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AVERTISSEMENT DU TRADUCTEUR
La Cristallographie repose sur des principes fondamentaux qui établissent une dépendance mutuelle entre les différeptes formes géométriques que peut affecter une même substance cristallisée.
Ces principes ont été conçus et énoncés par le créateur de la Cristallographie conrnie l'expression de certaines lois matérielles, comme des conditions inhérentes à la constitution moléculaire des corps.
On peut aussi les dépouiller de toute interprétation physique , et les présenter, sous forme de relations géométriques, comme des résultats empiriques et généralisés de robsçrvation.
Lorsqu'on fait ainsi abstraction des êtres matériels auxquels les formes géométriques servent d'enveloppes, pour ne considérer celles-ci qu'en elles-
( vj )
ftiêmes, la Cristallographie cesse detre une science physico-mathématique, et devient lexposition purement mathématique des propriétés abstraites dune classe déterminée de polyèdres définie par des conditions géométriques particulières.
Ces deux manières d'envisager la question ont chacune des avantages et des inconvénients qui leur sont propres.
Du moment qu'on n'attache plus aux données premières du problème l'idée de certaines conditions matérielles, et qu'on en fait autant d'hypothèses abstraites, aucune induction ne vient à priori motiver ces hypothèses, rien n'en* fait sentir la nécessité ; et il est assez probable que, sans les conceptions de physique moléculaire qui lui ont servi de guide, Haûy eût difficilement découvert , comme purement empiriques , les lois fondamentales de la Cristallographie, et qu'il eût laissé la science au point où l'avaient amenée ses devanciers. Mais, d'un autre côté , quand on se place au point de vue exclusivement géométrique , un petit nombre de données abstraites suffit pour définir tout l'ensemble des formes diverses que peut affecter un même corps cristallisé ; toutes sont soumises à un mode uniforme de dérivation ; chacune d'elles a une existence individuelle et indépendante de celle de toutes les autres. Au point de vue physique , au con-
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traire , lexistence de chaque forme suppose celle d^uit certain solide fondamental plus ou moius hypothé^^ tique , qui sert à toutes de lien commun, mais avec lequel chacune a des relations particulières.
La manière géométrique a donc quelque chose de plus large et de plus général ; elle met naturellement en évidence les rapports de symétrie propres à chaque ensemble de formes cristallines, et les formes ellesmêmes se classent simplement et complètement dans un ordre méthodique.
Quel que soit , du reste , le mérite relatif de ces deux modes d'exposition , géométrique ou physique, le premier a prévalu ; il est adopté par la plupart des minéralogistes, et même à peu près exclusivement usité en Angleterre et surtout en Allemagne. Aucun ouvrage français ne la cependant présenté jusqu'ici d une manière complète : tel est le motif qui a fait entreprendre la traduction du Traité de Cristallographie de M. Miller. Ce Traité se recommande assez par le nom de son auteur, et , sauf un petit nombre de rectifications que lui-même a bien voulu indiquer, le texte anglais a été fidèlement reproduit. On y a seulement ajouté quelques notes.
Ces éclaircissements, superflus pour beaucoup de lecteurs, peuvent être utiles à ceux qui sont peu fa-
miliers avec les transformations algébriques ou trigonométriques ; tous y trouveront d'ailleurs cet avant^e , que leur attention n'aura pas besoin de se distraire pour s'appliquer à, de simples développements de calcul.
AVERTISSEMENT DE L'AUTEUR
La notation cristallographique adoptée dans ce Traité est empruntée, sauf quelques modifications sans importance , à un Mémoire du professeur Whewell Sur une Méthode généraU de calculer les angles des cristaux , publié dans les Mémoires de la Société royale pour 182 5. {Phibsophical Transactions of the royal Society y for 1825.)
Le professeur Neumann, de Kœnigsberg, est lauteur du système qui consiste à indiquer la position des faces d'un cristal au moyen des points où chaque rayon d une sphère, normal à ces faces, rencontre la surface de la sphère elle-même. (Beitràge zur Krystallonomie.) Grassmann la ensuite réinventé de son côté avec la notation qui en fait partie. {Zur Krystallonomie und Geometrischen Combinationslhere,)
L'emploi de cette méthode conduit à remplacer par les formules de la Trigonométrie sphérique celles que fournit la Géométrie analytique à trois dimensions, pour déterminer la position des faces d un cristal et leur inclinaison réciproque.
Les formules de ce Traité ont été obtenues ainsi ; elles sont remarquables par leur symétrie et par leur simplicité , et se prêtent toutes à lemploi des loga-
rîthmes; elles sont, je pense, nouvelles pour là plupart. Afin de faciliter les calculs , la position respective de deux faces est donnée par l'angle compris entre leurs normales, ou,^ en d autres termes, si l'on adopte la définition ordinaire de l'angle compris entre deux plans qui limitent un solide , par le supplément de l'angle que ces faces font entre elles.
Le lecteur pourra passer les n"*' 22 à 24, 28 à 31, s'il veut se contenter des connaissances nécessaires pour déterminer soit les éléments d'un cristal et Içs notations symboliques de ses faces quand ses angles sont connus, soit la forme et les angles d'un cristal quand on connaît ses éléments et les notations sym-boliques de ses faces.
rikMBan^^a^
DES CRISTAUX
§ I. Cristaux, £aces, plans de clivage, p.i. — § 2. Loi qui détermine Vinclinaison mutuelle des faces et des plans de clivage, p. I . — § 3. Les plans de clivage sont toujours parallèles à des faces possibles , p. 2. — § 4. Axes, paramètres, caractéristiques, notation symbolique d'une face, p. 2. — § 5. Éléments d'un cristal, p. 2. — § 6. Systèmes différents d'axes et de paramètres, p. 3. — § 7. Comment la position d'une face est déterminée par ses intersections avec les axes, p. 3. — § 8, Angles que fait la normale à une face avec les axes, p. 5. — § 9. Sphère de projection, pôles, p. 6. — §10 et 11. Signe des caractéristiques ,p.6. — §i2ài4* Condition nécessaire pour qu'un point soit situé sur un grand cercle qui passe par deux pôles donnés,p.7. — §i5.Symbole du point d'intersection de deux grands cercles, p. 9. — § 16 et 1 7 . Les caractéristiques d'une zone en fonction des caractéristiques de deux pôles, et les caractéristiques d'un pôle en fonction des caractéristiques de deux zones sont des expressions de même forme, p. 10. — §i8à20. Expression des caractéristiques d'une face commune à deux zones en fonction des caractéristiques de deux faces de chacune de ces deux zones , p. 1 1 . — §21. Conditions pour qu'une face fasse partie d'une zone , p. 12. — § 22. Déterminer tous les pôles qui sont situés sur un cercle de zone donné , et tous les cercles de zone qui passent par un pôle donné, p. i3. — § 23 et 24. Tout pôle dont les caracté-
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ristiques surpassent Tunilé est situé à Fintersection de deux cercles de zone qui passent chacun par deux pôles dont les caractéristiques sont numériquement moindres, p. i3. — § 25 à 27. Équations de condition entre les distances angulaires et les caractéristiques de quatre pôles situés sur le même cercle de zone, p. 17. — § 28. Règles pour changer d'axes cristallographiques , p 21. — § 29. Règle pour changer de paramètres, p. 24. — § 3o et 3i. Étant donnés, pour deux systèmes d'axes cristallographiques, les symboles de quatre pôles, et les symboles d*un cinquième pôle sçulçipent pour Fu^ de ces systèmes , déterminer son symbole pour l'autre système, p. 25. — § 82. Systèmes cristallins, p. 27. — § 33. Se distinguent par le genre de symétrie propre ^ chacun 4'eux^ p. 28. — § 34» Formes: formes holoédriques , formes hémiédriques, combinaisons, p. 29. •— § 35. Élé^ients d'un cristal, p. 29. — § 36. Données nécessaires pour les détermiper, p. 3o.
CHAPITRE II. — Système octaédriqûe
§ 37. Axes, paramètres, p. 3i . — § 38. Formes holoédriques, p. 3i. — § 39à4i* Formes hémiédriques, p. 32. — § 4^ à 46. Position d'un pôle quelconque , distance de deux pôles quelconques entre -eux, p. 34- — §47 ^ 3i. Arrangement des pôles des formes holoédriques et hémiédriques , p. 37. — § 52 et 53. Trouver les caractéristiques d'une forme donnée , p. 39. — § 54 à 57 .Trouver la figure géométrique et les angles des différentes formas, p. 39.— § 68. Table des distances des pôles des différentes formes aux pôles les plus rapprochés du cube, du dodécaèdre et de l'octaèdre, p. 46. — § 69 à 79. Exemples, p. 48.
CHAPITRE ni. — Ststàme pyramidal
§ 80. Axes,paramètres,p.55.— §81. Formes holoédriques,p.55. •— § 82 il 84. Formes hémiédriques, p. 56. — § 85. Déterminer la position d'un pôle quelconque , p. 58. — § 86
à 90. Arrangement des pôles des formes holoédriques et hémiédriques, p. Sg. — § 91 à 94. Déterminer la distance de deux pôles de la même forme, p. 61. — § 9$ et 96. Déterminer les caractéristiques d*une forme , p.' 62. — § 97 à 99. Déterminer la distance de deux pôles quelconques, p. 63. — § 100. Déterminer les paramètres, p. 65. — §101. Changer le système d'axes cristallographiques, p. 66. — § 102 à 107. Déterminer la figure géométrique et les angles des différentes formes, p. 66. — §ii8ài2i. Exemples, p. 70.
CHAPITRE IV. — Système hhomboédrique
§122. Axes, paramètres, p. 76. — § i23. Formes holoédriques, p. 76. — § 124 à 126. Formes hémiédriques, p. 78. — §127 à 129. Déterminer la position d*un pôle quelconque, p. 80. — § i3o à i32. Arrangement des pôles des formes holoédriques et hémiédriques, p. 82. — § i33à i35. Formes dirhomboédriques, p. 83. — § 1 36 et 137. Formes directes €t inverses, p. 85. — § i38 à i4o. Déterminer les distances de deux pôles de la même forme , p. 86. — § 142 et 1 43. Trouver les caractéristiques d^une forme, p. 88. — § i44* Déterminer la distance de deux pôles quelconques, p. 90. — § i45. Étant donnée la distance de deux pôles quelconques, trouver la distance d'un pôle de { 100 } au pôle le plus rapproché de { 1 1 1 j , p. 90. — § 146. Déterminer la position d*un pôle , étant données ses distances à trois pôles équidistants d'une forme quelconque, p. 91 . — § i47* Changer les axes cristallographiques, p. 92. — § 148 à 164. Déterminer les figures géométriques et les angles des différentes formes, p. 92. — § i65 à 171. Exemples, p. 99.
CHAPITRE V. — Système prismatique
§ 172. Axes, p. 107. — § 173. Formes holoédriques, p. 107. — § 174 et 175. Formes hémiédriques, p. 108. — § 176. Déterminer la position d'un pôle quelconque, p. 109. — § 177
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à 1 79. Arrangement des pôles des formes holoédriques et hé^ miédriqueSy p. iio. — §180 à 1 83. Déterminer la distance de deux pôles de la même forme , p. 1 10. — § 184 et i85. Déterminer la distance de deux pôles quelconques y p. 1 1 1 . — § 1 86 et 1 87 . Déterminer les caractéristiques, p . 112. — § 1 88 et 189. Déterminer les paramètres, p. 1 12. — § 190 à 198. Déterminer les figures géométriques et les angles des différentes formes, p. 11 3. — § 199 à 201. Exemples, p. ii5.
CHAPITRE VI. — StstAme prismatique oblique
§ 202. Axes, p. 120. — § 2o3. Formes holoédriques, p. 120. — § 204. Formes hémiédriques, p, 121. — § 2o5. Déterminer la position d'un pôle quelconque, p. 121. — § 206. Arrangement des pôles, p. 122. — § 207 et 208. — Trouver la distance de deux pôles quelconques, p. i23. — § 209 à 212. Déterminer l'inclinaison des axes et les paramètres, p. 123. — § 21 3. -Changer les axes cristallographiques, p. 125. — § 2i4 à 217. Déterminer la figure géométrique et les angles des différentes formes, p. 1 26. — § 2 1 8 à 220. Exemples, p. 128.
CHAPITRE Vin. — Des cristaux h^itropes
§ 23o. Loi d'accolement des deux cristaux qui composent un cristal hémitrope, axe d'hémitropie , p. i46. — § 23 1. Arrangement des pôles d'un système hémitrope, p. i46. — § 232. Déterminer Taxe d'hémitropie, p. 147. — § ^33. Distance des pôles d'un cristal hémitrope, p. ï47- — § ^34 à 263. Exemples 9 p. i49*
CHAPITRE IX. — Des goniomètres, etc
$264> Goniomètre de Garangeau , p. 162. — § 266. Goniomètre de WoUaston, p. 162. — § 266. Mesure de l'angle dièdre compris entre deux faces d'un cristal^p.iôS. — § 267. Déterminer les faces qui font partie d'une zone , p. i64- — § 268. Ajustement du goniomètre de Wollaston , p. 164. — § 269. Signaux , p. i65. — § 270. Erreur due à l'excentricité, p. i66. — § 271. Élimination de cette erreur, p. 167. — § 272. Dilatation inégale des cristaux, par la chaleur, dans des directions différentes, p. 169. — $ 278. Sur les angles plans des faces des cristaux , p. 273. — § 274. Propriétés optiques des cristaux qui appartiennent aux différents systèmes cristallins, p. 169. — § 276. Éléments d'un cristal en fonction des distances de certains pôles entre eux, p. 171. — §276. Table qui montre, comment les pôles dont les caractéristiques ne surpassent pas 7 peuvent se déterminer par l'intersection de deux cercles de zone qui passent par des pôles dont les caractéristiques sont numériquement plus petites ^ p. 172. — § 279. Comparaison des différents systèmes de notations cristallographiques , p. 174.
ERRATA
Lignes.
2, supprimez (**).
10, au lieu de b = . , lisez b = .
X —y y -^ X ^o, au lieu de tang ■ , lisez tang .
5, aa lieu de (/h — cA:), lisez {fh — eh).
^^ ,. . / c os C^Z \ ,. / cos C^X \
22, au heu de J ^^j^i )> "*^* 1 T^rTi I •
\^ cos {JZ'J \^C08 C'Z7
26^ au lieu de les symboles , lisez le symbole. 12, a» lieu de (nO 51), //«e^ (n» 30).
2, au 2ieu de f x AA/ 1 , /isez x [ hkl \ .
i4> au lieu de i hko \ , lisez { hko \ .
9, au /leu de cosW= j^rp^^r^i, /«^^ W= ^,^^,^,. .
l6, au lieu de iik=-3hy 2/ = ft, lisez 2^ = 3A:, 2/ = A.
18, au lieu <2e / = i, A = 2, A: =: 3, lisez /=.i,A = 2, A=3.
ig, au lieu de (23 1), /ûez (32i).
18, au /leu de siu* -, /i5£5 sin* - L.
^Oy au lieu de ^n*a^-^ m*b^ , /w5 ^n*a*-^m*b*' 1 27 , 12, au Kcu ile ^r*a'-+-;?*6"— 2;7raicosXZ, /iic« ^r*a*-+-^*c*— 2^raccosXZ •
i36, i2eti3, au lieu de on connaîtra les segments dans chacun de ces
angles par les axes PA , PB, PC , lisez on connaîtra les segments déterminés dans chacun de ces angles par les arcs PA, PB, PC.
i36, 19, au lieu de tang i (PA — PA), lisez teng ^ (PH — PA).
i36, 21, au lieu de cot-| BG, lisez tang \ BC.
i36, 22, au lieu de cet | GA, lisez tang -1 GA .
1 36 , 23, au lieu de cot \ AB, lisez tang \ AB .
i52, jy au lieu de ihk\l, lisez ihkl\.
177 , 6, au lieu de { B,332 } , lisez B, 1 332 1 .
TRAITÉ
DE
PHOPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES GÉNÉRALES DES CRISTAUX
1 . Beaucoup de substances naturelles, beaucoup de produits chimiques se présentent sous la forme de solides li« mités par des surfaces planes ; quand on les brise , on remarque ordinairement une tendance à se rompre en chaque point suivant certains plans, parallèles à quelques-unes des faces terminales, ou qui font avec elles des angles définis.
Les solides de cette espèce sont des cristaux : les plans qui les limitent sont les^àce^ de ces cristaux j ceux de facile rupture, leurs plans de clii^age.
2. Les inclinaisons réciproques des faces et des plans de clivage d^un cristal sont soumises à dies lois qu'il faut maintenant énoncer.
Que parunpoîntOprisà Tintérieur d'un cristal (fig'i)f on conçoive des plans parallèles à chaque face terminale et à chaque plan de clivage ^ soient OX, OY, OZ trois intersections de ces plans non situées elles-mêmes dans un même plan ^ soit, de plus, une face ou un plan de clivage qui rencontre OX, OY, OZ aux points A, B, C : si une autre face ou un autre plan rencontre OX , OY, OZ aux
points H, K, L, et qu'on doi^ne aux longueurs HO, KO, LO le signe + ou le signe — , suivant qu'on les porte dans le même sens que AO,BO,CO,ou en sens contraire, on a la relation
relation dans laquelle A, /f, / représentent des nombres positifs ou négatifs, mais toujours entiers. Un ou deux de ces trois nombres peut d'ailleurs être zéro. Lorsqu'un des nombres A, ft, / est zéro, la distance correspondante HO, KO ou LO devient infinie , et, par conséquent , la face ou le plan de clivage est parallèle à la ligne suivant laquelle cette distance devait être mesurée.
3. Puisque la position des faces et celle des plans de clivage d'un cristal sont somnises à la même loi , tout plan de clivage est ou peut être une face du cristal. Quand on se servira, à l'avenir, du mot faces j il sera donc sous-entendu qu'on veut parler également des faces proprement dites et des plans de clivage.
4. Les directions OX, OY, OZ sont ce qu'on appelle les axes du cristal; leur prigine est au point O ; les longueurs AO, BO, CO, ou trois longueurs quelconques qui ont entre elles les mêmes rapports de grandeur, en sont les paramètres ; les nombres entiers h^h^l sont les caractéristiques de la face qui passe par H, K, L : on désigne cette face parla notation symbolique (Jikl). Une caractéristique négative se distingue par le signe — placé au-dessus de la lettre ou du chiflre correspondant.
5. Les caractéristiques A, ft, / qui prennent différentes valeurs entières pourdéterminer la position des différentes faces d'un même cristal^ sont rarement de grands nombres. Quand les axes et les paramètres sont convena-
blement choisis , la plus haute caractéristique ne dépasse pas ordinairement le nombre six.
Pour tous les cristaux d'une même espèce , l'inclinaison mutuelle des axes et les rapports des paramètres ont la même valeur à une température déterminée ; les symboles des faces peuvent d'ailleurs être différents. D'après cela, les angles XOY, YOZ, ZOX que les axes font entre eux, et les rapports de deux des paramètres AO, BO, CO au troisième, sont les cinq éléments qui caractérisent chaque espèce cristalline.
6. On se contentera, pour le moment, de supposer que la loi énoncée (n^ 2) s'applique au cas où l'on a choisi pour axes d'un cristal trois droites parallèles aux intersections d'autant de faces parti entières, et pour paramètres les segments interceptés sur ces droites , à partir de l'origine , par une quatrième face également déterminée. D sera démontré par la suite que si , par un même point, on mène à l'intérieur d'un cristal des plans parallèles à toutes les faces possibles , il suffit qu'un système particulier d'axes et de paramètres déterminé par les intersections de trois de ces plans et par les segments interceptés par un quatrième , satisfasse à la loi du n*^ 2. Pour que cette loi subsiste également si Ton prend pour axes trois intersections choisies arbitrairement, et pour paramètres leurs segments interceptés par une face quelconque.
7. La loi précédemment énoncée peut être mise sous la forme suivante, différente de la première et peut-être moins simple , mais qui présente sous un point de vue moins abstrait la position relative des faces d'un cristal.
Soient OX, OY, OZ {fig» a) les axes d'un cristal; a, t, c ses paramètres.
Qu'on porte sur OX de O en X ;
OA,r=:fl, OAa:;^-^, OA3 = -5 fl , 0Aa=7-^,
dans une direction opposée ,
et dans l'une et l'autre direction,
0Ao= -«=00;
que les points Bi,B_i, Bj,B_j,..., B;t,B_i,...,Bo^Ci, C_i, Cj, C_j,.-«5 Q5 C_i,.'*î Cq, soient déterminés de la même manière au moyen des valeurs de b et de c. Une face quelconque du cristal sera parallèle à un plan qui passe par trois points ainsi déterminés sur chacun des trois axes.
Cet énoncé n'est qu'une transformation du premier; car, si la face (Jikl) rencontre les axes OX, OY, OZ en H, K,L,ona(n°2)
i^ OA _ £ OB _ £ OC A OH "" X^ ÔK "" 7 OL '
mais, d'après la notation qu'on vient d'adopter, OkH=ja, 0B*=^^ .OQ=:ic,
les distances se mesurant de O vers X, Y, Z , ou en sens contraire , suivant le signe positif ou négatif des caractéristiques A, ft, /.
Donc
Okk _ OBjt _ O C/ OH OK OL '
Donc la face (Jikl) est parallèle au plan qui passe par les points Aa, Bi, Cl (*).
(*) Le plan qui passe par Aa) B^, G/ et intercepte sur chaque
(5) antités proportiomielles aux c erpcDdiculaire à une face {}ikl) fait:
al eu foncliou des caracLéristî<iiics de nmétres.
Y, Z les poinis où les axes OX, OY, ice d'une spUère décrite du pomt O OP une droite pei-pendi cul aire à la station symbolique est (hkl); elle renp et la surface de la sphère en P;
Donc, en substituant les valeurs de HO, KO, LO tirées des équations du n° 2, et en posant AO = a, BO =; b, CO=c,
axe cristallograpliique des segments j, y, ^,est parallèleauplan
qui intercepte, sur ces mêmes axes, des segments //n, A^6, Ihc. Dans le langage de la cristal lographie niolécuiaire , un pareil plan résulte d'un, décroissement intermédiaire sur l'angle solide O d'une /orme primîtiiie prismatique, dont les troîsaxes formeraient les trois arêtes, par Al rangées suivant OX, hl rangées suivant OY, ^/t rangées suivant OZ, de molécules dont les trois dimensions , suivant ces mêmes axes , sont proportionnelles respectivement h a, b, c.
Puisque A, i, l sont toujours des nombres entiers, fl, ht, ih sont aussi des nombres entiers.
La condition des caractéristiques entières n'est donc qu'une traducdon géométiîque de la loi physique des décroissements moléculaires.
Dans tous les problèmes de cristallogi^aphie qui se présenteront par la suite , on rapportera les faces des cristaux à la surface d'une sphère au moyen des rayons normaux à ces faces , et tous les calculs s'effectueront par la trigonométrie sphérique appliquée aux formules déduites des précédentes équations.
9. La sphère à laquelle on rapporte ainsi les faces des cristaux s'appelle la sphère de projection.
L'extrémité d'un rayon normal à une face quelconque est le pôle de cette face. Une face et son pôle se désignent ordinairement par la même lettre et par la même notation symbolique. Les points où les axes percent la sphère sont invariablement désignés par X, Y, Z.
10. Soient {fig. 4) X, Y, Z les points où les axes d'un cristal quelconque percent la sphère de projection; soient a, i, c les paramètres du cristal, ABC le triangle polaire de XYZ.
Les arcs AY, AZ sont égaux à 90 degrés; donc
ces AY = o , CCS AZ = G ; donc
abc
- ces AX = - €05 AY = - ces AZ.
Donc (n** 8) A est le pôle de la face (100); de même, B est le pôle de la face (010), et C de la face (001). H. Soit P le pôle de la face (hkiy, alors (n« 8)
? CCS PX = T COSPY = 7COSPZ.
Lorsque A et P sont situés du même côté du grand cercle BC, PX est plus petit que 90 degrés. Par conséquent, cos PX est positif.
Lorsque A et P sont situés de deux côtés opposés du
(7) même grand cercle , PX est plus grand que 90 degrés,^ cos PX est négatif. Si donc on regarde h comme positif dans le premier cas , il sera négatif dans le second.
Même conclusion pour fc et pour /, qui sont positifs ou négatifs suivant que les points P et B, P et C sont respectivement du même côté des grands cercles CA et AB, ou de côtés opposés.
Lorsque P est situé sur le grand cercle BC , PX = 90**, cos PSr=5: 05 donc A = o. Lorsque P est situé sur CA, cos PY =|0 , et par conséquent ft = o. Lorsque P est situé sur AB, cos PZ = o , par conséquent /= o.
Si Ton tire les diamètres AA', BB', CC, PF, les notalions symboliques de A, B, C, P étant pour A (100), B (010), C (001), P (hkl), celles de A, B', C, F seront
pour A (7oo) , B' (oïo), C (oo'i), F (hkî).
12. X, Y, Z (Jig> 5) sont trois points situés d'une manière quelconque sur la surface de la sphère 5 P, Q , R , trois points pris arbitrairement sur la circonférence d'un grand cercle : on demande la relation qui lie les distances de P, Q, R à chaque point X, Y, Z.
Des triangles sphériques PQX, RQX on tire
cos PX = cos QX cos PQ -h sin QX sin PQ cos PQX , cos RX = cos QX cos RQ -f- sin QX sin RQ cos RQX.
Si l'on ajoute la première équation multipliée par sin QR à la seconde multipliée par sin PQ, et si l'on observe que
cos PQX + cos RQX = o , sin PR = sin (RQ + QP) = sin RQ cos QP + sin QP cos RQ,
on arrive à une équation qui se joindra à deux autres équations analogues, qu'on peut déduire de la première en
(8) écrivant successivement Y et Z à la place de X :
cos PX sin QR H- cos RX sin PQ = cos QX sin PR , cos PY sin QR 4- cos RY sin PQ = cos QY sin PR , cos PZ sin QR -f- cos RZ sin PQ = cos QZ sin PR;
d'où l'on tire, en éliminant successivement, équations considérées deux à deux , sin PQ sin PR,
. ^ Tcos PX cos OY — cos PY cos O
entre ces , sin PQ, sin QR,
-r-î—r^ (cos PX COS QY — cos PY cos QK) sm PQ ^ ^ ^ ^
= . ^^ (cos PX cos RY — cos PY cosRX) smPR ^ ^
= -r-^ (cos QX cos RY — cos QY cos RX ) .
smQR ^ ^ ^ '^
. ^^ (cos PY cosQZ — cos PZ cosQY) sm PQ ^ ^ ^ '
= . ^^ (cos PY cos RZ — cos PZ cos RY) smPR ^
= . ^^ (cos QY cos RZ — cos QZ cos RY).
sinQR ^ ^ X /
. ^^ (cosPZ cos QX — cos PX cosQZ) sm PQ ^ ^ ^ *
= -V— s=r (cos PZ cos RX — cos PX cos RZ) smPR ^ ''
= . ^ ' (cos QZ cos RX — cos QX cos RZ),.
smQR ^ ^ >. /^
Éliminant deux des quantités sin PQ , sin PR , sin QR , entre deux quelconques des équations précédentes, on arrive à l'équation de condition
= cos QX(cos PY cos RZ — cos PZ cos RY) -h cos QY (cos PZ cos RX — cos PX cos RZ ) -f. cos QZ (cos PX cos RY — cos PY cos RX).
Soient X, Y, Z les points où les axes du cristal
percent la sphère de projection ; P, R les pèlea des faces (hkl)^ {pqr)\ a> &, c les paramètres; alors (11^8)
t«>sPX = tCosPY = -,cosPZ, h k l
- CCS RX = - CCS RY = - cos RZ .
Si dans Téquation finale du n** 12 on remplace cos PX, cos PY, cos PZ , cos RX , cos RY, cos RZ par leurs valeurs, cette équation de condition devient
\xa cos QX -h yb cos QY -h yrc cos QZ =r o, dms laquelle
VL=kr — Iq, yzzzlp — hr^ w=zhq — kp,
14. Le grand cercle qui passe par les pôles des faces (hkl)^ {pqr)^ peut être désigné par la notation symbolique (uvw)', les lettres u, v, w ont dans ce symbole les valeurs qui leur ont été précédemment assignées (n** 13).
Puisque les pôles PR peuvent être désignés par les ca-» ractéristiques h^k^h^ p,^,r,oupar d^autres nombres respectivement proportionnels à ces quantités, il faut remarquer que les caractéristiques qui désignent le grand cercle PR peuvent être des nombres quelconques proportionnels à U, V, w.
Lors donc que ces nombres auront un facteur commun, il sera convenable d'adopter pour caractéristiques trois nombres proportionnels réduits à leur plus simple expression entière.
15.. Soient (hkl), (pqr) les notations symboliques de deux grands cercles qui passent l'un et l'autre par les pôles de deux faces quelconques non parallèles , et soit Q
leur point d'intersection , puisque Q appartient en même temps à chaque grand cercle, on a (n? 12)
ha ces QX + k^ ces QY -h le ces QZ = o , pa CCS QX -H q^ ces QY -\- rc cos QZ = o;
en éliminant successivement cos QX, ços QY, cos QZ, on arrive à
- cos QX = - cos QY = - cos QZ,
et dans ces équations
a = kr — Iq, «' = lp — hr, «' = hq-^kp,
les caractéristiques h , k, 1 ; p? q? r sont des nombres en-, tiers ; donc w, ^^ w sont des nombres entiers ; donc (n° 8) Q est le pôle de la face (aPtv).
D'après cela , si deux grands cercles passent chacun par. les pôles de deux faces quelconques non parallèles entre elles, il peut toujours en exister une cinquième, qui a son pôle à l'intersection de ces deux grands cercles.
16. Quand trois ou un plus grand nombre de faces d'un cristal ont leurs pôles sur le même grand cercle , on dit qu'elles forment une zone. Le grand cercle qui passe par les pôles de deux faces quelconques non parallèles, et. par conséquent par les pôles de toutes les autres faces qui appartiennent à la même zone qu'elles, s'appellera le cercle de zofie. Le diamètre qui joint les pôles de ce grand cercle s'appelle Vaxe de la zone.
Une zone et son cercle de zone seront désignés par la même notation symbolique.
17. Du n** 13 il résulte que, si (uvw) est le symbole d'une zone à laquelle appartiennent les faces (/lA/), (/?<7r) ,
u = >tr — /y, v = //> — Ar, wz=zhq — ^p;
que si (uww') est le symbole zones (hkl), (pqr),
^ Ip — hr, (p =^ hq — kp,
t donc en fonction de k, A, /; ! la même manière que u, i-, w
)mniode de désigner la zone à las faces ( hlil), {pçr) par le symbole tune aux zones (hklj, (pqr), qr).
18. Les intersections des faces qui appartiennent à une ïone ou de ces faces prolongées sont parallèles à l'axe de la zone, et par conséquent l'une à l'autre.
Dans beaucoup de cas, le parallélisme des arêtes qui résultent des intersections d'une série de faces appartenant à la même zone se découvre à la simple inspection. La méthode qui sert à déterminer par l'observation si une face fait ou ne fait pas partie d'une zone à laquelle appartiennent déjà deux faces données , quand la première ne rencontre pas celles-ci ou quand les arêtes sont trop courtes pour qu'on puisse juger avec certitude de leur parallélisme, sera exposée quand on en viendra à expliquer l'usage du goniomètre de Wollaston.
Quand, par l'observation du parallélisme des arêtes, ou par toute autre méthode , on s'est assuré qu'une face fait, avec quatre autres faces données, considérées deux à deux, partie de deux zones différentes , les notations symboliques des deux zones , et par suite la notation symbolique de la face qui leur est commune , seront déterminées par les méthodes exposées n"' 14 et IS.
Les points d'intersection de denx cercles de ï;ones
edela ^H
quelconques sont aux deux extrémités opposées d'un même diamètre de la sphère de projection.Par conséquent (n*^ 1 1), la notàtioii symbolique des deux points d'intersection ne diffère que par le signe des caractéristiques.
20. Si (uvw) est le symbole d'un cercle de zone qui passe par les pôles de (Ai/), {^pqr) , il est aisé de voir que
(uvw) est le symbole du cercle de zone qui passe par les
pôles de (Aft/), (^pqr)-> et aussi que si les cercles de zones (hkl), (pqr) se coupent au pôle de {uuw)^ les cercles de
zones (hkl), (pqr) se coupent au pôle de (^uuw).
D'après cela , si les cercles de zones ( Jikl^ pqr] , [h kl\ 1^ q' r'] se coupent au pôle de (i/f^iv), les cercles de zones
(/lA/, pqr] , [KUÏ ^ p'q'^'] se coupent au pôle de {uUw'), Si les cercles de zones (AA/, pqr], [HUV , p^q'r'] se
coupent en (af^w), il est manifeste que [Ihk, ^Pq]^
[riik\ i^p' q'] se coupent en (ivmi'), et que [htk, P^q]^
[lîl'k, p'r q] se coupent en (awf^).
%\^ Soit Q le pôle d'une face {ui^w) qui fait partie de
la zone (uvv^)-, alors (n°® 8 et 13)
- co&QX = - ços OT =; - cos QZ,
donc
ufl cos QX 4- vft cos QY-h wc cos QZ ;
UM 4- vp 4- wfv = o :
telle est l'équation de condition qui exprime que la face {ui^w) fait partie de la zone (uvw).
Tout système de nombres entiers qui satisfait ^ cette équation quand on substitue chacun d'eux à i/, u^ w, ca-r ractérise une face qui appartient à la zone (uvwij ^^ ^^^^ système de nombres entiers qui satisfait à la même équation quand on substitue chacun d'eux à u, v, w, caractérise une zone dont la face (umv) fait partie.
( i3) 22. Puisque le cercle de zone (uvvr) qui passe par le pôle (ui^w) satisfait à Téquation
u« 4- v(> -f- wfv = o,
lorsqu'on voudra trouver tous les pôles situés sur un certain cercle de zone ou tous les cercles de zone qui passent par un certain pôle , il faudra déterminer toutes les solutions entières (une ou deux d'entre elles pouvant être égales à zéro) de l'équation
fl j? -j- ft/ H- cz =r o ;
dans le premier cas, a, &, c représentent les caractéristiques du cercle de zone , et dans le second les caractéristiques du pôle.
Soient les coefficients c , b premiers entre eux ; qu'on
transforme yen fraction continue, et soit -77 l'avant-demière b
réduite: alors les règles ordinaires pour la résolution des équations indéterminées du premier degré conduisent à j=± {c'ax — Tncy^ z =h^ (V ax — mb). Suivant que cV est plus grand ou plus petit que c &, il faut prendre les signes supérieurs ou inférieurs. La valeur de x une fois adoptée , des valeurs correspondantes de y elàe z s'obtiennent en substituant à l'indéterminée m différents nombres entiers positifs ou négatifs.
Si un cercle de zone (hkl),qui passe par les pôles
(*) On peut énoncer de plusieurs manières la condition géométrique fondamentale qui caractérise la classe particulière de polyèdres à laquelle appartiennent les formes cristallines.
Au lieu d'adopter pour point de départ la loi des caractéristiques entières (n® 8}, on peut {voyez Nbumann, Beytrage zur Krys-
(Afc/), (h!kr) coupe un autre cercle de zone (pqr) qui passe par les pôles {pqr)', {pqr) en un point qui soit luimême le pôle d'une face (mphv), on peut toujours trouver
tallonomie), poser en principe que, dans une même espèce cristalline, tous les pôles résultent des intersections successives d'une suite de cercles de zones qui commencent par quatre faces particulières. Il est donc utile de faire voir que ces deux définitions des pôles ne sont au fond que des expressions différentes des mêmes conditions géométriques. Or on a prouvé (n° iô) qu'à l'intersection de deux cercles de zones correspond toujours le pôle d'une face qui satisfait à la loi des caractéristiques entières. Reste à démontrer que, réciproquement, du moment où une face quelconque satisfait à la loi des caractéristiques entières, son pôle peut être déterminé par Tintersection de deux cercles de zones qui commencent par quatre faces particulières.
