii. Haùy' dit avoir constaté, par exemple, qu'en pressant un rbomiMédre de spath entre les doigts, on lui communique de l'électricité nipli^f qu'il peut garder ensuite pendant très longtemps. L'illustre cr^m de la cristallographie dit même s'être servi de cette propriété pour cvnstruire un électroscope consistant simplement en une aiguille lé^rt | tournant horizontalement sur un pivot, et portant à une eitrénul^""
■aité dil. 1, 158 (1855).
est vni que N. Ttcbomik croit iTOir démontri qu'il n'en est pu ùui- "^ niudnit conitater que le sent de l'élecUintion eil toi^onn «i nffOt '" (lion tstignta par H. TKhennak.
<M, de chim. et dephy. (3) 9,Q5.
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morceau de spalh, à l'autre un contrepoids. D'après Haûy, l'électrisation ne ae produirait pas lorsque le corps qui presse le cristal est rigide, comme le bois par exemple. ^
Les assertions d'Haûy mériteraient d'être vérifiées. Il se pourrait bien que l'électricité développée dans ses eipëriences dût être simplement attribuée au frottement.
PléBO-éleetrlcIt^ d«l* «oannalhie. — OhacrrmtloMa de HIH. J. et
P. cwie. — Nous avons dit (tome I, page 145) que la tourmaline cristallise dans le système ternaire avec un mode d'hémiédrie tel que l'axe ternaire et les trois plana de symétrie qui passent par cet axe étant conservés, le centre et les trois axes binaires perpendiculaires à ces plans sont supprimés. lien résulte que la tourmaline se présente habituellement (ûg. 166) sous la forme de prismes dont l'axe est parallèle i l'axe ternaire, rendus triangulaires par la prédominance des trois faces de l'Iiémiprisme hexaèdre e* dont les faces sont perpendiculaires aux plans de symétrie, et terminés par des pointements dissemblables aux deux extrémités. K. l'une d'entre elles prédominent les faces du rhomboèdre b', h l'autre, celles du rhomboèdre e'.
Il y a peu de temps, DM. Jacques et Pierre Curie ' ont fait une découverte très importante et qui a considérablement étendu le cercle de nos connaissances sur les propriétés électriques des cristaux.
Us ont observé que, lorsqu'on comprime une lame de tourmaline parallèlement à l'axe ternaire, les faces normales à cet axe se chargent d'électricités de noms contraires. La face touraée du côté de la forme e* se charge d'électricité positive; celle qui est tournée du c4té de la forme b', d'électricité négative.
Si, après avoir comprimé la lame et l'avoir ramenée à l'état neutre, on la décomprime, on produit l'elTct inverse. Les pAles e' se chargent négativement, les pâles b' positivement.
Pour observer ces faits, on taille le prisme de tourmaline de manière qu'il se tennine par deux bases planes. On recouvre celles-ci de deux lames d'ètain. Pendant la compression l'une de ces lames est mise en communication avec la terre, l'autre avec un électromèlre.
C. B. 91, SM, 583 (1 (1880) et Joum. de phy
' La quantité d'électricité dégagée sur une des faces doit être natordkment, dans des limites convenables, proportionnelle» pour un criitjt idonné, au poids P qui la produit. Si nous mettons côte à côtedeoicnstaux dont les bases soient identiques, et si nous produisons sur \^
semble des deux cristaux la même variation de poids P, les choses k
passeront comme si chaque cristal était pressé par le poids xi et im
chacun d'eux la quantité d'électricité doit être moitié moindre; mais comme nous avons deux cristaux au lieu d*un, la quantité d electrieitê totale n*est pas changée. Si q est la quantité, positive ou négative, d électricité qui se dégage sur la base d*un cristal quelconque de tournaiioe sous Tinfluence d'un poids P, nous pouvons donc écrire :
g=AP,
k étant une fonction, positive pour la base tournée du côté des faces ^, négative pour Tautre, indépendante de la surfaces de la bsse,etqm ne peut dépendre que de la hauteur du prisme de tourmaline, ou de sa nature.
MM. Curie ont vérifié Texactitude de cette formule. Ils ont établi, en outre, que k est indépendant de la hauteur du prisme, de sorte que ^ est indépendant des dimensions de celui-ci et ne dépend que
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poids P. Ils ont enfin trouvé que, pour toutes les tourmalines, le coefficient A;est le môme et a ainsi une valeur spécifique. Celte valeur est telle que, pour une variation de poids égale à 1 kilogramme, la jquantité d'électricité dégagée q est susceptible de porter une sphère
de 14'"",5 au potentiel d'un daniell, c'est-à-dire qu'elle est égale à 0,055 unité C G. S^ électrostatique.
Pour obtenir ces résultats, HM. Curie ont employé la disposition expérimentale suivante. Une des lames d*étain A (fig. 167) qui couvrent les bases de la tourmaline, est reliée à la terre, l'autre lame 6 est reliée à l'une des lames d'un condensateur C dont la ^capacité est connue et dont l'autre lame communique avec le sol; elle est en même temps reliée avec l'un des couples de quadrants S de l'électrométre Thomson- Hascart^ L'autre couple de quadrants est relié à l'un des pôles d'une pile Daniell dont l'autre pôle est mis en communication avec le soi.
La lame B et les conducteurs qui la touchent étant isolés, l'aiguille de l'électrométre est déviée sous l'influence de la pile Daniell; on charge alors de poids le cristal, et, si l'on s'est arrangé pour que l'électricilé développée ainsi agisse sur l'aiguille de l'électrométre en sens inverse de celle de la pile, on peut, en ajoutant des poids en quantité suffisante, ramener l'aiguille à zéro. A ce moment la lameB, le condensateur G et l'électrométre ont un potentiel égal à celui d'un Daniell.
On répète la même opération après avoir supprimé le condensateur, et, pour ramener l'aiguille au zéro, il faudra une charge moindre sur le cristal ; la différence de poids représente la charge nécessaire pour porter le condensateur au potentiel d'un Daniell et pour dégager, par conséquent, une quantité d'électricité connue.
Piéso-éieeiricité de la calamine. — La tourmaline n'est pas le seul cristal dans lequel on puisse constater, sous l'influence de la pression, la production de deux pôles électriques opposés.
1. L'électrométre de sir W. Thorason, modiflé par M. Hascart, contient une aiguille plate et très légère en aluminium, portée par une suspension bifilaire. L'aiguille, en forme de 8 pour que des légers déplacements n'influent pas notablement sur la symétrie de l'ensemble, oscille à l'intérieur d'une sorte de boite métallique formée de quatre quadrants ou secteurs m, «V, (fig. 107). L'aiguille supporte un fil de platine plongeant dans une cuvette remplie d'acide sulfurique, et ce liquide communique avec les pôles d'une batterie formée par un grand nombre de petits éléments zinc et cuivre. On charge ainsi l'aiguille à un potentiel constant et assez élevé. Les déviations de l'aiguille sont observées par le procédé de Gauss au moyen d'une fente lumineuse réfléchie par un petit miroir que porte le fil de suspension.
On peut mettre le couple de secteurs 9 en communication avec une même source électrique; l'autre couple «'avec une source différente. Lorsque ces deux sources sont égales, l'aiguille est au zéro ; dans le cas contraire, eUe est déviée dans le sens de la plus forte.
Tout l'appareil, placé au centre d'un vase métallique, percé de fenêtres convenables et en communication avec le sol, est ainsi soustrait à toute influence électrique extérieure.
La calamine cristallise daifls le système rhombique ayec ime mhémiédrie spéciale qui lui fait perdre deux de ses axes binaires, tm
que le plan de symétrie perpendiculaire au [msième, tandis que ce Iroisièine axe liinaire cl le plans de symétrie qui le contiennent sont conservés. A Tune des extrémités de cet axe binaire pwsistant^ que Ton prend pour la hauteur du priaie. domine la basej?; à Tautre extrémité dominent le; faces de Toctaèdre e^ (fig. 168). Lorsqu'on comprime un prisme perpendiculaire à Taxe biiuire conservé, la base tournée vers le sommet où dominent les faces c, prend réleclrici té positive, liutre, Télectricité négative.
Pléso-éiectri«ité du quarts. — Mais tous les cristaux piézO'èhX' triques n'acquièrent pas des pôles de noms contraires situés sur la direction de la pression.
On sait que le quartz cristallise dans le système rhomboédrique avec rhémiédrie holoaxe. Il est donc dépourvu de centre et de plins de symétrie. Soit A^ A', (fig. 169) la coupe hexagonale, perpendiculaire à Taxe ternaire, d'un cristal de quartz; les diagonales telles que Ai À', sont les axes binaires. Nous supposerons que les sommets Aj, Aj, i,
sont ceux qui ne portent pas les faces «=(412) (fig. i 70). (Voir 1. 1
Al
Fig. 168.