Tel est le but des n°'25 et 24. On fait voir, en effet, que si Ton prend pour caractéristiques d'une face trois nombres entiers tout à fait arbitraires, le pôle correspondant peut être regardé comme déterminé par l'intersection de deux cercles qui font partie d'un système de zones commençant par quatre faces dont les caractéristiques sont ou zéro ou l'unité.
Or, en vertu des règles qui seront établies (n®* 20 et 29), pour passer d'un système d'axes cristallographiques à un autre et pour changer de paramètres, il sera démontré qu'on peut toujours choisir pour les faces particulières (loo), (oio),(ioo) trois faces quelconques qui ne font pas partie de la même zone, et pour face (m) une face quelconque qui n'est parallèle à aucune des intersections de ces trois faces entreelles. Donc, en dernier résultat, tout pôle, par cela seul que ses trois caractéristiques sont entières, peut être déterminé par l'intersection de deux cercles de zones, lesquels font partie d'un système de cercles commençant à ceux qui passent par quatre pôles tout à fait arbitraires , pourvu que trois d'entre eux ne soient pas dans un même plan.
[Note communiquée par V auteur,)
pour caractéristiques de chacun des premiers pôles A, /r, /^ A', k\ V \ Pj çr, r-, p\ q\ r', des nombres tels que leur valeur absolue soit individuellement moindre que celle des caractéristiques w, f^, w ou qui ne surpassent pas l'unité.
Les valeurs de A, A, l\ h\ k\ V \ p^ çr, r; ^', q\ r' doivent (n^ 21) satisfaire aux équations
ah -h ck -i- (vl = o, «p -h pq -h (vr = o, hA H- kX -h 1/ = o, p/> -f- cjy 4- rr = o , hA'-l- kX'H- 1/'= o, VP' -^ q(7'-+- r/-'= o;
reste donc à faire voir que, si l'on désigne par a^ A, cdes nombres entiers quelconques, l'équation ax+by+cz^o peut être satisfaite par deux systèmes de valeurs entières de a:, ^, z, tels que, l'un quelconque d'entre eux étant représenté par a, jS, y, l'équation ax + (iy + yz = o admettra à son tour deux systèmes de valeurs entières de x^ y^ z\ valeurs qui seront numériquement moindres que «, 6, c, ou qui ne surpasseront pas l'unité.
Le cas le plus défavorable est celui où les trois nombres aie sont inégaux •, et le plus grand premier par rapport aux deux autres. Soit c plus grand quefe, et h plus grand que a. Puisque a est moindre que i, des valeurs de x ou égales à l'unité ou plus petites que a peuvent rendre le terme ax inférieur à iy en valeur absolue. ±y={c'ax — me), par conséquent, on peut faire y <Zc et le signe de ax différent de celui de by^ alors, puisque — cz=(£J^^-^zx), z sera nécessairement moindre que i, et, de plus, cz est de signe contraire à by^ et par conséquent de même signe que ax.
En raisonnant de la même manière , puisque qr z = Q} ax — mi), on prouverait que, soit avec la même valeur de x<, soit avec une valeur différente qui serait aussi égale à l'unité ou plus petite que a, z peut toujours recevoir une valeur moindre que b et telle que ax et cz soient
de signes contraires, la valeur de^ étant, par suite, moindre que c»
D'après cela, si l'un des deux systèmes de valeurs ainsi obtenues pour xyz est a, j3, y, on aura les valeurs respectives de a égal à l'unité ou moindre que a, de |3 moindre que c, de y moindre que b.
De même , l'équation
ouc -h p/ 4- yz = o
peut être , à son tour, satisfaite par deux systèmes de valeurs pour x^y^ z, lesquelles seront moindres que a, jS,y, ou ne surpasseront pas l'unité. Par conséquent , on peut toujours trouver des valeurs de A, A*, /; A', A', l' sp^ q^) r^ p\ q\ r' capables de satisfaire aux relations qui les' lient aux quantités i/, f^, w, et telles , de plus , que les trois caractéristiques de chaque pôle, ainsi déterminées, soient numériquement moindres que m, P',w, ou qu'elles ne surpassent pas l'unité.
24?. De ce qui précède il résulte que le pôle d'une face choisie arbitrairement (wf^w) est l'intersection de deux cercles de zones qui passent chacun par les pôles de deux faces dont les caractéristiques sont numériquement moindres que celles de {ii^w). Les pôles de ces faces sont à leur tour l'intersection de deux cercles de zones qui passent par les pôles de nouvelles faces dont les caractéristiques sont encore plus simples.
n faut donc qu'on arrive ainsi de proche en proche à quatre pôles, dont les caractéristiques sont ou zéro ou l'unité (*).
(*) On peut établir les résultats des n°' 95 et 24 pour ainsi dire sans démonstration.
Un pôle quelconque (a^c) est évidemment (n" 22) situé à Tin-
25. Étant données les distances angulaires de quatre pôles situés sur le même cercle de zone avec les notations symboliques de trois d^entre eux , trouver le symbole du quatrième.
tersection des trois cercles de zones (oc ^), [coa)y[bao); mais chacun de ces cercles passe respectivement par chaque couple de pôles (loo), (ibc); (oio), {aie), (ooi), (abi), et les pôles {ibc)y {aic)y(abi) se trouvent respectivement aux intersections des cercles de zones suivants, considérés deux à deux :
[bio)y (coi); (iflo), (oci); [laojy {oib).
Reste à faire voir qu*on peut toujours faire dépendre la position d'un cercle de zone, qui a pour caractéristiques zéro, Puni té et un nombre quelconque, de celles d'un système de pôles tellement choisis que leurs trois caractéristiques sont égales à Punité, ou égales à zéro, à Tunité, et à des nombres continuellement décroissants.
Soit le cercle de zone (mio); il passe évidemment par les deux
pôles (ooi), (imo), et le second pôle (imo) est à son tour situé à l'intersection des cercles de zones (ooi), [m i m — i).
Le cercle de zone {m i m — i) passe par les pôles (i 1 1) , (o/w-i i^, et le second pôle (o /w-i i) est, à son tour, situé àl'intersection des cercles de zones (lOo), [m — 2 i m — i).
Le cercle de zone [m — 2 i /w— i) passe par les pôles (m),
(i m-2, o), et le second pôle (i w-2 o) est situé , à son tour, à l'intersection des cercles de zones (001), [m — 2 i m — 3).
La forme des symboles successifs suit une loi évidente , soit pour les pôles, soit pour les cercles de zones; si donc on poursuit la même marche, on finira nécessairement par arriver à un cercle
de zone qui, si m est pair, passera par les pôles (i 1 1)> (^' 0' ^^
si m est impair, par les pôles (m), (110); ou bien encore à un
cercle de zone qui, si m est pair, passera par les pôles (i 1 1)9
(100), et si m est impair, par les pôles (i 1 i)j {00 1).
Soient {fig* 6) P, Q, R, S les quatre pôles situes sur un même cercle de zone ; soient leurs notations symboli- , ques P (e/gr), Q(AA7), R(^yr), S(Mi^v); soientX,Y,Z les extrémités de trois rayons de la sphère de projection , menée parallèlement aux axes du cristal; a, 6, c les paramètres; on a (n° 8)
-cosPX = -cosPY = -cosPZ,
x^os QX = ~ cos QY = 7 ces QZ,
- cosRX = -ces RY = - cos RZ, p q r
-cosSX=:-cosSY = -cosSZ.
P, Q, R sont situés sur le même grand eercle, et PQ est plus petit que PR ; on a donc (n® 12)
(cos PX ces QY^- ces PY ces QX)
sinPQ
sinQR
(cos QX cos RY — cos QY ces RX) ;
(ces PZ cos QX — CQS PX cos QZ )
sinPQ
— . ^„ (cosQZcosRX — cosQXcosRZ);
. ^^ (cos PY cos QZ — cos PZ cos QY) sm PQ ^ ^ ^ '
r= . ^^ (cos QY cos RZ — cos QZ cos RY).
sinQR^ ^ ^
P, S, R sont situés sur le même cercle de zone, et PS est plus petit que PR; on a donc (pP 12)
' (cos PX cos SY — cos PY cos SX)
sinPS
sin
sin PS
^ (cos SX eus RY — cos S Y cos RX) , oR
(cos PZ cos SX — cos PX cosSZ)
— ( cos SZ co» RX — cos SX cos RZ ) ,
sinSR
smIPS
(cos PY cos SZ — cos PZ cos SY)
= . ' (cos SY cos RZ — cos SZ cos RY ).
sin SR ^ ^
Divisant chaque équation entre sin PS et sin SR par Téquation correspondante entre sin PQ et sin QR , et substituant aux cosinus les quantités proportionnelles don nées plus haut,
sinPQ . sinSR sinQR. sin PS'
dans cette équation
(P,Q) _ fl —^k ^ g h — el _ ck^fh (Q,R) kr-^lq Ip —hr hq—kp*
(P,S) fw — gv ___ gu —ew €if — /u
( S , R ) vr — wq (vp — ur uq — vp'
Si à sinRS on substitue sin (PR — PS), l'équation subsiste , quelle que soit la grandeur relative de PR et de PS 5 et il vient
(SR) _ (QR) sinPQ si n(PR~-PS) _ m (PS) ~ (PQ) sinQR sin PS "'H'
expression dans laquelle m et n représentent des nombres entiers, puisque (SR) et (PS) sont des nombres entiers^ d*où l'on tire
me 4- np mf 4- nq mg + «'*
26. Etaat données les notations symboliques de quatre pôles situés sur un même cercle de zone , et les distances angulaires de trois d'entre eux , trouver la quatrième.
Soit posé
sin(PR-PS) _ (P,Q).(S,R) ^nQR _ ,^„^ , sin PS "" (Q,R) . (P,S)' sin PQ "" ^^
On tire de là (*)
tang(PS — |PR) = tang i-. PR. tang(45*»--0).
(*) Soit
smj
on pose
tangO = M,
et il vient
sin a: sin 9
sin r cosO '
ou bien , en composant ,
siny — sinj: cos ô — sin ô ,,^
» . ; = :— r= tang (45»— 0).
sm j: + sin j cos G + sm ^^^ ^
Mais
sin (fl -f- 6) — sin (fl — b) tang b
sin (a -f- ^) -h sin (fl — b) tang a'
si donc on fait
on a
tang ^ ^ = tang ^ tang (45® •— ô) .
Si Ton revient aux notations du texte, (PR — PS) = jt, PS=ir«
D'un autre côté
sin QR = sin PR sin PQ (coUog PQ — coUng PR;, sin SR = sin PR sin PS (cotang PS — cotangPR);
par conséquent (n? 25),
cotang PS — cotang PR _ (P,Q).(S,R) cotang PQ — cotang PR "^ (Q,RJ.(P,SJ
Au moyen de celte équation, si l'on connaît m, i', tv, on peut déterminer PS, ou, si l'on connaît PS , on peut déterminer i/ , i^, tv, en la combinant avec Téquation
ua -h v«» -h ww» =: o ,
dans laquelle u, v, w représentent les caractéristiques du cercle de zone qui passe par les trois pôles P, Q, R.
28. Les axes de trois zones quelconques non situées dans un même plan peuvent servir d'axes cristallograpliiques.
Soient (Jig> 7) X, Y, Z les points où les axes d'un cristal percent la sphère de projection •, a, J, c les paramètres ^ X', Y', Z' les pôles de trois cercles de zones quelconques, qui se coupent enA',B',C'5 soient Pie pôle d'une face quelconque, M l'intersection des cercles C'A' et B'P 5 N Tintersection des cercles A'B'jCP^ soient les notations symboliques des pôles A', (efg)\ B', (hkl)] C, (pqr) ^ P, (mi^v) ; M, (Xp)-, N, (7rp(j).
Ona(n°M3etl5)
\ = (re — pg) (hç — Au) — {p^— qe) {lu — àw),
n = (gh — el) (pv — qu) — (eA —/h) (ru —/?«'), p = (eA ^fh){qw— rv) ~ {fl^gA) {pv— qu).
A'NB', A'MC, sont de grands cercles: qu'on remplace ,
par conséquent, X, Y,Z par X',Y', Tl dans les équations du n^ 12 (**), et qu'ensuite on divise les équations qui contiennent X', Y', Tl par les équations correspondantes en XYZ , on arrivera à
cos A^X^cos NY^— CCS A^Y^ cos IVX^ cos A'X cos NY — cos A'Y cos NX _ cos B^ Y^cos NX^-~ cos B^X^ cos N Y' "" cos B'Y cos NX — cos B'X cos NY ' cos A^X'cos MZ^— cos A^Z^ cos MX' cos A'X cos MZ — cos A'Z cos MX cos Q!V cos MX'— cos C'X' cos MZ'
Mais
cos C'Z cos MX — cos C'X cos MZ '
- cos A'X = ^2; cos A'Y=- cos A'Z, « / S
Y COS B'X= -r cos B'Y= 4 cos B'2, h k l
- cos CX' = - cos C'Y= - cos C'Z, p q r
abc
-^ cos MX = - cosMY = - cos MZ^
abc
- cos NX = ~ cos NT = - cos NZ:
V p ir
de plus*
cos A'Y' = o, cos A'Z' = o, cos B'X' = o; cos G'X' == o, cosM'Y' = o, cos N'Z' = o.
D'ailleurs on a
cos MX' _ sinMB' _ cos MZ' cos PX' "" sinPB' "" cos PZ"
cos NX' sinNC cos NY'
cos PX' sinPC' cos PY
De ces équations on tire donc :
e{kw'-'hp)cosA'X' _ h(ep —fit) cosB1[' cosA'X cosPX' ■" cos Bm cos PY' ' e {rk — /?v) cos A'X' ^_p(ev — gX) cos CZ'
mais
cos A'X cos PX' cos C'X cos PZ
An — hp = (/h — eA) (e.u -h Up -f- g.<»'}»
ep — yW = (/?i — ek) (h.« -h k.*» -H 1 .fv), rX — ftv = {pg^re) (cm H- f-t» -h g.f"), <?»— ^1 = (/?^— r<f)(p.j«-hq.p4-r.«'),
équations dans lesquelles
e=kr — /<7, { = Ip — A/-, giz:^^ — A/?, h=:^^— //, k=re^pg, 1=/?/ — ^e, p = // — g'A, qrrrg'A — e/, r = ^* — /Jl;
donc enfin
?| cos PX'=: -' cos PY' = 4 cos PZ%
équation dans laquelle les quantités a', b\c\ ne dépendent que des angles que font entre eux les anciens et les nou-r veaux axes , et dans laquelle
«'=: e.«-hf.p -Hg.»', ç^ =h.a-f-k.«»-+- l,(v, «P'' = p.a4-qp -h T.w,
i^présentenl des nombres entiers (*).
/ cosA^X \ ~ 7 cosB^X X "" / cosC^Z V \e cos A' X7 \c cos B' Y7 \ /? cos C/Z'J
Ces expressions peuvent encore prendre la forme un peu diffé-
On peut donc prendre OX', OY', OZ' pour axes cristallographiques. Il faut remarquer que les coefficients de u, f^, w dans les expressions de u\ u\ w' sont les caractéristiques des cercles de zones B'C, C'A', A'B'.Les notations symboliques sont en effet (n*^ 13) pour
B'C',(efg); C'A',(hkl); A'B', (pqr).
Changer les paramètres d^un cristal
Soient (AW) le symbole delà face P, les paramètres étant a , ^ , c ; (A' A' /') le symbole de la même face , les paramètres étant a, b\ c'*, les axes demeurent les mêmes. On a(no8),
~ ces PX =: 7 ces PY = T CCS PZ ,
rente,
/ ces A^X \ ~ / cosB^Y N "" / cosCZ \ \e ces A'X7 \/- çosB' Y7 \r cos CZ')
ou enfin
/ cosA^XsinB^C^ / cosB^YsinC^A^ ~ /cosCZ sinA^B^ '
car X', Y', Z' étant les pôles respectifs des arcs B'C, C'A', A'B', on a
cos A'X' sinB'C = cos B'Y' sin C'A' = cos C'Z' sin A'B'
_^. / . A'B'+B'C'h-C'A' . B'Ch-C'A'-A'B' . C'A'Va'B'-B'C . A'B'-+-B'C'-C'A'
— 2%/ sia sm sm sm
et
donc
( '-5 ) ■n cos PX = 77 cos PY = 7, cos PZ;
30 (**)• Soient P, Q , R, S, quatre pôles situés sur le même grand cercle de zone. Quand on rapporte ces pôles k un premier système d^axes cristallograpliiqucs qui rencontrent la sphère de projection en X, Y, Z, leurs symboles sont, pour
Quand on rapporte le cristal à un autre système d'axes qui rencontre la sur&ce en X' Y' Z', les notations symboliques de ces pôles deviennent
^A^'fg'h Q,(^'*'^); R,(/^VO; siufv^iv^).
Si Ton pose
(P,Q) _ fi-g^ ^ gh ~ ci ^ e/i^fh
(Q,R) /r— qi Ip — hr hq — A/?'
( P,S) __/Î!|;^2I_^ g^tt — 6w ev — Ju
(SyRJ vr — ivq ix'p — ur tUf — «'/?'
("^jDonCy quand les caractéristiques A, A,/ ne sont pas égales à ïéro, on peut toujours disposer de a'ftV de manière que h\k\t^ soient des non^bres entiers quelconques.
(**) Soient quatre pôles situés sur un même cercle de zone; on connaît leurs notations symboliques quand on rapporte le cristal à un premier système d^axes cristallographiques , et l'on se donne la notation symbolique de trois d'entre eux quand on rapporte le cristal à un second système d'axes cristallographiques : il s'agit de déterminer, dans ce nouveau système, les symboles du quatrième pôle.
on a (d" 25)
(P,Q)(S.R.) ^ (Q,R)(P,S) sinPQsinSja sinQRsinPS' et si
(P^ Q') _ /' r — g'fi' _ g'k' —e'I' _ e'Jt'—fh' (Q', JR'), Â'r' — y' r ~ /'y — h'r'~ h'q'— Vp
(S'., R') ~ • r'— »/£' ~ «/y— #V' ~ 1^^^,^^.* on a (n°25)
(p^,QO (y,R0 ^ (Q^ROjp^so.
sinPQswSR siqQRsinPS'
donc on a
Soit
(y,Q') (y,RO (<y,RO (r,so
(P,Q) (S,R) (QSRQ _ m (Q,Tl) (P,S) (P',Q')- »'
et par conséquent
(y, RQ _ gi
(P', S') ~ « ' on aura enfin
31 . Étant^onnésquatre pôles distribués d^une manière quelconque sur la sphère avec leurs symboles quand on rapporte le cristal soit au système d'axes OX, OY, OZ, soit au système OX', OY', OZ', et de plus un cinquième pôle avec son symbole rdiativeme^it ♦u systènie QX., OY, OZ, il s's^t de trouver le sypibole à^, m^^p^ pôl^r^Utji^ vement au système OX', OY', OZ'.
Soient (^^. 8)P,Q,R,SJes quatre premiers pôles donnés, A',B',C' le triangle polaire de X', Y', TJ\ les sym-
boles de A', B\ C, relativement au système OX',OY,OZ, serootA',(ioo)^B',(oio)^C,(ooi).SoîentTIepointd'mtersectiondes grands cercles PQ, RS ; U, V les points oà ces cercles rencontrent C^ : on peut déterminer le symbole de T, et relativement au système OX, OY, OZ, et relativement au système OX', OY', OZ' (n?* 14 et lo) 5 et les symboles deU,V relativement aux axes OX', OY', OZ' (n*»* 14 et 15). Mais les symboles de P, Q, T, U sont connus relativement au système OX, OY, OZ aussi bien qu^au système OXj OT, OZ', et ceux de P, Q, T relativement au système OX, OY, OZ^ on peut donc déterminer le symbole de U relativ^nent à ce dernier système (p? 31). La même marche fournira le symbole de Y relativement aux axes OX, OY, OZ ^ cela fait, on connaîtra le symbole du cercle de zone B'C relativement aux mêmes axes.
Le même procédé s'applique aux cercles de zones CA' et CB^, dont on peut aussi calculer les symboles relativement au système OX, OY, OZ^ les symboles de ces trois cercles de zones une fois connus , le symbole d'un pôle cpielconque qu^on voudra rapporter aux axes OX', OY'. OZ' se déterminera par la méthode du n^ 28.
32. Dans certains cristaux on peut découvrir des axes rectangulaires entre eux •, dans d'autres deux axes perpendiculaires au troisième ; dans d'autres encore les inclinaisons réciproques des trois axes sont égales. Dans tout cristal c[ui a trois axes également inclinés entre eux et dans plusieursde ceux qui onttrois axes rectangulaires, on peut trouver des systèmes de paramètres égaux 5 parmi les autres cristaux à axes rectangulaires , il en est qui ont deux paramètres égaux. Ces différences dans la position respective des axes et dans les rapports de grandeur des paramètres servent de fotidement à la classification systématique des cristaux :
1°. Dans le système octaédrique, les trois axes sont rectangulaires et les paramètres sont égaux ;
2®. Dans le système pyramidal, les trois axes sont rectangulaires et les deux paramètres sont égaux : on peut donc toujours , dans ce système , supposer a égal à J^
3**. Dans le système rhomboédrique, les axes font entre eux des angles égaux et fes paramètres sont égaux 5
4°. Dans le système prismatique , les trois axes sont rectangulaires ;
5**. Dans le système prismatique oblique, xm des axes est perpendiculaire aux deux autres : on supposera toujours l'axe OY perpendiculaire aux axes OZ et OX ;
6®, Dans le systènieprismatique oblique non symétrique, sont compris tous les cristaux qu'on ne peut rapporter à aucun des systèmes précédents.
33. Les différents systèmes de cristallisation se distinguent aussi par la symétrie différente qu'on observe dans l'arrangement des faces des cristaux qui en font partie. S'il se présente, en effet, une face dont le symbole est (M/) 5 elle sera généralement accompagnée par d'autres dont les symboles seront de certaines combinaisons de ±1 h y ±ky ±1 1 déterminées par des lois particulières à chaque système, et qui seront exposées avec détail dans la description particulière consacrée à chacun d'entre eux (*).
(*) Les lois particulières qui déterminent la coexistence de certaines faces dans chaque système cristallin dépendent de deux lois générales qu'on peut énoncer de la manière suivante :
Si dans le symbole d'une face quelconque on change le signe d'une ou de plusieurs caractéristiques , les nouveaux symboles ainsi obtenus appartiennent à autant de faces qui doivent coexister avec la première, pourvu que les trois axes cristallographiques, prolongés à partir de l'origine dans le sens indiqué par le
34, Uneybmie est, dans le langage cristallographique, une figure terminée par une certaine face et par toutes celles qui , en vertu des lois de symétrie propres au système de cristallisation , doivent coexister avec elle. Une forme se désigne par le symbole d'une quelconque des faces qu'elle comporte, enveloppé de deux accolades. Ainsi te symbole {hkl} servira à désigner la forme terminée par la face (hkl) et par les faces coexistantes, hes formes holoédriçues d'un système sont celles qui possèdent la plus complète symétrie dont le système est susceptible. Les formes hémicdriques sont celles qu'on dérive des formes holoédriques en supposant la moitié des faces supprimée suivant une certaine loi.
Une figure terminée par des faces qui appartiennent à cm nombre quelconque de formes est une combinaison d<: cesformes,
35. Les éléments d'un cristal sont les inclinaisons réciproques desaxes YZ, ZX, XY; et le rapport de deux paramètres au troisième. Dans le système octaédrique, où les axes sont rectangulaires et les paramètres égaux, tous les éléments sont déterminés ; dans le système pyramidal, où
signe des caractéristiques qui leur correspondent, comprennent des angles solides géométriquement égaux ou symétriques.
Si dans le symbole d'une face quelconque on fait tous les échanges possibles de place entre les caractéristiques qui se rapportent à des axes correspondants à des paramètres égaux , les nouveaux symboles ainsi obtenus appartiennent à autant de faces qui doivent coexister avec la première.
n est facile de retrouver sous cette forme la loi de symétrie qui, dans le langage de la cristallographie moléculaire, résulte de la similitude des arêtes et des angles solides. De la première on déduit comme conséquence immédiate que, dans tous lessystèmes de cristallisation , une face quelconque a sa parallèle.
les axes sont rectangulaires et deux paramètres égaux, le rapport de l'un d'eux au troisième est le seul élément variable ; dans le système rhomboédrique , où les axes font entre eux des angles égaux et où les paramètres sont égaux, Tangle de deux axes est le deul élément variable ; dans le système prismatique, où les trois axes sont rectangulaires, les rapports de deux paramètres au troisième sont les deux éléments variables ; dans le système prismatique oblique, où Tun des axes est perpendiculaire aux deux autres, rinclinai son réciproque de ceux-ci et les rapports de deux paramètres au troisième sont les trois éléments variables ^ dans le système prismatique oblique non symétrique, les angles que les axes font entre eux, et les rapports de deux paramètres au troisième, sont tous variables.
36. L'angle entre deux faces dont on connaît les symboles peut s'exprimer en fonction des caractéristiques de ces faces, des inclinaisons réciproques des axes, et des rapports des paramètres; par conséquent, un seul angle observé dans les systèmes pyramidal et rhomboédrique, deux angles observés dans le système prismatique, trois dans le système prismatique oblique ; et cinq dans le système prismatique oblique non symétrique, suffisent à la rigueur pour déterminer les éléments variables de chacun de ces systèmes. Dans les trois derniers cas, cependant, excepté pour quelques circonstances très-particulières, cette détermination directe des éléments d'un cristal serait impraticable , à cause du degré trop élevé des équations résultantes.
L'application à chaque système des méthodes qui permettent de déterminer les éléments d'un cristal au moyen d'un nombre suffisant de mesures d'angles, entre des faces convenablement choisies , sera exposée dans le chapitre consacré à chaque système cristallin.
CHAPITRE II
SYSTÈME OCTAÉDRIQUE.
37. Dans le système octaédrique, les axes cristallographiques sont rectangulaires ; les paramètres a, &, c sont égaux.
38. La forme lioloédrique | hkl^ est terminée par toutes les faces qui ont pour symboles les arrangements divers des quantités ± A, ±k^ — ^^ prises trois à trois.
Lorsque les nombres A, A', / sont tous inégaux , on obtient quarante-huit arrangements, représentés dans un tableau ci-après. Lorsque deux caractéristiques deviennent égales , ou Tune des trois égale à zéro , ce nombre se réduit à vingt^quatre •, lorsque deux caractéristiques deviennent égales et la troisième égale à zéro , les arrangements sont au nombre de douze ; quand les trois caractéristiques sont égales, au nombre de huit^ de six, enfin, quand deux d'entre elles deviennent nulles (*).
(*) L'égalité de deux ou de trois caractéristiqaes identifie entre eux les symbole^ qui ne différaient que par la position des caractéristiques devenues égales.
Supposer une caractéristique nulle , c'est identifier tous les
h k l h l h l h k l k h khi h l k
k k ï k îh l II k il h khi h 1 k
hl l 11 h Ih k 11 h 17i l hl k
hll llh 1kl llh Ihl hll
h k l llh ï h k 1 k h khi h l k
hl l kl h iTi k llh khi hl k
h k î k l h l h k l k h k h ï hll
Soient h la plus grande, / la plus petite des trois caractéristiques inégales", \^fig» 9 représentera la distribution des pôles de la forme | hkl^ sur la surface de la sphère de projection; Isifig» lo la distribution des pôles quand une des caractéristiques est zéro , ou quand deux d'entre elles deviennent égales. Les deux figures représentent en outre les pôles des figures | loo |, |iii|, |oii|.
39. La forme terminée par toutes les faces de | hkl} qui, dans leurs symboles , ont un nombre impair de caractéristiques positives ou de caractéristiques négatives , est dite
symboles qui ne différeraient que par le signe de cette caractéristique.
Il est facile de voir qu'on aura les nombres suivant d'arrangements:
Dans le cas où les caractérisqncs sont:
(8 Inégales) (s égales) (inalle) (ségales,inalle) (8 égales) (t nulles)
3 caract. posit. .636 3 i 3
2posit.,inégat. i8 9 12 6 3 3
2négat.y iposit. 18 9 6 3 3 »
3 négatives .... 6 3 » » i »
48" 24" ^ iT 8^ 6
hémiédrique à faces inclinées ; elle est représentée par le symbole {>t AWj^ (Jikl) est le symbole d'une quelconque de ses £aces. On appelle directe la forme hémiédriquc terminée par des faces qui correspondent à un nombre impair de caractéristiques positives ; inverse la forme qui correspond à 1U1 nombre impair de caractéristiques négatives. Les symboles des faces qui appartiennent aux formes directe et inverse se trouvent dans les moitiés supérieure et inférieure du tableau précédent.
Si l'on conçoit la surface de la sphère de projection partagée en huit triangles par les cercles de zones qui passent par deux pôles quelconques de la forme | ioo|, les pôles de la forme hémiédrique directe se trouveront tous compris dans quatre triangles alternatifs , dans Tun desquels est situé le pôle (m). Les pôles de la forme hémiédrique inverse se trouvent tous compris dans les quatre autres triangles.
40. On appelle hémiédrique à faces parallèles la forme terminée par toutes les faces de | hhl\ , dont les indices se présentent dans Tordre Iiklhk , ou dans l'ordre Ikhlk. On désigne cette forme par la notation symbolique tt |AW|; Qikl) est le symbole d'une quelconque de ses faces.
La forme hémiédrique est directe ou inverse, suivant que les indices sont dans un ordre tel que leur valeur numérique aille en augmentant ou en diminuant.
Les symboles des faces qui appartiennent aux formes directe ouinverse se trouvent dans lesmoitiésde droite et de gauche du tableau précédent. Si la surface de la sphère de projection est partagée en vingt-quatre triangles, par les cercles de zones qui passent par deux pôles quelconques de la forme { ii 1 1 ; les pôles de la forme hémiédrique directe se trouvent compris dans douze triangles alternatifs, dont l'un est (i 1 1), (oio), (i ii)*, et les pôles de la forme hémiédrique inverse dans les douze autres triangles.
41. Les formes holoédriques peuvetit se rencontrer combinées en nombre quelconque , soit entre elles , soit avec les formes hémiédriques à faces inclinées ou parallèles, n paraît qu'on n'a jamais observé de formes hémiédriques à faces inclinées combinées avec des formes hémiédriques à faces parallèles.
Trouver la position du pôle d'une face quelconque
Soient {fig^ ii) X, Y, Z les points où les axes du cristal rencontrent la sphère de projection ^ soit P le pôle de la face (hkl) , les trois axes sont rectangulaires , par conséquent les arcs XY, YZ, ZX sont égaux à 90^. On a donc
ces XY = o , ces YZ = o , cos ZX = o ;
les points X, Y, Z sont donc respectivement les pôles des faces (100), (010), (001).
Les triangles rectilatères PYX \ PYZ , donnent les équations
cos^ PY = sin' PX cos^ PXY, cos'PZ = sin'PXcos^PXZ;
si l'on ajoute, on arrive, à cause de
cos> PXY -H cos» PXZ = 1, cos» PX -h sin» PX = 1, a
cos' PX -h cos» PY -h cos» PZ = I
Les paramètres sont égaux; donc (n® 8)
T ces PX = - cos PY = -- cos PZ ,
(35 ) donc enfin
cos»PX =
cos' PY =
cos» PZ =r ,
43. Déterminer la distance des pôles de deux faces quelconques.
Soient (fig- 1 1) P le pôle de (/ifc/), Q le pôle de (pqr):
ces PXQ = ces PXY ces QXY -h sin PXY sin QXY = cos PXY CCS QXY H- ces PXZ cos QXZ.
Si Ton substitue cette valeur décos PXQ dansTéquation
cos PQ = cos PX cos QX -f- sin PX sin QX cos PXQ ,
et si l'on remarque que
sin PX cos PXY = cosPY; sinQX cos QXY = cosQY, sin PX cos PXZ ±= cos PZ ; sin QX cos QXY = cos QZ,
on arrivera à cos PQ = cos PX cos QX -h cos PY cos QY H- cos PZ cos QZ ;
mais
//' cos» PX =
cos' PY = cos' PZ =
cos' QX = - — f^ ,
cos' QY = '^
cos' QZ = 7- r- ;
( 36 ) donc
C05 PQ H- ■ ■ . j.
44. Les triangles reaîlatérauxYPZ, ZPX, XPY donnent les équations
ces PX = sin PY ces PYX = sin PZ ces PZX , ces PY =: sin PZ cos PZY = sin PX ces PXY, CCS PZ = sinPX cos PXZ = sin PY cosPYZ ,
d'où l'on tire
tangPXY = -, tangPYZ=:-, tangPZX = T.
Soit O le pôle de la face (i 1 1), on a (n
cos»OX = 4, cos»OY = 4> cos»OZ = 4, 6 6 6
donc (n° 43)
OX = OY = OZ, d'un autre côté XY = YZ = ZX = 90°, donc les angles YOZ, ZOX, XOY sont tous égaux à 120°, et les arcs OX, OY, OZ partagent en deux parties égales les angjes droits YXZ , ZYX , XYZ.
En considérant le triangle POX , on a
coUng PX sin XO = cos XO cos OXP -h sin OXP cotang POX ;
si , à la place de X , on écrit successivement Y et Z , et qu'aux lignes trigonométriques on substitue des valeurs
(37) proportionnelles en fonction de h^ kyl^ on obtient
46. De la forme <le3 expressions établies n^ 43, il ré-t suite que la distf^nce des pôles (AA/), {pqr) est égale à la distance de deux pôles quelconques des formes |AW|, l^çrl , pourvu que dans les symbples de ces pôles les si-» gnes et Vordre des caractéristiques /i, fc, /soient les mêmes que les signes et Tordre des caractéristiques py q^ r.
47. Des formules établies n^ 42 il résulte que si les symboles de deux pôles de la forme | hkl\ ne diffèrent que par le signe de A, ces deux pôles seront à la même distance de (oio) et dç (opi). Par conséquent^ l'arc de grand cercle. qui les réunit se trouve coupé à angles droits e^ en deux parties égales par le cercle de zone (oio, ooi)^ par conséquent les pôles de | hkl^ sont distribués sur la sphère de projection symétriquement au cercle de zone (oio, ooi). On ferait voir de même que les pôles de { hJil] sont distribués sur la sphère de projection symétriquement à l'un quelconque des l;rois cercles de zones qu'on
peut mener par les pôles de { ioo}_.
48. De la forme des expressions établies n^ 43, il ré-i suite que si les symboles de deux'pôles de la forme | AA/| ne diffèrent que par l'arrangement de la seconde et de la, troisième caractéristique , ces dçux pôles sont en mémq
temps à des distances égales de (m), (ï")* Par con-^ séquent, l'arc de grand cercle qui réunit ces deux pôles se trouve coupé à angles droits et partagé par moitié par
le cercle de zone (iii^iii)^ par conséquent, les pôles de ihkl\ sont distribués sur la sphère de projection symétriquement au cercle de zone (iii^iii). On ferait voir de même que les pôles de {hhl^ sont distribués sur la sphère de projection , symétriquement à Fun quelconque des six cercles de zones qu'on peut faire passer par deux pôles quelconques de 1 1 1 1 } .
49. Si Ton fait passer tous les cercles de zones possibles par les pôles de {100} et par ceux de 1 1 1 1 1 , ces cercles partageront la surface de la sphère de projection en vingthuit triangles rectangles. Les pôles de { hkl^ sont distribués symétriquement à un côté quelconque deTun quelconque de: ces triangles*, par conséquent l'arrangement des pôles est toujours sy;métrique dans deux triangles adjacents, et toujours semblable dans deux triangles alternatifs.
'50. Si l'on conçoit des cercles de zones menés par deux pèles quèlcoilques de 1 100 } , et par deux pôles quelconques dé {i I t'I , l'un des systèmes de cercles partage d'une manière symétrique les triangles formés par l'autre. D'après cela, les {iôles de x (hhl) sont distribués sur la surface de la sphère symétriquement aux cercles de zones qui passent par deux pôles dé 1 1 1 1 } , et les pôles de tt | hhl\ sont distribués sur la même surface , symétriquement aux cercles de zones qui passent par deux pôles de 1 100 } .
'51. Si l'on examine la position des pôles de deux formes hémiédriques, Tune et l'autre à faces inclinées ou parallèles, et dérivées de la même forme holoédrique, mais l'une directe etl'autre inverse , on peut se convaincre que ces deux formes sont identiques sous tous les rapports , et que la position seule fait la différence : l'une d'elles prendrait la position de l'autre en tournant d'un angle droit autour d'un des axes cristallographiques. Les combinaisons d'une forme holoédrique avec une forme
hémiëdrique , directe ou inverse, ne difièrent de même que par la position \ mais quand deux formes hémiédriques à faces inclinées, ou deux formes hémiédriques à faces parallèles, sont combinées entre elles, leurs pôles respectifs se trouvent, ou dans les mêmes triangles, ou dans des triangles différents, suivant que les deux formes combinées portent Tune et Fautre le même nom ou un nom contraire*. La combinaison de deux formes hémiédriques directes ou celle de deux formes bémiédriques inverses est donc essentiellement différente de la com* binaison des mêmes formes bémiédriques , dont Tune serait directe, Fautre inverse.
52. Si l'on se donne la distance angulaire des pôles de deux faces qui appartiennent soit à la forme i hko \ , soit à la forme | hhk \ , et qu'on exprime le cosinus de cette distance angulaire eu fonction des caractéristiques des faces , on arrive à une équation d'où Ton peut tirer le rapport des caractéristiques.
53. Si Ton se donne les distances angulaires d'un pôle quelconque de la forme |/iA7| , avec deux autres pôles de la même forme cboisis arbitrairement, et qu'on exprime te cosinus de ces distances angulaires en fonction des caractéristiques des faces , on arrive à deux équations , desquelles on peut tirer les rapports de deux caractéristiques à la troisième.
54. Déterminer la figure géométrique et les angles de la figure | hkl\ , quand on donne à /i, ft, / certaines va-. leurs' particid ières.
On trouve l'angle compris entre les normales de deux faces quelconques , autrement dit la distance angulaire de leurs pôles , en substituant les caractéristiques des faces à la place des lettres /i, A, /•,/;, ^, r, dans les formules déjà trouvées (n"" 53). La lettre placée sur l'arête
qui résulte de rîiitersection de deux faces , dans les figures qui accoropagnent la description de chaque forme particulière, sert à désigner Tangle compris entre les normales à ces faces. La même lettre est placée sur totttes les arêtes qui servent de sommets à des angles dièdres égaux. Les positions relatives des pôles qui appartiennent aux différentes formes sont représentées par les fi g. 9 et 10, et par \ai fig' Î7, qui est la projection gnomonique de i-un des octants découpés sur la sphère de projection par lés trois cercles de zones qui passent par deux pôles de la forme |ioo|.
Le nombre de faces de chaque forme holoédrique a déjà été déterminé (n®38).
La forme {ioo| {,fig' 12) a six faces; on Kappelle
cube,
cosF= I,, F== 90°;
par conséquent les faces de la forme (100) sont parallèles à celles d'un cube géométrique.
56. La forme { 1 1 ï } {fis* ^^) ^ l^Vii^ faces; on l'appelle octaèdre :
cosD=:i, D = 7oo3i',7 (*);
par conséqu^t les faces de la forme { m } sont parallèles à celles d'un octaèdre géométrique régulier.
Le cosinus de l'angle compris entre les normales d'une face qudconque de l'octaèdre et d'une face adjacente du
cube, est ^ ^ Par conséquent, la normale à une face de
(*) Si Ton appelle T Tanglç compris entr^ les normales aux faces opposées par le sommet,
cosT = — 5, T = 109® 28',3.
Toclaèdre fait un angle de 54**44' 1 5" avec les normales k chaque face adjacente du cube, et un angle de 1 25^ i5' 85'' i^vec les normales aux trois faces opposées.
Dans Iliémioctaèdre à faces inclinées % { m
co5T=r — ^,, T= io9*»28',3;
par conséquent les faces de la forme hémiédrique x 1 1 1 1 1 sont parallèles aux faces du tétraèdre régulier géométrique.
58. La forme {ou } (Jig. i5) a douze faces; on l'appelle dodécaèdre :
cQsG = -, G=6o".
Si Ton appelle D l'angle que font entre elles les normales aux deux faces alternatives qui se rencontrent par le sommet de leur angle plan aigu^ cos D = o, et par conséquent D = 90°.
Le cosinus de l'angle compris entre la normale à une face quelconquje du dodécaèdrç et la normale à une face
adjacente du cube est ~ \/2; ce cosinus est o si les faces
du cube ne sont ni adjacentes ni parallèles aux adjacentes. D'après cela , la normale à une face quelconque du dodécaèdre fait un angle de 45® avec les normales aux faces adjacentes du cube, un angle de 1 35*^ avec les normales aux faces opposées , et un angle de 90** avec les normales aux deux autres faces.
Le cosinus de Tangle compris entre la normale à une face quelconque du dodécaèdre et les normales aux faces
de l'octaèdre est égal à ^ y/6, si les faces de Toctaèdre
sont adjacentes à celles du dodécaèdre ^ il est o si les faces ne sont ni adjacentes ni parallèles aux adjacentes. Diaprés cela, la normale à une face quelconque du dodécaèdre fait un angle de 35° 1 5', 85 avec les normales aux faces adjacentes de l'octaèdre, un angle de i44°44'îï5 avec les normales aux faces opposées , et un angle de 90° avec les normales aux quatre autres faces.
59. La forme | Aftoj {fig. 16) a vingt-quatre faces; on l'appelle tétrakishexaèdre :
60. Pour Thémitétrakishexaèdre à faces parallèles TT {okk ] (fig» i7)> A étant supposé plus grand que ky
h* — k^ ,, hk
COSD = -TT—. 7a, COSU = —
„ 7,hk CCS F =^ r 5
cos G =
Dans le cas de
CCS F — 5,
cosG
36° Sa', 2;.
{3io},
ces F — -T-,
cosG =
cosF - ^3,
cos G —
46"'ll', 2^
cosF = — ,
cos G —
La tangente de l'angle compris entre les normales à une
face quelconque de { hho } , et à la face la pli
lis rapprochée
de {100},
h est -7.
(43) Dans le cas de
7r{oia|9 cosD = w, cosU = =,
7r{32o}, COSD = — ;r, COSU = -^ ,
fr|o34}9 cosD = -4, cosU = -p,
61. La forme | AAfft| (Jig* 1 8), quand h est plus grand que kj a vingt-quatre faces ; on Tappelle icositessaraèdre,
cosD = •=- -, cosF = -,
Dans le cas de
{211 1, cosD =7^, cosF = ^,
{3nK cosD = -2-, cosF = —,
^ ' II II
62. Pour rhémiicositessaraèdre à faces inclinées X {hkk} (fig. 19),
hA -h k^ h^ —7,k
ces F = -. 1— , COST =r 7 p-.
Dans le cas de
x{2ll|, co&F = ^, cosT = g,
x{3iiK cos F = —, cos T = -2-,
' ' II II
63. La forme [hhk} (Jig. ao), quand h est plus grand que Af, a vingt-quatre faces; on l'appelle triakisoctaèdre:
Dans le cas de
{221 K cos G = -, cosD =: -,
-, COSD =: 2
{33i}, cosG = -^, cosD= -i,
64. Pour rhémitrîakisoctaèdçe à faces inclinées X {hhk} {fig. 21),
A» -f- 2AA' ^ /i» 4-2AA — ; T-» cosT = — -, 7-
Dans le cas de
xf201,} cosG = -, cosT = o,
COS
cosU-3^,
68. Parmi toutes les formes précédentes , celles dont les caractéristiques sont les plus simples, le cube 1 100} , l'octaèdre { 1 1 1 } et le dodécaèdre 1 01 1 1 , se rencontrent plus fréquemment que les autres , et même il ne paraît pas qu'on ait observé d'autres clivages que ceux parallèles à une ou à plusieurs de ces trois formes |ioo|, |iii|, {on}.
Tableau des distances angulaires qui séparent les pôles des formes les plus commuties et les pôles les plus rav^ proches des formes |ioo|, |oii|, |iiii.
lOf
63oa6'
ai .48
ao
IS3i
EXEMPLES
69. Dans un cristal de cobalt gris {fig^ aS), les normales aux faces a, d sont rectangulaires entre elles. Une normale à une quelconque des {sLCésd^ û?'fait un angle de 45*^ avec les normales à chacune des faces adjacentes a, a\ etc. Donc (n°* 55 et 58) a^a' sont des faces du cube { loo } , et dj d' des faces du dodécaèdre {on}.
Soientlessymbolesdesfacesa,(ioo)-, a',(oio)^, a'',(ooi)5 les symboles des autres faces seront J, (on)-, d\(ioi)] d"j (no), oappartient à la fois aux zonesaJ^ a!d' -^les symboles de ces zones sont (n° 14) arf, (011)5 ad\[iio]] par conséquent (n** 15) o a pour symbole {i 1 1). o est donc une face de l'octaèdre [ 1 1 1 } . Le cristal est donc une combinaison des formes {100 }} {on}, {m}.
70. Dans un cristal de spath-fluor (Jig* 26), les normales de deux faces adjacentes quelconques o font un angle de 70^31', 5 5 par conséquent (n** 56) o, o'sont des faces de l'octaèdre { 1 1 1 } .
La normale à une face quelconque f fait un angle de 222^ avec la normale à une face adjacente o.
Les arêtes d'intersection des faces f entre elles, ou avec les faces adjacentes o, sont parallèles 5 les faces/* et deux faces adjacentes o font donc partie de la même zone. Soient o, (1 1 1)5 o', (i 1 1) , la zone 00' aura pour symbole (n" 14) (01 ij.Les symboles des facesjQT'seront donc respectivement
delà forme (khh), {khh). Si P et Q sont les pôles de/,/', PQ = 7o°3i',5 — 2 X 22« = 26"3i',5,
cos PQ = —7- — = CCS 26° 3 1 ,5 = — ^ ;
donc
La face y* appartient donc au triakisoctaèdre {3i i } .
Le cristal est donc une combinaison des formes {m 9 ^ 3i 1 1 ^ il est divable parallèlement aux faces de 1 1 1 1 1 .
71. Dans un cristal de spath-fluor {fig* 27)9 Tangle des deux normales aux faces adjacentes n est alternativement 35° 67 'et 17^*45'.
Le plus grand angle est compris entre les normales aux faces qui se coupent suivant les longues arêtes. Soient X, O les pôles de (100), (i 1 1)9 {^^} le symbole de la forme circonscrite par les faces /i -, P le pôle de {hkl) , Q le pôle de (khi). Rie pôle de(/i/ik) : alors PQ= 35« 57',PR= i7M5^ donc (p^ 65)
^^ 17 2AX-h/' ^^ 20 A» -h 2//
donc d'où
donc
A — ^=:2(A-— /), AH-^4-/=7(it— /),
d'où
donc
72, 7ï' sont donc des faces de |4^i } •
Dans un cristal de boracite (^fig> 28) les normales
à deux faces adjacentes a font un angle droit. Ces faces, par conséquent, appartiennent à un cube. Soient leurs symboles a, (loo)*, a ,(oio)-, a\ (001)5 la normale à d" fait, avec les normales aux faces a^ a\ a\ des angles de 45°: par conséquent (n*^ 58) d" a pour symbole (110)5 de même les symboles de d' sont (loi), de c? (01 1). La face o est commune aux zoQes a J, a'd\ par conséquent (n° 56) o est (m)* Les faces o sont au nombre de quatre , mais la forme holoédrique {m} a huit faces, o, o', etc., sont donc des faces de l'hémioclaèdre x 1 1 1 1 1 .
Le cristal est donc une combinaison des formes | lOoK
I IIo|, X { III |.
73. Dans un cristal de fer oxydulé magnétique (^fig'^Q)-, les normales à deux faces adjacentes o font un angle de 7o°3i',5. o^o\ etc., sontdonc les faces dePoctaèdre { 1 1 1 } •
Soient les symboles des faces o, (m); o\ (111)5 ^'? (' ^ ï)^ 0*^,(1 II)', la normale aux faces Jfait des angles de SS^iô' avec les normales aux deux faces 05 d ^ d\ etc., sont donc les faces du dodécaèdre |oii|. La face e est commune
aux zones oo**, do'\ dont les symboles sont oo** (loi), do'\ (211); donc le symbole de e est (i 3 1), donc e, e , etc. , sont les faces de ^Ficositétraèdre 1 3 1 1 1 .
Le cristal est par conséquent une combinaison des formes |iii|,|on|, |3ii|.
74. Dans un cristal de grenat ( fig, 3o), les normales à deux faces adjacentes ^ font un angle de 60°. J, d\ etc., sont donc les faces du dodécaèdre 1 01 1 1 . Soient les symboles de J, (01 1)5 fl?', (101)5 J", (110)5 ^^ f^cc e fait partie de la zone dd'-^ei fait des angles égaux avec les faces rf, d'
le cercle de zone ( 1 11 , m) partage par moitié l'arc dd' il passe donc par e'5 e' a donc (n° 15) pour symbole (121)
de même e^ a pour symbole. (121). s fait partie des zones e\ e^ et dd'] donc le symbole de s est (i23). Donc le cris-
talest une combinaison des formes |oii|, |2ii|,|ia3|^ il est clivable parallèlement aux faces de | oi 1 1 .
75. Dans un cristal de cobalt arsenical de Tunaberg (^fig* 3i), les normales à deux faces adjacentes a font entre elles un angle de 90^ ; ces faces appartiennent donc à un cube. Soient leurs symboles pour a, (100)^ a\ (010)5 ^",(001). Les angles compris entre la normale à une face o et les normales aux faces adjacentes a sont égaux à 54'' 44\ donc (n^'SÔ) o a pour formule (m). Les arêtes, înlersections de d" avec a, a', sont parallèl(>s5 d" appartient par conséquent à la même zone que «, « *, le symbole de d" est donc de la forme (Jiko). On trouve que les normales à ^ et d" font un angle de 26" 34'; donc (n° 42)
= cosT 26** 34' ) ;
donc
^=:tang(26o34')=:^; .
le symbole de d" est donc (120).
Les faces d sont au nombre de douze -, or, le nombre de faces de la forme boloédrique {012} est de vingt-quatre.
Le cristal est donc une combinaison des formes { looj , |iii}, TT joia}; il est clivable parallèlement aux fa* ces {ioo|.
76. Dans un cristal de cobalt arsenical (^fig> 32), les symbolesde/7,a,^,c,ft sont /?, (100); a, (m); 6», (120)-, A, (i4o). /fait partie de la zone ac^ et les normales a, i font, d'après Phillips, un angle de 16° 33'. Soit (^hkl) le
symbole de i\ le symbole de la zone ac est (n° 13) (211). Par conséquent (n** 21),
mais (n^ 45)
d'où Ton tire y =: — à très-peu près^ par conséquent
l =z '] y ^=15, A = II.
Les faces e adjacentes à a sont au nombre de trois ; la face e appartient donc à la forme 7^(7 n i5}.
77. Dans un cristal de pyrite jaune (fig^ 33)^ a est une face du cube, o une face de l'octaèdre. Les normales aux faces ^ et a font un angle de 87^ 4 1'^ les normales aux faces 5, o un angle de 22° 1 5'. Soient les symboles a, (100)^ a, (m)*, s^ Çhkl)'^ soient A, O, S les pôles de a, o, 5,
SA = 57<»4i', SO == 22°i3',
donc (n*>» 43 et 45)
— -=:cOS'SA=-^r, ^V^ ,, ;, =rCOS^S0=r-,
d'où résulte
2 A- = 3A, 2/ = A; donc
donc J a pour symbole (aSi)
Dans le cas de la forme holoédrique { i23} et dans le cas de la forme hémiédrique à faces inclinées, six faces se rassemblent sur chaque angle du cube ^ or, dans le cas actuel, il n'y en a que trois 5 j, 5', s" sont donc les faces de l'hémihexakisoctaèdre direct à faces parallèles tt | i 23 } . Le cristal est clivable parallèlement aux faces des formes {100}, {m}.
78. Dans un cristal de pyrite jaune {fig- 34), p-^ p\ p" sont les faces du cube; d une face de Toctaèdre; les faces P^j'^ ^\p'\ P\ ^J^ o\ s\ e"', p\f\j"\ p, o, rf; //,/, e forment entre elles des zones, et les normales aux faces p\ e" font un angle de 26^24'* Soient les symboles de p^ p'^ p"'^ (100), (010), (001); fl a pour symbole (m); e appartient à la zone pp-^ son symbole est donc de la forme (hko). Si Y et P représentent les pôles de p\ e",
^' ^^ = ÂM=^' tangPY = ^ = tang 26» 34' = ^;
donc e* a pour symbole (120); de même e' et e ont respectivement pour symboles (201), (012).
La face o est commune aux zones pd-^ p'(^\ donc elle a pour symbole (211). La face s est commune à pe ; p"e'\ elle a donc pour symbole (124). La face y est commune aux zones rfe; p"e'\ elle a donc pour symbole (i23). La face y est commune aux zones ^; PP"') ^^ * donc pour symbole (o23). Il n'y a qu'une face e et qu'une (aiccf entre chaque couple de faces adjacentes du cube, et seulement trois faces f et trois faces s autour de chacune des faces J; c^f, q^ s appartiennent donc à des formes hémiédriques à faces parallèles. Le cristal est donc une combinaison des formes {m}, |iool, |2iil, tt |oi2|,
TT {023}, TT {123}, TT
79. Dans un cristal de cuivre ^ris (fig. i^)f^f\f" sont les faces du cube ; chaque face rf, d\ etc., appartient à la même zone que les deux faces adjacentes a et est également inclinées à ces faces-, d^ d\ etc., sont donc des faces dû dodécaèdre. Soient les symboles^*, f\f" respectivement (100), (010), (001) -, ceux de J, d\ d\ // seront
respectivement (on), (101), (110), (loi). La face/7 est commune aux zones f'd'^ f'd' : le symbole de/? est par
conséquent (n^ 13) (i 1 1)*, la face r" est commune aux zones dd\ f'd" : son symbole est par conséquent (112);
de même on aura pour les symboles de r' (121), r^ (211),
7'^ (121). La face s est commune aux zones ff'y r'r"i son symbole est donc (i 3o) \ la face n est commune aux zones f"d'\ rr^^\ son symbole est donc (332). Les arêtes et les angles solides, formés par les faces r, r\ r" ne sont pas tronqués par les faces correspondantes k p^ n\ p^ n appartiennent donc à des formes hémiédriques à faces inclinées. Donc le cristal est une combinaison des formes.
{100}, {iio}» '^ {'''}' {3io}, {211}, y. {332}.
SYSTEME PYRAMIDAL
8U. Dans le système pyramidal , les axes crista]lo£;raphiques sont rectangulaires, et deux des paramètres a et b sont égaux.
81 . La forme holoédrique | hkl\ est terminée par toutes les faces <pii ont pour symboles les divers arrangements de ih A, dz A:, ±: /, oii /occupe la dernière place. Quand /ï, k^ l ont des valeurs toutes différentes, on peut en former seize arrangements, représentés par le tableau ciaprès. Lorsqu'une des caractéristiques est zéro , ou lorsque h , k sont des nombres égaux , ces arrangements se réduisent à huit; quand la caractéristique / est zéro et A = A; , ou que l'une des caractéristiques k eik est zéro, le nombre d'arrangements se réduit à quatre ; à deux quand keik sont égaux à zéro (*).
k li
(*) L'égalité de deux caractéristi<]ues identifia les symboles (|ui
Si Ton suppose /* plus grand que k^ \di Jîg, 38 représentera l'arrangement des pôles de la forme | hkl\ sur la surface de la sphère de projection.
82. La forme terminée par toutes les faces de |AW| qui ont, soit un nombre impair de caractéristiques positif ves, soit un nombre impair de caractéristiques négatives, est dite hémiédrique à faces inclinées, et se désigne parla notation symbolique /t |A^/| ^ (Jikl^esl le symbole d'une quelconque de ses faces.
On appelle directe la forme hémiédrique terminée par les faces qui correspondent à un nombre impair de caractéristiques positives ^ inverse celle terminée par les faces qui correspondent à un nombre impair de caractéristiqi^es négatives. Les symboles de la forme directe sont contenus dans les première et seconde colonnes du tableau donné' plus haut , les symboles de la forme inverse danjs les troi-
ne différaient que par la position des caractéristiques devenues égales.
Supposer une caractéristique nulle , c'est identifier tous les symboles qui ne diffèrent que par le signe de cette caractéristique.
Il est facile de voir qu'on aura les nombres suivants d'arrangements
Dans les cas où les caractéristiques sont:
i'*Ai«* i^hàa* l"eta* l"et8*nulles «r..» «•
«iné». ^ ?*; ^m^ égales, oa „„„„
égaies. ni^B^ g.^^,^ «• et 8* nulle». n»"o«-
3 caract. posit. . 2, i ?, i 2 i
2posit.,inégat. 6 3 4^ ^ ^
2négat.,iposit. 6 3 2 i » » ^■'^^
3 négatives 2 1 » »> » »
Te 8 8 4 4 2^
sième et quatrième. Si la surface de la sphère de projectîon est partagée en huit triangles par les cercles de zones qui passent par les pôles de |ooi | , les pôles de la forme directe se trouveront dans quatre triangles alternatifs, dont l'un renferme le pôle de la face (m). Les pôles de la forme inverse se trouvent dans les quatre autres triangles.
83. Le système pyramidal admet une seconde espèce de forme hémiëdrique à faces inclinées. Terminée par tou-r les les faces de { hkl^ , pour lesqueUes Tordre de A,&change en même temps que le signe de /, on la désigne par la notation symbolique x' ^hkl\ 5 (^hkl) est le symbole d'une quelconque de ses faces. Cette forme est directe ou inverse, suivant que la valeur numérique de la première caractéristique est inférieure ou supérieure à celle de la seconde 5 dans le cas où les trois caractéristiques ont le même signe, les symboles des faces de la forme directe se trouvent dans les première et quatrième colonnes^ ceux de la forme inverse, dans les seconde et troisième du tableau (n** 81).
Si l'on conçoit la surface de la sphère partagée en huit triangles par les grands cercles qui passent par les pôles de looi } et de 1 1 10 1 , les pôles de la forme directe se trouveront dans quatre triangles alternatifs, dont l'un renr ferme le pôle de la face (loi). Les pôles de la forme inverse se trouveront dans les quatre autres triangles alternatifs.
84. La. fepme terminée par toutes les faces de Ihkli correspondantes au même ordre de caractéristiques h^ k^ oa à un ordre différent, suivant que A, k ont le même signe ou. des signes contraires, est dite héméidrique à faces parallèles, et est désignée par la notation symbolique ir {hkl\ ; (hkl) est le symbole d'une quelconque de ses faces.
La forme est directe ou inverse suivant que la valeur numérique de la première caractéristique est plus grande,
OU moindre que celle de la secoude dans le cas où les deux caractéristiques ont le même signe. Les symboles des faces de la forme directe se trouvent dans la première et troisième colonne ; ceux de la forme inverse dans la seconde et quatrième du tableau (n° 81).
Si Ton conçoit la surface de la sphère de projection partagée en huit fuseaux par les cercles de zones qui passent par le pôle (ooi) et par ceux des formes {ioo|, 1 1 lo I , les pôles de la forme hémiédrique directe se trouvent dans quatre fuseaux alternatifs, dont Tun est compris entre les pôles (loo), (110)5 ^®s pôles de la forme inverse se trouvent dans les quatre autres fuseaux.
Déterminer la position d'un pôle
Soienl'ÇJîg. 89) X, Y, Z le» points où les axes cristallographiques percent la sphère de projection 5 a, a^ c les paramètres du cristal-, P le pôle (Kkl).
Puisque les axes sont rectangulaires, les trois distances angidaires XY, YZ, ZX sont égales à 90***, par conséquent
cos XY =: Q, ces YZ = G, ços ZX = G ;
X, Y, Z sont donc les pôles de (100), (010), (001), et les. angles dièdres en X, Y, Z sont droits. Dont;
cos PX = sin PY cos PYX = sin PZ cos PZX,
cos PY = sin PZ cos PZY = sinPX cos PXY,
cosPZ = sinPXcosPXZ = sinPYcosPYZ;
cotangPX = tangPZY cos PXY = tangPYZ cosPXZ,
cotang PY = tang PXZ cos PYZ = tang PZX cos PYX ^
cotaDg PZ = taDg PYX cos PZX . = tang PXY cos PZY .
Mais
7 cos PX = Y cos PY = ^ cos PZ i
(5i)) diaprés cela
«wigPXY = ^, tangPYX = ^, tangPZX = ^
cotang PX = - Gos PXT = -|î cos PXZ,
k la
h hc
cotmg PY = - C08 PTX = — cos PTZ, h la
™ /fl ^^^ la ^^^ cotang PZ = T-cos PZT = ,- cos PZT,
ne kc
tang»PZ = - — ^, .
86. Les pôles de { iio| partagent par moitié les arcs qui réonissent deux pôles adjacents de | loo | *, car, si N est un pAJe de I iioj , et X, Y les pôles adjacents de | ioo|, on trouve (n** 85)
cotang NX = i , cotang NY = i .
Les arcs NX, NY sont donc égaux l'un et Tautrc à 45°; le point N est donc milieu de XY.
87. De la forme des expressions précédemment établies (n® 85), il résulte que les distances des pôles de .| Afc/jau plus rapproché des pôles de {ooi| sont toutes égales, et que les angles dont les sommets sont à ces pôles et qui sont sous-tendus par des arcs de cercle menés d'un pôle quelconque de | hkl^ au pôle le plus rapproché de { lOo | sont tous égaux.
D'après cela, il est facile de voir que les pôles de la forme { A/ii/| sont distribués deux à deux sur la surface de la sphère de projection symétriquement à chaque cercle
de zoue qu'on peut mener par deux pôles quelconques des trois formes | ooi } , | ioq | , 1 1 lo | .
88. Si la surface de la sphère de projection est partagée en seize triangles parles cinq cercles de zones qui passent par les pôles des deux formes |ooi|, |iooi, jiioj, Farrangement des pôles de la forme | Afc/| sera symétrique par rapport à un côté quelconque de Tun quelconque de ces triangles. L'arrangement des pôles de { hkl } est donc toujours symétrique dans deux trianglçç. adjacents et toujours semblable dans deux triangles alternatifs.
89. Les pôles de la forme h{ /iA7l $pnt distribués sur la surface de la sphère de projection symétriquement aux deux cercles de zones qui passent par les pôles de | ooi | et par ceux de { iio} .
Les pôles de -/ | A/c/| sont distribués sur la même surface symétriquement aux deux cercles de zones qui passent par les pôles de {ooi | et par les pôles de | ioo| . L'arrangement des pôles de r | hkl\ est symétrique au cercle de zone qui passe par les pôles de 1 100} ; cet arrangement est semblable dans des triangles situés tous deux du même côté de ce cercle de zone, et symétrique dans des triangles situés de côtés opposés.
90. Deux formes directe et inVerse ne diflèrent que par leur situation* Si la sphère de projection faisait une demi-révolution autour de la droite qui joint deux pôles opposés de { 100 } , les pôles d'une forme directe et ceux d'une forme inverse échangeraient mutuellement leur position, qu'il s'agisse soit des formes hémiédriques à faces parallèles, soit des formes hémiédriques à faces inclinées de la première espèce. Quant aux formes hémiédriques à faces inclinées de la seconde espèce, c'est autour de la droite qui joint deux pôles opposés de {110} que lademi-
( 6i ) révolution devrait s'opérer pour que rechange réciproque de position ée fit entre les pôles.
91. Soit, dans la forme jA^oj la distance angulaire de deux pôles représentée par K, F ou M, selon que les symboles de ces pôles diffèrent entre eux seulement par le signe de &, par Tordredes caractéristiques A,^, ou en même temps par Tordre des caractéAstiques A, ^ et par le signe de l'une d'elles 5 on a ^
tang-K=^, F = 90»— K, M = go*'.
92. Soient, danslaforme { Ao/} , Lia distance entre deux pôles qui ne diffèrent que par le signe de /, F la distance de deux pôles qui ne diffèrent que par l'arrangement de hj o; on a
-L=-7— > cosF=sm*- 7. ne 2
93. Soient, danslaforme { AA/| ,L,Klesdistances de deux pôles dont les symboles ne diffèrent que par les signes de / ou d'une des caractéristiques A: on a
tang - L = -r- ces 45°» ces K = sin' -. «-•
94. Soient enfin les distances entre deux pôles de la forme { hkl} représentées par H, K,L, suivant que les symboles de ces pôles diffèrent entre eux par les signes de A, i, /. Soit F la distance de deux pôles dans les symboles desquels A et ^ occupent une place différente , quand d'ailleurs les signes des première, deuxième et troisième caractéristiques de l'un de ces symboles sont les mêmes que les signes des première, seconde et troisième caractéristiques de l'autre. Soit G la distance de deux pôles dans les symboles desquels A, k occupent une place différente , quand d'ailleurs les signes des deux premières caractéris-
tiques dans run de ces symboles sont contraires aux signes desdeux premières caractéristiques dans l'autre , le signe delà troisième caractéristique / étant toujours le même dans les deux symboles.Soit enfin Mla distance angulaire de deux pôles dont les symboles diflèrent par la place qu'occupent les caractéristiques A et i et seulement par le signe de l'une d'elles. Alors 90°-^ i H, 90^— ^ K, 90°— 'j L sont les dislancesd'unpôl^quelconquede [hkl^ aux deux pôles les plus rapprochés de 1 100 1 et au pôle le plus rapproché de {001}.
Les arcs de grands cercles F et G se trouvent compris entre les côtés de deux angles dièdres dont le sommet est au pôle (001) et qui sont respectivement égaux à 90° — ay, 90**+ 2y. L'angle dièdre (f qui a son sommet au pôle (001) comprend lui-même entre ses côtés les arcs de grands cercles qui mesurent la distance d'un pôle quelconque de I hkl^ au pôle le plus rapproché de 1 100 1 . L'arc de grand cercle M est compris entre les côtés d'un angle dièdre de 90** qui a son sommet au pôle (001). D'après cela (n** 85)
tang ? = ^, tang |L =z= — ces (p,
sin -jK = cos-j L 5C sin «p, sin-j H =r cos-J-L cos «p, sin I G = cos j L sin (45° -H «p), *
sin -i- F = cos ~L sin (45° H- (p), cos M = sin^-jL.
9S. Si l'on se donne la distance angulaire de deux pôles de l'une des formes |AAo|, |/2o/|, |AA/} (*), la
(*) Le rapport des paramètres du cristal étant d'ailleurs connu.
distance des deux pôles ou son supplément i^eprésentera un des arcs désignés par F , K , L , et les formules précédemment établies (n^' 91 à 93), permettent de déterminer le rapport des caractéristiques.
96. Si l'on se donne la distance d'un pôle quelconque de la forme { hkl^ , à deux autres pôles de la même forme , qui ne sont pas situés sur le même cercle de zone que le premier, les distances angulaires données ou leurs suppléments représentent nécessairement deux des arcs H, K, L , F , G , M. Au moyen de ces données , on peut calculer f et L , et par conséquent les formules données cidessus (n** 94j permettent de déterminer le rapport des caractéristiques.
Soient P le pôle de (AW), Q le pôle de {pqr)-^ ona(n
C^aog PX = p)( cos PXY = y cosPXZ,
AM^gQX = ^,.X cos QXY = ^ cosQXZ.
f ' * ra
Soit Q sur le cercle de zone PX ; alors
QXY = PXY, QXZ = PXZ, donc
h tang PX h l P tang QX q r'
de même, si Q est sur le cercle de zone PY,
h tang PY __ / __ // q tang QY r /? '
et si Q est sur le cercle de zone PZ,
/ tang PZ _li __h r tang QX p q
Soient P le pôle de (hkl)^ Q le pôle de {pqr)^ Z le pôle de (ooi): on a (n^85)
/* tàng* PZ __ r* tang» QZ
Trouver la distance de deux pôles quelconques
Soient (fig' Sg) X, Y, Z les points où les axes cristallographiques percent la sphère de projection : X est le pôle de (loo), Y de (^oio), Z de (ooi). Soient P, Q les pôles de (AW), {pqr)\ soit M le point d'intersection des cercles de zones PQ,XY. Le symbole deM(n®* 13 à 15), et les tangentes des angles MZX , PZX , QZX , PZM , QZM (n** 85) peuvent se déterminer en fonction de A,^,/-, ^,<7,r-, PZ peut être exprimé en fonction de a, c^ A, A;, / (n« 85). ZM = 90°^
donc
ces PM =z cos PZM sin PZ ,
tang QM _^ tangQZM tang PM ~" tang PZM'
On connaît donc PQ égal à la somme ou à la différence de PM,QM(*).
(*) Dans les triangles reotilatéraux PZM, QZM, on a
cos PM = cos PZM sin PZ , cos QM = cos QZM sin PZ ,
d'où
cos PM cos PZM
cos QM ~" cos QZM '
100. Etant donnée la distance de deux pôles quelconques non situés tous deux sur le cercle de zone (loo, oio), trouver le rapport des paramètres.
Soient (likl) , {pqr) les symboles de P et Q ; soient tangPZM, tangQZM, exprimées en fonctions de A, A;, /;
tang PM__ taogPZM tang QM "~ tang QZM '
donc
sin (QM H- PM) _ tang QZM -h tang PZM sin (QM — PM) "~ tang QZM — tang PZM '
On pouvait encore suivre la même marche qu'aux n°* 42 et 43 ; on serait arrivé à
hp H- Aq Ir
(*) Dans les triangles rectilatéraux PZM , QZM , on a
tang PZM ^,, tang QZM
d'où
tang PM _ tang PZM tangQM ~" tang QZM'
ou en composant
tang PM 4- tang QM __ sin (PM -4- QM)
tang PM -— tang QM ~" sin (PM — QM)
__ tang PZM -h tang QZM
"" tang PZM — tang QZM*
or la distance donnée PQ est, ou QM + PM, ou QM _ PM ; donc on connaît PM et QM. Mais
CCS PM = CCS PZM sin PZ ; PZ une fois connu, le rapport - se tire de l'équation
tang»PZ=: ; — .
101. Déterminer les caractéristiques d'une face quelconque , quand on prend pour axes cristallographiques
les axes des trois zones (110,001), (110,001), (100,001). Les symboles des trois zones sont respectivement (n° 1 3) ,
(iio), (iio), (001)^ donc (n**28)
Donc si M, 1^, w sont les caractéristiques de la face rapportée aux axes primitifs u\i^\ w\ les caractéristiques de la face rapportée aux nouveaux axes
a'=aH-p; v' z= u — pj w' = w.
102. Déterminer la figure géométrique et les angles de la forme | hkl} , quand on particularise les valeurs de /{, k, L
L'angle de deux normales se calcule au moyen des formules des n**' 91 à 94?. Dans les figures qui accompagnent le texte, on désigne cet angle par la lettre inscrite sur l'arête qui résulte de l'intersection des faces correspondantes ] l9.fig* 38 représente l'arrangement des pôles de chaque forme différente. Le nombre des faces a été donné précédemment (p? 81).
103. La forme {001} {fig- Ao) a deux faces (001), (001) parallèles l'une à l'autre.
104. La forme {100} (fig» 4^) a quatre faces-, les normales à deux faces adjacentes de {001 1 et à deux faces adjacentes de {100} etde |ooi|, font un angle droit ^ donc F = 90**.