Fig. 109. Fig. 170.
p. 143.) On taille dans ce cristal un prisme droit dont les côtés delà base rectangle sont respectivement parallèles ou perpendiculaires i Taxe binaire A| k\.
On comprime ce prisme normalement à la base, et aucune éleeUiâté. ne se manifeste en aucun point de sa surface. On exerce la pression sv
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faces latérales mn^ tn'n\ perpendiculaires à Taxe binaire» et Ton un dégagement d'électricité, positive sur mn^ négative sur mV. :>vs dirons que Textrémité Â^ de Taxe est positive, Textrémité A\ &-gative, par compression.
On comprime maintenant suivant une direction normale aux faces mm', 7i' qui sont parallèles à Â| Â'i; on n'observe aucun dégagement sur es faces comprimées min\ nn', mais on constate que la face mn dégage le rèlectricité négativôf et la face m!!n\ de l'électricité positive.
Dans ce dernier cas, la formule qui donne la quantité d'électricité dégagée en fonction de la pression reste théoriquement la même, mais elle subit une modification importante. La quantité d'électricité q est
toujours, en effet, en principe, indépendante de la distance comprise
p entre les deux faces pressées; elle est toujours proportionnelle â~
[a' étant la surface pressée), et à la surface s qui dégage l'électricité. Seulement dans ce cas s' n'est plus nécessairement égale à s; si nous appelons m la longueur fnm\ n la longueur nn' et h la dimension du prisnie parallèle à Taxe ternaire, on a £'=m.Aet <=n.A, on a donc
qz=k.n.h. — - = A:.P, —
La quantité d'électricité est proportionnelle au poids comprimant et au rapport de celle des dimensions du prisme qui est parallèle à l'axe binaire à la dimension qui lui est perpendiculaire.
Dans le cas où la pression est exercée suivant la face mn normale à l'axe, on a
I. Curie ont vérifié ces deux formules, et ont constaté de plus que k= — k\ Lorsque la face du prisme est carrée, c'est-à-dire lorsque m:=nj on a donc q= — q'. Les quantités d'électricité dégagées par un même poids s'exerçant soit parallèlement, soit perpendiculairement à l'axe binaire sont, dans ce cas, égales et de signe contraire.
Pour une pression de i kilogramme exercée dans la direction de Taxe binaire, la quantité d'électricité dégagée est susceptible de porter une sphère de iù^'^^S au potentiel d'un daniell^ c'est-à-dire qu'elle est
égale à 0,065 unité C. 6. S. électrostatique. La piézo-électricité du quartz est donc plus grande que celle de la tourmaline.
Pour expliquer l'opposition des signes dans le cas d'une pressioa dirigée suivant l'axe binaire et dans celui d'une pression dirigée peTr
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pendiculairement à cet axe, on peut remarquer que lorsqu'on com|irui normalement à mUt les molécules sont rapprochées suivant la direclk' de Taxe binaire, tandis qu*elles sont écartées suivant la même diiec tion, lorsqu*on comprime normalement à mm\
Toutefois, cette règle ne peut pas être regardée comme générale, (;r MM. Curie ont observé que lorsqu*on comprime un prisme de tounuline normalement à Taxe ternaire, Télectricité se dégage encore, coffii& dans le cas de la compression suivant Taxe, sur les faces nonnak^ cet axe, mais la face qui est positive dans un cas Test encore da£> l'autre.
Lois a^énérales de la plézo-éleetrlctté. — Des faits qui précêdeoK
commQ de tous ceux qui ont été observés par MM. Curie, il résulte qu'on peut admettre, d*\ine manière générale, que tous les cristaux non conducteurs dépourvus de centre de symétrie, et ceux-là seulement, M piézo-électriques, c*est-à-dire sont susceptibles de prendre deux pôle» électriques de nom contraire lorsqu'on les comprime ou qu*oo }es décomprime.
La loi générale de la quantité d'électricité est, dans tous les cas, celle que nous avons donnée plus haut :
q=ks.-
P étant le poids, s Taire de la face qui dégage Télectricilé, s' celle de la face qui reçoit la pression. Hais, dans un même cristal, k nmili fois et avec la direction de la pression, et avec la direction de )a sur face sur laquelle on exerce la pression. La loi des variations àekeâ sans doute fort complexe, et elle est très loin d*étre connue. 11 est probable que, dans chaque cas particulier, il faudrait connaiti*e, en chaque point du cristal, la déformation, ou le déplacement relatif des molécules, produite par la pression piézo-électrique, et connaître au&i le coefficient électrique par lequel il faudrait multiplier cette déformation.
Hais en l'absence d'une théorie générale, on peut tout au moins tir» paiii des relations de symétrie qui existent dans le cristal.
Remarquons d* abord que la piézo-électricité a pour résultat de produire à la surface une répartition des deux fluides i(|entique A celle qu'on obtiendrait en plaçant ce cristal dans un champ magnétique uniforme. Le phénomène serait complètement connu si nous connaissions àais chaque cas particulier la direction de la force électrique de ce champ. en donnant à ce mot de direction son sens géométrique précis, qui ^ lingue dans une même droite deux directions opposées. Si cette directioo
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tait connue et si Tellipsoîde d'induction Tétait aussi, nous en déduiions la ligne des pôles électriques. Cette ligne ne se confond pas en énéral avec la direction de la force, mais il est à présumer qu'elle ne lit jamais avec elle un bien grand angle, et nous négligerons la difféence.
La ligne des pôles étant connue, il y aura un plan, que nous pourrons iupposer perpendiculaire à cette ligne, séparant la partie négative de a partie positive du cristal, et que nous appellerons le plan de nulle ilectricilê.
Toute face taillée dans le cristal suivant une directioa oblique ou parallèle au plan de nulle électricité, dégage de la piézo-électricilé. Toute face normale au plan de nulle électricité ne dégage d*électricité ni par compression ni par décompression.
Si nous taillons le cristal sous la forme d'une sphère, et si nous exerçons la pression aux deux extrémités d'un diamètre, le plan de nulle électricité partagera la surface de cette sphère en deux hémisphères de signes opposés ; la ligne des pôles sera perpendiculaire à ce plan et ses extrémités seront les points de dégagement électrjque maximum.
Si nous restreignons expressément la piézo-électricité au cas où la pression s'exerce sur des faces égales et opposées, la pression est un phénomène symétrique par rapport à un point. Si le cristal est symétrique par rapport à un centre, la pression symétrique que nous imaginons ne peut développer aucun phénomène dyssymétrique. Or, comme la production d'un champ électrique uniforme, qui a une direction déterminée, est un phénomène essentiell*^ment dyssymétrique, nous en conclurons que tous les cristaux dans lesquels on observera la piézo- <':lectricité seront nécessairement dépourvus de centre, soit que cette particularité de la structure intérieure se dévoile dans la forme extérieure, soit que cette forme reste impuissante à la déceler.
Le même raisonnement nous permettra de conclure que, dans un cristal qui manifeste la piézo-électricité, et qui possède des axes avec des plans de symétrie, la ligne des pôles électriques, dont les deux directions sont physiquement distinctes, doit être dirigée suivant une droite dont les deux directions sont cristallographiquement différentes. Là aussi, il peut arriver que cette dyssvmétrie de la direction existe dans h structure intérieure, mais ne se décèle pas dans la forme extérieure. Les phénomènes électriques concourront iilors, avec l'observation de la forme extérieure, à nous dévoiler la structure intérieure du cristal.
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Il résulte de cette règle la conséquence suivante : Lorsqu'un crkii pîézo-électriquc possède des axes ou des plans de symétrie la ligne iit> pôles électriques ne peut jamais être perpendiculaire ni à un axeplr ni à un plan de symétrie.
D'ailleurs, si la pression est exercée suivant ua axe de symétrie, o: perpendiculairement à un axe de symétrie binaire, ou bien si elle e^ comprise dans un plan de symélrie, ces éléments de symétrie pemstent dans le phénomène.
Un axe de symétrie persistant coïncide nécessairement avec la lipr des pôles électriques.
Un plan de symétrie persistant passe par la ligne des pôles éleitriqucs ou coïncide avec le plan de nulle électricité.
Si ces régies qui déterminent la position de la ligne des pôles èk triques sont contradictoires, il n'y a pas d^électricilé développée p^rh pression.
Tel est, par exemple, le cas où la pression s*exerce suivaol on aie d'ordre supérieur à 2, perpendiculaire à un plan contenant plusieurs axes binaires. Dans ce cas, en effet, tous les axes de symélrie persistent et chacun d'eux devrait coïncider avec la ligne des pôles.
Ces règles ne s'appliquent qu'au cas où la pression exercée sur le cristal est un phénomène s'exerçant suivant une droite et symétrique par rapport à un centre. Si cela n'avait pas lieu, non seulement c^ règles n'auraient plus aucune raison d'être, mais il est très vraisem blable qu'on observerait des phénomènes piézoélectriques dansloutei les substances cristallisées, quelles qu'elles soient, et peut-être inèn;' aussi dans les corps amorphes. Les expériences manquent encore sur ce point. II serait intéressant, à ce point de vue, d'examiner, pg/^ exemple, ce qui se passerait dans un cristal non hémiédrè, a>^i la forme d'un tétraèdre et soumis à la compression.
Expérieneen de m. 1¥. RAntf^m sur la piéso-éleclrlci(é àvm
sphère de quarts. — Nous allons appliquer la théorie précédente aa
cas, qui a été réalisé expérimentalement par M. W. C. llôntgenSd'unf sphère- de quartz pressée aux deux extrémités d'un même diamètre.
Comme nous l'avons déjà dit, le quartz conserve les axes de symétrie et a. perdu les plans de symétrie. Supposons une sphère de quartz projetée sur un plan perpendiculaire à l'axe ternaire, 0 sera le pôle decti ^txe; fli, flj, a- (Cig. 171) ceux des pôles des axes binaires qui soni
Wiedem Ann
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tournés vers les angles non modifiés par les faces rhorabîques «; nous ttppelleronsces pôles poii^i'/i, parce qu'ils prennent l'électricité positive lorsqu'on comprime suivant la direction d'un axe binaire. Les pôles a'„ u\, a's sont les pôles négalirs des ases binaires. Nous menons les grands ciîrcles tels que p,pt, qui représentent les plans de symétrie supprimés par l'Iiémièdrie et sont respectivement perpendiculaires sur les axes binaires. Ces grands cercles partagent la surface de la sphi^re en six fu-
seaux qui renferment alternativement un pôle positif et un pôle négatif. bans la figure on a haché les fuseaux positifs et laissé blancs les fuseaux négatifs.
On isole la sphère de quartz, d'un diamètre de 5 centimètres environ ; on la place sur le porte-objet d'un microscope, de manière que le diamètre passant par le point d'appui soit exactement dans la direction i!o l'axe du microscope, et on exerce une pression snr la sphère en iibaissant le tube de l'appareil qui a été chargé de poids; l'objectif u r-lé remplacé par une pièce isolante, porta >t une petite pièce métallique qui vient presser la sphère. On peut à volonté faire reposer la sphère soit sur un disque métallique, soit sur un disque isolant. Pendant que la sphère est pressée, on en explore éleclriquenient les dlvcraes parties avec un fil terminé par un petit plan d'épreuve et relié a un èlectromèlre. On observe ainsi les faits suivants :
1' Compression suivant l'axe ternaire. — Aucun signe électrique dans la sphère, ou tracer faibles el iri%ulï<res.
2<^ Compression suivant un axe binaire a^ a\. — a^ est le pôle positif, a\ le pôle négatif, puisque cet axe binaire est conserYé dans le phénomène.
Z^ Compression suivant la trace horizontale p, p^ d'un plan de symétrie supprimé. — L*axe binaire perpendiculaire a^ a\ est conservé, donr il est encore la ligne des pôles. Mais a^ est le pôle négatifs et non plib le pôle positif, inversion que les considérations précédentes étaient impuissantes à faire prévoir.
¥ Compression suivant un point quelconque du grand cercle p,p,.— (.a ligne des pôles est toujours a^ a\^ mais Tintensitè de l'éleclricilc dégagée doit aller en diminuant lorsque le point sur lequel lapressiou ost exercée va de p^, où elle est maximum, à 0, où elle est nulle.
5** Compression appliquée en un point m silué entre Texlrèmité d'on axe binaire a' et la trace d*un plan de symétrie supprimé. — Daflsrc cas, les régies de symétrie sont insuffisantes, mais on doit eonsidérrr comme vraisemblable, et l'expérience confirme en effet, que h li^tw des pôles est située dans le plan horizontal. Lorsque la pression est en r?!, le pôle positif est en a^ ; lorsque la pression est en pi, le pôle positif ost en a\y se déplaçant ainsi de 60^ dans le sens droit lorsque lepoinl de pression se déplace de 30^ dans le sens gauche. Pour un point de pression situé en m, le pôle positif doit être quelque part entre ai et;»,. Si le déplacement angulaire du pôle positif était proportionnel à celai du point de pression, lorsque m serait à égale distance de pi et de a^, k pôle positif serait en p^, à égale distance de ^i et de a\; la ligne de» pôles serait alors à 45^ de la ligne de pression. Le pôle positif set/van* à 45^ du point de pression en tournant du côté où se trouve le pô e positif développé par le premier suivant la trace la plus voisine du plan de symétrie déficient. L'observation confirme ces résultats
G"" Compression suivant un point quelconque de la sphère. —Silo point de pression se trouve dans le fuseau positif qui comprend un pôle binaire positif a^, la ligne des pôle est inclinée d'une certaine manière sur la ligne de pression ; le pôle le plus rapproché de a^ est le pôle positif. — Lorsque le point de pression est situé dans le graml cercle qui passe par un axe binaire et l'axe ternaire, le plan de nulle êlLCtricité est perpendiculaire*à ce grand cercle qui contient, par cunséquent, la ligne des pôles électriques.
Piéso^ectricité du sel de Seii^ette. — Nous prendrons encorc comme exemple un cristal du système rhombique, le sel de Seignettf, par exemple, qui est hémiédrique holoaxe.
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Les extrémités des axes binaires ne sontpas distinctes l'une de l'autre. ^t il en est de même de toutes les lignes comprises dans les plans tji'incipaux passant par deux de ces axes. Si (i[0,,<i,at, 0,0,0,0, {fig. 171 ) sont les projections de ces trois plans prin- a,
• ipaus, une pression exercée en un point <l'ielconque de ces trois grands cerdes ne développe aucune èli'Ciricilé dans l'un quelconque d'entre eux, et par conséquent a aucune électricité dans la sphère. Au conli'aire, les d.rux octants opposés suivant le sommet d'un des axes binaires corre^pon^ diint aux deux faces du tétraèdre, et les *
"Ctants adjacents aux sommets du même ^'S- '''-
itulraèdrc. Ces derniers deviennent posilifs lorsqu'on exerce une pression en un point quelconque de leur surface; les autres deviennent négalifa. Le maximum d'élcctricilé obtenue e^t évidemment quelque part vers le milieu de l'octant.
Ces déductions théoriques ont été vérifiées p»r les observations du MM. Curie.
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sont susceptibles de deux modes d'iiémiédrie non ccnti-és, tous dcu\ c iractérisés par la persistance de quutre axes ternaires et de trois axes binaires.
La surface d'un lièmisplière se divise donc, en quatre octants; deux d'entre eux, opposés par le sommel, contiennent les extrémités des ii\cs ternaires positifs lar compression, les deux autres contiennent les suiLimels ternaires nég-itifs. Une compression suivant mie direclion quelconque comprise dans un des plans passant par les axes perpendiculaires aux faces du cube, est dirigée perpendiculairement h un axe liinairc; cet axe devrait donc être la ligne des pAlcs; mjisc^mme les diiui eilrémilés en sont identiques, il n'y aura p.is d'èlectricilé dèga- •^ia. 11 n'y aura d'Électricité dégagée que par une compression appliquée en un point situé dans l'intérieur d'un octant. Le pAle est alors (lu même signe que celui du pOle de l'octant. Le chlorate de soude peut être pris comme eiemple.
Pbéaooidne réelproqae d« l« plézo-éleelricité. — Loi de n, iippNMun. — vériacailon d« BM. c«rle. — M. Lîppmann, dans
un travail très intéressant pour la philosophie de la science', a fiait nniarquer que Ténergie électrique, c'est-à-dire le produit de la maiélectrique par le potentiel, est une forme d'énerg-ie enliéremenl an: logue à celles que mesurent la masse multipliée par la hauteur <i chule ou Tenlropie calorifique multipliée par la tenipéraliire; que dan chacune de ces formes d'énergie, lun des facteurs du produit, lamassr matérielle, Tcntropie ou la masse électrique, reste invariable en quantité. La théorie des deux fluides repose, on effet, sur ce fait que les quantités d'électricité dégagées dans un phénomène sont toujours égales h de signes opposés, de sorte que la somme algébrique en reste constante. 11 en résulte que Ton peut appliquer à réJectricité, mntatix miitandis, tout ce quiaétédémontrépourlachaleur, eten particulier if principe de Carnot, sous la forme que lui a donnée M. Clausîus.
Lorsqu'on comprime un corps, il se développe de la cha]e?ifr: en partant du principe de la conservation de l'énergie et de celoi de Carnoi, on démontre que ce phénomène en implique un autre, à savoir, que le même corps échauffé doit se dilater. Les deux phénomènes sont réciproques.
Le phénomène réciproque, dans ce cas, et dans tous les cas analogues, est de sens tel qu'il tend à s'opposer au phénomène primitif. Si dans le premier cas, en effet, le corps transforme en chairur le traraj] mécanique qui lui est appliqué, il doit restituer en travail mécaniqoc la chaleur qui lui est communiquée. La loi de Lenz, relative à Vinduclion dynamo-électrique, n'est qu'un cas particulier de cette loi générale.