La forme | Ato} (Jig- 4^) a huit faces
Dans le cas de {:2io}, tangK=:|, K = SS'» 7', 8, F = 36° 62', 2 {3io}, tangK=:|, K = 36« Sa', 2 , F = 53*» 7^,8 {320}, tangK = ^, K=:67022',8, F = 22» 37', 2 {430}, tangK = ^, K=73o44',4> F=i6oi5',6
I k "^hh
ntang-K=:^, tangK = ^^3-f;.
.-( 68 ) {5io}, tangK = — i K= aa-S^'.a, F = 67>'22',8;
{53o}, tangK = -^, R = 6i«55',7, F = 280 4',3;
{710}, tangK = i, K=i6oi5',6, F=73«44',3.
La normale à uue face quelconque de | liko^ fait, avec les normales à une face quelconque de jooi faces les plus rapprochées de 1 100 1,
respectivement égaux à 90®, - C, 77 F.
et avec les iio> ,des angles
107. La forme hémiédrique à faces parallèles tt | Afto| est terminée par les faces alternatives de { hko | , dont les normales font entre elles des angles droits.
La forme {hkl^ (fis- 4?) a seize faces
sin7K= C0S7L sin<p; sin 7F = cosyL cos(45**-f- y).
114. Dans la première forme hémiédrique à faces inclinées x [hkl] (/^. 48),
T = i8o<» — H, sin|G = cos{L sin (45° -f- (p) ; cosyT^cosyL cosy.
lis. Dans la seconde forme hémiédrique à faces inclinées n' {hkl} {Jig. 49)^
sin 7 H ^= cos 7 L cos (p ; cos y V = cos 7 L sin ( 45° + <|^) •
116. Dans la fprme hémiédrique à faces parallèlçs Tt lhkl\ (^fig* 5o), la dîstai^ce. M est comprise entre l^s côtés égaux d'un angle de 90^, dont le sommet en est (oqi) ; donc
cos M = sin* 7 L.
117. Dans les cristaux qui appartiennent au système pyramidal, les clivages sont parallèles aux faces d'une ou de plusieurs des formes |oot|, {loo}, |iio}, | Ao/| , {hhl}.
EXEMPLES
118. Dans un cristal d'idocrase {fig* 5i) les faces Pj rriy m! font des angles droits entre elles. J appartient à la zone mm et fait des angles égaux avec m, et m' 5 donc, si m, (100); m', (010); ^,(001), Jsera représenté par (110)5
de même d' sera (no), c appartient à la zone pd*^ son symbole est donc de la forme (hhl). Soit ce symbole (m) ;
c' sera (i 1 1); 1^' est une face commune aux zones pm\ cm 5 donc (n^ 15) i'' a pour symbole (01 1), de même 1^ a pour symbole (loi). La face s est commune aux zones de' et me, donc le symbole de s est (3ii). La face iv est commune aux zones J(^, me, donc w a pour symbole (su)- La face b est commune aux zones wm\ pc ; son symbole est donc (2.21). La face e est commune aux zones mb, dc\ son symbole est donc (421). La face r est commune aux zones em,\ p,c] son symbole est donc (44i)* La face n est commune aux zones em\ mc\ son symbole est donc (4 II). La face a est commune aux zones di^, cd'; son symbole est donc (3 12). La face h est commune aux zones ps, mm!', son symbole est donc (3 10). La face/* est commune aux zones p%v, mjn'', son symbole est donc (210). Le cristal est donc une combinaison des formes {001}, {100}, {m}, {110}, {210}, {3io}, {211}, {3ii}, {411}) {221}, {441}^ {321}; il estclivable parallèlement aux faces de |ooiL |ioo}, {on}.
Soient m, p, c (fig. 62 ) les pôles des faces m, p, c, etc., pcz^z^y"* 7'; les symboles des pôles sont p (001), m (100), c (m), J(iio),/(2io), h (3io), b (221), i^ (44i), w(2ii),^ S (3ii), n(4ii), a (3i2), e(42i)-, donc(n®85)
tang dm=.i y tang/w = y, tang hm = -f;
(7« ) donc
dm = 45s fin = 7&^ 34' , Am = i8» 26'.
De plus (n* 97)
tang cpzrz ^ tang ^/^ = 7 tang /p ;
ft/? = 56«33', r/? = 7i»43'.
Mais (n« 98)
^ (vp = — tang ep = -^ —
tang cp z=z —=. tang «jp = — tang <?p = ~ — tang vp i/io ïo ^
= -y=tangtf/? =— tangfp=r — tangcp;
donc
v/?=5o®6', €/?=67"i9', ('/?=28®9', û/?=4o®i4'> jp=59**25'. Mais (n« 85)
cos cm = sin c/? cos 45®, ces ^iti = sin ^p cos 45®, ces rm = sia rp cos 45®; donc
cm = 65® 45',5 , ftm = 53® 5 1 ', nu = 47» 49', tang cm=: 2, tang ((^m = 3 tang ^m = 4 ^^^ ^''s (n^ 97);
donc
mn = 46* 4o'> ^'^ = 35® i4',5 , nm = 27® 55' ,
tang bm=: 2 tang ^171 ; donc
^m = 34®23',5, tang ivm^ = 2 tang bm^;
(7=^ ) donc
vm' = 69° 56',
tang r/w' = | tang em' =: -j- tang nm^ ;
donc
em^ = 65® 37^,5 , /îw' = 77<» i4'.
a, 5 sont sur le cercle de zone hp ; hm =18*^ 26'^ donc.
ces am = sin a/> ces i8® 26', ces a/w' = sin a/; ces 71" 34%
CCS sm^ = sin sp ces 71° 34'; donc
am = 52*> 1 3', am' = 78° 1 3', sm =r 74** 1 2'.
La distance des pôles (ooi)et(i 1 1) est 37*^ 7'^ donc (n°100) si a^ a, c désignent les paramètres du cristal et que a soit pris égal à l'unité,
119. Dans un cristal d'anatase (^fig* 53), la face#c fait des angles égaux avec les quatre faces p , p\ p\ p*" . Si parmi ces dernières on considère deux faces adjacentes quelconques, elles sont également inclinées Tune à l'autre.
On peut donc prendre pour c le symbole (001), pourp
le symbole (m), pour p' {n i)*, la face t'.fait partie de la zone cp^ et s de la zone i^p. Soient c, p^p\ f', s, les pôles des faces c, p^ p\ P', s\ les mesures donnent les angles
/?c= 68° 18', vc = 19*» 45', se = 25° 3o'.
Soit {p(jr) le symbole du pôle v^ qui se retrouve sur le cercle de zone /7c : on a (n^ 97)
I tang pc I I
r tang vc y q
( 7-^ ) donc
Le symbole de i^ est donc (117).
Soît (p(fr) le symbole de 5-, on a (n" 98)
r* tang *sc rang */wr
donc
Lç p61e s est sur le cercle de zone i^p\ dont le symbole eseï (340 ; donc (n*' 21)
donc, par la combinaison de ces deux équations,
p = 5, q= 1, rz= 19;
donc le cristal est une combinaison des formes |ooi |, |ui}, jujl, |5i 19 1. Le cristal est clivable parallèlement aux faces de 1 1 1 1 } , ses paramètres étant représentés par a, a, c, si a = i, c = 1,777.
120. Dans un cristal de cuivre pyriteux (fig» 54)? c^c\c'\c^ sont les faces d'une pyramide carrée. Soient, leurs
symboles c(iii), c'(iii),c'(iii),c"'(iii)5/:; appartient à la zone ce*', et fait des angles égaux avec c, c"; donc (n**87) p appartient aussi à la zone (001, 100); donc le symbole de ^ est (loi) ; dç même le symbole dç
p^ est (01 1), b^ est une face commune aux zones cc^^pp \
donc le symbole de i est (112). Il n'existe entre c, c, dans la zone cv\ aucune face de la forme { loi | -, donc
p appartient à la forme hémiédrique à faces inclinées y! I loi |.
Le cristal est donc une combinaison des formes 1 1 1 1 1 , 1 1 12} 5 y! I loï } . Il est clivable. parallèlement aux faces des formes |iii|,|ooi|.
Si l'on change d'axes cristallographiques , conformé-, ment à la règle établie (n^lOl), les symboles des faces
deviennentc,(o2i)^ &^, (loi); p^ (m)* Acause du changement d'axes, la forme hémiédrique, dont p fait partie, devient -a, | h i | .
Dans un cristal de schéelin calcaire (^fig^ 55), le
symbole de ^ est (m), de n (021)-, p^ g^ 71, a apparr tiennent à une même zone. Soient p^ g^ n^a les pôles des faces p^ g^n^ a ; on trouve par des mesures d'angles
pg = 22'' 3 1 ', /?« = 39® 4^', pa = 68® 6'.
Soient X, Y, Z les pôles de (100), (010) , (001) ; soit m lepoint de rencontre des cercles de zones pn^ XY*, le sym-^ bole de m est(n® 15) (no), et pm = 90^.
Si (ui^w) représente le symbole d'un pôle S quelconque situé dans le cercle de zone pm^ et si l'on remplace, dans les formules établies n° 27 , les pôles P, Q, R et leurs caractéristiques par les pôles p, », m et leurs caractéristiques , on a la formule
tang pS V — w tang pn w
ç 3 D'après cela , si (uinv) est le symbole de g^, - = -^ le sym^
bole du cercle de zone pm est (1 1 2) ; donc (n^ 21)
(75) d'où
donc le symbole de g^ est (i 3 2) : de même le symbole de a est (241). Du système de faces ^ et a, on n'observe que celles qui ont leurs pôles dans des fuseaux alternatifs de la sphère de projection; donc g^ a appartiennent aux formes bémiédriques à faces parallèles tt {SiaJ, 71 I241}.
CHAPITRE IV
SYSTÈME RHOMBOÉDRIQUE.
122. Dans le système rhomboédrique , les trois axes cristallograpbîques ont des inclinaisons réciproques égales, et les paramètre^ sont égaux.
123. Ls^ forme holoédrique {hkl\ est terminée par Tensemble de toutes les faces qui ont pour symboles les arrangements différents de + //, + k^ + /, et ceux de
Lorsque les caractéristiques A, A, / sont toutes diflFérentes , le nombre total d'arrangements est de douze , comme le montre le tableau ci-après.Il fautexcepter le cas
où ces indices sont o, — i, i ^ alors le nombre total d'arrangements se réduit à six , comme lorsque deux caractéris-. tiques deviennent égales. Lorsqu'enfin les trois caracté-
(*) De sorte qu'à un système particulier de valeurs numériques^ de A, A-, /se trouvent, suivant le signe de chacune d'elles, correspondre autant de formes holoédriques différentes, savoir:
{m/}, {Â//}, {hJl}j {hAÎ}.
Quand on raisonne en général sur la forme | hAl} , il est donc sous-entendu que chaque caractéristique A, A, / peut être ou positive ou négative.
ristiques sont égales , le nombre total d'arrangements se réduit à deux (*),
hkl
Ikh
hkl
Ikh,
klh
khi
"klh
Thl,
Ihk
hlk
Thl
hlk.
Si h est iJgébriquement la plus grande et / la plus pe~ tiie des trois caractéristiques inégales, hijig. 56 représente
(*) Supposer deux canctéristûiues égales, c'est identifier les symibâles qui ne différaient que par la position réciproque de ces deux caractéristiques, c'est réduire à moitié le nombre d'arrangements de + A, -hk, +/ et celui de — A, — k, — /.
Stqipostr trois caractéristiques égales, c'est identifier les symboles qui ne différaient que par rarrangement de ces trois caractéristiquès, c^est réduire à l'unité le nombre d'arrangements de -hÀ,-h*,-+-/; —A,— A,—/.
Sappoaernne caractéristique nulle, les deux autres égales et de tBgnct amtraires, c'est identifier deux à deux les symboles qoi léHbnent des arrangements de + A, + A, +/ et des arrangBBCBtsde — kj — A, — /, quand les premiers ne différaient des féconds que par le signe de la caractéristique devenue nulle, et par la position récquroque des caractéristiques devenues égales et de signes contraires ; c'est réduite le nombre total des arrangements i moitié.
On aura les nombres suivants d'arrangements differents
Due» le eas o« le» canfCtértstiqiies Mmt :
A, -hA, -t-/ 6 3 6J 4. I
l'arrangement des pôles de la forme {hkl\ sur la surface de la sphère de projection.
124. La forme terminée par toutes les faces dont les symboles résultent des différents arrangements de + A, + ^, + /, ou par toutes les faces dont les symboles résultent des différents arrangements de — A, — k, — /, est dite bémiédrique à faces inclinées symétriques •, sa notation symbolique est a, { hkl^ 5 (Jikl) est le symbole d'une quelconque de ses faces.
On appelle cette forme directe ou inverse , selon que la sonune algébrique de ses caractéristiques est positive ou négative -, ou , quand cette somme est zéro , selon que la caractéristique numériquement la plus grande est positive ou négative.
Les symboles des faces de la forme directe sont contenus dans la première et dans la seconde colonne du tableau donné ci-dessus (n^ 123)^ ceux de la forme inverse, dans la troisième et dans la quatrième.
Si la surface de la sphère de projection se trouve partagée en deux hémisphères parle cercle de zone qui passe
par les pôles de (on), les pôles de la forme directe corre^ pondante à une somme algébrique des caractéristiques différente de zéro se trouveront , dans Thémisphère qui renferme le pôle de (111)5 l^s pôles de la forme inverse dans l'autre hémisphère. Quand la somme des caractéristiques est zéro, si l'on conçoit la surface de la sphère partagée en six fuseaux par les grands cercles qui passent par les pôles
de {111} et par ceux de { on } , les pôles de la forme directe se trouvent dans quatre fuseaux alternatifs, dont l'un renferme le pôle de (100), les pôles de la forme inverse dans les quatre autres.
425. La forme terminée par toutes les faces de { AA/} dans les symboles desquelles les caractéristiques sont ran-
(79) gées,soit dans Tordre hklhk, soit dans Tordre Ikhlk^ est dite faémiédrique à faces parallèles. Sa notation symbolique est TT i hkl^ •, (hkl) est le symbole d'une (juelconque de ses faces. Les symboles des faces de cette forme se trouvent soit dans la première et dansla troisième, soit dans la deuxième et dans la quatrième colonne du tableau donné plus baut. Si la surface de la spbère de projection est partagée en douze fuseaux parles cercles de zones passant par les pèles
de { 1 1 1 } et par ceux de cbaque forme { 21 1 1 , 1 1 10 1 ; les pôles de TT I hkl\ se trouvent dans six fuseaux alternatifs, excepté dans le cas où la somme algébrique de deux caractéristiques est égale au double de la troisième -, et, si la spbère de projection est partagée en douze triangles par les cercles de zones qui passent par deux pôles quelconques des
formes jiii|,|2ii|, les pôles de tt | hkl} se trouvent dans six triangles alternatifs, excepté quand la sonune des trois caractéristiques est zéro.
126. La forme terminée par toutes les faces de { hkl] qui ont poursymboles les arrangements de -j-A, -f-A, +/, dans lesquels les caractéristiques se trouvent dans Tordre hklhh, et les arrangements de — A, — ft, — /, dans lesquels ces caractéristiques se trouvent dans Tordre Ikhlky ou réciproquement par toutes les faces qui ont pour symboles les arrangements de -|-A, +A, +/ dans lesquels ces caractéristiques se trouvent dans Tordre Ikhlh^ et les arrangements de — hy — A, — / dans lesquels ces caractéristiques se trouvent dans Tordre hklhky est dite bémiédrique à faces inclinées dissimétriques : sa notation symbolique est a I A^/U (Jikl) est la notation symbolique d'une quelconque de ses faces. Les symboles des faces de cette forme se trouvent soit dans la première et dans la quatrième, soit dans la seconde et dans la troisième colonne du tableau donné précédemment (n<^ 123).
Si Ton conçoit la surface de la sphère de projection par^ tagée en six fuseaux par les cercleâ de zones qui passent
par les pôles de { 1 1 1 } et par ceux de 1 2 1 1 1 , les pôles de a. ihkVt se trouvent dans trois fuseaux alternatifs.
OX = OY
D^ailleurs les inclinaisons réciproques des axes sont égales; donc
YZ = ix = XY; donc les angles
YOZj ZOX, XOY
sont égaux chacun à 120^.
D'après cela,
cos POY — cos POZ = s[Z sin FOX,
cos POY -f- cos POZ =— cos POX,
cos PX = cos PO cos XO -+- sin PO sin XO cos POX,
cos PY = cos PO cos YO -h sin PO sin YO cos POY,
cos PZ = cos PO cos ZO 4- sin PO sin ZO cos POZ ;
d'après cela,
cos PY — cos PZ = sjZ sin PO sin XO sin POX,
cos P Y -h cos PZ = 2 cos PO cos XO — sin PO sin XO cos POX,
cos PX H- cos PY -4- cos PZ = 3 cos PO cos XO,
3 sin PO sin XO cos POX = 2 cos PX — cos PY— cos PZ.
(8i ) Mais P est le pôle de (Jikl) ; donc
T cos PX = - cos PY = i cos PZ ;
donc enfin
tangPOX = v^-. ^""^
On aura de même
2A — ^~/' tang PO tangXO cos POX = 7 ^ -.
tang POY = v^ ^ ^
tang AO tang YO cos POY = tang POZ =i sf3
tang PO tang ZO cos POZ =
il^h — k
et enfin
tang'P0tang^X0 = 4 {h-^-k + l^^ •
128. Soient A, B, C les pôles de (100), (010), (ooij \ alors (n« 127)
tang AOX = o, tang BOY =r o, tang COZ = o,
tangA0tangX0 = 2, tangBOtangYO = 2,
tangCO tangZO = 2;
donc A, B, C sont dans les grands cercles OX, OY, OZ,
OA=OB=rOC,
et les expressions de rarticle précédent deviennent
r- k — l tang POA = V 3
Si M, N sont deux pôles quelconques des formes
{211}, |oii}, A un pôle quelconque de | loo | , O un pôle de 1 1 1 1 1 ^ des expressions précédentes il résulte que MO, NO sont des arcs égaux à 90°, que MOA est un multiple de 60*^, et NOA un multiple de 3o°.
D'après cela, les six pôles de {211 1 sont autant de points équidistants situés à l'intersection du cercle de zone dont le point (m) serait le pôle et des cercles de zones qui passent par les pôles de { 1 1 1 } et par ceux de 1 100 1 •
Les pôles de { 01 1 } partagent par moitié les arcs de grands
cercles qui réunissent deux pôles adjacents de 1 2n | .
430. La forme de l'expression de tang PO montre que les distances du pôle (m) aux pôles de { A^/} dont les caractéristiques sont +A, +A, +/, sont toutes égales aux
distances de (i 1 1) aux pôles de { likl^ qui ont pour caractéristiques — A, — ^, — /. Si l'on permute les caractéris-
tiques A, k^ l en même temps qu'on change leurs signes dans les expressions de
tangPOA, tangPOB, tangPOC,
on voit que les angles qui ont leur sommet en (i ii) et comprennent entre leurs côtés les arcs qui joignent un pôle quelconque de |AA;/| au pôle le plus rapproché de looj sont tous égaux. D'après cela, lespôles de la forme hkl\sonl distribués sur la surface de la sphère de projection symétriquement aux trois cercles de zones qui passent par les
pôles de la forme { 1 1 1 } et par ceux de la forme 1 21 1 1 .
134. Si Ton conçoit la surface de la sphère de projection partagée en douze triangles par les cercles de zones qui passent par deux pôles quelconques des formes f 1 1 1 1 ,
|2ii }, Tarrangement des pôles de |AA/| est symétrique dans deux triangles adjacents situés d'un même côté du
cercle de zone (211, 1 1 2), ou dans deux triangles alternatifs situés de part et d'autre du même cercle \ il est semblable dans deux triangles adjacents situés de deux côtés opposés de ce cercle de zone , ou dans deux triangles alternatifs situés du même côté.
132. L'arrangement des pôles de x { Aft?| est symétrique dans deux fuseaux adjacents, composés eux-mêmes de deux triangles adjacents situés de part et d'autre du cercle
(211, 1 12), et semblable dans deux fuseaux symétriques. L'arrangement des pôles de tt | Aft/| dans deux triangles quelconques est ou semblable ou symétrique, selon que ces triangles sont d'un même côté ou de côtés opposés du
cercle de zone (211, i 12). L'arrangement des pôles de a. {//&Z| est semblable dans tous les triangles où ces pôles se rencontrent.
133. SiP est le pôle d'une face quelconque , et que sur le prolongement de l'arc PO on prenne de l'autre côté de O l'arc OQ égal à l'arc OP, il peut toujours exister une face dont Q est le pôle.
On a (n« 127)
2 ces QX — ces QY — CCS QZ = 3 siû QO sin OX cos QOX, CCS QX -4- cos QY + cos QZ = 3 cos QO cos OX,
cos QZ — cos QY = ^ sin QO sin OX sin QOX, sin QO = sinPO cos QOX =— cos POX sin QOX =— sin QOX.
D'après cela , si A, ft, / sont les caractéristiques du pôle P, 2 cos QX — cos QY — cos QZ aA — k — /
cos QX + cos QY •+■ cos QZ cos QZ — cos QY
d'où
cos QX 4- cos QY + cos QZ ~"
l'on tire
3 cos QX
cos QX H- cos QY + cos QZ
3 cos QY _
cos QX -h cos QY 4- cos QZ ~ 3 cos QZ
cos QX -h cos QY H- cos QZ A 4- /^ 4- / '
donc
- cos OX = - cos QY ;= - cos QZ, P q r
en posant
^,^,rsontdesnombresentiers;Qest donc le pôle d'une face possible.
134. Quand les caractéristiques h^k^lj P^Ç^^ ^^^ liées entre elles par les équations ci-Klessus
pzn — A-t-2^H-2/; qz=ih — A^ -+- 2/; r = 2A-f-2A «^ /,
et que par conséquent l'arc qui joint les pôles {Kkl)^ {PÇ'') est partagé par moitié par le pôle (i 1 1), les formes { hkl^ , l^^rl sont dites transverses l'une à l'autre. Dans certains cristaux qui appartiennent au système rhomboédrique , ime couple de formes transverses se présentent fréquemment combinées; ce genre de combinaison porte le nom de dirhomboédrique, L^ Jig. 58 montre l'aFrangement des pôles.
135. Si l'on conçoit la surface de la sphère de projection partagée en vingt-quatre triangles par les cercles de zones qui réunissent deux à deux les pôles des formes
|iii|, |oii}, |2ii|; l'arrangement des pôles de la combinaison dirhomboédrique {hkl\, {pqr\y ou de la combinaison dirhomboédrique x,{hkl\^ x{pqr^ sera. ^ dans deux triangles quelconques, symétrique s'ils sont adjacents, semblable s'ils sont alternatifs.
L'arrangement des pôles de la combinaison dirhonJïoédrique 7r|AWl, t: {pqr^ sera, dans deux triangles quelconques , semblable ou symétrique, selon que ces triangles
seront d'un même côté du cercle de zone (21 1 , 1 1 2) ou de côtés opposés. Les pôles de la combinaison dirhomboédrique a |AWl, a {pç^} sont semblablement distribués sur la surface de tous les triangles dans lesquels ces pôles se rencontrent.
136. Dans le cas des formes hémiédriques à faces parallèles ou à faces inclinées non symétriques, il peut arriver que des faces appartenant à des formes différentes de même espèce se trouvent svir une même zone. Si MQM' (fig*5g)
est le cercle de zone d'une zone de ce genre, MLM' le
cercle de zone qui renferme les pôles de | ai i j , QML un angle aigu , on appelle la zone directe ou inverse selon que les pôles des faces qui la composent sont plus rapprochés de M ou de M'. Les zones qui peuvent résulter d'une combinaison de formes hémiédriques à faces parallèles sont directes d'un côté du cercle de zone qui passe par les
pôles de {aii}, inverses de l'autre côté. Les zones qui peuvent résulter d'une combinaison de formes hémiédriques à faces inclinées non symétriques sont toutes ou directes ou inverses^ la combinaison est dite elle-même ou directe ou inverse, suivant cette circonstance.
137. Deux formes hémiédriques directes et inverses à faces inclinées symétriques , et deux formes hémiédriques à faces parallèles n'ont entre elles qu'une différence de position. Si, en effet, la sphère de projection tournait de deux angles droits autour d'une droite menée par deux
pôles opposés quelconques de |oii |, les pôles d'une des formes viendraient prendre la place des pôles de l'autre. Deux formes hémiédriques directe et inverse, à faces inclinées non symétriques, sont essentiellement différentes.
138. Soient respectivement P, A deux pôles adjacents de {hkl^y (loo)î O le pôle le plus rapproché de | m | : alors (n« 128)
tang POA = o ;
P, A, O sont donc sur le même cercle de zone. Soient les distances angulaires PO = T, AO =:D : si l'on fait / = ^ , on a (n'' 128)
Les signes de tang T et de tang D sont les mêmes ou sont
différents, selon que les distances ÂO, PO sont mesurées du même côté ou de côtés opposés du pôle O.
Si V représente la distance angulaire de deux quelconques des trois pôles de la forme de | hkk } , où deux caractéristiques sont égales , cette distance est opposée à un angle de 120°, dont le sommet est en (m). Les deux côtés adjacents à cet angle de 120° sont l'un et l'autre égaux à T; donc
sin 7 V = sin 60° sin T.
La distance angulaire de deux pôles adjacents, dont l'un a pour caractéristiques -|- A, -|- ^9 + '? et l'autre ^ — A, — /é, — /, est égale à 180® — V.
139. Soit P un pôle de la forme {M/j- telle que la somme algébrique des trois caractéristiques est nulle, -f-A -h ^ + /= Oj A le pôle le plus rapproché de { 100} PO = 90° (n° 128) 5 donc si H représente la distance angulaire de deux pôles adjacents de { hkl]
donc
tang I H = V^
140. Soit la distance angulaire de deux pôles quelconques de I hkl^ , représentée par H, par K ou par L, selon que la caractéristique A, ou A;, ou / est à la même place dans le symbole de chaque pôle ; soit enfin cette distance angidaire représentée par V, quand aucune des trois caractéristiques n'occupe la même position dans les deux symboles^ soit T la distance de (m) à chacun de ces pôles, D la distance d'un pôle quelconque de { ioo| au pôle le plus rapproché de 1 1 1 1 } -, 20, ay, 2tp les angles dont le sommet est en (i 1 1), et qui comprennent entre leurs côtés les distances angulaires H, K , L , l'angle analogue qui
comprend l'arc opposé V entre ses côtés est de 1 20**, et l'on aura (n« 128)
tang» T = 4; ; r- ^ang I> >
tang G =: y 3
tang 7 = V^
2it — /— a;
Les triangles dont le sommet est en (m)? et dont la base est H, K , L , V, sont isoscèles ; donc
sin - H = sin ^ sinT,^ sin - K= sin 9 sin T,
sin - L = sin ij/ sin T, sin - V = sin6o° sin T.
444. Si V représente la distance de deux des trois pôles, équidistants de { AA/c } , on a (n** 128)
sin - V = sin 60° sin T, tang T = m. tang D,
Le signe supérieur ou inférieur convient au cas où T et D se mesurent du même côté de (m), ou de côtés opposés. En vertu de l'équation précédente, quand on connaîtra m, on pourra calculer le rapport de A à A;.
1 42. Dans le cas de la forme { kkl^ , ou (+ A + * + /)= o, si l'on connaît la distance angulaire de deux pôles qui ne
sont pas séparés par un arc multiple de 60**, on peut trouver la distance de Tun d'eux au pôle le plus rapproché
de { 2 1 1 } ; si l'on appelle cette distance 9 , on déterminera le rapport des trois caractéristiques A, fc, / au moyen des équations
tango = V3^^— -y— ^, A4- ^-4-/^=0.
443. Si Ton se donne les distances d'un pôle quelconque de la forme { hkl^ à deux autres pôles de la même forme , avec la condition que les t;rois pôles ne soient pas situés sur le même cercle de zone , les distances angulaires données ou leurs suppléments seront deux des arcs»H,K,L5V. L'élimination de T entre les équations données ci-dessus (n^ 440) pour déterminer H,K,L, V, conduit, en obseryant que (f — Q =^ 60^ y (p -+- 6 = 60°, aux expressions
tan g ô ___ tang | (K— L) tang 60*» "" tang | (K-f-L) '
tang y _ tangJJLjhH) tang 60° "~ tang | (L— H)'
tang ^^ tang|(K— H)
tang 6o« ^ tang j (K+H) ' sin 60° ~ sin ^ V '
Connaissant deux des quatre distances H,K,L,V, on peut calculer T et l'un des angles 9, (p,t|;, et le rapport des caractéristiques se déduit des équations
tang = — - v'S ; 2 tang T ces 0= -7 7 — - tangD,
**°S ? = ^— /— À ^^3 ; 2 tang T cos ? = -^qrjip '^''^^>
h — k i- _ . il — h — /• ^
sin
sin sin
sin
sin
sin
sin
sin
sin
sin
144. Trouver la distance angulaire de deux pôles quelconques.
SoîentPjQ (^fig* 60) les pôles (AW), {pqr)\ 0,A les pôles de {m}, {loo}; soit M le point d'intersection du cercle de zone PQ et du cercle de zone (oii^ioi): on pourra calculer en fonction de ^, A;, /, Pf^t^ ^e symbole du point M et les tangentes des angles MOA, POA, QOA, POM, QOM, et Ton peut déterminer PO en fonction de AO5 A, ft, /. L'arc MO est égal à go? \ donc
cos PM = CCS POM sin PO , tangQM _ tangQOM tang PM "~ tangPOM*
L'arc PQ, somme ou différence des arcs PM, QM, est donc connu.
145, Etant donnée la distance de deux pôles non situés
tous deux dans le cercle de zone (011,101), déterminer la distance D d'un pôle quelconque de { 100 1 au pôle le plus rapproché de 1 1 1 1 } .
Soient P,Q {fig> 60) les pôles donnés; (hkl), (PÇ^) leurs symboles : alors , en reprenant la construction employée dans l'article précédent (çi** 444), soient tang POM et tang QOM exprimées en fonction de A, A;, /, p^q, r,
tang QM __ tang QOM
tang PM ^ tang PÔM »
d'où
sin (QM -h PM) __ tang QOM -H tang POM sin (QM — PM) ""* tang QOM — tang POM '
L'un des deux arcs QM — PM ou QM+PM est la distance donnée PQ5 donc PM et QM sont déterminés* Ensuite
cos PM = cos POM sin PO.
(91 ) PO une fois calcule , on tire D de Téquation
^' P^ = jkTJTïy '"^'^-
14<). Déterminer la position d'un pôle quelconque quand on se donne ses distances à deux des trois pôles équidistants d'une forme quelconque.
Soient P (Jig» 6i) le pôle donné; A, B5C trois pôles équidistants d'une forme quelconque connue : O le pôle de (m); soient M,E les points où le cercle AB rencontre respectivement les cercles de zones (on , 101) et CO, et soit N l'intersection des cercles MP, CO : le point E partage l'arc AB par moitié, et les arcs ME, MN sont à ^ngle droit sur EO :
sin A£ = sia 60° sin AO , tang EO = ces 60° tang AO , cos PA = ces AE ces PE -h sin AE sin PE ces PEA , cos PB = cos EE cos PE 4- sin BE sin PE cos PEB.
Si l'on expi'ime
cos PA — cos PB , cos PA -f- ces PB
par des produits de lignes trîgonométriques, en observant de plus que
BE = AE; — cos PEB = cos PEA = sin PEN ,
et que d'ailleurs
sinPN =r sin PE sin PEN , on arrive aux expressions suivantes :
sin AE sin PN =r sin | (PB -+- PA) sin ; (PB — PA) ,
cos AE cos PE =z cos | (PB -+- PA) cos | (PB — PA),
Ayant ainsi détermine PE et PN, NE et par suite NO peuvent se calculer :
cos PO = cos PN cos NO , cotang PON = sin NO cotang PN.
147. Déterminer les caractéristiques d'une face quelconque quand on prend pour axes cristallograpïiiques les axes des zones qui contiennent les faces Qikk)^ (khk)^ (kkhy.
Les caractéristiques des trois zones réduites à leur plus simple expression sont
h -i- ky — X-, — /•; — A, h -h ^i -^ ^9 — ky -— A'y h -i- A-,
donc (n° 28)
e=:^h+Ay f = — /-, g=—A,
h = — X , k = h-{'A^ \ = -— A, p = — /•, q = — Ay r = h -h A;
donc si M, 1^, îv représentent les caractéristiques d'une face rapportée aux axes primitifs, m', i^', w , les caractéristiques de la même face rapportée aux nouveaux axes ,
u' = {h 4- X) u — Aw — A-tv, c^' =-— Xa -+- (A 4- X) M — Awy w' = — Au — X-M -f- (A -h A) (V.
148. Déterminer là figure et les angles de la forme I hkl\ quand on particularise les valeurs des caractéristiques hj A;, /.
Les angles compris entre les normales à deux faces qui appartiennent à une même forme peuvent se calculer par les formules établies dans les n^* 138, 139, 140^ on les désigne par la lettre placée sur les arêtes des figures. La Jig. 56 montre l'arrangement des pôles sur la sphère de projection quand les trois caractéristiques sont inégales. Le» pôles de jAA^A;} se trouvent dans les cercles de zones
qui passentpar les pôles de|iii}^etde{2ii|. Lenombre des faces a été déjà déterminé (n** 423).
149. La forme {hï} a deux faces parallèles ^ la normale à ces faces est également inclinée sur les trois axes.
Les formes hémiédrîques }&|iii|, x|iii| se
réduisent respectivement à la face unique (m), (i 1 1).
151. La forme {hkk^ a six faces : on l'appelle rhomboèdre. Les trois pôles qui ont pour caractéristiques -+-A, -f-Aî, H-fc, sont équidistants et diamétralement opposés à ceux dont les caractéristiques sont — A, — fc, — k. D'après cela, un rhomboèdre est limité par trois couples de faces parallèles, également inclinées l'une à l'autre.
Soient T la distance d'un pôle quelconque de |//A;A;i au pôle le plus rapproché de 1 1 1 1 } ; V la distance de deux pôles adjacents équidistants de (m); W la distance de deux pôles adjacents non équidistants de (i 1 1); D la distance d'un pôle de { loo} du pôle le plus rapproché de {m} :ona(nM38)
^*°gT=:i:=^tangD, sin|V = sin6o» sinT, W = i8o«— V.
La position du rhomboèdre est dite parallèle ou transverse, suivant que tang T, tang D sont de même signe ^ ou , en d'autres termes , suivant queT et D doivent se porter, à partir du pôle (m)) dans la même direction ou dans des directions opposées. Si l'on prend \^fig* 62 pour représentera 100 1 , alors 1 01 1 1 , qui est dans une position transverse , ressemblera à lB.Jig> 63.
Dans la forme { 01 1 } >
tangT=:-— ^tangD.
Les pôles de { 01 1 } partagent par moitié les arcs de grands cercles qui réunissent deux pôles adjacents de 1 100 1 .
Dans la forme { ai i } , qui est dans une position parallèle ,
tang T = 7 tang D.
Les pôles de {211} partagent par moitié les arcs qui réunissent deux pôles adjacents de 1 01 1 1 .
Dans la forme { 3i i } , qui est dans une position parallèle,
tang T = i tang D.
Dans la forme {122}, qui est dans une position trans-
tangT=:— tangD.
verse ,
Si l'on fait abstraction de la position; la forme { 122} est donc la même que la forme { 100} .
Dans la forme { 1 1 1 } fig» 64? qui est dans une position transverse ,
tang T = — 2 tang D.
Les pôles de { lool partagent par moitié les arcs qui réunissent deux pôles adjacents de 1 1 1 1 1 .
Dans la fonne 1 3 1 1 1 , qui est dans une position parallèle,
tang T = 4 tang D.
Les pôles de { 1 1 1 } partagent par moitié les arcs qui réunissent deux pôles adjacents de 1 3i i } .
152. Une des formes hémiédriquesàfaces inclinées symétriques se compose de trois faces , dont les caractéristiques sont -f-A, +A^, +/, et qui sont inclinées l'une à l'autre \ l'autre forme , de trois faces dont les caractéristiques sont — /ï, — A;, — /.
153. Soient P, Q, R les trois pôles d'un rhomboèdre , situés à des distances égales du pôle 1 1 1 1 } ; si le cercle
de zone qui passe par P, Q passe aussi parle pôle S d'un autre rhomboèdre 5 S fait partie du cercle de zone RO, qui partage en deux parties égales Tangle POQ, ainsi que l'arc PQ.
POQ = 120°; donc
POS = 60°, PSO = 90°; donc
tangPO = 2tangS0 (*).
154. La forme { ^n } ^ six faces ^ leurs pôles (n^l29) sont tous équidistants ^ et situés sur un grand cercle per-
(*) Abstraction faite des signes, tangPO = 2 tang SO ; mais, comme les arcs PO, SO se comptent en sens contraire à partir du point O, si Ton a égard aux signes
tang PO = — 2tang SO ;
Si { àkA } est le symbole du rhomboèdre dont P, Q, R sont les pôles, et si {pqq } est le symbole du rhomboèdre dont on a désigné le pôle par S, on a (n°' 15 eti.8)
On aurait tiré le même résultat de la condition
tangPO =— 2tangS0, jointe aux équations
**"SP®=rr^**°S»' tang S0=^^ tang D.
Les rhomboèdres {A^X*} : {pgq} sont tangents Tu» à l'autre.
pendiculaire à la droite qui joint (m), (iii). Ils se trouvent aux intersections de ce grand cercle avec tous ceux qui passent en même temps par les pôles de { 1 1 1 } et par ceux de| loo | . La distance de deux pôles adjacents de {211} est donc 60**.
155. La forme hémiédrique à faces inclinées symétriques X 1 211 1 est terminée par les faces alternatives de {211}. La distance de deux de ses pôles est de 1 20**.
156. La forme {011} a six faces, dont les pôles (n? 129) partagent par moitié les arcs qui réunissent deux
pôles adjacents de { 211 1 ; la distance de deux pôles adjacents de {011} est de 60°. ^
157. La forme {hkl^^ dans le cas où /i + fc + / = o ifiS' ^^)' ^ douze faces, dont les pôles sont dans le cercle de zone qui passent par les pôles de 1 21 1 } .
Si H est la distance de deux pôles adjacents à un pôle
de 1 21 1 1 , et A la plus grande caractéristique ,
Les distances d'un pôle quelconque aux pôles adjacents de {211}, {011} sont respectivement ^ H, j G. Dans le cas des formes
{2i3} tang ^ H = i. ^, H = 2i»47',2,
J3i4} tang 1 H = -^ V^, H = 82. 12, 3,
J4i5} tang I H = I v/3, H = 38. 12, 8,
{325} tang I H = -ïV\/3, H = i3.io,4,
{5i6} tang I H = I v^, H = 42. 6,4,
{527} tang 1 H = I v^, H = 27.47,7,
{718} tang I H = I v^, H = 46-49,6-
Dans le cas de la forme hémiédrique i faces incli
nées symétriques x {AJb/|, quand ^A +&+/== o, lesdistances des pôles de deux faces adjacentes sont alternativement H, I20** — H.
159. La forme hémiédrique à faces parallèles 77 { hkl\ est limitée par les faces alternatives de | hkl\ \ la distance de deux pôles adjacents est de 6o®.
160. La forme | hkl^ iJ^S* ^) ^ douze faces ; soient A, / les caractéristiques dont la valeur algébrique est la plus grande et la plus petite ^ si T et D sont respectivement les distances d'un pôle de {hkl^ et d'un pôle de {ioo| au pôle le plus rapproché de 1 1 1 1 } , alors (n** 140)
^t-l-X»-}-/» -^hk — kl—lh ung'T= (âTÏZmt '"°«'^'
sinjHrrsinGsinT; sinjK^zsintpsinT; sin7L=siD>}/sinT;
G et F sont respectivement égaux au plus grand et au plus petit des deux angles H, L, et ^^=180** — K. Si la somme algébrique de deux caractéristiques est égale au double de la troisième , = tp , et par suite G = F.
161. La forme hémiédrique à faces inclinées symétriques x{hkl\ se compose des faces de Tune des deux pyramides qui, réunies base à base, constituent la forme holoédrique |AH}.
162. La forme hémiédrique à faces parallèles tt |AA:/| est limitée par les faces alternatives de { hkl^ , qui se composent de trois couples de faces parallèles également inclinées l'une à l'autre. Si V, W représentent les distances
de deux pôles adjacente» également ou inégalement éloignées de (m),
V = sin 6o« sin T, W=: i8o« — V.
163. Dans la forme hémiédrique à faces inclinées non symétriques a|M/}, si la distance de deux pôles adjacents, également éloignés de (i 1 1), estV, et si les distances des pôles adjacents inégalement éloignés de (i 1 1) est U,W,
sin Y V = sin 60° sin T, U=: 180» — H, W=: 180° — K.
164. Dans les cristaux qui appartiennent au système rhomboédrique , les clivages sont parallèles aux faces des formes qui ont ou deux ou trois caractéristiques égales.
165. Dans un cristal de spath calcaire {fig^ 67)5 les faces pp\ p"^ sont parallèles aux trois plans de clivage , dont les pôlessontdistantsde74°55'. Soient les symboles de ^,(100)^ p\{o\o)\ p'\{poi)\ soient {fig. 70) p^p^ etc., les pôles des faces p^ p\ etc. : ^'est sur le cercle de zone pp' et partage en deux parties égales Tare pp' \ g' est donc sur le cercle de zone p' o^ o étant le pôle de (i 1 1) ; donc le symbole de g^' est (loi ). c' fait partie d'une zone composée de six faces , et dont l'axe est également incliné aux normales p^p\p" \ c' est aussi dans la zone pg' \ le symbole de
c' est donc (121)*, de même le symbole de c est (211). Soit y le pôle de (JikK)^ f sera celui de (khk)^ et le cercle de "LOneff coupera le cercle de zone ce' en e', pôle de (iio). p" est sur le cercle de zone ff'-^ f est donc l'intersection de e' p"^ p' g', donc le symbole de y est (i 1 1) : cp'^ pp" se coupent en r, dont le symbole est par conséquent (aoi). gc^^^ pp se coupent en f, dont, par suite, le symbole est (3 10), comme celui de «', (3oi). tt'^ p" c" se
coupent en (p", dont le symbole est par suite (332). Le cristal est donc une combinaison des formes |ioo|, |oii|,
{iiî}, {211}, {33'2}, {3io}, {201}.
166. Dans un cristal de spath calcaire {fig* 68), /;, //, //' sont parallèles aux trois plans de clivage. Soient les symbolesde;7,(ioo)^)p',(oio)-, ;7",(ooi)-, et soient (Jig. 'Jo)p^p\ etc., les pôles des faces p^ p' ^ etc. o est équidistant de p^ p ^ p"\ donc (n° 128) son symbole est (m). 00^ = 90° et c^^ est
sur le cercle de zoneo;?"^ donc son symbole est (112), el
celui de c, (21 1). cp ^ pp" se coupent en r -, le symbole de
rest donc (201); celui de r',(2io); de r", (021). rr', ;;o se
coupent en m ^ le symbole de m est donc (3ii). mc^,^pp''
( loo ) se coupent en a, dont le symbole est par conséquent (4o3)r 167. Dans un cristal de spath calcaire (^fig- 69), les symboles sont pour ^,(100)^ ^',(010); ^'',(001)*, «,(211) 5
c^,(ii2). Si p^ p\ etc. {fig^'jo)^ représentent les pôles des {2icesp,p\ etc., cp\pp"se coupent en r, dont le symbole est
par conséquent (201)5 celui de r" est (021)5 rr\ cp se
coupent en m, dont le symbole est par conséquent (3i i). Soit le symbole de j-, (hkl)-^ celui de y' sera (A/A;). jry\ cc^ se coupent en e^^, pôle de (ou), m fait partie du cercle de zone jy'; donc y est sur le cercle de zone me^^. Mais y est
aussi sur le cercle de zone pr\ son symbole est donc (3o2). z, z' sont sur le cercle de zone jy'. zz' = 37°8'; donc
mz= 18** 34'.
sin mo = tang zm cet zom ; donc
tang zom =: - y 3 ;
donc
Mais if fait partie du cercle de zone m/, dont le symbole est (233)5 donc (n^ 21)
2A -h 3iî^ -h 3/ = G.
On conclut de là
le symbole de z est donc (i 5 i 9).
168. Déterminer les positions des pôles suiyants d'un cristal de spath calcaire :
»,(2u); §-,(011)^, /?("0^ '^'5(311)5 ^,(Ï33)-, 9,(233)5 iî, (533)5 A, (455)5 ^,(3^0)5 t, (3io)v«,(4ïo)5i,(40i)5 r, (201)5 y, (302)5 (T,(4o3)5 ô, (605^5 5r,(i5i9)5a:,(2r2); (J,(3i3)5ft,(73§)5 ^,(535). > •
( »oi )
Soient p^p\p" les pôles de (loo), (oio), (ooi)*, o le pôle de (i 1 1)5 et qu'on distingue respectivement par un ou deux accents les pôles situés sur op' dans le secteur coc^ et ceux situés sur op" dans le secteur coc :
pp" = 74«55'; pop'' = i2o«.
og' partage par moitié pp" et pop" \ d'après cela, puisque
po = p"o,
sin j pp" = sin 60® sin po.
D'où il résulte que po = 44^ 36',6.
tangg^o = — |tang/?o (11° 158);
donc go = 26^1 5'.
siriyg'g'' = sin 60° sin g^o ;
d'où g^ = 45° .V.
De même on trouvera que
no z= i3°52',
nn'
fo - 630 7',
ff-ioi- 9',
mo
/W/7l' = Il4°I0',
yo = 5oo58',
(ptp' = 84° 33',
do
rffif'— II8027',
ho = 55^57',
hh'
tfo — 900 0',
ec'
donc
e^ = 900, p^ = 370 27',5, pe=:z 52*32', 5.
Soit(z/inv)le symbole d'un pôle quelconque S situé sur le cercle de zone pp"^ entrée et g'': si, dans les formules du
n** 27, on remplace P, Q, R et les caractéristiques correspondantes par les pôles e, p^ g\ et leurs caractéristiques respectives , on a
tang Se =
tang pe.
D'après cela, puisque 0, ^x^y, r, i^, o)', f', f^' sont sur le cercle de zone pp\
ee= 6«46', (xe=io°34', /^=i:i4°38', /^=23«3r, X^=:33«8', w'e=65«i9', f'^ = 69«2', (/e = 8iOi7';
pe est connu, les distances de 6, cr, etc., à/? se trouveront donc par de simples soustractions.
tang' io = — tang' PO (n« 128);
donc èo = 64°24',5.
tangôo^ = -\/3 (n°l28)j
donc Jo/; = 4o® 53',6.
sin -^ èè' = sin bop sin ^o;
donc bb' = 72°22',5.
l^oZ,'' = i9«6',4;
donc fei"= 34^20'.
De même
zo = 76^32', «o/? = i9°6',4, zz' = 37*» 8'.
* 9, Xy J, /*' sont sur le cercle de zone ep^
ep' = 90°, ef' = 340 25', 5.
Si (amv) représente le symbole d'un pôle quelconque S, situé sur ce cercle de zone ep\ on a (n*^ 27)
tang Se = tang e/" ;
C »o3) 4onc
qe = 22® 21', xe = 18° 55', ^^ =r 12® 52'.
169. Dans un cristal de tourmaline, dont lesfig. 71 et y 2 représentent lesdeuxpointements,les*pôlesc,^,^',^" ont pour symboles (m), (100), (010), (001). n" est un pôle commun aux zones pp'j cp"\ son symbole est donc (110)5 de même celui de n' est (i 01), et de n, (01 1). 5 est im pôle commun aux zones pp" ^ nii'\ son symbole est donc
(loi) ; de même, celui de / est (on), de /, (no). Le pôle / est commun aux zones ssr\ cp ; son symbole est donc
(21 1). Sur la fig, 72, Py p,j p^, sont respectivement parallèles à p^ p\ p"] donc les symboles sont, pour p, (100) ; pour ^^,(010)5 poury3^^,(ooi). Le pôle g est commun aux
zones sp\ s'p"\ son symbole est donc (m). Les faces parallèles à c, /, g manquent ; donc (n° 124) c, /, g font partie d'une forme hémiédrique à faces inclinées symétrique. Le cristal est, d'après cela, une combinaison des
formes I ioo|, joii |, x|2ii^, x|oiil, x|iii|.
170. p^ m, x,etc. {fig''^4) sontles pôles des faces p, m, a:, etc. d'un cristal d'apatite {fig-J^)* Soient x^x\x" les pôles des faces (100), (010), (001), et p le pôle de (m). xx\ px" se coupent en Te, dont le symbole est par conséquent (no)*, de même celui de r, est (loi), de r^ (on).
Le pôle m est sur le cercle de zone px^ et pm = go^-^ donc (n° 129) le symbole de m est (211)5 celui de m est (i2i)', de m'',(ii2)5 de m85(ii2). mx\ px" se coupent en x^y dont le symbole est par conséquent (221)5 mr,, px en /, dont le symbole est (ii4)î ^^'\ ^^'^ ^^ ^5 ('^*)j ex\ px" en Za , (111)5 ^^z 5 P^ e^ ^^ (5 ^ ') j ^x\ xm^ en
Sy (412)^ xx\ mx" en u', (210)5 niz^^ xm^ en u, (524)*, puy mni en c, (54i)«
/? partage les arcs rr^^ xx^^ zz^^ uu^ par moitié 5 donc (n*^ 134) r, a:, etc., appjartiennent à une forme dirhomboédrique. Les cercles qui passent par ^ et par chacun des pôles m, e, formant douze fuseaux; les pôles c, c^, u, i/^, manquent dans les fuseaux alternatifs; donc (n^ 125) c, c^ appjartiennent à une forme hémiédrique à faces parallèles. Le cristal {fig* 78 ) est donc une combinaison des formes {m}? {^ïi}? {^ïï}» {ï^^o}» {i^^}> {oii}^, {411} , {m}? {5ii}, {412}, Tt{7.\o}, TT {524}, îT |54i } ; il est clivable parallèlement aux fa-
ces des formes {ml, {an}; les faces u^ 5, x forment une zone inverse.
Les symboles des autres pôles que montre laijig. 74 son^ a,(52l)i ^,(7i5);/,(3 i 2); ^,(212). i',(84T).
IjCs expressions du n° 128 donnent
tang ^/?/7i = ^V3>
le cercle de zone pasde fait donc un angle de 3o^ avec pm.
tang cpm = -r^;
le cercle de zone c^ u^puc fait donc un angle de 4p*^ 53',6 avec ^m.
tang bpm = ^V3>
le cercle de zone b^pb fait donc un angle de ^6^6' avec pm.
C io5 ) Si Ton pose xp = I), on a (n° 128j taiigD = ^tsmgrp
== ~ tang ^P — ^ ^a^S ^^^11 ^^°^ ^^ "^ Zfî^^^^^
= 4= tang up= J== lang J;;.
V7 Vï3
;»p/7}3 := 60°, donc
epmi,-=z 3o®, upm:^=z icp&,^^ bpm:^=: i3°4';
donc
sin a/? = cos a'm^€^-=z tang 60** cotaog xm^^=. tang 3o®cotang j/w, = tang i9°6',4 cotang «//«a = tang i3°4' cotang Ô/W3 = tang 4o° 53',6 cotang um ,
sin i/? = cos j'/Wa ^'= tang 60° cotang WÎI3 = tang 3o° cotang rf/713, cosr/?i3= cos 60° sin /p, cos Û/W3 = cos 3o° sin o/? .
171. r^p^ z^ etc. (j^g'. 76) représentent les pôles des faces r^p^ z^ etc. d'un cristal de quartz (fig*7^)»
Iips distances mutuelles des pôles de r, r^, r^ sont de 60^. Les arcs pr^ pr\ p"r" sont tous de 38° 1 3' et sont perpendiculaires à rr^\ donc ils passent par o, pôle de rr^.
Si donc on attribue pour symbole à p^ (100)5 P't (^1^)9 p"^ (001), il en résultera pour o le symbole (m), pour r,
(a 1 1); pour /^(lai)^ pour r", (i i 2).
rp'^ r'p se coupent en z'\ dont le symbole est par con-n
séquent (221)5 H^j ^"p ^^ ^5(421).
ar= 18*^1 1'^ donc
tangao = ^tàn^po-^
donc (n*^ 138) le symbole de a est (3 1 1).
ar^=^ ar\^ donc
a^o z=z ao ;
donc (n° 133) le symbole de a^ est (7 5 5).
n, X sont, dans le cercle de zone pr^^
xrj =r 18° 29', /îr5= 12*».
( io6 )
Si (M^^v) représente le symbole d'un pôle quelconque S situé sur le cercle ^rs, eu substituant dans les formules du n^ 27 à P, Q, R et aux caractéristiques correspondantes , r„ p^ z" et leurs caractéristiques respectives, et en observant d'ailleurs que cotang zV, = — r cotang ^r,,
(aa — 5p) tang Srj = (2a -f-*») tang/>rj.
De plus
tu 4- 2W == o,
parce que le symbole du cercle de zone pr, est (012),
tang/^r, = 7 tang xrj;
donc le symbole de a: est (221),
tang/>r2= iStang/rr,]^
donc le symbole de n est (8 i o 5).
o partage par moitié^2, aa/^ donc (n® 134) ^, a appartiennent à des combinaisons dirhomboédriques.
Les pôles j, Xj n n'existe^t pas dans les fuseaux alternatifs formés par les cercles de zones qui passent par o et par chaque pôle r^ donc (n* 126) 5, x^ n appartiennent à des formes hémiédriques à faces inclinées non symétriques.
D'après cela, le cristal (figy^) est une combinaison des
formes {211}, {100}, {122}, |3ii}, {785}, {4^i} >
a{22i|, a{8 10 5|^la zone formée parles faces p^ 5, Xf rij r, est directe.
Les symboles des autres pôles représentés (Jig' 76) ont pour symboles
J, (i322); i,, (788)5 m, (722)5 m^, (^44); e, (i655)5 e, (433); c, (622); c^, (1388); IV, (542)5 y, (784); ^ (342).
CHAPITRE V
SYSTÈl^CE PRISMÀTIQVE*
i 72. Dans le système prismatique les axes sont rectan-. gnlaires.
173.Laformeholoédrique {hkl^ est terminée par toutes. les faces C[ui ont pour symboles les combinaisons différentes de diA, ±:A', ±:/, cbaque caractéristique conservant toujours le même rang. Lorsque les caractéristiques h^h^l sont différentes de zéro, la forme { hkl^ a huit faces
hkl, hTl, hkl, hkly hki, hkl, hkl, hkl
Lorsqu'une des caractéristiques est nulle , le nombre desi faces se réduit à quatre; à deux seulement quand dçux caractéristiques sont égales à zéro (*).
i^) Supposer une ou deux caractéristiques nulles > c'est iden* tifier tous Içs symboles qui ne différaient que par le signe de cette caractéristique, c'est réduire le nombre total des symboles à moitié ou an quart.
n est facile de voir qu'on aura les nombres suivants d'arran-, gements :
Dans le cas où les caractéristiques sont :
8 différentes 1 qnlle. t nulles, de zéro.
3 caractéristiques positives. i i i
2 positives , i négative ... 3 ?. i
2 négatives, i positive. ... 3 i »
3 négatives.
L^arrangement des pôles de | hkl^ sur la sphère de projection est représenté par laijig. yj.
174. La forme terminée par toutes les faces de {AA/i qui ont un nombre impair soit de caractéristiques positives, soit de caractéristiques négatives, est dite hémiédrique à faces inclinées*, sa notation symbolique est x| Afc/| ; (hkl) •est le symbole d'une quelconque de ses faces.
On appelle une forme hémiédrique directe ou inverse, suivant que les caractéristiques en nombre impair sont ou positives ou négatives *, les notations symboliques des formes hémiédriques directes et inverses se trouvent respectivement dans les lignes supérieure et inférieure du tableau précédent.
Que Ton conçoive la surface de la sphère de projection partagée en huit triangles par les cercles de zones qui pas^ sent par deux pôles des faces (loo), (oio), (ooi) : les pôles d'une forme directe se trouveront dans quatre triangles alternatifs, dont Tun contient le pôle (m) ; les pôles d'une forme inverse se trouveront dans les quatre autres .triangles.
175. La forme terminée par toutes les faces de |AA/|, dont les notations symboliques renferment Tune des carac^ téristiques affectée constamment du même signe, est dite hémiédrique à faces symétriques ; on désigne symbolique-r ment cette forme en faisant précéder le symbole | Afc/J du signe (7i, (7t, (78, suivant que la première, la deuxième ou la troisième caractéristique conserve un signe invariable \ cette forme est d'ailleurs ou directe ou inverse , suivant que ce signe invariable est le signe -f- ou le signe — .
Les pôles d'une forme hémiédrique à faces symétriques 3e trouvent dans l'un des hémisphères tracés sur la sphère de projection par les cercles de zones qui passent par deux des trois pôles (lOo), (oio), (ooi).
Déterminer la position d^un pôle quelconque
Soient {fig* 78) X,Y,Z les points où les axes percent la surface de la sphère de projection \ soient a^b^c les paramètres du cristal \ P le pôle de (JikT),
Puisque les trois axes sont rectangulaires, les angles
YZ, ZX, XY sont droits. Donc
008 YZ = o, cos ZX = o, ces XY = o;
et X, Y, Z sont les pôles de (100), (010), (001). Les angles dièdres en X , Y, Z sont droits.
Qna
cos PX = sin PY cos PYX = sin PZ cos PZX , cos PY = sin PZ cos PZY = sin PX cos PXY, cos PZ = sin PX cos PXZ = sin PY cos PYZ ;
et aussi
cotangPX = tangPZY cos PXY = tang PYZ cos PXZ , cotangPY = tang PXZ cos PYZ = teng PZX cos PYX , cotang PZ = tang PYX cos PZX = tang PXY cos PZY.
Mais
T cosPX =r T<^osPY = ^ cosPZ; h K l
donc
tang PXY = ^^; tang PYZ =:^; UngPZX = ^;
hb hc
cotang PX = ~ cos PXY = — cos PXZ , ^^ ha la
cotang PY = -^ cos PYZ —-^co^ PYX , Ib no
T.^ /û ^^^ Ib ^^^
cotang PZ = — cos PZX = — cos PZY.
ne kc
177. Des expressions précédentes, il résulte que les distances d'un pôle quelconque de | hkl\ aux trois pôles les plus rapprochés, soit de {looj, soit de {010} ou de 1 00 1 } , sont respectivement égales aux distances de tout autre pôle de | hkl} , aux trois pôles lés plus rapprochés des mêmes formes |ioo}, |oio|, |ooi}; par conséquent les pôles de { hkl^ occupent des positions symétriques par rapport aux trois cercles de zones qui passent par deux pôles des trois formes |ioo}, |oiol, |ooiJ.
178. L'arrangement des pôles de \hkl} et de g {hkl\ est symétrique dans deux triangles adjacents quelconques' formés par les cercles de zones qui passent par deux pôles de |ioo|, |oio}, |ooi|^ et semblable dans deux triangles alternatifs. L'arrangement des pôles de xihkli est semblable dans chacun des triangles où ces pôles se rencontrent.
179. Dans chaque espèce de forme hémiédrique , les pôles de la forme directe et ceux de la forme inverse échangeraient leur position si la sphère tournait de deux anghîs droits autour des pôles de l'une des formes |ioo},|oio}, {001}.
180. Si, dans la forme |oA/|, L représente la distance de deux pôles dont les symboles ne diflS&rent que par le signe de /,
tangiL^-.
181. Si dans la forme {hol^ L représente la distance de deux pôles dont les symboles ue différent que par le signe de /,
• » ^« tang|L = -.
Si, dans la forme {/*fco|, H représente la distance
de deux pôles dont les symboles ne diffèrent que par le signe de A,
tangiH = -.
183. Si, dans la forme {AH}, H, K, L représentent les distances entre deux pôles dont les symboles ne diffèrent respectivement que par les signes de A, A, /,
ka tangç = ^,
teng|L= - cosç, sin j- K = cos 4* L sin f ; sin y H = ces -J- L ces «p.
184. Soient P un pôle de { AA/} , Q un pôle de {pqr] ; alors, comme au n^ 97 :
si Q est sur le cercle de zone PX ,
h tang PX _ /^ _ / p tang QX q r'
si Q est sur le cercle de zone PY,
k tang PY__ / __ A q tang QY r ^'
si Q est sur le cercle de zone PZ,
/ teng PZ _ A _ / r tang QZ p q
Trouver la distance de deux pôles quelconques
Soient P, Q (Jig. 78) les pôles (Jikl), {pqr) ; X,Y, Z les pôles des formes looii, |oio}, 1 100 1 ; soit M le point de rencontre des cercles de zones PQ , XY. On peut déterminer les tangentes de MZX, PZX, QZX en
fonction de A, ft, /, p^q^^r^ et de deux des paramètres a^b^c. On connaît donc PZM, QZM5 on peut déterminer PZ en fonction de A, A, / et des paramètres a, i, c. L'arc MZ est égal à 90® 5 donc
ces PM = sin PZ cos PZM ,
tang QM __ tang QZM tang PM "~ tang PZM '
donc, une fois PM et QM connus , Tare PQ , égal à leur somme ou à leur différence , est déterminé.
186. Si la distance de deux pôles de Tune des formes { oA/} 5 I Ao/} , I hko } est donnée , le rapport des caractéristiques peut ^e tirer des expressions données dans les nO« 180 à 182.
187. Dans la forme { hkl^ les distances d'un pôle quelconque à deux autres, ou les suppléments de ces distan- -ces , sont deux des arcs H, K, L; donc, si deux de ces arcs H, K, L sont connus , on déterminera f et ensuite les rapports de A, ft, / au moyen des formules du n° 183.
188. Les rapports des paramètres peuvent se déduire des formules des n*^* 180 à 182, étant données les distances entre deux pôles de deux des formes {oW}, {Ao/}, I Afto} ; ou des formides du n*^ 183, étant données les distances d'un pôle quelconque de ■[ hkl^ à deux autres pôles non situés dans le même cercle de zone.
189. Les rapports des paramètres peuvent aussi se déduire des distances connues de trois pôles situés dans le même cercle de zone.
Soient P,Q,R (Jîg* 79) les trois pôles; soient L,M,N les points où PR rencontre respectivement YZ, ZX, XY. Les symboles de P,Q,R sont connus, et ceux de L,M,N peuvent se calculer ; donc on peut trouver les distances
PL, PM, PN par les formules du n° 27. Ou connait par conséquent les distances entre L,M,N :
tangLY _ tang NL tang MZ _^ tang LM
tangLZ ~ tengLM' tang MX "" tang MN '
tang NX _ tang MN
tang NY "" tang NL "
Les positions et les symboles de L, M, N une fois connus, les rapports de a^b^c se déduisent des formules des n*>* 180 à 482.
190. Déterminer la figure et les angles de la forme | hkl\ quand on particularise les valeurs de A, &, /.
Les angles compris entre deux normales à des faces qui appartiennent à la même forme s'obtiennent au moyen des expressions des n°' 180 à 183. On les désigne par les lettres qui , sur la figure , sont placées sur les arêtes formées parles intersections de ces faces ^ ^^fig* 77 montre l'arrangement des pôles sur la sphère de projection. On a déjà donné le nombre des faces (n*^ 173).
191. Les trois formes {loo}, |oio}, {ooi} se composent chacune de deux faces parallèles , les faces de l'une de ces formes étant perpendiculaires aux faces des deux autres.
Chacune de ces formes peut admettre la seconde espèce d'hémiédrie.
192. La forme {oft/} {fig, 8o) a quatre faces perpendiculaires à celles de { loo} :
tang ; L = - , K = iSo» — L.
193. La forme {Ao/} {fig» 8i) a quatre faces perpendiculaires à celles de {oio} :
tang|L = ^, H= i8o« — L.
/if C-
194. La forme {Mo} {fig* 82) a quatre faces perpendiculaires à celles de {001 1 :
taftglH = T-, K=i8oo — H.
195. Chacune des formes précédentes peut devenir hémiédrique à faces symétriques \ ces formes hémiédriques se composent de d^ux faces adjacentes quelconques.
La forme |Aft/| {fig* 83) a huit faces ^ si Ton
pose
ha tangy = ^,
tang^L =:^cos(p, sin j K = ces 7 L sin <j) ; sin y H = cos-j-L ces <j).
197. La forme hémiédrîque à faces inclinées est un tétraèdre irrégulier, dont les arêtes sont parallèles aux faces de (100), (oio), (001) \ si les normales aux faces dont ces arêtes sont les intersections font entre elles des angles désignés respectivement par T, V, W,
T=:i8o« — H; V=:i8oo — K; . W=i8o« — L.
198. La forme hémiédrique à faces symétriques se compose de quatre des faces qui forment un des angles pyramidaux de \^fig» 83 (*).
(^) 198 bis. Déterminer les caractéristiques et les |)aramétres quand on prend pour axes cristallographiques les intersections des
faces A', {mno); B', (/wwo); C, (001).
Les symboles des trois zones soat, avaat toute réduction,
^'C, (/i/wo); C'A',(/î/wo); A'B', (00 2/w/î);
( liS )
199. Soient m,/r,/;, etc. (^g:.85)les pôles desfaces m^h^p d'un cristal d'aragonite (Jig> 84)îon trouve que les cercles de zones mmly kk'se coupent à angles droits en h et que les pôles des faces sont arrangés symétriquement aux cercles mm\ kk\ ainsiqu'aucercleYZ,qui coupe lesdeux premiers
d'ailleurs (n^' 176),
CCS A'Z =: O, ces C'X =: G,
cosB'Z = o, ces C'Y = o, tangA'Xrr: — cotangB'Y =—7,
donc A', B' sont sur le grand cercle XY; Z , C, Z' coïncident.
mb
cosA'X = sinB'Y =
sln^à^+m^'b''^
ces B'Y=— sinA'X=:— -..=^
2mnab
sinA'B'=r- , ,, .
Si Ton substitue ces expressions dans les formules générales du n® 28 et qu'on supprime les facteurs communs aux caracté •ristîques et aux paramètres correspondants,
u' = nu — /wp, fl' = y/î'a* 4- /?i*è%
if' = nu -h mvy b' = ^n^a* + m^b\
m/ = flf; c' •= c,
on a d^ailleurs
X'T ^ .,^ mb
tang = cotang A' X =r —
à angles droits en Y, Z. Soient les symboles de A, (100)5 i,(ioi);7n,(iio)5 ceux deY, Z seront respectivement (010), (001). De l'arrangement symétrique des pôles relativement aux cercles mm\ kk\ YZ, il résulte que pp'^^ pp" passent respectivement par Y5Z5 ft et m sont respectivement sur les zones pp*^^ pp"\ d'après cela , p est l'intersection de Yfe, Zm ; son symbole est donc (i 1 1) ; 5 est l'intersection de hp^ mk: les symboles sont donc pour s. (21 1);
/,(2i i); s"'^(^2ii) ; ï est l'intersection de hk^ ss"^ son sym* bole est donc (201)5 n l'intersection de pk, ss" et par conséquent son symbole (212)5 x l'intersection de m«, M, et par conséquent son symbole (102). D'après cela, le cristal est une combinaison des formes |ioo|, {loij, {2oi|, |io2|, |iio}, {ml, |2ii|, {2i2|. D est clivable parallèlement à 1 100 > , |ioi|, |iio}.
On trouve à très-peu près
mm' = 63« 5o', H' = 7 1« 34' ;
par conséquent mh = 58° 5', kh = 54° 1 3'.
tang Ah = 2 tang ih =: -5- tang xh (n? 184) ;
donc ih = 34M5', xh = 70^1 1', kZ = 35°47'-
cospZk = tang kZ cotang/^Z; sin AZ = cotangjoZ^ tang/?^ ; d'après cela pZ = 53°44'?5, pk = 43°ii',55
donc pp" = iof2g\ pp'^ = 86°23'.
cos ph = cos mh cos pm ; donc ph = 64°46', pp' = 5o°28'.
tang wY = 2 tang/?Y, tan^ph = 2 tang sh (n? 184) ;
(1^7) donc nY = 64^5 1, nk = aS^g', sh = 46*^42 .
tang/7ZA = 2 tang sZh {n? 185) ;
donc sZh = 38*'45',5.
sin {'Z = tang si cotang sZk , ces sZh = taDg iZ cotang ^Z , donc si = 33*>24',5, ^Z = 6i*>35'.
tangjZ = 2tang/iZ (n''i84);
donc wZ = 42^45'.
CCS nh = cos nk cos ArA ;
donc /zA == 58^2',5.
Soient a, i, c les paramètres : puisque p est le pôle de (m), h le pôle de (100),
a cos ph = b cospY = c cospZ ;
n, &, c sont donc des (quantités proportionnelles à
séc ph'^ sécpY'^ séc^Z,
ou respectivement à
Si l'on change de paramètres par la règle du n^ 29, de telle sorte que s soit le pôle de (i 1 1), les symboles des autres faces deviennent A, (100); /w,(i2o); 1,(1 01); fc, (102)5 x, (104)5 /^? (^ ^2t)5 n, (i 1 2).Les nouveaux paramètres sont proportionnels aux nombres
200. Dans un cristal de sulfate de magnésie à sept proportions d'eau (jftg- 86 ), les zones qui servent à déterminer les symboles des faces sont nlte, i^lsp^ mll'\ nsm^ vtin. Les symboles sont poure,(ioo)5/7, (010)5 71,(011)5^^,(101): donc (n°17) les symboles des autres faces sont pour /,(i 1 1)5
/",(iii)5 771,(110)5 «,(211)5 5,(121)5 <7,(o2i)5 r,(2oi).Les
formes auxquelles appartiennent ^ et ^ manquent des faces qui auraient leurs pôles dans les oi^tants alternatifs formés par les cercles de zones qui réunissent deux à deux les pôles (loo^, (oio), (ooi); donc (n^ 173) ces formes sont hémiédriques à faces inclinées. Le cristal est donc une combinaison des formes I ioo|, |oioJ, |oii|, |ioi|,
{lIo|, |in|, |o2l|, |20l}, KJaii}, )c|i2i|;il
est clivable parallèlement aux faces de | loo } .
La forme à laquelle appartient la face / est souvent hémîédrique à faces inclinées.
Si e, m, / représentent les pôles des faces e, w//,
201 . Dans un cristal de topaze {J^g* 87 ), les zones qui servent à déterminer les symboles des faces sont ulmm\ ynprly\ mosps"o"ni!\ mlo's'ps^o^m"^ mnx"'o"'Tn!\ rnloxnni'y uon!u\ u€ly\ lxpx"l\ xss'x'.
p est perpendiculaire aux faces de la zone mm'\ donc , si p a pour symbole (00 1), les faces (loo), (010) feront partie de la zone mm\ Soient les symboles de o, (m);
o',(i 1 1)5 ceux de /w, miseront respectivement (i io),(i 10);
on aura pour ceux de «, (201); m, (Sio)^ j"', (4oi). Si m, m', /j /' représentent les pôles des faces 7», /w\ /, /',on trouve que
tang \ IV =: 2, tang 7 /wm';
donc le symbole de /est (2 1 o),puis celui de j:,(423)-,x', (4^3) ^ s^ (223). Le cristal est donc une combinaison des formes
, {210}, {3io}, {201}, {401}, {m}, ; le cristal est clivable parallèlement aux }, {aoi}, {021}.