Quoi qu'il en soit', en appliquant cette conséquence aux phèDomènes électriques, nous aurons le droit de dire que puisqu'un cristal héraièdre dépourvu de centre dégage de l'électricité par la compression, le même cristal, électrisé dans le môme sens, doit se dilater. Si les pôles électriques produits de force dans le cristal occupent la même p^ace que celle qu'ils occuperaient dans le phénomène de compression, la dilatation qu'amène cette éleclrisalion dura la même direction que celK* de la compression.
Celte conséquence théorique a été vérifiée par MM. Curie au moyen de la disposition expérimentale suivante.
Entre deux plaques de bronze massives maintenues par des colonne? Oïl fer et serrées par une vis, on place un parallélipipéde de quarts /imposant sur une face taillée perpendiculairement à un axe binaire. Au\
A» H, de ch. cl dephyn
leux extrémités de ce parallélipipède sur lesquelles on recueillerait 'électricité produite par compression, on applique deux lames de cuivre en communication avec chacun des deux pôles d'une macliine de Iloltz ; le pôle positif étant appliqué à la face qui, par compression, donnerait de Téleclricité positive. Le quartz étant soumis à celte induction doit faire effort pour se dilater entre les deux plaques de bronze entre lesquelles il est serré, et comme la dilatation est impossible, celle-ci doit se traduire par une augmentation de pres- MOTi. MM. Curie la constataient en plaçant, au-dessous du quartz soumis à rinduction, un autre quartz sur lequel la compression donnait lieu à un dégagement électrique ; ce dégagement était observé au moyen d'un électromètre.
On aurait pu tout aussi bien apprécier l'augmentation de pression et ^ môme en mesurer la grandeur en plaçant au-dessous du quartz induit un cube de verre sur lequel on aurait obsei'vé la biréfringence produite par la compression.
^'érlflcatioii de la loi de 91. Lippinaim par l*einplol des phénomt^oe» optlqiies biréfringent». — Expériences de M. Kundf. —
MM. Kundt* et Ilôntgen ont eu l'ilée d*observer, sur le quartz même soumis à Tinduction, les effets de la dilatation ou de la contraction produits par rinduction électrique. Nous n'indiquerons que le mode d'observation de M. Kundt, qui est le plus simple. On taille un cube de quartz dont deux faces telles ([ueabcd(fig. 172) sont perpendiculaires à Taxe ternaire. Les faces latérales sont, les unes perpendiculaires, les autres parallèles à un axe binaire 1 i'. Nous supposerons que la face ab est celle qui devient positive par la pression. On couvre les faces ab et cd de d'îux plaques de cuivre que Ton met en communication avec les deux pôles d'une machine de Holtz, et Ton observe, au moyen d'un microscope polarisant à lumière convergente, les anneaux produits, entre deux niçois croisés à angle droit, à travers les deux faces perpendiculaires à Taxe ternaire. Lorsqu'il n'y a pas d'induction, ces anneaux sont circulaires; lorsque l'induction se produit, le cristal se contracte ou se dilate suivant un sens déterminé, et les anneaux s'aplatissent suivant
ï^ierfcm. ilmi
la direction de la pression en s*alIongeant suivant une direction perpendiculaire. On fait ainsi les observations suivantes :
i^ face ab électrisée +, face cdélectrisée — . Dilatation suivant i f ' (fig. \'l 2*» face ab — , face cd -f . Contraction suiTant H' (fig. ITi
Fy. 173.
Fit. l'i
On applique ensuite les lames de cuivre sur les faces latérales bc et ad; nous avons vu que, pour obtenir de Télectricité suivant une direction telle que p^^^ perpendiculaire à un axe binaire, il faut comprimer suivant une direction mm' inclinée de 45^ sur p^Ps- On en conclu! que lorsqu'on électrise les extrémités de p^^y on doit avoir une dilalatioi? ou une compression suivant une direction inclinée de 45® sur p^y
On observe, en effet, les faits suivants :
Face bc-i-f face cd-—. Compression suivant SS', dilatation suivant 35' (fig. IÎ5/- Face bc — , face cd-h. Dilatation suivant 2^', compression suivant 35' (Og. 175).
an
2° ÉLECTRICITÉ DÉGAGÉE PAR UNE ACTION THERMIQUE. — PTRO-él.ECTRiaTÉ.
PTro-électricité de la toomuiline. — LMnfluence que la chaleur exerce sur les cristaux de tourmaline en les chargeant d*électricitè de noms contraires aux deux extrémités de Taxe ternaire est connue depuis
fort longtemps. Leymerie.en fait mention dans son Histoire de TAcadémie des sciences en 17i7^ Cette propriété, à laquelle on a donné le nom de pyrO'électricile\ a été étudiée par iEpinus en 1756, et depuis cfilte époque de nombreux observateurs se sont succédé soit pour on toutes les particularités, éclaircir davantage, soit pour retendre à d'autres substances cristallisées.
Voyons d*abord en quoi consiste le phénomène.
Si Ton ppend un prisme de tourmaline et si on le saisit en son milieu par une petite pince isolée, on observe qu'en chauffant le cristal, et pendant tout le temps que dure réchauffement, Textrémité qui porte les faces b^ prend Télectiicité positive, tandis que celle qui porte les faces e* prend Télectricité négative. On peut s assurer de cette circonstance, soit en essayant Taction exercée par chaque extrémité sur une :ii«3'uille mobile autour d'un axe vertical et chargée d'électricité de iiignc connu ; soit en mettant une des extrémités du prisme en contact avec le sol, ce qui met en liberté Télectricité accumulée à l'autre pôle el permet de charger avec le cristal Tune des lames d'un condensateur. On peut encore suspendre le prisme de tourmaline en voie d^échauffement par un fil de soie, de manière que le prisme placé horizontalement puisse osciller dans un sens ou dans l'autre; on constate alors ((n'un bâton de résine frotté attire une des extrémités et repousse l'autre.
Lorsque le cristal, après avoir été échauffé, est abandonné au refroidissement, et pendant tout le temps que dure ce refroidissement, on observe des phénomènes inverses des précédents; le pôle b^ devient nôgatif, le pôle e* positif.
Dans tous les cas, lorsque toute la masse du cristal est en équilibre do température, on ne constate aucune action électrique.
[jn phénomène très important est le suivant : Quand on brise un |)i-isme de tourmaline en voie d'échauffement ou de refroidissement, el possédant deux pôles de nom contraire, chacun des fragments possède deux pôles, comme cela aurait lieu pour les fragments d'un aimant. La polarité des extrémités d'un prisme est donc liée à la polarité de chacune des molécules du cristal.
Lois établies par ■. CSaagalB. — H. Gaugain, dans un travail des plus remarquables*, a le premier établi, sur des bases expérimentales
1. Jamîu et Bouty. — Traité de physique, T. I, 290. 2 Ànn, de ch, et dephy$. (3), 57.
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précises, les lois de la pyro-électricité de la. tourmaline, obscurcies 'j. l'imperfection des travaux antérieui^s.
Le prisme de tourmaline était taillé à ses deux extrémités suna: deux bases planes perpendiculaires à Taxe ternaire. Sur chacune de?* bases, on appliquait une feuille d*étain dont Tune était mise en coob avec le sol, et Tautre avec un électroraètre à feuilles d'or. Pend» réchauffement, par exemple, Télectricité s'accumulant sur la lame j condensateur de Télectromètre , les feuilles divergeaient jusqu'à r. qu'elles vinssent à se décharger en touchant les boules extrême Chaque décharge correspondait à Técoulement d*une certaine quanti) d'électricité, et le nombre des décharges pouvait ainsi devenir m mesure des quantités d'électricité dégagées à l'extrémité du crisUl.
Les lois établies par M. Gaugain peuvent se résumer dans la fonnu^ suivante. Si q représente la quantité d'électricité pendant une «nation dt de la température, si s est la surface de la base à travers iaqueli rélectricité se dégage, on a
q =zk.s, et.
L'électricité est positive ou négative suivant le signe de q; k e^' indépendant du signe de il, il est de signe contraire pour les deii^ extrémités du cristal.
On voit que la quantité q est indépendante de la distance des deui bases; elle est la même lorsque le prisme est réduit à quelques fn' lion5 de millimèlre, ou lorsqu'il a une longueur de plusieurs coilimètres. Si l'on ajoute que q est proportionnel à «, on en déduira q^el quantité d'électricité dégagée ne dépend que de la variation delempt rature qui se produit entre deux molécules contigués et placées sur on même droite parallèle à la hauteur.
En résumé, on peut dire que le cristal de tourmaline, en wd'échautTement ou de refroidissement, se comporte comme s'il éu/ [)lacé dans un champ électrique uniforme dçnt la force, dirigée dans 1^ sens de l'axe ternaire, changerait de sens avec le signe de la varialio.' de température.