Les formes de la topaze sont quelquefois hémiédriques à faces symétriques (n^ 174). Ainsi, les formes auxquelles o^x^p^t appartiennent \t est une face commune aux
zones oo"^ nvl^ et son symbole est (loi) manquent, dans certains cas, des faces qui composent un côté de la zone Tnm\ et Ton a observé la forme à laquelle i appartient [/ est une face commune aux zones md ^ nio , son symbole est (021)], dépourvue des faces qui composent un côté de la zone nr^ . Si m, z/, ^, etc. sont les pôles des faces m, u^p^ etc.,
mm' =r 55« 4 1 ', // ' = 93« 8', uu!=i\\ 5« 29', pn =:43"3o',5, />7 = 62°i3', po z=: 45^27^,5,
pS =34^7', /?X=:4l»4'.
SYSTEME PRISMATIQUE OBLIQUE
202. Dans le système prismatique oblique , l'un des trois axes OY est perpendiculaire aux deux autres OX, OZ.
203, La forme holoédrîque | hkl\ est terminée par toutes les faces dont les symboles résultent des diflTérentes combinaisons de ±: A, ±: A, db /, pourvu que chaque caractéristique y conserve toujours le même rang, et que la première et la troisième y soient toujours de même signe. Quand aucune des caractéristiques n'est nulle, la forme boloédrique a quatre faces
Lorsque la seconde caractéristique h est zéro , ou que les deux autres sont en même temps égales à zéro , le nombre des faces se réduit à deux (*).
(*) Supposer la seconde caractéristique nulle, c'est identifier les symboles qui ne différaient que par le signe de cette caractéristique, ou réduire le nombre total des arrangements à moitié.
Supposer la première et la troisième caractéristiques nulles, c'est identifier les symboles qui en différaient par les signes de ces deux caractéristiques.
Comme, dans chaque symbole, ces caractéristiques ont toutes^
204. La forme hémiëdrique est terminée par toutes les faces de {Aft/|, dans le symbole desquelles k se trouve avec le même signe. Cette forme hémiédrique se désigne symboliquement par o" { hkl\ , (hkl) étant le symbole d'une de ses faces.
Les pôles des deux formes hémiédriques qui correspondent à chaque signe de k sont de chaque côté du cercle de zone (100,001).
205. Déterminer la position d'un pôle quelconque. Soient {Jig» 88 ) X, Y, Z les points où les axes cristal-
lographiques rencontrent la surface de la sphère de pro-» jection^ C le pôle de (001), A le pôle de (100), P le pôle de (hkl).
L'axe OY est perpendiculaire aux deux autres^ donc les arcs XY, YZ sont égaux a 90**, et par conséquent
CCS XY = o , ces YZ = o ;
deux le même signe , c'est réduire le nombre total des arrangements seulement à moitié.
Il est facile de voir qu'on aura les nombres suivants d'arrangements.
Dans les cm où les caractéristiques sont :
Toutes trois différentes de zéro.
La première et la dernière différentes de zéro, la seconde nolie.
La première et la
dernière nulles, 1»
seconde différente
de zéro.
3 caractér. posit.
2 posit., I négat.
2 négat., I posit.
3 négatives. . . .
Y est donc le pôle de (oio).
cos ex = o , cos CY = o , ços AZ = o , cos AY = o 5
les arcs CX, CY, AZ, AY sont égaux à 90*^. A et C sont donc situés sur le grand cercle ZX, et CA + ZX = 180*^^
cos PX = sin PY cos PYX = sin PY sin PYC , cos PZ = sin PY cos PYZ = sin PY sin PYA.
Mais
donc
T cos PX = T cos PY =r y cos PZ; h k l
-sin PYC = 7 sin PYA; h t
donc , si Ton pose
hc
tang i (PYC — PYA) = tang j CA Ung (45» — 9) ,
cotang PY = TT sin PYC = -r sin PYA ,
no 10
cos PA = sin PY cos PYA, cos PC = sin PY cos PYC.
206. L'arc qui réunit deux pôles de | AA/| , dont les symboles ne différent que par le signe de A;, est évi déminent partagé en deux parties égales et coupé à angles droits par le cercle de zone (ooi , loo). D'après cela , si la surface de la sphère de projection est partagée en deux hémisphères par le grand cercle (ooi ,ioo), Farrangemeni des pôles de | hkl^ sur la surface de cette sphère est symétrique dans les deux hémisphères.
L'arc de grand cercle qui réunit deux pôles de a { hkl\ se trouve partagé par moitié par un pôle de la forme { o i o } .
207. Soient P le pôle de (hkl), Q celui de {pqr), et soit Q sur le cercle de zone PY; il en résultera que
PYC = QYC , PY A = QYA ;
donc (n« 205)
k tang PY _ / _h q tang QY r p'
208. Trouver la distance angulaire de deux pôles. Soient P, Q {Jig. 89) les pôles (AW), {pqr) \ A,Y,C les
pôles (100), (oio), (001); soit M Je point d'intersection des cercles PQ, CA : on pourra calculer le symbole de M ; et les angles MYA, PYA, QYA, ainsi que Tare PY, peuvent s'exprimer en fonction de A, A, /^ p^ q^ r, et de l'angle compris entre les axes. L'arc M Y est égal à 90° 5 donc
ces PM = ces PYM sin PY,
tang QM _ tang QYM tang PM ~~ tang PYM '
PM et QM une fois déterminés , PQ s'ensuit.
209. Étant données les distances du pôle {likl) aux pôles (100), (010), (001), en déduire ZX et le rapport (les paramètres a, &, c.
SoientP, A,Y,Clespôlesde {hkl\ (100), (010), (001)^ alors (n^ 205)
CCS PA = sin PY ces PYA , ces PC = sin PY ces PYC,
d'où l'on tire PYA, PYC, et par suite AC et ZX. Le rapport de a à c est donné par l'équation
y sin PYC =r^ sin PYA, h l
et celui de b Qu.de a k c par les équations
cotang PY = — sin PYC = - sin PYA.
210. P,Q5R (fig- 90) sont trois pôles sur le cercle de zone CA^ C, A étant toujours les pôles de (001), (100); T,T' sont deux pôles qui appartiennent à la même forme. Étant donnés les arc§ PQ, QR, TT' et les symboles de P, Q,R',T, on demande l'inclinaison des axes et le rapport des paramètres.
Soit S le point de rencontre des cercles T5T' et PQR 5 P, Q, R, S, A, C sont dans le même cercle de zone, et leurs symboles sont connus; donc (n^ 26) on peut trouver les distances qui séparent P et R de S,C,A; CA une fois connu, on connaît Tinclinaison des axes. Y partage par moitié l'arc TT', et comme on connaît TY, CS,AS, on peut trouver TC, TA et déterminer le rapport des paramètres, comme dans le n*^ 209 »
211. M, M' sont deu? pôles d'une forme quelconque sir tués à égale distance de Y; N, N' deux pôles d'une autre forme situés de même à égale distance de Y. Etant données les distances de MM', NN', MN, trouver l'inclinaison des axes et les rapports des paramètres.
Soient P, Q, R les points de rencontre du cercle CA avec MM', NN', MN; C, A représentent toujours les pôles de (001), (100). Les symboles de M et N sont connus, on peut donc trouver ceux de P, Q, R.
MN, YM, YN sont connus, on peut donc trouver PQ, mesure de l'angle MYN :
sin PR = cotang R cotang YM; sin QR = cotang R cotang YN ;
donc
tang \ (PR — QR) _ sin (N Y — MY)
tang I (PR -h QR) "" sin (N Y -f- MY ) *
L'arc PQ étant donné par ces équations, on déduit PR,Qll. PQ, QR ainsi déterminés, les méthodes des n"* 209 et 210 font connaître la position de C et de A et le rapport des paramètres.
212. P5Q,R {fig' 92) sont trois pôles situés sur le même cercle de zone^ T,T' deux pôles qui appartiennent à la même forme et sont à des distances égales de Y. Etant donnés les arcs PQ, QR, TT' et les symboles deP, Q, R,T, trouver les éléments du cristal.
Soient M le point de rencontre de PR et de ZX, S celui de PR et de ZY; soient s^r^p les points de rencontre de ZX avec TY, RY, PY : on peut calculer les symboles de M, S, p^ r, s, PQ, PR et les symboles de M, P, Q, R, S sont des quantités connues \ on peut donc déterminer NP, MR, SP, SR (n*> 26). RY, RM déterminent RMY5 RMY, PM, RM, SM déterminent /^M, rM, ^M. D'après cela , puisque l'on connaît les symboles de /7,r,5, on trouve par les méthodes du n° 210 la position de C et de A.
Les éléments du cristal se déduisent ensuite des méthodes déjà exposées.
213. Trouver les caractéristiques d'une face quelconque quand on prend pour axes cristallographiques les axes des zones (eog^,oio), (001 , 100), [por^oio] \ les symboles
des trois zones sont (ro/?), (010), [goé] ^ donc (n*^ 28) e=— r, f=:o, %=p\ h=o, X:=i, 1=0; p=g^, q=o, T=.-^e.
D'après cela, si m, f^, iv sont les caractéristiques d'une face rapportée aux axes primitifs m, f^', w' de la même face rapportée aux nouveaux axes ,
u' ■=: pw — ru\ ff =: Wy o/ = gu — ew (*).
(*) Les nouveaux axes doivent être en réalité les intersections
La forme {hkl} a quatre faces; les normales à
des faces
A',{eogy, B',(oio); C,{por).
Les symboles des trois zones sont , avant toute réduction ,
D'ailleurs (n« 20»)
cotangA'Y = o, cotangB'Y = x , cotangC'Y =r o; donc A', C sont sur le grand cercle XZ, et B', Y, Y' coïncident:
cosB'Y= I, sinA'B'= i, sinB'C'= i.
Mais, en général,
- cos A'X = î cos A'Z = - cos (X2 -4- A'X),
- cos C'X = - cos C Z = - cos (C'X— XZ), p r r ^ '
- cos C'Z = - cos C'X = - cos(C'Z-h XZ); r p P ^ '
d*où Ton tire , eu égard aux signes de corrélation [fig, 92 his)y
.,_- ecsinXZ
cos A'X = ■ ■
sjg^ti^ -\- é^c^ — 2 egac cos XZ '
sin A'X = g^-^ccosXZ
Sg^à^ -^ e^c^ — 2egac cos XZ' ... r, y _ pc sin XZ
)/rW -+- p^c^ — iprac cos XZ
deux faces adjacentes k {010} font Tune avec l'autre im angle de (i8o*>— K) et 90*^ — i K = PY.
217. La forme hémiédrique a |/iA/] a deux faces; Tangle compris entre leurs normales est de 180** — K.
lin----, ".-pccosHZ
^rW -h jd'c' — 2prac cosXZ
^, „ ra sin XZ
cosC'Z =
y r'fl' -I- /?V* — iprac ces XZ smA'C= sin (A'X -h XC),
(g/? — er) ac sin XZ
fflnA'C'=
VpÔM-^^?— -â^^ûccôsXZ yr'a'-h/^V — 2/7râccosXZ
Si Ton substitue ces valeurs dans les formules générales du n® S8,et si l'on supprime les facteurs communs aux caractéristiques et aux paramètres correspondants
u' = pw — ruy a' = ^r^a^-^-p^b^ — 2prab cos XZ,
a^= gu — ew, c' = ygW -he^c^ — 2 egac cos XZ;
d'un autre côté
Z'X'=:i8oo— A'C.
215 bis. Soient pris^ pour nouveaux axes cristallographiques, les intersections des faces
A', (mno); B\{ntno); C, (00 1); Les symboles des trois zones sont, avant toute réduction ,
B'C, [nmo); C'A', [nmo); A'B', (002/w/i); cosA'Z = 0,' cosB'Z = o.
EXEMPLES
218. Dans un cristal d'épidote {Jig»g'i et 94) les zones qui servent à déterminer les symboles des faces sont metlrm\ mkoo'k'm\ tuzz'ut\ fyqq'yl'^ lnz'l\ mn'r\ mdzqnxm\ inuym\ ryzox'r\ tyno'd't\ edd'e'.
A', B' se trouvent donc sur le grand cercle qui a Z pour pôle et passe par Y et par A ; donc Z, TJ coïncident. De plus (n^ 20^)
. ,_- na , ^ ,_,^ na .__
cotant; A Y = — r sm A YC = — r cos AX, ° ma mb
cotangB'Y = rsmB'YC= r cosAX.
ma mb
A', B' sont donc à égale distance de part et d*autre de A.
cosC'X = o, cos C'Y =0;
donc C et C coïncident. Les points X', Y' sont par conséquent sur le grand cercle XY, et on les déterminera en faisant
il est d'ailleurs évident que
Dans les triangles rectilatéraux YB'X', A'B'X', YA'X , on a, eu égard aux relations précédemment établies,
sin A' Y cos A'B'X' = cos X' Y,
cotang A' Y = tang X'Y cos AX, cos A'X' = 2sin A'Y cos A'X cos A'B'X', cos AX sin A' Y = cos A'X.
Si Ton multiplie toutes ces équations membre à membre , et si
Soîentles symboles de m,(ioo)-,/,(ooi); /ï,(h i); w',(i 1 1);
on en conclura (n° 17) les symboles de r, (ioi);^,(oii)-,
^?("0;^(ïoOî^?(^io)j'(<^ï^)5^5(3ii);/,(io3):i/,(2i2)-, kj (4io)-, d^ (3ii); e, (3oi).
l'on supprime les facteurs communs ,
2sm X'Y cos A'X = cos A'X', et comme
_,,_- cotane A'Y na tangX'Y= Ê^=_;
cos AX mo
on a enfin
cos A'X cos B' X s/n^a^-^ n^b^
cos A'X' cos B'Y' 2na
Si Ton porte ces expressions dans les formules générales du n*^ 88 et si Ton supprime les facteurs communs entre les caractéristiques et les paramètres correspondants,
m' = /II* -f- mVf v> := nu — mp,
11 est d'ailleurs facile de voir qu'on aura
X'Y' ^,^ X'Y' mb
= QO° — X'Y, tang = — ;
2 ^ ^ 2 na
X'Y' COS Z' X' = cos Z' Y' = cos cos XZ,
Dans quelques cristaux , on a observé une face f commune aux zones mt, un ^ une face 5 commune aux zones mt^ Ay, et une face h commune aux zones mo^ Iq \ donc on aies symboles dey, (io3); 5, (201)^ i, (010). Les cristaux sont clivables parallèlement aux faces m et t.
Soient m, /, r, etc. (^g*. 94)les pôles des faces m, /, r, etc. Étant donnés
n = 5i»4i', tm z= 64«36', nn' = 70*33',
on demande la position des autres pôles.
Soit (uuw) le symbole d'un pôle quelconque S placé sur le cercle de zone rtm ; si, dans la formule du n^ 27, on remplace P, Q, R et les caractéristiques correspondantes ' par r, it, m et leurs caractéristiques respectives ,
tang rS — tang rm 2 w
tang rt — tang rm a -h w ' donc
(i£ -f- w) tang rS = aw tang rt -4- (« — w) tang rm : d'où
/r=25°44',5, yr=34*55',5, er=:8i«34', /r=290 2i',5^
ir=i8»6'.
Si l'on pose nml = y,
tang nr = tang 7 sin mr; tang rV = tang cp sin m/ ;
donc
iV=:4i°39',5, «/ = 96" 4i'; de même
qq = 64» 46', «5' = 79»9', dd' = 96» 10'.
( '3» ) Si Ton pose ntr =: ij/,
tang nr = tang -^ sin fr, tang o/r = tang ^ sin n»;
donc om = 58*» 26', 00 = 63^8'.
tang hy =1 1 tang ^y (n** 807) ;
donc iy = 51*^45% yy = io3**3o';
tang bu=z7, tang 6z; tang bk = 2, tang 60 , donc
^«=54*» 33', aa'= 109^6', bk = So^'Si'yS, )t>t'= ioi« 43'.
Si les zones dont le cercle de zone rencontre mt enfet s n'eussent pas existé sur le cristal observé, il aurait fallu connaître les distances de/* et 5au pôle d'une certaine face déterminée de la zone mt pour déterminer leurs symboles. Que Ton suppose tf^ ts mesurés, et que
on a
rr=:5i»4i', rw' = 63»43'.
Donc, si, dans lesformides du n^ 27, on remplace P, Q>R -et les caractéristiques correspondantes par ï, r, m', et leurs caractéristiques respectives, et S pary,dont (a^'iv) représentera le symbole ; on trouve
a^i, p = o, w^=iZ\
donc le symbole de/ est (io3), et de même celui de s
est (201).
Déterminer Tindinaison des axes OZ,OX et des quantités proportionnelles aux paramètres.
Soient Z, X les points où les axes OZ, OX percent la sphèrede projection. Puisqu'onapoursymbolesde /, (ooi), et de m, (loo),
mZ = 90°, /X = 90% w/ = 9o°32',5;
donc
ZX=:89*>?.7',5.
L'axe OY perce la sphère de projection en b -, si a, i, c représentent les paramètres du cristal, on a, puisque le symbole de M est (212),
- a ces wX = b ces ub =: -c ces «Z; séc aX = séc ut cosée r/, 2 2
séc ttZ = séc ut coséc ^/t? ; '
donc les paramètres a^ i, c sont respectivement proportionnels à . ^
2 séc ut coséc if/ ; séc ub ; séc m^ coséc ^i.
Trouver les symboles des faces quand on adopte les axes des zones zz\ mtj od comme axes cristallographiques. Les symboles des zones zsi ^ mt^ oo\ rapportées aux axes primitifs, sont respectivement (loi), (010), (001); donc (n*' 28), si (uv^v) est le symbole d'une face quelconque rapportée aux axes primitifs, (uVtv ) son symbole quand on la rapporte au nouveau système d'axes ,
Si Z', X' sont les points où les nouveaux axes OZ', OX' rencontrent la sphère de prpjection,
' Z'X' = i8o« — mt= 1 15"24^
219. Dans un cristal de feldspath (Jîg- gS) les zones qui servent à déterminer les symboles des faces sont tzmzi^ pffxryp-i pnmnp\ xomox^ qoznq^ potp^ yonty,
m est perpendiculaire aux faces ^, ^, x^y ; donc le sym-
bole de m est (oio). Soient celui de f,(i lo); i', (i lo) \ o, (m)-, d'où (n® 17) on conclut pour les symboles des autres faces, ;k7, (ooi)-, w, (021); j^, (201)^ x, (loi); z, (i3o); g^ (2o3). D'après cela, le cristal est une combinaison des formes {010}, {ooi|, {no}, {i3o|, {021}, {aoij, { loi 1 , 1 2o3 i , 1 1 1 1 1 . Il est clivable parallèlement aux faces des formes |ooi|, |iio|, |oio|.
Étant donnés les angles «', pt^ px (fig'96)^ quand t, p, X, etc. représentent les pôles des faces f , p^ x ,etc. , on demande la position des pôles q^y^n^o^ z.
Soit a le point de rencontre de tt"^ px\ le symbole de a est (100),
mt = ^tt'y cospt = sin mt cos pa.
lies triangles rectangles xpoj apt^ qui ont un angle commun en Pj donnefnt Téquation
sin pa cot om = sinpx cottm.
2 coi pq = 3cot/>jr — cot pa; 2 colpy = cotpx -4- coXpa (n"5i7);
tang me = 3tang mz (n® 807) .
Les triangles rectangles tya^ ^yp -> q^i ^^^ ^^ angle commun eny, donnent Féquation
sin ay cot mn' = sin/?'/ cot mi.
Si
rr ' = 1 1 8*» 49', pt = 67^44', px = 60» 20', on aura pa=r63«53', «ww=63«7', /?y = 34«i3', /?/ = 8o«23',
wz =r 29^25', /W/l' == 45° 3' .
220. Dans UQ cristal d'acide oxalique (fig» 97), les zones pacp\ peép ont leurs axes à angles droits l'un stir l'autre^
aenia^ cemd sont des zones, p^ a, c, etc. représentent les pèles des faces p^ a, c, etc.,
pa = 5o®4o'» /'^ == 76^*45% mm' = 63** 5'.
Si d est l'intersection des cercles de zones pa^ mnî^ il résulte de mesures approximatives que
2 QOlpd =z coi pa — eot pc (n® 27);
donc ^rf = yi^ 43'.
Les triangles rectangles ecp^ mcd^ qui ont un angle commun en c , donnent l'équation
smpc coi pc = m de cot me/, d'où pe = 72*^44', ee' = 34*^32'.
Il arrive souvent que les faces e, e n'ont pas leurs parallèles ; dans ce cas (n? 204), la forme à laquelle ces faces, appartiennent est hémiédrique.
SYSTÈME PRISMATIQUE OBLIQUE NON SYMÉTRIQUE
221. Dans le système prismatique oblique non symétrique, la forme {AA/| n'a que deux faces (AA/), Qikl) (*)•
2S2. Déterminer la position d'un pôle quelconque.
Soient (Jig> 98) X, Y, Z les points où les axes cristallograpliiques percent la sphère de projection -, A, B, C les pôles de (100), (010), (001); P le pôle de (hkl).
Les triangles ZYX, ABC sont supplémentaires^ on aura donc
cos PX = sin PBC sin PB = sin PCB sin PC, cos PY = sin PCA sin PC = sin PAC sin PA, cos PZ = sin PAB sin PA = sin PBA sin PB.
Mais
T cos PX = 7 cos PY = 7 cos PZ ; h k l
(^) De sorte qu'à un système donné de valeurs numériques pour les caractéristiques A, /*, / correspondent différentes formes suivant le signe de ces caractéristiques ; le nombre total de ces
formes est évidemment de quatre, représentéespar { AA^/| , | hkl} ,
{m/}, {hfl}.
donc T sin PAC = - sin PAB^
^-; sin PBA = X sîn PBC,
y sin PCA = 7 sin PCA :
d'où Ton tire
kc tango = -rv,
tang I (PAB — PAC) = tang | BAC tang (45** — y ) ;:
/a tangy = ^^,
tang|(PBC — PBA) = tang^CBA tang(45«— y);
tang+=-^, tang j (PCA — PCB) = tang 4- ACB tang (45*» — y).
D'après cela , connaissant les angles A , B, C , on connaîtra les segments dans chacun de ces angles par les axes PA,PB,PC.
223. Soient x^y^ z les points où les arcs PX, PY, PZ rencontrent les côtés opposés: les angles en x^y^ z sont droits*, donc
sin Rr sin Ç*x
cotang PBC ~~ cotang PCB*^
sin Cjr sin k.y
cotang PCA ~~ cotang PAC '
sin Az _^ sin Bz cotang PAB cotang PBA'
De ces équations on tire
I /« r. ^ sin(PCB — PBC)
tang T (Ba? — Ca:) = . \^^^ — -—-{ col 1 BC, ** ' ^ ' sin(PCB-f-PBC) ' \
ung , (Lr Ajj _ 3in(pAC-H PCA) ^""^ ^ ^^'
, ,, ^ . sin(PBA— PAB) . ^„
tangHAz -- Cz) = J^^j,^_^^J ) cot^ AB.
De là résulte que les segments des côtés A, B, C, déterminés par les perpendiculaires menées parP, sont connus. On a ensuite
cet PA = cos PAB cot Az = ces PAC cot Ajr, cet PB = cos PBC cot Bx = cos PBA cot Bz ,
cot PC = cos PCA cot Cr = cos PCB cot Ctc.
224. Soient H, K, L les points de rencontre des côtés de ABC avec PA, PB, PC; les notations symboliques des points ainsi déterminés seront (ofc/), (Ao/), (AAo), et l'on aura
cos HT sin HC sin C sin HC sin AB COS HZ ~ sin HB sin B "" sin HB sin CA'
d'où
k sin HB / sin HC
De même
et
b sin AB c sîn CA '
/ sinKC _if sinKA csin BC asin AB'^
h sin LA h sin LB
flfsin CA bsin BC*^ par conséquent
tang I (HB — HC) = tang i- BC tang (45^ — a)^
équation où
^csin CA
tang j (KC — KA) = tang j CA Ung (45*» — p),
équation où
^ la sin AB
tang i (LA — LB) = tang | AB. tang (45" — y}.
équation où
hb sin BC
Les segments formés sur les côtés de ABC par H, K, Lune fois déterminés par les équations précédentes^ on trouvera AH, BK, CL par les équations
sin AP sin APC = sin AC sin PCA,
sin HP sin HPC = sin HC sin PCB,
sin AP sin APB == sin AB sin PBA,
sin HP sin HPB = sin HB sin PBC.
De plus (n*» 222)
Y sin PCB = -sin PCA, 7 sin PBA =? sin PBC ;
d'où
sin PH hb sin HC hc sin HB sin PA ka sin CA la sin AB
De même
sin PK kc sin KA ka sin KC
sin PB ~ IE^'aB "" Âïsin BC '
sin PL la sin LB Ib sin LA sin PC ~" hç sin BC ~" kc sin CA ^
çt par conséquent
tang I (PA — PA) = tang \ HA tang (45** — w),
équation où
_^^ sinHC _ /jg sinHB tangcr — — ^.^ ^^ — "te sin AB ^
tang I (PB — PK) = tang \ KB tang (45" — p) ,
équation où
Ac sin KA Aa sin KC
^^^P ^ Ib sin AB^lb sin BC'
tang T (PC — PL) = tang \ LC tang (45« — cr) ^
équation où
ia sin LB là sin LA
**"^ "^ "^ /I7§in BC "" ^sÏbTÂC*
On connaît donc les segments déterminés sur les arcs AH,. BK, CL par le point P.
Dans la précédente recherche, on a supposé que les ca^ ractéristiques de P et celles du pôle le plus rapproché des. formes {ioo|, |oio|, {ooi| sont des quantités positives. Lors donc que certaines caractéristiques de P deyiendront négatives , il faudra changer leurs signes et les signes des caractéristiques correspondantes dans les symboles des autres pôles du eristal.
SS5. Déterminer la distance angulaire de deux pôles, quelconques.
Soient P,Q les deux pôles. Après avoir trouvé les distances de P et de Q aux trois sommets de ABC et les angles que chacune de ces distances fait avec le côté adjacent, on connaîtra l'angle qu'elles font entre elles : on a donc deux côtés d'un triangle sphérique et Fangle compris •, on en déduira la longueur PQ du côté opposé.
. 226. Déterminer l'inclinaison des axes et le rapport des paramètres.
Lorsque l'on connaît les distances réciproques de A, B, C ^ pôles des faces (loo), (oio), (ooi), et la distance de P, pôle^ de (Iikl)^ à deux quelconques de ces points, on en déduit la distance de P au troisième aussi bien que l'inclinaison de PA, PB, PC sur les côtés du triangle ABC^ on peut donc trouver cos PX , ços PY, cos PZ en fonction de PA ,.
PB, PC et des segments déterminés dans les angles A , B, C par PA, PB, PC.
Le rapport des paramètres dépend alors des équations
T ces PX = T CCS PY = 7 ces PZ. .
D'un autre côté les triangles ABC, XYZ sont supplémen-, taires; donc
YZ=:i8o°— A; ZX=ri8o°— B; XY=i8o« — C.
227. Etant donnés les symboles de quatre pôles D, E, F, G {Jig' 99) et cinq des six arcs DF, FE, EG, GD, DE, FG, trouver l'inclinaison des axes et les rapports des pa-i ramètres.
Soient A , B, Clés pôles de (100), (010), (001)5 soit H le point d'intersection des cercles DE, FG ; L, M,P, Q,R,S, les points où les mêmes cercles rencontrent lescôtésdeABC.
Cinq des arcs DF, FE, EG, GD, DE, FG connus suffisent pour calculer le sixième , ainsi que les arcs DH, HE, FH, HG et leurs inclinaisons réciproques.
Les symboles de D, E, F, G, A, B, C sont connus ; on calculera donc ceux de H, L, M, N, P, Q, R, S (n° 17). D'après cela, DH,EH,FH, GH ayaut été déterminés, on peut déterminer à leur tour HL, HM, HP, HQ, HR, HS, et par suite les côtés du triangle ABC et les distances de H aux trois sommets de ce triangle.
Une fois arrivé à ce point, on calculera les distances angulaires YZ , XZ , XY et les rapports des paramètres fï, J, c, par les méthodes de l'article précédent (n° 226).
EXEMPLES
Dans iin cristal d'axinîte (Jig' loo), on observe les zones suivantes : mpdfem!^ mltu^vfnl^ mrsxyçrn! ^ nigonî^ foc^vnf, fgyvf\ fxtf, fslf\ ecqvé, pyqwp\ pxvnp\ pstp\ prlp',
Soientles symboles dem,(ioo);y,(oio)5i^,(ooi)",.r,(iii): onendëduira(n^l7) ceux dej^, (on)-, t, (loi)^ p^ ('^^)^ e, (iio); 5,(21^1)-, /, (aoO', ^ (3ii)-, q, (112)^ c, (m);
w, (loi)-, w, (i II)-, o, (lai); g', (021). Si Ton mesure les distances d'entre m^p^ d^J\ pôles des faces in^p^ d^ j\ on trouvera
cet md — co\.mf-=. 2 (cet mp — cot mf)\
donc (n^ 27) si (//ptv) est le symbole de rf,
rf se trouve sur le cercle de zone w/* 5 donc iv= o, donc le symbole de d est (120).
Soient m, f, ^, etc. {^fig» loi) les pôles des faces m, /, ^, etc. Etant donnés
mx = 49^32', xy = 29^52', /w^ = 44°^^'' ^ = 32«55',
il s'agit de déterminer la position des autres pôles.
Dans le triangle j^mi^, dont on connaît les côtés, on trouve
ymtf = 44°4ï>5'> J*'^ = 88°I0',5.
jr/n, /m, xmt, connus, déterminent xfm = 84** 1 4)
ti^^fytyft^ connus^ détermînent fo = 97^36-,
fu^ \fm^ fmv connus , déterminent vfm = 97*^ 58', 5,
fm = 89055';
vm , ma:, vmx connus, déterminent xvm = 44^44'?
V/7Î, o^vm^ vmp connus, déterminent mp = 45** 12'.
La formule qui exprime la relation entre les distances de quatre pôles situés sur le même cercle de zone (n® 27) donne
colfe' = 2 cot fm — cot^; cet mw = 2 cet mu — cet mt;
cot /wc = 2 c(5t my — cot mx ;
donc
/e' =z i35**i2', mw = n9®5o', me = ii5?35'.
mw, mp^ wmp connus, déterminent ^iv = ii5**5o',5; mj-, mp^ymp connus, déterminent py = 58°53'.
2, coi pqz= cotpw -i- cotpx; 2cotmd=2 cotm/-^ cot mp^ cot me =2 2 cot mf — cot mp; cot fg == 2 cot^ — cot fp^ cot 171^ = 2 cot mx — cot my; cot wir = 3 cot twx — 2 cot /w/, cot m/ = 2cot mt — col mp; 4 ^* '"^ = 5cot /wf — cot mp;
donc
/?^ = 86«35', /wrf=63'> 34', 711^=1 34*43', /^ =34«>53',5, yw5=: 33°2o',5,/wr= 25*27', w/ =28*57', '^^ = 39*30'.
Si les axes percent la surface de la sphère de projection en XYZ , m/t' est le triangle polaire de XYZ ; YZ , ZX ,
XY sont les suppléments des angles de mv^, x^jm^jvni (n*» 226).
Les côtésyi', i^m, m/* donnes, déterminent /mt^=73**a5', fvm =yvm = 88^io',5, vfm = 97**58',5^
donc
YZ = 82"i',5, ZX = ioi°44', XY = 9i**49',5.
Soient a, i, c les paramètres du cristal *, puisque x a pour symbole (i 1 1)
a cos J?X = 6 ces xY = c ces a:Z ,
cos xX = sin xp sin xp/J cos j:Y = sin xp sin xpm ;
cos xZ = sin xm sin xm/*;
donc (n« 222)
abc
Déterminer les symboles des faces quand on prend pour axes cristallographiques Tintersection des zones mp^ pt , tm.
Les symboles des trois zones , rapportés aux systèmes
d'axes primitifs, sont (ooo), (m), (oio)^ donc (n^ 28), si tt, i', IV représentent les caractéristiques d'une face rapportée aux axes primitifs, et a , \f\ w' les caractéristiques de la même face rapportée aux nouveaux axes,
D'après cela les symboles des faces sont/i (on); m,(oio); ^ (loo); V, (no); w, (120); /, (no); ;;, (ooj); e, (021); o,(i42);y,(i2i);c,(i3i);3t,(iii);^,(ioi);/',(iii);/i,(iii);
229. Dans un cristal de sulfate de cuivre ( Jig. io3), les zones sont mntrm\ n»hoqwr\ rxpr\ mpvni^ npkn\ tpot\ txut\
Soient les symboles de h, (ooi); n^ (oio)-, u^ (loi);
m, (iio); on en conclura (n° 17) r, (100)5 P^ (^^ï)-
Si l'on mesure les distances des pôles r, u, fc, o, a, w, on trouve que si r, 1^, A, etc. représentent les pôles de r, Uj o, etc.,
cet rv — cet rA = — (cet ro — cet rX) = (cet rq — cet rk)
= — -T (cet rw — cet rX-);
donc (n^27) on alessymboles 0,(101)5 ^,(201); w,(3oi)*, puis (n^ 17) f,(iio)-, Xj (21 1). A, s^z (fig»io4) représentent les pôles de faces qui n'existent pas sur le cristal représenté {fig* io3). Les symboles de ces -faces sont : A, (210); 5, (111)5 ^^ (3'^)*
Etant données les distances /î< , fr, nk, pty pr^ déterminer la position des autres pôles, rï, m connus, déterminent rh (n** 26 ou 27)-, pt^ trj rp connus, déterminent ptr et prt 5 j}ty tn^ ptr connus, déterminent pn et pnt ; krij rOy pnt connus, déterminent kr et krn 5 km , ptry t.r connus, déterminent ro 5 kr^ rh^ krn connus, déterminent khr\ khr, prt y rh connus, déterminent rx 5 rxy rp connus, déterminent ry, rz (n^ 26 ou 27) ; rA', ro connus, déterminent de même fv, r^, nv.
Les valeurs des quatre distances angulaires qu'on a supposées propres à servir au calcul de la position des pôles «ont
nt = 3o«5i', tr= 69*50', nk == 109*» 38', pt = 52® 20', pr= 76** 33'.
Les trois cercles de zones rt^ rp, rk passent par tous les pèles du cristal 5 on connaît Tinclinaison réciproque des plans de ces cercles et la distance dé r à chaque pôle \ on peut donc aisément calculer la distance ' de deux pôles quelconques qui , dans un triangle sphérique dont on connaît deux côtés avec Tanglc compris, est opposée à cet angle.
SiX, Y, Z sont les points où les axes cristallographiques percent la surface de la sphère de projection,
XY= 180» — nkr; YZ = i8b*» — nrk; ZX = i8o« — Ânr,
Soient a^b^c les paramètres. Puisque les pôles b et p ont respectivement pour symboles (iio), (on), on a
(n^'âaa)
a ces fS. = b ces /Y; b cospY = a cospZ,
ces tX. = sin tn sin tnp; ces rY ==. sin tr sin trAy ces pY = sin pr sïnprA-; ces /?Z = sin pr sin prt^
donc
I sin /r sin rrX- i i sinprk
a sin tn ûntnp h c sin prt
CHAPITRE VIII
DES CRISTAUX HÉMITROPES.
â30. Un cristal hémitrope se compose de deux cristaux accolés de telle manière que Tun d'eux viendrait occuper la place de Tautre s'il tournait de deux angles droits autour d'un axe de rotation perpendiculaire à un plan , lequel est ou peut être une face de l'un et de l'autre cristal. Cet axe de rotation s'apj)elle axe d'hémitropie; on nomme plan éChèmitropie le plan auquel cet axe est normal.
231 . Soient les pôles des deux cristaux projetés sur la même sphère {^fig^ io4).
Soient T, T' les extrémités d'un diamètre perpendiculaire au plan d'hémitropie \ P, p les pôles de deux faces correspondantes appartenant aux deux cristaux, p ' le pôle opposé à p.
Puisque^ viendrait coïncider avec P si le cristal faisait précisément une demi-rotation autour de T, T', on peut faire passer par PT;? un arc de grand cercle, et T partagera par moitié l'arc Pp.
Si Q, q représentent de même les pôles de deux autres faces correspondantes quelconques appartenant aux deux cristaux, le point T partagera en deux parties égales l'arc Q^.