Analogies entre la ptéxo- et la pyro-éleetrlclté. — U fautremi
quer la parfaite analogie que les phénomènes pyro- électriques pn: sentent avec les phénomènes piézo-électriques. Les lois sont les /»àD^ vn substituant la variation de température à la variation de pression nien plus, non seulement dans la tourmaline, mais encore dans toah Jos autres substances connues, le signe de Télectricité développée sur
une face par la compression est toujours le môme que celui de l'électricité développée sur la môme face par refroidissement. C'est-à-dire que, dans Tun et Tautre cas, le développement de Vélectricité se fait de la même façon que s'il était simplement lié à la variation de la distance qui sépare les molécules. Lorsque Tune des propriétés pyro- ou piézoélectriques a été constatée sur un cristal, on peut non seulement conclure à Texistence de Tautre, mais dire encore le sens dans lequel cette dernière se produit.
Définition précise de la pyro -électricité. — Celte analogie si
instructive entre les phénomènes électriques développés par la pression oi par le refroidissement ne doit pas cependant faire oublier la différonce très grande qui sépare les deux modes d'action.
Dans un cristal comprimé, nous avons dû éliminer tous les cas dans lesquels la pression n*est pas appliquée sur des fuces égales et parallèles. Une règle analogue doit ôtre posée dans la pyro-électricité pour éliminer toutes les particularités du phénomène qui ne seraient pas r èt^llement spécifiques pour le corps et varieraient avec chaque condition particulière de Texpérience. Nous nous restreindrons donc au cas où une sphère cristalline se refroidit ou s^échauffe en gardant à chaque instant une température égale pour tous les points de la surface.
Ce serait là une condition difficile à réaliser dans la pratique, mais nous pourrons en approcher en taillant le cristal suivant une forme parfaitement définie, et en faisant en sorte que tous les points de la surface restent à une température qui soit la môme pour tous pendant toute là durée du réchauffement ou du refroidissement.
Déductions tirées des lois de symétrie. — AveC ce point de départ, nous pouvons appliquer les règles de symétrie dont nous avons fait usage dans l'étude de la piézo-électricilé. Seulement, comme ici nous supposons le refroidissement identique suivant toutes les directions, il est clair que tous les éléments de symétrie du cristal régiront le phénomène, et qu'aucun d'eux ne disparaîtra. On en conclut qu'il Il y a de cristaux pyro-électriijues que ceux qui sont dépourvus de centre; mais ceux-ci ne satisfont pas tous aux données du problème.
En effet, s'il y a un axe de symétrie dans le cristal, la ligne des pôles sera dirigée suivant cet axe. Il n'y aura donc pas de pyro-électricité, c'est-à-dire qu'une sphère cristalline se refroidissant régulièrement no développera pas d'électricité à sa surface, dans tous les cristaux non centrés qui possèdent plusieurs axes de symétrie. 11 faut qu'il n'y ait ({u'un seul axe de symétrie aux deux extrémités duquel l'absence du
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centre donne des propiiétès différentes. Les cristaux qui salisfijc! celle condition sont ceux auxquels les cristal lographes zW^tmdonnent le nom d'hémimorphes.
Il ne peut pas y avoir de cristaux hémimorphes dans le s^svr cubique.
Dans le système sénairc, on aurait les hèmiédries
ot la télarloédrie*
mais aucun de ces modes cristallins n*est réalisé dans la nature. Dans le système ternaire, on a le mode hémiédriqiie
(fui est celui de la tourmaline; ou le mode tétartoédrîque
qui n*est pas connu dans la nature.
Dans le système quadratique, on aurait le mode hémiédn'que
A* OL* OL'* OC on 2P 2P'
ot le mode tétartoédrîque dérivé de celui ci par la suppression des p/âD> de symétrie. Aucun d'eux n'est connu dans la nature. Dans le système terbinaire, on a le mode liémiédrique
L* OL'* 0L'« OC P' P
qui est celui de la calamine.
Dans le système binaire, on a le mode liémiédrique et lioloasc
A« OC on
qui est celyi du sucre et d'un très grand nombre de cristaux organiques. Le mode d'hémiédrie
0A« OC n
i. L*hémitétartoédrie A^OL'OC, II, qui n est pas davantage connue dans la oitoit ne salisferait pas h la condition, car le plan de symétrie n étant pùrpenàiculiireil't^ ternaire, les deux extrémités de celui-ci seraient identiques entre elles.
pourrait satisfaire à la condition, mais il ne s*est encore jamais rencontré.
Dans le système anorlhique enfin, rhémiédrie qui supprime le centre satisferait à la condition de la pyro-électricité, mais elle n'est pas non plus connue dans la nature.
Les substances que Ton a reconnues avec certitude être pyro-électriques au sens précis que nous attachons à ce mot, sont en somme assez peu nombreuses. Nous citerons la tourmaline qui est ternaire, la calamine et la topaze qui sontterbinaires, Tacide tartrique et le sucre qui sont binaires. Toutes ces substances, à rexception de la topaze, manifestent extérieurement d*une manière très nette leur dyssymétrie interne. Dans la topaze, Thémimorphisme est prouvé surtout par la pyro-électricité. Cependant on a trouvé certains cristaux de ce minéral qui ne montraient qu'à une seule de leui's extrémités les faces a*, e*, e*^, e,p. (Des Cloizeaux.)
Expériences de Mesa. de G. Rose et de H, Hankel. — Le nombl'i'
des substances que Ton a considérées, d'après certaines expériences, comme pyro-électriques, est beaucoup plus considérable que celui qui semblerait résulter de la courte liste qui précède et qui, d'ailleurs, est loind'étre complète. Hais on avait été induit en erreur par une définition imparfaite des conditions de refroidissement et de réchauffement nécessaires pour donner naissance à la pyro-électricité. Si on ne se limite pas strictement au cas où la surface qui s*échaufle ou se refroidit est dans tous ses points à la même température, il est clair que le phénomène changera avec les conditions de refroidissement, variables avec le mode d'expérience, avec la forme du corps, etc., et n'aura ainsi plus rien de spécifique pour le corps soumis à l'observation.
C'est ainsi que Riess et G. Rose, en expérimentant avec l'axinite, qui cristallise dans le système anorthique, ont annoncé que cette substance possède deux axes de pyro-électricité distincts ; l'un serait dirigé de la lace e^ de gauche à l'angle triédre aigu de droite, formé par les plans Pt tt a^; le second, parallèle au premier, joindrait la face inférieure droite à l'angle triédre aigu gauche. On aurait donc deux axes distincts, parallèles entre eux, ne passant pas par le milieu du cristal, et dont les pôles situés du même côté seraient de nom contraii*e. 11 est clair qu'un :;emblable énoncé ne présente de sens que pour un cristal d'axinite donné et des conditions de refroidissement données. Ce n'est donc pas une propriété de l'axinite, mais une particularité accidentelle manifestée par un échantillon spécial dans des conditions spéciales. Une
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propriété, spécifique pour un cristal régulièrement formé, est mt^ sairement commune à toutes les directions parallèles menées à ln»f ce cristal.
Ou peut on dire autant, avec autant de raison, des expériaices^ mêmes observateurs sur la topaze. Suivant eux, si ron coupe unprbi de topaze par le plan de symétrie qui passe par Taxe vertical a i. (grande diagonale de la base, on partage le cristal en deux moitiés à^^. les pôles pyro-électriques sont tournés en sens contraire, de sorte ^« le cristal, au lieu d'être analogue à un aimant bipolaire^ le serait à i aimant à pôle centrai. Il est clair que l'existence d'un plan jouissait u propriétés particulières et distinctes de tous les autres plans parallèle^ est incompatible avec la notion même de la cristallisation et doit tir rejetée, malgré l'autorité qui s'attache si justement aux noms dc^ observateurs.
Des critiques analogues peuvent être adressées à la longue série à'àtservations sur la pyro^lectricité des cristaux, due à M. Iknbl (le savant se servait dt3 cristaux ayant leur forme naturelle; il 1«> plongeait dans une boite métallique remplie de limaille de ferenlaissâii/ seulement à découvert les parties sur lesquelles devait porter l'<»b$fi vation et dont on étudiait Tétat électrique des diverses parties aumojeu (i'un fil mis en communication avec un électroinètre. Dans ces condi lions, il est clair, et MM. Friedel et Curie ont monlrè* que cekmi lieu réellement, que le refroidissement des diverses parties du cristal n'est pas du tout le même, que la marche de ce refroidissement dépend non seulen:cnt de la nature du cristal, mais encore de sa fonaeeitèrieure et des conditions de Texpérience. On n'observe donc en aucune façon la vraie pyro-électricité du corps soumis à Texpérience.