Par conséquent, les arcs de grands cercles qui réunissent deux à deux les pôles des faces correspondantes apparte-
nant aux deux cristaux, passent tous par le pôle du plan d'hémitropie, et ce pôle les partage en deux parties égales. Si p\ q'soni les pôles des faces opposées respectivement à ^ et à ^, il est évident que les arcs ^'P, ^'Q seront partagés par moitié par le plan du grand cercle MN qui est perpendiculaire au premier et a T, T' pour pôles. Les pôles des faces opposées appartenant aux deux cristaux sont donc symétriquement placés par rapport à un grand cercle dont le plan est parallèle à celui d^hémitropie.
232. Pour découvrir Taxe d'hémitropie d'un cristal hémitrope quelconque quand on ne peut l'apercevoir à la simple inspection, il faut déterminer, par des mesures ou par l'étude des zones, l'intersection de deux grands cercles qui contiennent chacun les pôles de deux faces opposées ou correspondantes appartenant à chaque cristal. Si les intersections des deux cercles sont les pôles de deux faces correspondantes qui font partie de l'une et de l'autre forme cristalline, ces intersections sont les pôles d'un plan d'hémitropie.
Soient P et Q les pôles de deux faces quelconques de l'un des cristaux ^ ^, ^ les pôles des faces correspondantes de l'autre cristal*, p\ q' les pôles des faces opposées à p^ q*^ T,!?' les intersections des cercles p^p\ q^q'- Si T est le pôle de deux faces correspondantes appartenant à l'une et l'autre forme cristalline, les triangles PTQ, pTq sont égaux et semblables ; on peut donc faire coïncider p^ q avec P, Q, en faisant tourner le cristal auquel p^ q appartiennent de i8o° autour de TT'-, T, T' sont donc les pôles d'un plan d'hémitropie.
233. Étant donnés le plan d'hémitropie et les angles compris entre les faces de l'un des cristaux, déterminer les angles compris entre deux faces quelconques appartenant chacune à un cristal diflTérent.
Soientd'abord P, F les pôles de deux faces opposées ap-
lO.
( i48) partenant chacun à un cristal différent ,
iPT = PT',
PF=: i8o«— aPT.
Lorsque PT est plus grand que 90**, les faces P, F forment un angle rentrant.
Soient ensuite P, Q' deux faces quelconques appartenant chacune à un cristal différent •, PT, QT, PQ étant connus, on peut déterminer PTQ;TQ =180^— TQ ; PT, Q'T, PTQ étant connus, on peut déterminer PQ'.
EXEMPLES
de cristaux hénUtropes appartenant au système octaé-
drigue,
234. Dans les cristaux qui appartiennent au système oetaédrique , l'axe d'hémitropie est perpendiculaire et a une face de { 1 1 1 } et de |oi 1 1 .
235. Dans un cristal hémitrope de fer oxydulë magnétique (fig* io5), les deux octaèdres sont réunis de telle manière que la face o d'un cristal est parallèle à la face o^ de Tautre , et que les &ces o, o\ o, , o^ font partie de la même zone.
L'un des cristaux prendrait évidemment la position même de l'autre s'il tournait de i8o^ autour d'un axe perpendiculaire aux fsices o, o^; cet axe est par conséquent celui d'hémitropie. Si o, o', o[ , o^ représentent les pôles des faces désignées par les mêmes lettres ,
od' = 70°3i',7 (n« »6), o'©; =i8o« — aooj == 38»56',5, 0% = i09«28',3, oy =i8o« — 2oo': == 38«56',5,
les faces o'\ o" forment un angle rentrante
236. Dans im cristal hépaitrope de blende (fig* io6), les individus sont des dodécaètres.
Six faces de Tun de. ces cristaux coïncident avec six faces de l'autre ^ l'un des cristaux prendrait la même position que l'autre s'il tournait de i8o^ autour d'ime parallèle à l'intersection des faces rf, d\ laquelle est perpendiculaire à une face de { 1 1 1 1 ; cette droite est donc Taxe d'hémitropie.
237. Dans un cristal hémitrope de spath-fluor (j/îgf. 107), les individus sont des cubes. Si a, a\ a", a^, a^', a"repré-
sentent les pôles des faces désignées par les mêmes lettres, on trouve que
aa\ = afi\ a" a" = i09°28',3.
Les aircsaa^^aa ^ qui joignent les pôles des faces correspondantes de chaque cristal, se coupent au point o, milieu de Parc ^V',
et Tare oa" partage çyid^mmeat par moitié Tangfe aaV ; o est dffWi le pôle d'une face de Toctaèdre , Taxe d'hémitropi^^t dpM likHi^ normale à la face de (m } quirésulteraîft d'iime tçoneature sur Fangle solide fermé par les faces a, a\ a".
238. On cristal hémitrope d'or (yrg^. 1 08) se compose de deux icoshessaraèdres 1 3 1 1 ^ .
Lq» aones ^r, s(j de l'un des cristaux coïncident avec les zones p^r\ 5'^* de l'autre ; d^ailleurs la face de l'octaèdre adjacente aux faces m^ r, s est commune aux zones pr^ q5\ les grands cercles qui passent par les pôles p^ p' et q^ q se coupent en o, pôle d^ cet octaèdre ^ la normale à Tune de ses faces est par conséquent l'axe d'hémitropîe. Si ^, 9, p\ q' représentent Iç^. polea des fac^/?> 9, //,, 9V oa a
f^ =r 1 80» 2'; po = 20*»'4'; ^^' = — 20" 4' •
^es faç^s q^ q' ferment un angle rentrant.
23d> Uni criçtfJ hâmtrope de diamant i^fig* 109) se compose de daux hémioctaèdres dont le& faces sont parallèles aux faces alternatives du même octaèdre \ l'un des cristaux prendrait la même position que l'autre s'il tour^ nait de 1 80° autour d'une normale à une face de la forme {01 1 J^^ cette normale est donc l'axe d'hémitropie.
Un cristal de pyrite jaune Ç^fig* 1 1 o) est composé
de deux hemitétrakishexaèdres dont les faces sont parallèles à la même forme holoëdrique ; il est aisé de voir, à rinspection de \^fig» i o, que les pôles de Tun des cristaux coïncideraient avec ceux de l'autre si le premier tournait de i8o^ autour de deux pôles opposés quelconques de I oi I i . La normale à une face quelconque de | oi 1 1 est donc un axe d'kémitropie.
241 . Dans les quatre premiers exemples , Taxe d^hémitropie était perpendiculaire à la face de Toctaèdre \ c'est là peut-être le seul mode de groupement véritablement bémitrope propre aux cristaux de ce système. Les bémitropies analogues à celles que présentent les deux derniers exemples , bémitropies dont l'axe est perpendiculaire à une face de | oi 1 1 , ne peuvent se produire que par la réunion de deux formes bémiédriques. Dans de pareils cristaux (MoHS y JVaturgeschîchte des Mineralreichs , i54- . i58), les deux individus dont on suppose le groupe formé ont leurs axes cristallogràpbiques parallèles \ leurs plans de clivage sont aussi parallèles et traversent le milieu cristallisé sans discontinuité. On ne peut donc décider avec certitude si de pareils cristaux doivent être considérés comme le résultat d'un groupement bémitrope, ou comme des individus isolés dont les faces se répètent avec un cer-. tain degré de régularité.
de cristaux hémitropes appartenant au système pyra--
midal.
242. Dans les cristaux hémitropes qui appartiennent au système pyramidal , Taxe d^hémitropile est perpendiculaire à une face de Tune des formes |ioo|, {iioK {Ao/}, {hh}l.
243. Dans un cristal d'ëtain oxydé (Jig» 1 1 i)j les deux faces pyramidales j, s' de l'un des cristaux sont respectif vement parallèles aux faces correspondantes 5^', jdeFautre Pun des cristaux viendrait prendre la position de Tautre s'il faisait une demi-révolution autour d'un axe perpendiculaire à une face qui appartient à la zone ss\ et qui fait des angles égaux avec les faces s^ /; cette perpendiculaire est donc l'axe d'hémitropie. Soit C le pôle de (ooi), t Iç pôle de la face qui résulterait d'une troncature sur l'arête formée par Pinlersection des faces 5, /,
donc(n°H2)
cr=;33°59'; <&=:29«^i 2'; ^^'=7 1°23'; ^^=^63*»35'; tg"z=:ii^''i2';
d'après cela .
Si l'on prend pour symboles des faces j, i'(iii), (m), le symbole de t sera (loi)^ si l'on prend pour symboles des faces j, / (^^1)9 (oïï)^ ^^ symbole de t sera (112).
244. Dans un cristal de pyrite cuivreuse (fig* 112)^ les zones pp\ p^p ' coïncident , et les faces p et p^ sont parallèles ; dans ce cas l'axe d'hémiti^opie est évidemment perpendiculaire à p^ face de la forme 1 1 1 1 1 .
Si ^ , p\ p'\ , . . représentent les pôles desfaees p , p\ p'\ . . . ,
pa = 54^20'; /?/?''= io8°4o'; pp'=^ Tll'y /'/?*'= io9°53';
pb = 29^45'; jpc = 39«5',5.
D'après cela,
aa, = 71° 20'; p"p'l = — 37° 20'; p'p] = 39° 46^ p'^p'"^ z= — 39«46'; bb/ = 20» 3o'; ec/ = 1 09» 1 1 '.
245. Les individus qui composent un cristal hémitrope de cuivre pyriteux (Jtg» 1 1 3) ont pour formes des pyramides carrées qui o^t un cai^actère d'hémiédrie , à cause de la ^imensioi;! très-inégale de leurs faces. Les grandes faces de Tuiii des cristaux so];it parallèles aux petites faces de l'autre ; l'un des cristaux prendrait évidemment la place de l'autre, s'il tournait de 1 80° autour d'un axe perpendiculaire à Tune quelconque des faces d,'un prisme carré qui résulterait de la troncature des. arêtes piK, p'pl\ l'axe d'hémitropie est par conséquent normal à une face de'| ioo| <)u de f 1 10 1 , suivant que l'on regarde p comme ui;ie face ie {ioi| ou de |iii| .
246. Dans, un cristal hémitrope de schéelin calcaire {fig- 114)9 les individus sont semblables au cristal représmté {Jig* 55) et sont accolés de telle sorte que les faces /?ie chaque cristal coïncident. L'un des cristaux prendrait la place de l'autre s'il tournait de 180** autour d'un axe peipendiculaîre à l'une quelconque des faces d'un prisme carré qui résulterait de la troncature des arêtes intersectîoiis de pp^ pp\ niiy L'axe d'hémîtropîe est par conséquent normal à une face de l'une des deux formes f 100 } ,
247. Dans les deux derniers exemples, les individus, sup' posés groupés, ont leurs axes cristallograpliîques et leurs plansde clivage parallèles^ ii est douteux^ par conséquent , qu'on doive considérer ces cristaux conune hémitrope». D'un autre côté , dans le dernier exemple , les formes lié-, miédriques sont dissemblables , et les stries parallèles à l'intersection de a avec p s'arrêtent à une ligne qui partage les faces p^^, p'p\ en deux moitiés^ ces deux moitiés semblent ainsi appartenir à deux cristaux différents^
de cristaux hémitropes appartenant au système rhom-
boédrique.
248. Dans les cristaux hémitropes qui appartiennent au système rhomboédrique , l'axe d'hémilropie est perpendiculaire aux faces de { 1 1 1 } ou à une face de Tun des rhomboèdres.
249. Un cristal hémitrope de spath calcaire {fig» 1 1 5) résulte du groupement de deux individus formés pio* la
combinaison de | o 1 1 } , (g); { 1 1 2 1 , (c).
Les faces c appartenant aux deux costaux coïncident. L'un des cristaux prendrait la même position que l'autre s'il tournait de deux angles droits autour d'une ligne parallèle aux intersections de c, c'5 mais cette ligne est perpendiculaire £1 la face (m), elle est donc l'axe d'hémitropîe.
250. Les individus qui composent le cristal hémitrope de spath calcaire {fig* 116) sont des rhomboèdres dont les faces sont parallèles aux plans de clivage.
Deux faces d'un cristal font , avec deux faces de l'autre, deux angles dièdres obtus égaux , et l'angle compris entre les normales aux faces p^ p^ est double de l'angle coiapris entre la normale à je? et la normale à (i 1 1). L'un des cristaux prendrait donc la place de l'autre s'il tournait de 180** autour de la normale à la face (m). Cette normale est par conséquent l'axe d'hémitropie.
251 . Les individus qui composent un cristal hémitrope de spath calcaire (^g. 117) sont une combinaison des
formes { 1 1 1 1 , (o); 1 1 1 1 } , (c)^ les zonesco, c^o^ coïncident \ (?c = 52*^3o',5. Soient «, t' les points d'intersection des arcs <;c'^, cc\ menés par les pôles de deux faces opposées appar-
tenant chacune à un cristal différent ,
t est par conséquent le pôle d'une face de la forme { 01 1 1 5 Taxe d'hémitropie est donc perpendiculaire à une face de la forme | o 1 1 1 .
252. Les individus (jui composent un cristal hémitrope de spatli calcaire {fig» 118) présentent une combinaison
des formes {ii2},(c);{aoi],(r)5{iio},(^);{ III },(/)î le^ zones ge^ ge^ coïncident^ la distance des pôles
Soit t l'intersectioa des cercles gg^^ rr^^ menés par les pôles de deux faces opposées appartenant à chaque cristal,
tg = ^^-^^gg^= 70»5i',8;
t est donc le pôle d'une face de clivage du rhomboèdre { 100 } .D'aprèscela Taxe, d'hémitropie est perpendiculaire à l'un des plans de clivage.
Que c, g^ r, /^représentent les pôles des faces c, g^ r^f-^
te =. 45° 23,4'^ par conséquent cc^ = Sg^iS',»;
t(/ =z 68^57', par conséquent c'c] = 4^** 6';
tg' z= 37° 27 ',5, par conséquent g^g'^ z=io5° 5';
t/ =:io7°44'> par conséquent J^, = 35°28';
t/' = 5o«34',5, par conséquent Jf^ = 78°5i'.
253. Les individus qui composent un cristal hémitrope de spath calcaire (Jig» 1 10) ont la forme 1 201 } . Les faces. r, r'd'un cristal sont respectivement parallèles aux faces r , r de l'autre 5 r, r' échangeraient leurs positions , et l'un des cristaux prendrait la place de l'autre s'il tournait de
deux angles droits autour d'une normale à la face| 11 1 } , dont le pôle partage par moitié l'arc de cercle qui réunit les pôles de r, r\ D'après cela, l'axe d'héniîtropie est per-.
pendiculaire à la face { 1 1 1 } qui résulterait de la troncature de l'arête formée par les faces r^r' .
254. Dans un cristal hémitrope d'argent rouge (j^g^. 1 20), les faces z, z d'un cristal coïncident avec les faces z^^ z\ de l'autre. /
L'un des cristaux viendrait, par conséquent, à la pl^ce de l'autre s'il tournait de deux angles droits autour d'une perpendiculaire à la face dont le pôle partage par moitié l'arc qui réunit les pôles de «, ^'.
Les pôles partagent en deux parties égales les arcs qui réunissent deux pôles adjacents des plans de clivage ,
Si l'on prend {loo} pour symbole du rhomboèdre de clivage , ^, ^' sont les pôles de la forme { 01 1 1 , et l'axcx d'hémitropie est perpendiculairç ^ lîi f^ce {211}.
EXEMPLES
de cristaux hémitropes appartenant au système prismatique.
255. Dans un cristal hémitrope d^aragonite ( fig. 121), la zone mm' de Tun des cristaux coïncide avec la zone m'm! de Tautre, et les faces m, m des deux cristaux sont parallèles^ Tun des cristaux prendrait donc fa place de Tautre en tournant de deux angles droits autour d^une normale à m; cette normale est donc Taxe d'hëmitropie.
Si m, A, k représentent les pôles des faces m, A, A, on a
mm' = 63«5o'; mh z= 58«5'; M = 54° 1 3', ces mÂ: = cos mh ces hA;
mk =z 7i°59',5, mk' = io8°o',5;
d'après cela,
256. Dans un cristal de staurotide (fig' 122), les zones or y o^r^ des deux cristaux coïncident, et les distances des pôles sont
00, = — 60** 36'; mm' = 5o**4o'; P^ = 55^22'.
De ces données il résulte que si Ton prend pour symboles de o, (100)^ /?, (001); m, (iio)^ r, (on), un point situé sur le grand cercle 00^ à 90** du milieu de 00^ , et situé, par conséquent, sur le cercle or à 120** 18' de o, sera le pôle de (322); l'axe d'hémitropie est donc perpendiculaire à la face (322).
Soient t\e pôledela face d'hémitropie, ni^p. ries pôles des faces m, p^ r,
tm = 64^46'; m' =11 5«i4'; Ip = 6o« 87'; //• = 3o° 1 8';
diaprés cela ,
mm,z= 5o« 28'; m'm ' = — 5o° 28'; /?/?, = 58*^46';
rr^=r 1 19^24'.
257. Dans un cristal de stanrotide (Jig, 1^3), la zone po de l'un des cristaux coïncide avec la zone pp^ de l'autre, et la distance des pôles
D'après cela, un point qui partage par moitié l'arc oo\ et qui, par consécpient,, se trouve éloigné du point o d'un arc de 45°48' mesuré sur le cercle de zone po, est le pôle de la face (Soa)^ l'axe d'hémitropie est donc perpendiculaire à la face (802).
EXEMPLES
de cristaux hémitropes appartenant au système prismatique oblique,
258. Dans un cristal de feldspath (Jig.124)^ les zones mtjpy d'un cristal coïncident avec les zones mt^^py^de Fautre *, Fun des cristaux viendrait donc à la place de l'autre s'il tournait de deux angles droits autour d'un axe perpendiculaire à la face commune aux zones mt^ py\ cet axe est, par conséquent, celui d'hémitropie.
Si a est le pèle de la face perpendiculaire à Taxe d'hémitropie , p^y les pôles des faces p^ y,
ay = 35«44',6; ap = 1 16«7',
par conséquent
yy^ == io8»3l', pp, = — 52« l4'.
259. Dans un cristal hémitrope de feldspath {fig^ i ï^S), la zone mt de l'un des cristaux coïncide avec la zone nit^ del'autre^la distance des pèles des faces m, m^ opposées dans les deux cristaux est de 121^ 10'; donc un point situé sur le grand cercle tt^ à 90^ du milieu de tt^ est éloigné de 39^ aS' du pôle de m et, par conséquent, est le pôle de la face z {fig'9^)] Taxe d'hémitropie est donc perpendiculaire k z :
zt = 29059'; z^' = 91*»! i'; u" =z 88*49'; ^P = 102" 29';
zy ^ 66«3i'; par conséquent
f^^=ri3o*»2'; f'f'=:--2«22'; /"/"= 2«22'; ;c>/?,=— 24"58';
yy, = 46»58'.
Dans un cristal hémitrope de feldspath {Jig
les zones /;w,q)^d'uii cristal coïncident avec les zones p^ m^^ o^j^^de l'autre; l'un des cristaux prendrait donc la position de l'autre s'il tournait de deux angles droits autour d'un axe perpendiculaire à la face n {fig* 9 5) commune aux zones pm^ oy\ cet axe est donc celui d'hémitropie.
Que p^ t, ntj n soient les pôles des faces /7,f, m, «,on a
par conséquent
;7?^= 90*^7'; «^=z io°28'; m/w^=: 89"53'.
On trouve que pp approche extrêmement de 90** et que*, par conséquent , l'angle mm! est très-voisin de 45°. La différence entre les valeurs données par l'expérience et par le calcul tient probablement à une petite erreur dans la mesure de quelques-uns des angles qui servent de point de départ pour déterminer mn.
261. Dans un cristal bémitrope de feldspasb (fig'i^7)r les faces m, p de l'un des cristaux sont parallèles aux faces m , p^ de l'autre ; l'un d'eux viendrait dans la position de l'autre s'il tournait de deux angles droits autour d'une normale à p \ cette normale est , par conséquent , l'axe d'hémitropie.
Si p^ t^ z, X sont les pôles des faces /?, t, z, j:, on a
px =z 5o° 1 9'; pt := Il 2® 16'; pz = 102® 29'; par conséquent
JTJT^ = 79"22'; tt^ ■= — 44° 32'; zz^=z — 24** 58'.
EXEMPLES
rie cristaux hémitropes appartenant au système prismatique oblique non symétrique.
262. Dans un cristal d'albite {fig- 128), la zone Imt de l'un des cristaux coïncide avec la zone /m^it^ de l'autre, et les faces m, m^ sont parallèles. D'après cela, l'un des cristaux viendrait dans la position de l'autre en tournant de deux angles droits autour d'une normale à m 5 cette Normale se trouve être ainsi l'axe d'hémitropie.
Soient^, m,if,/ les pôles des faces p^m^t^l: les faces p^ m «ont parallèles aux plans des plus faciles clivages. On trouve
mt = 62° 7', ml = ec» 8', mp = gS^ 36';
par conséquent
^^,= 54056', //,= 59°44', pp^=:^rj0^2.'.
263. Des cristaux peuvent, setdement par Tefiet du hasard , s'accoler de manière que deux cristaux contigus soient unis conformément à la loi du n^ 230.
Quoique les faces de certains cristaux hémitropes forment, comme on l'a vu, des angles rentr^ntSjl'existence de pareils angles n'est pas non plus toujours une preuve d'hémitropie -, deux ou plusieurs faces d'un cristal peuvent , en effet , se répéter et former, de cette manière , un angle rentrant. Dans certains cas les faces se répètent ainsi plusieurs fois et forment autant de sillons parallèles. Lorsque ces faces sont très-étroites, ces sillons produisent les stries qu'on observe sur certaines faces de plusieurs espèces de cristaux.
CHAPITRE IX
DES GONIOMÈTRES, etC.
264. Le goniomètre de Carangeau se compose de deux petites règles de métal {fig» 1 29) réunies par un axe sur lequel elles tournent à frottement doux. Pour mesurer les angles des cristaux , on appuie ces règles sur deux faces perpendiculairement à Tarète. Ensuite, sans altérer leur position respective, on les applique sur un cercle divisé {fie' ^^^) ^^ faisant coïncider avec le centre le sommet de Tangle qu'elles forment entre elles. L'arc compris entre les deux règles mesure Finclinaison des faces ou le supplément de la distance angulaire de leurs pôles. Il est évident que cet instrument ne peut donner de résultats précis.
265. Le goniomètre à réflexion deWoUaston est représenté (^g'.iSi); un cercle gradué L, dont la division peut donner les minutes au moyen du vernier N, est fixé sur un axe creux, qu'on peut tourner par la tète ronde M. Un second axe CS traverse l'axe creux du cercle L, et peut, à volonté, être entraîné parla rotation du cercle, ou se mouvoir d'une manière indépendahte, au moyen de la tète S. Ce second axe porte un bras recourbé CF.
La pièce FG est réunie à CF par une charnière qui lui permet de tourner autour d'un axe perpendiculaire àCS,
et qui rencontrerait le prolongement de cette ligne 5 elle porte en outre en G un collier que traverse une broche HK.Cette broche peut tourner sur elle-même, et en même temps glisser dans le sens de sa longueur, tout en demeurant perpendiculaire à l'axe du mouvement possible de FG, et en rencontrant, au même point que ce dernier, la ligne se prolongée. On fixe le cristal au moyen d'un mastic mou sur une lame mince de métal montée en K dans une fente*
266. Manière de mesurer les angles des cristaux. Soient p^q deux faces d'un cristal, {pq) l'anglecompris entre deux perpendiculaires menées à ces faces d'un point intérieur au cristal *, (^pq) est , en d'autres termes, la distance angulaireîdes pôles de ^ et de ^. Rendons l'arête du cristal parallèle à l'axe de l'instrument, et rapprochons-la autant que possible de cet axe, au moyen du mouvement de charnière de FG, du mouvement de rotation et du glissement de HK^ établissons ensuite le cercle solidement sur une table.
Soient A, 6 {fig* i32) deux signaux situés dans un plan perpendiculaire à l'axe de l'instrument, et qui coupe enC l'intersection commune des faces p^ q\ on tournera le cercle jusqu'à ce que Timage du signal A, reçu par réflexion sur la face p^ coïncide avec celle du signal B vue directement^ puis on lira l'arc marqué par le vernier.On tournera de nouveau le cercle jusqu'à ce que l'image du signal A , vue par réflexion sur q^ coïncide encore avec celle du signal B vue directement, et de nouveau on lira l'arc marqué par le vernier. La différence de ces arcs mesure (yt?<jr), et , par conséquent , le supplément de l'angle du cristal, suivant la définition généralement reçue de l'angle compris entre deux plans qui limitent un solide.
En effet, si l'on tire, dans le plan de l'angle ACB, la ligne EC qui partage cet angle en deux parties égales , et la ligne CD perpendiculaire à la première^ au moment de la
première observation , la normale à la face p coïncidera avec CD \ au moment de la seconde observation , la normale à la face q coïncidera avec CD ; le cristal , et par conséquent le cercle auquel il est invariablement fixé , a donc, entre la première et la seconde observation , tourné de r angle (^pcj) compris entre les normales aux faces.
L'œil de l'observateur doit être placé à un ou deux pouces du cristal^ il aperçoit alors distinctement l'image de A réfléchie sur l'une ou l'autre face, sans voir le'cristal luimême, n est essentiel que le signal B et l'image du signal A s'aperçoivent sans confusion •, quand A et B ne se trouvent pas à la portée de la vue distincte , il faut armer l'œil d'une Ibntille , ou d'une petite lunette , qui grossisse deux ou trois fois, et qui permette d'apercevoir nettement les signaux.
267. Si une face r appartient à la même zone que p et q^ elle se trouvera parallèle à l'axe du cercle^ et, par conséquent, il arrivera un moment, pendant sa révolution, où l'image du signal A , vue par réflexion sur cette face , coimeidera avec le signal B vu directement.
Si donc on veut trouver les faces qui font partie de la zone à laquelle appartiennent deux faces déterminées , il faut ajuster le cristal comme pour mesurer l'angle compris entre celles-ci ; et ensuite examiner quelles sont les autres faces qui , pendant la révolution du cercle, permettent à l'œil de superposer l'image réfléchie du signal A sur l'image directe du signal B.
268. Afin de rendre perpendiculaire à l'axe du cercle le {Jian ABC , qui passe par les deux signaux et par un point de l'arête du cristal •, on tournera le pied de l'instrument, où l'on déplacera A, jusqu'à ce que l'image deA, vue par réflexion sur le plan du limbe, ou sur tout autre surface brillante parallèle à ce plan, coïncide avec un point A' aperçu directement. Les points A et A' doivent être
tous deux placés sur une droite parallèle à Taxe du cercle, et la distance qui les sépare doit être double de la distance du point C au plan du limbe ou à la surface réfléchissante. On fixera ensuite une glace à faces parallèles à la place du cristal , on l'ajustera jusqu'à ce que les images de A réflécbies sur Time ou sur l'autre surface viennent, pendant la révolution du cercle, se superposer exactement sur les mêmes objets ^ puis on établira le signal inférieur B précisément sur le cbemin parcouru par ces images réfléchies. Le plan ABC une fois perpendiculaire à l'axe de l'instrument, on sera sur que l'arête commune aux faces p et q est parallèle à cet axe , quand la rotation de la tête ronde S aura pour effet de faire passer sur B l'image réfléchie de A. On facilite l'ajustement de l'arête en collant le cristal sur la lame K, de manière qu'une des deux faces, /^par exemple, soit presque parallèle à cette lame, qu'on fixe ensuite dans la fente ménagée à l'extrémité de HK,de manière que l'arête soit presque perpendiculaire à la broche HK, et par conséquent HK à peuprès perpendiculaire àCS. En tournant HK autour de son axe , on fait en sorte que l'image de A réfléchie sur p puisse se superposer à B; et en tournant FG autour de sa charnière en F, on peut faire en sorte que l'image de A réfléchie sur q puisse se superposer à B. Comme Ja dernière rectification peut avoir dérangé la première , il est nécessaire de répéter les épreuves.
269. Les distances du cristal aux deux signaux doivent être à peu près égales, et ne peuvent être moindres que deux à trois mètres. Quand on observe le jour, on peut prendre pour signal supérieur une barre noire étroite, placée vers le haut d'une fenêtre et parallèle à l'axe du cercle , et pour signal inférieur une ligne tracée en blanc sur un fond noir, et parallèle à la première.
Dans certains cas il y a avantage à prendre pour signal supérieur l'image du Soleil produite par une lentille d'un
court foyer, ou la lumière du cîel qui passe par un petit trou ouvert dans un écran.
Quand on observe la nuit, on emploie avec succès des fentes étroites pratiquées dans des écrans. Ces fentes sont éclairées par la flamme d'une bougie , l'une directement, l'autre au travers d'une feuille de papier interposée. La première sert de signal supérieur, et l'autre de signal inférieur (*).
270. Quand les points où la réflexion s'opère sur chaque face ne sont pas à la mén^e distance de Taxe du cercle,
(*) Enfin le moyen suivant paraît préférable à tous les autres.
Lçs rayons du Soleil, réfléchis par un miroir, ou mieux par un héliostat, au travers d'une ouverture circulaire à laquelle on donne depuis un quart de millimètre jusqu'à trente millimètres de diamètre, selon que les faces sont plus ou moins réfléchissantes , servent de signal lumineux. Pour signal moins brillant , on emploie une ligne horizontale ; mais, au lieu de la regarder directement, il est plus commode de viser à son image réfléchie sur un miroir plan de verre noir convenablement disposé.
Les signaux A et B sont établis à cinq ou six pouces de distance verticale , et, si l'on illumine directement l'ouverture A au moyen des rayons solaires, on ne laisse parvenir à la fente B que la clarté diffuse du ciel , ou bien l'on amortit la lumière directe en interposant une feuille de papier derrière la fente.
On observe l'ouverture A réfléchie sur les faces du cristal, en même temps que la fente B réfléchie sur le miroir, qu'on incline d'environ 4o° avec l'horizon; de sorte que l'image de B fait l'effet d'un signal très-écarté du premier, qu'on verrait directement derrière le plan du miroir.
Quand le miroir est adapté au pied même du goniomètre, il n'est plus nécessaire que l'instrument soit fixé sur une table il'une manière invariable.
(^Note communiquée par l'auteur^)
la révolution du limbe , entre la première et la seconde observation, difiëre un peu de Tangle des normales.
Soient A, B {fig* i33) les deux signaux^ PQ, PE les intersections du plan perpendiculaire à l'axe du cercle qui passe par A et par B avec les faces p etq^ quand elles occupent successivement la position où l'image réfléchie de A se superpose à l'image directe de B. Soient P, Q les points où la réflexion s'opère ] (jyq) l'angle compris entre les normales aux facesy? et ^ ;¥ l'angle dont le limbe a tourné entre la première et la seconde observation (cet angle ne peut surpasser 1 80°). Si PEQ = E, (/?^)=Vrî: E^ le signe inférieur correspond au cas où l'on a tourné le cercle dans le sens PQE5 le signe supérieur, au cas où il a tourné dans le sens QPE.
Soient AP, BQ prolongés jusqu'au point de rencontre D,
2PEQ = 2PED -h 2QED
= 2 (EQB — EDB) + 2 (EPA — EDA)
=: AOB -h BPA — 2 ADB
= AOB — ADB -+- BPA — ADB
== PBQ + PAQ,
donc PEQ est égal à la demi-somme de PBQ et de PAQ. Si le point P ou le point Q tombait respectivement en dedans de l'angle AQB ou APB; PEQ serait égal à la demi différence des angles PBQ, PAQ.
271 . Elimination de l'erreur qui provient de l'excentricité des points auxquels la réflexion s'opère.
Soient A et B à égale distance de C, point auquel l'axe du cercle est rencontré par le plan ABC qui lui est perpendiculaire. SoientV l'angle dont le limbe a tourné entre la première et la seconde observation, quand te cristal est à gauche du limbe ^ E Terreur due à l'excentricité 5 P, Q
lespointsoùla réflexion s'opère. Qu'on tourne Tinstrument dans un azimut tel que le cristal se trouve à la droite du limbe, etqu'on répète l'observation. Soient V l'angle dont le limbe -n tourné entre la première et la seconde observation, faites dans cette position; E' l'erreurdue à l'excentricité ; F, Q le^ points où la réflexion s'est opérée. PQ, FQ' seront des lignes presque égales et également inclinées à EC, mais dans une direction opposée; par conséquepl
PAQ :^ FBQ'f PBQ = P'AQ',
et par conséquent E, E' sont des quantités presque égales. Or maintenant , dans chaque position de l'instrument, on a tourné le limbe dans un sens contraire entre la première et la seconde observation ; E , E' ont donc des signes différents; les angles V, V sont donc l'un plus grand, l'autre plus petit que (pq) ; par conséquent , si (pq) = V dz E, (pq) =V' qp E'. Puis donc que les quantités E, E' sont à peu près égales , on a prescpie exactement
Lorsqu'une des faces réfléchissantes est grande , il faut la noircir, en réservant la place où l'on veut que la réflexion s'opère. Si l'on négligeait cette précaution , on ne pourrait plus supposer que les lignes PQ, FQ' sont égales et également inclinées à CE.
Toute erreur qui proviendrait d'un défaut de centrage du limbe s'éliminerait en répétant chaque lecture dans deux positions du cercle, telles que le zéro du vernier fût^ dans les deux cas, à i8o° de distance.
Quand les distances AC, BC sont égales, on a approximativement
AC = EC cos|ACB;
( i69 ) par coDséquent, si PQ fait Tangle 6 avec EC,
AC sin PEQ = PQ cos | ACB sin 0.
272. Mitscherlich a découvert que, dans quelques cristaux qui n^appartieunent pas au système octaëdrîque , les angles compris entre certaines faces varient légèrement avec la température. Ainsi les plans de clivage du spath calcaire qui, à la température ordinaire, comprennent entre eux des angles de io5^5', se rapprochent de Fangle droit de 8', 5 quand la température du cristal augmente de loo® centigr.Une augmentation de température dilate en eflet linéairement une normale à la face(i 1 1) de 0,00286, et contracte linéairement une ligne parallèle à la face (m) de o,ooo56.
La distance des pôles m , m d'un cristal d'aragonite {fig'^A) diminue de 2', 8? et la distance des pôles A:, t'augmente de 5',55parun accroissement de température de 100" centigr.Pour un cristal de gypse, qui appartient au système prismatique oblique les changements de température font varier l'angle compris entre les deux axes cristallographie ques perpendiculaires au troisième, en même temps que le rapport des paramètres,
273. Trouver la valeur des angles plans des cristaux. Soient la face yt? qui rencontre les faces 9, r, et P, Q, R
les pôles de ces faces ; les arêtes d'intersection de p avec <jr, r sont perpendiculaires aux plans des grands cercles PQ, PR; par conséquent l'angle plan compris entre les arêtes d'intersection de p avec y, r est le supplément de l'angle PQR.
Les longueurs des arêtes ne sont soumises à aucune loi connue.
274. Le système auquel appartient un cristal quelconque se détermine surtout eu observant l'espèce de symé-
( i7« ) trie qiii domine dans T arrangement des faces. Quand le cristal est transparent , ses propriétés optiques peuvent aider à découvrir* son système cristallin.
Haûy avait avancé quç les. cristaux qui appartiennent au système octaédrique ne possèdent pas la double réfrac-r tion; David Brewstçr découvrit : que ceux qui appartiennent au système pyramidal n'ont qu'un axe optique parallèle k Taxe cristallographique OZ , perpendiculaire lui-même aux deux autres axes OY, OX correspondants aux paramètres égaux^ que ceux qui appartiennent au systèmç rhomboédrique n'ont qu'un axe optique, également incliné aux axes cristallographiques ^ et qu'enfin les cristaux qui app^^^tie^nent aux trois autres systèmes ont deux axes optiques.