Quoi qu'il en soit, les expériences de M. Uankel ainsi que celles d' Riess et G. Rose ont montré ce fait en lui-même fort important qve,s: tous les cristaux ne sont point, dans le vrai sens qu'on doit aitacberà ce mot, pyro-électriques, ils sont du moins susceptibles (et il en serait peut-être de même de tous les corps diélectriques) de se charger superficiellement d'électricité, soit positive, soit négative, toutes lefois qu'il se produit des variations de température inégalement ix^ parties dans la masse du cristal .
Procédé d*expérlmentatton de IH. Friedel. — Intérêt qv'U ftf
nentc. — Avant d'être arrivé, au sujet de la vraie défmition de lap^TO-
C. /î., mai
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électricité, à des conclusions analogues à celles qui précèdent, M. Friedel avait employés pour constater la pyro-éleclricilé des corps, un procédé qui donne prise aux critiques précédentes, mais qui est très intéressant, parce que les conditions de récliauffement du cristal y sontdéfmies avec précision, et qu'il permet ainsi d'acquérir des données réellement spécifiques pour les cristaux expérimentés.
Le procédé consiste à découper une lame dans le cristal, à le placer sur une lame d'étain en communication avec le sol, et à faire reposer sur lui la base d'une demi-sphèie métallique en communication avec un électromètre. La base de l'hémisphère a une surface notablement plus petite que celle de la lame ; elle forme donc comme une source de chaleur qui se propage dans le cristal suivant des cercles dont le centre de rhémisphère était le centre. Lorsqu'on place alors la lame sur le porte-objet d'un microscope polarisant, on constate très bien, par la dépolarisation de la lumière, la propagation de la chaleur et la répartition incessamment variable de la température qui en est la consé- (fuence. Dans ces conditions, les surfaces isothermes étant sensiblement (les cylindres circulaires dont Taxe est normal à la lame, il est clair que cet axe jouit de propriétés spéciales à l'exclusion de tous les autres.
On peut aller plus loin et remarquer que, par suite de la propagation autour d'un axe central, et pendant cette propagation, les couches cylindriques intérieures étant plus chaudes que les extérieures, les premières ne peuvent pas se dilater librement et sont comprimées. Un cylindre très délié ayant pour axe une normale à la lame est donc comprimé, 1 1 si le phénomène pyro-électrique est possible suivant la direction de cette normale, celle-ci devient la ligne des pôles électriques. Le procédé imaginé par M. Friedel permet donc de reconnaître dans un cristal, qui n'est pas pyro-électrique au sens propre du mot, les directions particulières qui, sous Tinduence d'une compression ou d'une traction perpendiculaire, peuvent prendre dés pôles électriques. On pourrait donner au phénomène particulier découvert par M. Friedel le nom de pyro-électricité axiale.
Par son procédé, M. Friedel a pu reconnaître, avant la découverte de MU. Curie, qu'une lame de quarti taillée perpendiculairement h un axe l)inaire et échauffée par un point central prend des pôles opposés sur les deux faces.
Bull, de la Soc, mMr
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Avec la blejtde qui cristallise dans le système cubique en j^fèm,^, rhémiédrie tétarloèdrique, H. Friedel a montré que Taxe teroaÎRun axe de pyro-électricité.
11 en est de même pour la hdvine, aussi tétraédrique, et poor i chlorate de soude, qui est tétartoédrique.
Lorsque riiémisphère, que H. Friedel place sur la lame pour l'échaui!: a une surface égale ou supérieure à celle de la lame cristalliDe, il fr clair que la marche de la température se fait suivant des surfaces bâthermes parallèles à la surface, et toule trace de pyro-électricité disparu', sur la face qui porte Thémisphére.
Pyro-éleetri«i«é de la feonicite. — La boracite présente des phén»mènes pyro-électriques particuliers qui ont été tout dernièrement éUidit^ par Mit. Friedel et Curie ^ Cette substance cristallise dans le s^mc cubique, au moins à en juger par sa forme extérieure, et nous avoQ^ déjà dit dans le tome I^ que cette substance pouvait être considérée comme un type de rhémiédrie tétraédrique. On a reconnu depuis Joa^ temps que la boracite est pyro-électrique au vrai sens du mot, ei qu'une lame taillée perpendiculairement à un axe ternaire se diar]g^e, par refroidissement, d'électricité positive du côté où ne se trouTentpii^ les faces du tétraèdre. MM. Friedel et Curie ont constaté d'une manike positive la pyro-électricité de la boracite, qui paraît contraire à la rèst^ formulée plus haut.
Mais j*ai montré, il y a un certain nombre d'années', que labondle n*est pas réellement cubique. Les phénomènes optiques démooM péremptoirement que chaque cristal de boracite est formé parlajuit»position de douze pyramides ayant pour sommet commun le centre du cristal, et pour bases respectives les faces du dodécaèdre rhomboiàl Chacune de ces pyramides est un cristal terbinaire dont les aes binaires sont dirigés Tun suivant la normale à la base, et les deux iutm suivant les deux diagonales de la face rhombe. De plus ces cristaux terbinaires sont hémimor'phes et Taxe d*hémimorphisme est dirigé suivaut la petite diagonale du rhombe. En un sommet du pseudo-dodécaèdre rhomboïdal viennent aboutir trois de ces axes hèmimorpbes ({ni se réunissent par leurs extrémités de même nom. 11 en résulte que les droites qui vont d'un angle ternaire à Tautre du pseudo-dodécaédrejoi gnent un point de croisement des extrémités des axes binaires de même
Ann. des mines [7), X
CUÂP. XY. ~ PHÉNOUÈNËS ÉLECTRIQUES. 577
om à un point de croisement des extrémités de nom contraire. Cette roite peut donc être et est en effet un axe de piézo- et de pyro-élecricitë.
J'ai fait voir^ plus tard que la boracite devient subitement cubique à a température de 265^. A cette température elle doit donc cesser subitement d'être pyro-électrique, et c'est en effet ce que MH. Friedel et 1 . Curie ont constaté de la manière la plus nette *. Ils ont vu en même temps qu'au moment du changement d'état la pyro-électricité est parliculièrement intense, c'est-à-dire qu'au moment où change la symétrie de la molécule, il se produit un dégagement très considérable d'électricité polaire. Il faut espérer que les savants observateurs qui l'ont découvert nous feront connaître bientôt dans tous les détails ce phénomène particulièrement intéressant.
Pyro-électrielté des erlsUmx eondactenrs. — Calvre gris et
pyrite cvivreuae. — La pyro-électricité a été recherchée surtout sur les cristaux non conducteurs qui sont les plus nombreux. Il y avait lieu de se demander si elle pouvait se rencontrer dans les cristaux conducteurs.
H. Friedel' l'a recherchée dans les cristaux tétraédriques de cuivre gris. Le corps étant conducteur, l'électricité dégagée aux deux pôles était susceptible d'engendrer un courant. En conséquence les expériences se faisaient en mettant les deux faces d'une lame taillée perpendiculairement à un axe ternaire, en communication avec les extrémités des fils d'un galvanomètre. Lorsque la lame est chauffée, Télectricité positive bc dégage sur la face tournée du côté de la base du tétraèdre.
La chalcopyrite^ qui est aussi conductrice, cristallise dans le système quadratique, et en tétraèdres. H. Friedel a, par le même procédé, constaté aussi la pyro-électricité sur cette substance. Hais le sens du courant était inverse de celui qui se produit dans le cuivre gris.
Or on avait constaté, dans des expériences préalables, que lorsqu'on fabrique un tétraèdre de cuivre, et qu'on applique les deux extrémités des fils de platine du galvanomètre, l'un au sommet, l'autre à la base du tétraèdre, il se produit, pendant réchauffement de ce tétraèdre, un courant dont le sens correspond à réchauffement de la soudure du sommet. Cette soudure est en effet plus chaude, parce que la pointe du tétraèdre s'échauffe plus vite que la base, \
Âm.dech. et dephys
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Avec un tétraèdre de cuivre gris, le résultat est le même qu'avec : cuivre.
Avec un tétraèdre de chalcopyrite, le sens est inverse, ce qui protn que le signe thermo-électrique de la chalcopyrite est, par rapport , platine, contraire à celui du cuivre gris.
Avec les lames de cuivre gris et de chalcopyrite, le sens des conm'^ pyro-électriques est donc le même que celui qu'on aurait si on remplaçait les lames par des tétraèdres ayant leurs sommets dirigés ver^ celui du cristal dont la lame était détachée. On expliquerait donc Ic^ phénomènes observés en supposant que les molécules de ces deux matières ont une forme tétraédrique semblable à celle du cristal. La kv placée du côté des pointes moléculaires se refroidirait ou s'échaufîerai' plus vite que celle qui serait tournée du côté des bases.
On voit que dans ces phénomènes la pyro-électricité parait se compliquer de la thermo-électricité, et peut-être même celle-ci est-elle seuk enjeu.
Ségle 4é<«nniaant cclnl des aontmcUi dn riisUiI ^mî ett pmMï par compression on par refroidissement. — En comparant entre
elles toutes les substances sur lesquelles on a, jusqu'à ce jour, constat' la pyro-électricité, ou, ce qui est la même chose, la piézo-électriii/t'. MM. Curie sont arrivés iii formuler une loi curieuse et intéressante.
Lorsqu*on considère une droite susceptible de prendre à ses àm extrémités, par compression suivant sa direction, des électricités dnoms contraires, ces deux extrémités sont cristallographiqueinefll difft^ rentes. Or, Textrémité qui prend par compression (ou par ^efroidib^^ ment) rélectricilé positive, est toujours tournée du côté où les laces du <:ristal donnent le sommet le plus pointu.
Ainsi lesommet positif par compression est tourné, dans la tourroalioo. du côté du pointementé^ ; dans la calamine, du côté du pointemeoteL: dans les tétraèdres de blende et de chlorate de soude, du côlc du sommet du tétraèdre. Il parait d*abord y avoir une exception pour); boracite, dont le sommet positif est tourné du côté de la base da tttraèdre. Hais cette exception confirme ici la règle, car nous venons^ voir que la boracite est réellement terbinaire et que la droite qui joiiv deux sommets pseudo- ternaires est Taxe dliémimorphisnie« Or il e^ facile de voir que les faces tétraédriques sont, dans le cristiilterbinairt* des faces du biseau a*. Le pôle positif par compression, étani ioumdu côlé de cette face pseudo-ternaire, est donc en réalité Ipurne. suivant la régie, du côté du biseau a*.
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Celte règle ayant ainsi un haut degré de généralité, on peut conjecturer qu'elle a sa raison d'être dans la forme même de la molécule, qui serait plus pointue du côté du pôle positif.
Plfténoniéae réciproque de la pyro-électricité. — De môme que
rélectrisation produite par la compression entraîne la dilatation pro^ (lui te par Télectrisation, Télectrisation par le réchauffement doit en- Iraîner le refroidissement par Télectrisation. Un cristal de tourmaline qui, par échauffement, prend à une certaine extrémité un pôle positif, doit donc se refroidir lorsqu'on communique à la môme extrémité de r électricité positive. Cette conséquence de la théorie, qui a été formulée par M. Lippmann, peut être considérée comme certaine, quoiqu'elle n*ait pas encore été vérifiée par l'expérience.
Essais d*expllca(toa théorique de ! la piéxo et de la pyro-élecirl*
cité. — M. GaugainS à la suite de ses remarquables travaux sur la pyro-électricité delà tourmaline, avait émis, pour expliquer ce phénomène, la théorie suivante. Il supposait que, dans la tourmaline, la dyssymétrie de la molécule est due à ce que deux portions opposées de cette molécule ont des pouvoirs thermo-électriques différents, et s'cchauffent ou se refroidissent inégalement quand la température du corps varie. La variation de température constitue alors la molécule à l'état de tension opposée à ses deux extrémités. . On peut matérialiser en quelque sorte cette conception, comme l'a fait H. Gaugain, en soudant ensemble alternativement, par la base et par le sommet, de petits cônes de cuivre et de bismuth. Lorsqu'on plonge le tout dans une étuve, les pointes s'échauffent plus vite que les bases, et, jusqu'à ce que l'équilibre de température soit obtenu, il se produit un courant attesté par un galvanomètre. Le courant change de sens lorsque la variation de température change de signe ; la quantité d'électricité dégagée est indépendante de la longueur de la chaîne; elle est proportionnelle à la variation de température. On retrouve donc les principales lois de la pyro-électricité.
Hais cette ingénieuse idée ne rend pas compte de la piézo-électricilé, et les deux phénomènes paraissent si intimement liés que l'explication de l'un doit aussi convenir à l'autre.
Sir W. Thomson a cherché de son côté à expliquer la pyro-électricilê en admettant qu'un cristal pyro-électrique est toujours, à l'état de polarisalion électrique^ les deux extrémités dissemblables de la molécule
Ann, de ch, et de phys, (4) 6,51 (i
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étant, à l'état de repos, Tune positive, l'autre négatÎTe. La cfaakv modifie cet état d'équilibre, et change la charge électiiqoe des doa extrémités du cristal.
HM. Curie, tout en trouvant cette hypothèse vraisemblable, la modifient pour Tadapter à la fois à la pyro- et à la piézo-électricitë. Us considèrent les deux pôles contraires d*une môme molécule placés ear^ird comme les deux lames d'un condensateur. La variation de distance d& deux lames fait varier la quantité d'électricité condensée.
Un système propre à faire comprendre cette conception serait une pile de lames dont chacune serait formée d'un couple zinc-cuivre sondé, et serait séparée par une lame d'air de celle qui la suivrait et de celle qui la précéderait. Si s est la surface d'un élément^ e répaisseur, égale en tous les points de la pile, de la lame d'air, v la force électromotrice de contact, il y a une quantité
ATze
d'électricité condensée sur chaque face opposée entre deux couches successives. Lorsque la distance varie, la quantité
AT. e^ ,
s'échappe aux deux extrémités sous forme d'électricités de noms contraires. Dans l'intérieur, les électricités se neutralisent, de sorte que les phénomènes sont indépendants de la hauteur de la pile.
On ne pourrait, d'ailleurs, se représenter la molécule comme un conducteur chargé d'électricité contraire aux deux extrémités. U est plus vraisemblable que chacun des atomes de la molécule a son électricité propre. Ces électricités se neutralisent lorsque la molécule esf symétrique autour d*un point et que les distances intermolêculaires sont toutes égales entre elles; elles cessent de se neutraliser lorsque la molécule est dépourvue de centre ou lorsque les distances intermolêculaires varient d'une extrémité à l'autre du cristal. Dans ce dernier cas, en effet, l'influence, sur une molécule, de deux molécules situées de part et d'autre, n'est plus égale et contraire et par conséquent ne se détruit plus.
On voit que l'étude des phénomènes électriques des cristaux conduit à des conséquences très importantes, soit au point de vue de la physique des cristaux, soit aussi au point de vue de la théorie générale des phénomènes électriques.
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THKRMO'éLBCTRICITÂ
Expérieaees de ■■. HarlMich et Frledel sor la themio-élcctrl-
«^t(« de la pyrite. — On désigne sous le nom de thermo-électricité la propriété que possèdent deux corps qui se touchent ,
EL 0 n
on c (fig. 177) de prendre aux deux extrémités li- s^^j^^^^^h^ bres A et B des électricités de noms contraires * —
via 4'7't
lorsque le point de contact c est à une température *
clifTérente de celle des extrémités. Le signe des électricités accumulées à un pôle change de sens avec celui de la différence des températures entre c et les extrémités A et B.
Cette propriété exige, pour se manifester, que les corps soient conducteurs; aussi ne la connaît-on dans les cristaux que pour certaines substances notablement conductrices comme le sont en général les sulfures sulfoarséniure ou sulfoantimoniure des métaux, fer, cobalt, nickel et cuivre.
M. Harbach* a le premier signalé que les cristaux de pyrite cubique et de cobalt gris présentent, les uns et les autres, deux variétés jouissant de propriétés thermo-électriques opposées. Avec un couple formé par chacune des deux variétés depyrite, on peut former un couple thermoélectrique plus énergique que celyi du couple bismuth-antimoine.
M. FriedeP a substitué un procédé d'expérimentation plus simple à celui qu'employait Marbach. Deux fils de platine ou de cuivre sont reliés à un galvanomètre ; une des extrémités est échauffée à la lam]^, et l'autre reste froide.
Les deux extrémités du fil étant rapprochées Tune de l'autre, mais non pas en coïncidence, sont tenues par une pince isolante et promenées à la surface d'un cristal de pyrite. On observe que, dans certaines plages, le courant va, dans le point de contact le plus chaud, du fil au cristal, tandis que, dans d'autres plages, l'inverse se produit.
Dans un même cristal les plages des signes thermo-électriques opposées n'ont pas le même aspect ; les unes sont lisses tandis que les autres sont finement striées. Hais, ce qu'il y a de surprenant, c'est que les parties, listes par exemple, sont positives dans un cristal et négatives dans un autre.
Ânn, de eh, et de yliye
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Les cristaux de pyrite sont donc formés par renchevêtreroeDl d. parties positives et de parties négatives, absolument comme les critaux de quartz le sont par renchevétrement de parties droites et dparties gauches.
Le quartz est un cristal hémiédrique holoaxe, et les deux variétés qui se rencontrent à la fois dans un môme cristal correspondent aux deui formes conjuguées hémièdres. Ces deux formes, n*éiant pas sup>erp<> sablcs entre elles, sont réellement distinctes Tune de l'autre ; ce sont en réalité deux substances différentes, quoique ayant entre elles dos liens étroits, et on ne s'étonne pas de les voir présenter des propriétés dilfi'rentes.
Ce cas n*est pas celui de la pyrite, qui est parahémiédrique, et dont les formes conjuguées sont parfaitement superposables entre eller. Il est difGcile de comprendre comment ces deux formes conjuguées peuvent manifester des propriétés physiques distinctes. On ne possède pji^ encore de solution satisfaisante de ce problème.
CORROSION DES CRISTAUX
Figare» de corrosion. — En 1807, AVidmanstâlten avait signalé les figures régulières qu'on observe en corrodant par un acide élendu la surface polie d'un fer météorique. Leydolt* fit connaître en 1855 les apparences qu'on obtient en corrodant la surface de Tagate, de Tarabonite, du quartz. Mais c'est surtout M. H. Baumbauer* qui, par mw longue suite de travaux sur les phénomènes que produit la corrosion des substances cristallines, a montré tout l'intérêt de cette étude et lout le parti qu'on en peut tirer dans les recberches cristallografiliiques.
Lorsqu'on attaque la surface d'un cristal par un acide faible, il se produit de petits canaux distribués régulièrement, ou, bien plus souvent, de petites cavités assez irrégulièrement disséminées. Ces cavités ont un contour curviligne ou rectiligne; elles sont limitées en profondeur par des pyramides à surfaces planes ou courbes. La forme de ces figures de corrosion (Œtz figuren) dépend à la fois de la nature de l'acide, de la nature du corps, et, pour un même corps, de la face, i^aturelle ou artificielle sur laquelle elles se produisent. Celte forme est, en général, la même, toutes choses égales, pour les diverses laces d'une même forme simple. La symétrie de ces figures est toujours en rapport avec celle du cristal.
L'examen des figures de corrosion produites sur les faces d'un cristal nous permettra donc, avec plus ou moins de certitude d'ailleurs suivant
Wien. Akad. Ber. 15,59. T
2. Pogg. Ann. 138,503 (1869); 140,271; 142,32i; 145,460; 150,619. Groth ZelUchr. depuis 1876. — Voir aussi Exner, Pogg. Ann. 153.
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les cas, de distinguer les faces qui appartiennent ou non à la forme simple. Bien plus, lorsque le cristal ne présentera qu*im petu nombre de faces naturelles, nous pourrons en provoquer d'arliiicielks. et étudier la forme des figures de corrosion qu'on y peut produire.
Si le cristal a une structure intérieure complexe, comme il anÎTe soovent, Texamen des figures de coiTosion provoquées dans les difTèrPute^ plages d*unc même lame naturelle ou taillée artificiellement poum concourir, avec Texamen optique, à dévoiler la nature des encbevètrements intérieurs. Si les renseignements qu*on obtient aîAsî sont toujoui*s moins précis et moins faciles à acquérir que ceux qui sool donnés par Tétiiile optique, ils n*en sont pas moins précieux cominr confirmation de ceux-ci.
Les règles qu*il faut suivre pour conclure de la symétrie du cristal à celle des figures de corrosion, ou invei'semcnt, sont d'ailleurs très simples et peuvent s'énoncer comme il suit.
S*il y a un plan de sy!iiélrie perpendiculaire à la face corrodée, les figures de corrosion seront symétriques par rapport à la trace de o^t axe sur le plan.
Tout axe de symétrie d*ordre n perpendiculaire au plan de la lame est un axe de symétrie d'ordre n pour les figures de corrosion.
Toute droite tracée dans le plan de la face corrodée et dont lr5 deux directions peuvent être crislallographiquement distinguées Vunv (le Tautre, sera en général terminée de façon diiTérente aux deux extrémités d'une figure de corrosion.
Exemples divers de tkgurem de eorre«loB. — CSnlelte. — - Mmrj-
Une. »- Htea. -— Qn^rts. — CUsmine. — flolfate de stryehniae» —
Les figures suivantes, empruntées au Manuel de minéralogie que publie m ce moment le savant minéralogiste dr Vienne, H. G. Tschermak, donneront quelques exemples de Tapplication de ces régies.
La figure 178 représente des figures de corrosion de la calcite par lacidi* chlorhydrique; a est le rhomboèdre p Fig. 178- sur les faces duquel les figures de cor-
rosion ont la forme représentée agrandie en b; ces figures sont symétriques par rapport à la trace du plan de symétrie vertical passant
Fig. 179.
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par Taxe tenuiire, elles tournent leur pointe vers le sommet culminant.
La figure e représente les figures de corrosion produites par Tacide sulfurique ; la forme est différente» mais la symétrie est la même. Kn c est représenté un plan taillé artificiellement dans une direction perpendiculaire à Taxe ternaire; les figures de corrosion représentées agrandies en d ont une symétrie ternaire autour de la normale au plan.
La figure i79 représenté les figures de corrosion sur un cristal rhombique de barytine. Les figures de la base p sont symétriques par rapport aux deux diagonales du rhombe. Les figures des faces
latérales du prisme m ne sont plus symétriques que par rapport à la trace du plan de symétrie parallèle à la base.
La figure i80 représente un cristal de quartz droit, et la figure i8l un cristal de quartz gauche. Il suffit de jeter les yeux sur les figures d(* corrosion relatives aux diverses faces pour voir que celles qui se rnpportent aux faces /> ne sont pas semblables à celles qui existent £ur les faces e « et que les faces e' ne sont semblables que de deux en deux. De Texamen <ieces figures on peut ainsi déduire sans peine que le cristal ne possède aucun plan de symétrie, mais qu*il possède un axe ternaire et trois axes binaires. La nature de Thémiédrie est donc complètement dévoilée. On peut même distinguer les cristaux droits des cristaux gauches, par le sens de Tinclinaison des figures de corrosion qui se trouvent sur les faces e ^ de part et d*autre d'une face p.
La figure 1 82 représente les figures de corrosion sur la face g^ d*uii cristal de calamine ; elles sont symétriques par rapport à la trace du plan A*, et ne le sont pas par rapport à un plan parallèle à /), puisque les deux extrémités ne sont pas semblables. L*hémiédrie spéciale de cette substance est ainsi accusée.
La figure 183 représente les figures de corrosion sur une lame de mica
Fi};. 180.
Fi.,'. 181.
:m DEUXIÈME Partie. — cristallographie physique.
rnuscovitc. On voit qu*il n*y a de symétrie que par rapport à uo {u perpendiculaire à la lame et allant de l'angle obtus antérieur à Iid.obtus postérieur. Le cristal n*est donc pas hexagonal, il n est même pi tcrbinaire, car alors les figures de corrosion seraient symétriques ^\ rapport à un second plan de symétrie perpendiculaire au premier el la face du clivage. La symétrie binaire de la muscovile, que M. Tsebermi'» a confirmée par l'examen des figures de choc, se trouve ainsi établi d'une façon certaine. Si l'on s'en tenait aux phénomènes cnstal^i, phiques, on devrait conclure à la symétrie hexagonale; si l'on y ajob-
Fig. 182.
Fi«. 185.
tait seulement les phénomènes optiques, c'est la symétrie lerbinai! qu'il faudrait adopter.
En observant Ks figures de corrosion sur des rhomboèdres de iltlomie (CaO,MgO,2CO«) de giobertile (MgO,CO*) de sidérose (FeO,C0- M. Tschermak' a remarqué que ces figures ne sont pas syméti'iquesp»? rapport au plan passant par l'axe ternaire et normal aux faces du rhoœ Uoèdre. 11 en a conclu que ces substances ont une hémiédrie holoaL' analogue à celle du quartz, tandis que la calcite et l'azotate de soud. sont holoédriques.
Le sulfate de strychnine présente, comme nous l'avons flil plus haul. la polarisation rotatoire, bien que les cristaux paraissent holoèdriqueî M. Baumhauer', en provoquant avec de l'eau ou de l'alcool la pioduc tion des figures de corrosion sur la base, a trouvé qu'elles ont /a foriu de carrés dont les côtés sont parallèles à ceux de la base. Mais si l^'" attaque avec l'acide chlorhydrique étendu, on voit alors apparaître subi
Groih Zeil.y
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tement sous le microscope une Eérie de petits canaux inclinés sur lea eûtes do la base, quoique foiniant un petit angle avec ceux-ci. Si l'on iittaque de même la face inféiieure, et si on observe ëii même temps, grâce ù la transparence, les lignes de corrosion de la face supérieure et celles de la face inférieure, on voit qu'elles sont obliques les unes sur les autres, comme le montre la figure 184, où les lignes pleines se rapportent à la base supérieure et tes lignes ponctuées k la base inférieure. Le cristal n'a donc pas de plan de symétrie, et comme il a un axe quaternaire et quatre oxesbinaires,ilest hémiédriqueholoaxe, ce quiestd'accordavec son pouvoir rotatoire.
Ces exemples suffisent â montrer le vif inlërët que présente l'étude lies figures de corrosion, et les ressources précieuses qu'elle offre aux recherches cristallographiqucs.
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