Dans les cristaux qui appartiennent au système prismatique , les axes optiques se trouvent toujours compris dans le plan de deux axes cristallographiques; dans les cristaux qui appartiennent au système prismatique oblique , les axes optiques sont, ou clans le plan des axes cristallographiques OZ,OX, tous deux perpendiculaires au troisième OY, ou dî^ns un plau qui passe par OY; ils font? dans ce cas, des angles égaux avec OY.
Ainsi: dans l'idocrase, l'axe d'optique est perpendiculaire à la face/; (fig^ 5i); dans le spath calcaire, l'axe optique est perpendiculaire à la face o {fig» 68); dans l'apatite , il est perpendiculaire à la face p (fig* 78) : dans le quartz , il est parallèle à l'intersection des faces r. Si im cristal de quartz présente des faces d'une forme hémiédrique située dans une zone de laquelle font partie deux faces adjacentes p,z, ce cristal se trouvera dextrogyre ou lévogyre, suivant que les zones sont directes (comme dans \9ifig. 75) ou inverses. (Transact, of the Cambridge philosophical Society, vol. I, p. 43; vol. IV, p. 79.)
L'aragonite a deux axes optiques perpendiculaires à^
l'axe de la zone kk (Jig*64)^ et qui font des angles de g^y^ avec Taxe de la zone mm'. Dans le sulfate de magnésie, les axes optiques sont perpendiculaires à Taxe de la zone mm' (j^g*. 86 ) et font des angles de 25**5o' avec une normale à la facee. Dans la topaze de Saxe , les axes optiques font des angles de 3 1^9' avec une normale à la face p\ leur plan passe par cette normale et par l'axe de la zone nn (Jig- 87). Dans Fépidote , les axes optiques sont perpendiculaires à Taxe de la zone mt {fig. 98) : l'un fait un angle de 5**i i' avec la normale à r du côté de la normale à /; l'autre fait un angle de 18° 5' avec la normale à m, du côté de la normale à f.Dans le feldspath, les axes optiques sont parallèles à la face p {fig* 95), et font des angles d'environ 58** avec une normale à la face m.Daps l'acide oxalique, les axes optiques sont perpendiculaires à l'axe delà zoneyt?e {fig* 96), et font des angles de 56** avec une normale à^. L'axinite et le sulfate de cuivre ont l'un et l'autre deux axes optiques, dont la position, relativement aux faces de cristallisation , n'est pas bien connue.
275. La description géométrique d'un cristal peut être considérée comme complète, lorsqu'on connaît l'inclinaison réciproque de ses axes, les rapports de ses paramètres, les symboles des formes simples dont il présente la combinaison, et les symboles des faces de clivage.
A l'inclinaison réciproque des axes, et aux rapports des paramètres, on peut substituer certains angles qui permettent de calculer facilement la position des faces et les angles qu'elles «Comprennent entre elles. Dans le système pyramidal, la distance du pôle (001) au pôle (m)? ou bien au pôle (loi), peut suppléer au rapport des paramètres. Dans le système rhomboédrique, la distance des pôles (100), (m) peut remplacer l'inclinaison réciproque des axes. Dans le système prismatique , on peut se donner les
distances du pôle (m) aux pôles de deux des trois faces (loo), (oio), (ooi). Dans le système prismatique oblique, la distancedes pôles (i i i),(oio), et les inclinaisons de l'arc de grand cercle, qui mesure cette distance, sur les cercles de zones qui passent par le pôle (oio) et par les pôles (ooi), (loo), peut remplacer Tinclinaison réciproque des axes OZ , OX et le rapport des paramètres.
Dans le système prismatique oblique non symétrique , les distances réciproques de deux des trois pôles (loo), (oio), (ooi) entre eux , et du pôle (m) avec deux des mêmes pôles, peuvent suffire, au lieu de l'inclinaison réciproque des axes et du rapport des paramètres.
276. On a prouvé (n° 23) que tout pôle dont une caractéristique est plus grande que l'unité est l'intersection de deux cercles de zoz|.e$ qui passent par des pôles dont les caractéristiques sont plus simples que celles du premier. Le tableau suivant fait voir que la position d'un pôle quel-' conque , dont la plus grande caractéristique ne surpasse pas 7, peut être déterminé parles intersections successives de cercles de zones qui passent par les pôles dont les carac-» téristiques sont plus simples , en commençant par les pô-t
les (m), (m), (m), (m).
Qu'on suppose le pôle T déterminé par l'intersection des cercles de zones PQ, RS: la première colonne renferme les caractéristiques de T^ la deuxième et la troisième, les caractéristiques de Pet de Q^ la quatrième et la cinquième, les caractéristiques de R et de S. Si T avait trois caractéristiques numériquement égales à celles qu'on peut trouver dans la table, mais différentes parle signe ou par l'arrangement, on déduirait les symboles correspondants de P, Q, R, S de ceux donnés dans la table, en appliquant les règles établies (n° 20).
LOI
II I
lOI
[ Il
[II
on
ll3
[II
[II
[II
[OO
5io ]
[OO
[OO
5ii ]
[II
[OO
[OO
io3
[OO
lOI
[OI
[II
[ II
IIO
lOI
[OO
II I
[Il
lOI
[OO
IIO
[II
lOI
[II
ÏOO
II I
[OO
(OO
[lO
lOI
[OI
IIO
[OO
IIO
[OO
[II
lOI
lOI
[ II
IIO
Il I
lOI
3io
[II
lOI
[II
Il3
[OO
io3
[OI
IIO
3ll
[lO
[OO
io3
[OO
[II
lOI
io3
3io
Sironeûl commencé parles pôles (m), (100), (010), (001), desquels il est plus facile de déduire la position des autres pôles , quand les cristaux appartiennent au système rhomboédrique , les deux premières lignes du tableau eussent été remplacées par les trois suivantes:
110 III 001 100 010, iio on loi 100 010,
1 1 1 001 IIO 100 01 I .
277. Les tables suivantes servent pour traduire les notations symboliques, propres aux divers systèmes cristallographiques, en symboles équivalents conformes aux principes adoptés dans cet ouvrage. Quand on en viendra aux applications numériques, si les caractéristiques se présentent sous forme fractionnaire, on devra, pour faire disparaître les fractions , multiplier chacune d'elles par leur moindre dénominateur commun.
I**. Notation de Haûy modifiée • Système employé par M. Brooke (Enc. Metropolitana, Art. Cristallographie). La même table servira à transformer les notations de M. Lévy (Description d'une coUeetionde Minéraux formée par M. Heuland). Les caractéristiques employées dans ce dernier oui^rage ont les mêmes rapports que celles qui appartiennent au système précédent, mais diffèrent en valeur absolue.
Système octaédrique.
A {i^ii}
{i^io}
{rfr,rp,prf]
Système pyramidal.
B {lof^'}
G {p'io
A {ii^'}
BpB;G,. {qr,rp,pq).
A, {^'ii}
Système rhomboédrique.
E (Lévy) {— ^'ii}
(Prisme hexaèdre ; Lévy) P {111}
1 — i^ii
ii^lO
ll^O 1
{qr,rp,pq\
[qr,rp,—pq
( lyfi ;
ïio| ooi }
Système prismatique.
Système prismatique oblique.
iïo| ooi l
BpB^Hr
Système prismatique oblique
looi oiol ooi I
o If^l
CpB^H,' B,D,G,
F^C^Gr
t^ — I, ^ + \, o} /77+r/r, r^— ^r, yyy } f'P+qrjrp—qr.—pq] rp—qr,rp+qr,pq],
non symétrique.
it'o| I — p^o}
qr,rp,—pq} —qr, rp.pq] qr, —rp.pq]
( *77 ) Les première , deuxième et troisième caractéristiques -deviennent négatives,qiiand, à la place de O, Ton substitue respectivement E, I, A.
2**. Notations de Mohs.
Systèi
me octaédrique.
Cl {211}
C. {3ii
Al { 320 1
Ti {231}
As {^10}
As {3io}
Bi {221}
Système pyramidal.
[P + ÛO]
|ooi 1
|iio|
(p + ûo)«
|mio|
[(p + ^ri
{m + I, m — I, oj
rP 4- 2/1
rP + 2» — I
rv/iP + T^n
rsfi9 + 271 — I
(rP + 2w)'"
{ mr2", r2", i }
(rP + 2« — i)'"
{ (m-l-i) r2% (m — i) ra^a}
(rv^P + 'inY
{r)fi9+in — iY
{ mr2'*, r2", 1 1
ja
( ^78) Système rhomboédrique.
P+00 {oFi} (P+oo)- {3m + i, — 2, I— 3w}.
rP+ n représente | tikk | , expression où j j = ra".
Si Q est le pôle d'un rhomboèdre , (Q) son symbole dans la notation de Mohs et de Naumann , D un pôle adjacent de {on}, S un pôle de {it-j-/, — A, — /} adjacent à Q , et D, O un pôle de 1 1 1 ï | , T l'intersection des arcs QD, OS, le symbole de T sera dans la notation de Mohs et
de Naumann (Q)"*? expression dans laquelle m = — — — .
on
Système prismatique.
\(m + 1) Pr+ n {o, (m + i) 2", 2}
\{m + i) Pr+ « {{m + i) 2", o, 2},
(P + ny { 2", m2", I }
(P + ny {m2", 2", 1}
(Pr + nY {{m — i) 2", (m + i) 2", 2}
(Pr + w)'" {(m + i) 2", (m _ i) 2", 2 } .
Système prismatique oblique.
Soit, d'après Mohs, (P) le symbole de la forme [hkl] , dans le système prismatique ; alors, dans le système pris
matique oblique, — ^-^, ^— ^ représenteront respectivement {A/c/}, |AA/|. Lorsque la forine|AAL/| a le même nombre de faces dans les deux systèmes, on omet le dénominateur 2.
Système prismatique oblique non symétrique.
Soit, d'après Mohs, (P) le symbole de la forme {AA/j dans le système prismatique ^ alors, dans le système pris-
matique oblique non symétrique , — r ^ représentera [hkl^] — ' T^ représentera {AJt/}; r -r^ représentera
I hkl I ; l^ représentera | AA/} .
Lorsque la forme | hkl\ a deux fois autant de faces dans un système que dans Tautre , on substitue au dénominateur le nombre 2^ et l'on omet ce dénominateur quand le nombre des faces est le même.
3^. Notations de Naumann, Système octaédrique.
ooOoo
mOm
{mil}
mO
|wmi|
QOO
mOn
{»io}
Système pyramidal.
00 Poo
mP
|mmi \
oP
/wPoo
|woi|
ooP
00 Pn
mPn
|m, mn, n\
Poo
oR
ooR
00 Pa R
Système rhotnboédriqtie.
{aî7} |oii
I lOO
mR
Système prismatique.
mVn
{m, ww, «1
oP
{ooi}
Vn
{ mn^
ooP
mPn
\mn^ m^ n\
mP
{wmi l
|mn|.
Système prismatique oblique.
oP
|ooi|
— mP»!' — /wn, m, nj
{iix}
P {nin}
mV
|mmi J
{rnVn) {m, /ww, n\
— mP
1 W/TÏI
(Vn) {inn}
mVn
{/WAl, 771,
Système prismatique oblique non symétrique.
Freprésente{iii};T, {ïîi}; P^, {iii~}5^P{ iTi }; Les symboles des autres faces se dérivent de P', T, P , ^P, comme datis le système prismatique.
4**. Notations de Weiss.
Système octaédrique.
-a'.-a'.ja {hkl).
Système pyramidal.
\a'.\a'.)c {hU\.
Système rhomboédrique.
h-^'k^il • A — . 2A^ + / • — 2A -h X- -h /
Système prîsmatique.
-j^a\~h\ jc {/iA7}.
^ffjÊim^màiÊ^^^
PROJECTIONS
278. La représentation graphique des cristaux est ordinairement la projection, surun plan, des arêtes formées par l'intersection de leurs faces^ cette projection se fait par des lignes parallèles à une droite donnée»
Puisque les longueurs des côtés ne sont soumises à aucune loi connue , il est inutile que les arêtes de la figure soient égales ou proportionnelles à la projection des arêtes d'un cristal particulier qui servirait de modèle.
Dans le cas dusystème rhomboédrîque, le plan de projection est ordinairement parallèle à un axe, et fait des angles égaux avec les deux autres ^ dans les autres systèmes , le plan de projection est ordinairement parallèle à deux des axes.
Les règles suivantes pour la représentation des cristaux n'ont pas besoin de démonstration.
279. Lorsque le plan de projection est parallèle aux axes OZ,OX, tirez la droite ZOZ^fig.iiS) inclinée sur XOX' d'un angle égal à celui des axes cristallographiques correspondants, et une ligne quelconque YOY' qui fasse avec les premières ZOZ', XOX', des angles de grandeur finie ; les trois droites XOX', YOY', ZOZ' représenteront les axes du cristal.
Qu'on prenne sur OZ, OX les longueurs OC,OA, proportionnelles aux paramètres c et a, et sur OY la longueur OB arbitraire 5 OA, OB, OC représentqroi^t les paramètres du cristal.
Dans le cas dusystème rhomboédrique^ soit FangleROC (fig'iiS) égal à Tangle que fait, avec un axe quelconque, la normale à la face (m); qu'on tire ensuite la droite CRS perpendiculaire à OR, et qu'on fasse RS = { CR ; que, par le point S, on tire la drrâte ASB indînée arbitrairement sur CS, et qu'on prenne sur AS6, de part et d'autre du point S, des longueurs quelconques égales SA, SB^ les trois droites OA, OB, OC représenteroni;les axes cristallographiques, et les longueurs OA,OB, OC les paramètres.
Lorsque la position du plan de projection est tout à fait arbitraire , les axes seront représentés par trois droites quelconques qui se rencontrent en un point,
280. Trouver les traces de la face (hkl) sur les plans qui passent par les axes.
Supposons que OA,OB, OC (fig* i35) représentent les paramètres. Qu'on prenne sur leur dir^çttiou respective les longueurs OH, OK, OL égales à
iOA, ioB, loC;
KJL; LH, HK seront parallèles aux traces de la face (hkl) sur les plans YOZ, ZOX, XOY. Lorsqu'une des trois ca-^ ractéristiques A, A, / devient zéro, l'axe correspondant est parallèle à deux des traces.
ÎÉ81 . Soient les côté^ des triangles HKL, PQR (Jig, 1 iy) parallèles aux traces de deux faces données sur les pUns YOZ, ZOX, XOY. Soient U,V, W les intersections de ces
traces; une ligue qui passera par deux de ces points rencontrera le troisième, et sera parallèle à l'arête formée par l'intersection des deux faces données.
àSi, parla méthode précédente, on trace des droites parallèles aux projections de toutes les arêtes d'un cristal , de manière que ces droites se rencontrent dans le même ordre que les arêtes elles-mêmes , la figure ainsi obtenue sera la représentation du cristal.
282. Construction du double système d'axes d'un cristal hémitrope.
Qu'on trace \^fig' i38 de manière que OU , OV, 0W représentent des longueurs proportionnelles aux segnrents interceptés sur les axes de l'un des cristaux jiar le^lan d'hémitropie , et que VOW, WOTJ, UO"V soient égaux aux angles YOZ, ZOX, XOY que ces axes font entre eux; des points C^jO'? O" ainsi déterminés, qu^'on abaisse sur les côtés correspondants du triangle UVW des perpendicu-^ laires qui se rencontrent enT, puis qu'on mène les drpites UTm, VTi^, WTw. Soient maintenant {fig. iSg) OX,OY, OZ la représentation des axes de l'un des cristaux ; U, V, W les points où le plan d'hémitropie rencontre ces axes; qu'on divise deux des côtés de UVW en segments proportionnels à ceux des côtés correspondants du triangïe UVW de la figure précédente ; qu'on joigne ensuite les points de division aux angles opposés par des droites qui se rencontrent en T; la droite OT représente une perpendiculaire au plan d'hémitropâe UVW. Qa'on prenne maintenant OCX =^ 2OT; aU, O'V, OW représentent les axes du second cristal.
Soit (uinv) 1 e symbole du plan d*hémi tropie-,qu'on prenne
O' A' = a X OU, O'B' = i' X O'V, OV = w X O'W,
(y A', CB-, CyC représentent les paramètres du second cristal.
Xtes axes et les paramètres une fois projetés, les faces des deux cristaux seront tracées au moyen des règles précédemment établies.
283. Le mode ordinaire de représentation des cristaux ne peut mettre en évidence la situation de leurs faces, la position des zones (ju'elles forment entre elles , l'espèce de symétrie qui se manifeste dans leur arrangement, aussi clairement que la figure de la sphère de projection , avec la position de chaque pèle rapportée sur sa surface. Cette méthode particulière de représentation a été imaginée par le professeur Neumann, de Kœnigsberg', elle a encore cet autre avantage, qu'elle permet d'employer exclusivement la trigonométrie sphérique pour rechercher toutes les propriétés géométriques des cristaux , sans qu'il soit nécessaire d'avoir recours à la géométrie analytique^.
Quand la sphère est figurée dans les systèmes de projec-r tion stéréographique ou gnomonique, beaucoup de problèmes de cristallographie peuvent se résoudre avec facilité par de simples cjonstructions géométriques^ Par ce motif, on a cru devoir exposer les principales propriétés des systèmes de projection stéréographique et gnomonique.
284. Représenter unie sphère en projection stéréographique , c'est rapporter, spr la surface j^lane d'un de ses grands cercles, les points et les cercles tracés sur la surface courbe de cette sphère , au moyen d'un systèilie de lignes de projection convergentes au pôle du grand cercle qu'où a choisi. Le plan de ce grand cercle prend le nom de plan du tableau , et , pour Fœil placé à son pôle , la projection stéréographique d'un point quelconque n'est autre chose que sa perspective.
285. Soit O (Jig* i4o) Ïg centre de la sphère qu'on veut représenter en projection stéréographique ; E, C les pôles du plan du tableau : l'œil est supposé en E; P', Q' sont
deux points choisis arbitrairement sur la surface de la sphère ; la droite EC perce leplan du tableau au point O, projection de C , et les droites EP, EQ' en P et Q, projections de F et Q'.
Soit r le rayon de la sphère ,
OP = rtangOEP = rtang^CF, OQ = r tang | CQ'.
Il est d'ailleurs évident que les anglçs QOP, Q'CF sont égaux.
Une droite tirée de E, à un point quelconque du grand cercle CP, perce le plan du tableau sur la droite OP^ donc tout grand cercle qui passe par les pôles du plan du ta-* bleau a pour projection stéréographique une droite qui passe par le centre du cercle compris dans ce même tableaii.
286. Soit Q' un point quelconque d'un cercle dont P. est le pôle et P, Q les projections de F, Q':
cos P'Q' = ces FC ces Q'C -h sin P'C sin Q'C ces Q'CP'
= ces P'C >- — ^ + 2 smP'C — ^4=rr cos OOP; /•^4-QO «-'H-QO
d'où
Q5'(cosP'Q'-h cos P'C) — 2r QO sin P'C cos QOP -h r» (cos P'Q' — cos P'C) = o.
Le point Q est donc si tué sur la circonférence d'un cerclo qui a sop centre sur la droite OP.
287, Suppqsons que le cercle donné rencontre CF eu M'N'; soient M, N les projections de M', N'^ M'N sera un diamètre de la projection stéréographique du cercle. Soit K le centre de cette projection \ on aura
2KQ = r [tangj (P'Q'4- CP') + tang j (P'Q'— CP')], 2R5 = r [lang | (P'Q'-f- CP') — tang i- (P'Q'— CP')].
Lorsque le point Q appartient à un grand cercle, l'are FQ' est égal à 90^^ donc
KQ = r séc CP', KO = r tang CF.
Lorsque le point Q' est situé sur un petit cercle qui a son centre dans le plan du tableau, l'arc CF est égal à 90^, donc
RQ = r tang P'Q', KO = r séc FQ'.
Ui^ cercle qui passe par E se projette evidenunent suivant une ligne droite.
288. Trace?* la projection d'un grand cercle qui passe par deux points dominés.
Soit Q {fig' i4i) le plus éloigné des points donnés P et Q5 soit tiré OE perpendiculaire à OQ et rencontrant en £ le grand cercle situé dans le plan du tableau^ EQ rencontre le même cercle en ^^ qO rencontre le même cercle en 5 •, E^ rencontre la ligne QO en S. Un cercle qui passe par les trois points S, R, Q sera la projection d'un grand cercle, car Q, S est la projection d'un arc égal à qs\ donc QS sont les projections des deux extrémités opposées d'un diamètre de la spbère 5 donc le cercle QRS est la projection du grand cercle demandé.
289. Étant donnée la projection d'iui grand cercle » trouver la projection de son pôle.
Soit GMH {fig> lA^ la projection du grand cercle qui rencontre en G, H la circonférence du cercle situé dans le plan du tableau et dont GH est un diamètre ; soit tirée par le centre O de ce dernier cercle , la droite MO perpendiculaire à GH^ et par G, M la droite GM qui rencontre sa circonférence en m ^ qu'on prenne l'arc mF= 90°, et qu'on tire la droite Gp qui rencontre en P la droite MO. P sera la projection demandée. En eifet, MPestla projec-
tion d'un arc de 90°, et G et H sont les pôles du cercle qui se projette suivant la ligne droite M. Par conséquent l'arc GMH, et le point P, sont respectivement les projections d'un grand cercle et de son p61e.
290. Si un grand cercle se projette en GQH, et son pôle en P (Jig* 143)5 si de P on tire les droites PR, PQ jusqu'à la rencontre de la circonférence du cercle situé dans le plan du tableau en y, r\ l'arc qr est égal à l'arc dont la projection est RQ^ car PQç^? PRr sont les projections de deux petits cercles qui passent par le pôle du grand cercle projeté en GQH, et par l'œil qui est le pôle de GyH.
Mais un petit cercle qui passe par les pôles de deux grands cercles intercepte évidemment sur chacun d'eux, des arcs égaux 5 donc l'arc rq est égal à l'arc projeté en
291 . Etant données les projections de deux grands cercles, trouver l'angle dièdre que leurs plans comprennent entre eux.
Soient GR, LR {fig* i 44) ^^* projections de deux grands cercles et de leur intersection R \ soient les projections de leurs pôles en P,Q, et soient tirées les lignes RP, PQ jus- ^ qu'à ce qu'elles rencontrent la circonférence du cercle située dans le plan du tableau en /7,<7. L'angle des deux cercles projetés en GR, LR est mesuré par l'arc pq -, car K est la projection du pôle du grand cercle dont la projection passerait par P, Q. L'arc pq mesure donc la distance angulaire des pôles des cercles projetés en GR, LR -, et par conséquent l'angle dièdre compris entre les plans de ces cîercles.
292. Soit O le centre du cercle situé dans le plan du tableau {fig> 145)5 MQ la projection d'un grand cercle MQ'; K le centre de ce cercle 5 G le pôle du cercle situé dans le plan du tableau^ CQ un grand cercle qui rencontrera MQ
LO — SDmSS = rii^Qm «B«K z=: r HN^^N^
sentera h pnîectioK de!^.
S3. Soit SQ la projectioii d^m aulrr $r««^ ctirx4<'
0(^ = 9C^ ~ SXî'C Mais
donc
KQR = MQ^.
L'angle dièdre compris entre les plans de deux giviiuU cercles est donc ^al à Fangle que font entre elle» Itvi^ piH>jections de ces cercles à leur point d^interscctioii«
294. Quand un cristal appartient au sptème iH'Ui^drique, on peut choisir potu" plan du tableau de la «pluNrt^ de projection, soit le plan du cercle de sone qui pasmo \mm les pôles de deux faces adjacentes de la forme {oi 1 1 , noit
le plan du cercle de zone qui passe par les pôles de denx faces adjacentes de la forme { 100} . Quand le cristal appartient au système pyramidal ou prismatique ^ le plan du cercle de zone qui passe parles pôles (100), (010) convient mieux que tout autre pour plan du tableau. Lorsque le cristal dépend du système rhomBoédrique , le plan du tableau doit être celui du cercle de zone qui passe par les pôles de {01 1 } . Lorsque le cristal appartient au système prismatique oblique , le plan du tableau doit passer par les pôles (ooi),(ioo).Lorsqu'enfinlecrîstal dépenddusystéme prismatique oblique non symétrique, le pland^un cercle de zone quelconque peut servir de plan du tableau.
295. Mettre en projection stéréographique les pôles d'un cristal d'axinîte (fig* 100). On donne
mp = 45® 1 2', pf = 44® 43 j '^^ = 49" 32',
/wj=r79° 24', fx = 64«> 57'.
Soit le plan de la zone mp {fig* loi) choisi pour plan du tableau; soient O le centre, rie rayon. Qu'on fasse
mp = 45° 12', >?/ = 44° 53' ,
€t qu'on tire les diamètre smOrnl ^pOp\JOf \ qu'on prenne isur Qfla longueur
0K= rséc64« 57', «t sur Om la distance
OL = r séc 49** 32',
«t des centres KL, qu'on décrive successivement avec les rayons
Kx =r r tang 64** 57', Ljc =r r tang 49° 32',
des cercles qui se coupent en x. Qu'on décrive ensuite les cercles mûôhi\pxp\fxf^] qu'on lire OM perpendiculairement à Om jusqu'à la rencontre de mxm! en M; m'M rencontre le cercle situé dans le plan du tableau au point M'; qu'on prenne l'arc
et qu'on tire m' N' jusqu'à la rencontre de OM au point N. Sur mpm^ qu'on prenne
MY
qu'on tire la droite NY jusqu'à ce qu'elle rencontre mxni eny^ qu'on décrive pyp' et ^^(/^ jusqu'à la rencontre de pxp' au point p»; qu'on décrive mi^m!qui rencontre/r/^^en t et pyp' enw^fwfqui rencontre mxm\ en c, pxp* en w, et ptp' qui rencontre rnxni en ^; qu'on tire la droite OT perpendiculaire à O/, et qui rencontre en T le cercle situé dans le plan du tableau; ensuite la droite TU perpendiculaire à T^ et qui vient rencontrer Qt au point U \ qu'on décrive le cercle Uyf qui rencontre mpni en c et fwf en o ; le cercle evë qui rencontre pyp en q^ le cercle fsf qui rencontre mvni en l\ le cercle plp' qui rencontre uixni en r, et le cercle morri qui rencontre fyf en g. Les points m, p^x^ etc. représenteront les projections des pôles qui appartiennent aux faces m, p^ x^ etc.
296.11 eprésenter une sphère en projection gnomonique, c'est rapporter, sur un de ses plans tangents , les points tracés sur la surface sphérique, au moyen d'un système de lignes de projection qui toutes se croisent au centre de la sphère.
Pour l'œil placé à ce centre, la projection gnomonique d'un point n'est autre chose que sa perspective quand le plan tangent .sert de tableau.
297. Soient O ( fig,i46) le centre de la sphère > C soû. point de contact avec le plan de projection; lepointC s'appelle le centre de projection 5 F, Q' sont deux points de la sphère; qu'on tire les droites 0F,OQ'qïiî rencontrent en P et Q le plan de projection; P, Q sont les projections deF,Q'.
Soit le rayon de la sphère r, ^
CP = r tang CP', CQ = r tang CQ', QCP = -Q'CP'.
Le plan de tout grand cercle passe par O et coupe le plan -
de projection suivant une droite ; tout grand cercle a 'Kr donc pour projection gnomonique une ligne droite.
Soit PQ la projectiondugrand cercle P'Q' qui a ses pôles sur le grand cercle CF; alors les plans CPQ, OPQ sont l'un et l'autre perpendiculaires au plan CPO, leur intersection PQ est donc perpendiculaire à CPO, et par conséquent PQ est à angle droit sur CP.
298. Soient O ( Jig. 147) le centre de la sphère, C le centre de projection, QH' un arc de grand cercle, QRsa projection. Soient le plan BOC perpendiculaire à QR, et sur la droite BCE une longueur BE prise égale à BO (*).
Puisque QR est perpendiculaire aux deux droites BE et BO, et que de plus ces deux longueurs sont égales, l'angle QER = QOR; donc l'angle QER mesure l'arc QK.
D'après cela, une construction géométrique fait connaître la n^esured'un arc de cercle qui se projette sur une droite donnée, ou réciproquement la longueur de la droite sur laquelle se projette un arc de cercle donné.
iSoient (fig» i48) C le centre de projection, O le
{*) Pour construire la longueur BE = BO dans le plan même de projection , soit fait BB = GO; il est clair que DC =: BO ; on portera DC de B en E.
centre de la sphère, CQ,PQ les projections de deux grands cercles CQ', FQ'.
Soit CF perpendiculaire à CQ', et, par conséquent, CP à angle droit sur CQ5 on aura
tang CQP = = = ^^^^, = ces CQ' tang CQ'P'.
(CQ taBgCQ'
Qu'on prenne maintenant CE = CO et qu'on tire CF perpendiculaire à QE; qu'on fasse ensuite CG = CF, on aura
CG = CQ ces CQ',
tang CQP = xîos CQ' tangCGP;
par conséquent l'angle CGP = CQ' F (*).
D'après cela , une construction géométrique fait connaître l'angle dièdre compris entre les plans de deux grands cercles donnés par leurs projections ] ou réciproquement, si l'on se donne l'angle dièdre compris entre les plans de deux grands cercles, cette construction déterminera la projection de l'un d'entre eux, quand on connaîtra,
(*) Dans le triangle sphérique CQ'P' rectangle en C,
^^/«/ tang CP' CP
mais si Ton a fait CF = CO, les triangles plans QCO, QCF sont égaux ; donc
sin CQ' = EC= CG = -
tang CGP ' donc, en substituant,
tang CQ'P' = tang CGP, CQ'P' = CGP.
sur la^projection de l'autre , la position de Tintersection commune.
Quand l'arc CQ est petit, la méthode précédente de comparaison entre l'angle dièdre compris entre le plaji de deux grands cercles et l'angle de leurs projections, ne conduit pas à des résultats aussi précis que la suivante.
300. Soient (^g-. i49)C le centre de projection 5 CQ, PQles projectionsdes deux grands cercles CQ^, FQ'.Qu'on tire la droite HQ à angle droit sur CQ, et qu'on prenne la longueur HQ égale au rayon de la sphère ; qu'on fasse KQ = CH, et que le point L soit milieu de KH 5 qu'on prolonge QP jusqu'à ce qu'il rencontre KH en F', on aura
tangPQC= =- X tangK = =5 X =- = cosCQ'=^ HP" KQ HP'' HP"
ou
donc
^, KP" HL — LP' ,^^ lang Q' = =- = = =• (*);
HP' HL + LP
LP" i— -tangO' ,,^
= = ^, = tang (45»— Q').
Si90«— CQ'=/%
KQ
ïlQ „
^ = sin /%
HQ=^Hsin/.
v/iH-sinV*
{♦) On a (n« 299)
t^ Q/^ tangCQP ^ I P^ ^ 1 KMQH ^^ cosCQ' cosCQ' QM cosCQ'qmk.q
KMCÔ I KM kF' HL— LF'
QMQQcosCQ' qm HP" HLh-LP"
Âiin de faciliter la précédente construction, les rapporteurs sont munis d'une première échelle intitulée : Inclinaison des Méridiens^ la distance des divisions de cette échelle entre o® et m® est
c [i — taBg (45° — /II')];
et d'une seconde échelle intitulée : Latitudes^ la distance qui sépare les divisions^o*^ et /** de cette seconde échelle est
2csin/' V^H-sin»/*'
:Soit le rayon de la sphèreCQ tçing l^\ qu'on tire QH perpendiculaire à CQ, qu'on fasse QH=(o^,/®), quantité prise sur l'échelle des latitudes ; et qu'ensuite du centre H, avec le rayon HK = (o**, 90**), pris sur l'échelle d'inclinaison des méridiens , on décrive un cercle qui coupe CQ en K. n est facile de voir que , si l'on porte de K en F' la longueur KP"= (o^^m®), prise sur l'échelle d'inclinaison
des méridiens,F'Q sera la projection d'un grand cercle qui fait un angle m^avec le grand cercle projeté suivant CQ (*).
301. La projection gnomonique peut servir, avec avantage, pour projeter les pôles d'un cristal qui appartient
(*) En effet
c == — := HL = KL.
Soit fait dans rexpression c [i — tang (45° — m*)],
/w* = go**; Ja distance correspondante sur l'échelle est
c [ I — tang (45** — 90*»)] = 2c = HK :
06 rayon sert donc à déterminer le point K. Soit fait ensuite m'
( '96 ) aux trois systèmes caractérisés par trois axes cristallographiques rectangulaires. Le plan de projection le plus convenable rencontre ces trois a:s:es à la même distance de leur commune intersection ; les axes YZ, 2jX, XY se trouvent alors projetés sur les côtés d'un triangle équilatéral. Lorsque le cristal appartient au système rhomboédrique , le jJan de projection peut être parallèle à une face de
{iiij oude{2iiJ .Lorsque le cristal appartient au système prismatique oblique, le plan de projection peut être parallèle à une face de {oioj; et lorsqu'il appartient au système prismatique oblique non symétrique^ parallèle à une face quelconque.
302. Tracer la projection gnomonique dés pôles d'un cristal de topaze {fig* 87) sur un plan qui rencontre les axes à des distances égales de leur commune intersection.
Soient pour données
ru =!: 22®5o', ri = 43*26', V/w = 62" 10', pn =z 43® 3o',
py = 62®! 3', po = 45° 27'.
Soit/fe pôle de (oio)*, r,/,^ coïncideront avec X, Y, Z, et les arcs qui joignent les pôles de r^f^ p se projetteront sur les côtés d'un triangle équilatéral {fig* i34). Soit C le centre de ce triangle ; qu'on tire/C, ^C, qui rencontrent pr^ rfen MN. Soit O le centre de la sphère, OC est perpendiculaire au plan rfp^
Ôr=qf, rO/sigo^î
d'après cela ON = Wr.
quelconque ; la distance correspondante prise sur réchelle est
c [i — tang (45** — m')] = — taBg(45» — /w«)
= Ml — KL tang (45« — iw«) = KL — LP" = KP"; donc cette quantité, portée de K en P", déterminera P''.
( »97 ) Du centre C, avecle rayon Nr, qu'on décrive un cercle qui coupe Nr en Q^ CN est commun aux triangles QNC, OCN, ' _ _
QC = NO, QNC = OCN ;
par conséquent OC=QN.
Que sur Np on prenne NR = Wr, et qu'on fasse
uRr = 32«i5', IKr = 43«26', mRr = 62»io',
que sur Mfon prenne MS = Nr, et qu'on fasse
nSp = 43*» 3o', ySp = 62» 1 3';
qu'on tire CT perpendiculairement sur pm , que sur Tp on prenne TU = OC, et sur TC, T\=\C, et qu'on fasse
soient x et i les points de rencontre de la ligne no avec pi et avec pf-^ soient s le point de rencontre des lignes rx et pm, t celui des lignes yb et pr\ p, r, m, etc. seront les projections des pôles des faces p, r, w, etc.
NOTE
SUR LE CHANGEMENT DE SYSTÈME d'aXES
CRISTALLOGRAPHIQUES.
On pent traiter difieremment la question résolue par Fauteur (n**28); et la méthode suivante, bien qu'un peu moins direete , a l'avantage de conduire à des formules susceptibles d'une interprétation géométrique et immédiatement applicables à chaque cas particulier.
§ I. Étant données les positions réciproques de trois axes quelconques j et les distances angulaires de deua: droites à ces trois axes, déterminer le cosinus de F angle que ces deux droites font entre elles.
Soient {fig* 1 1) X, Y, Z les points où les trois axes percent la surface d'une sphère qui a son centre à l'origine O; et P, Q les points où les droites données percent la même surface.
Dans le triangle PXQ,
ces PQ = cos PX ces QX -f- sin PX sin QX ces PXQ;
mais PXQ = PXY— QXY,
sinPXsinQXcosPXQ = sin PXsinQX (cos PXY cos QXY + sin PXY sip QXY).
Or on a
__ cosPY— cosPXcosXY
sm PX sin XY
cos PY sin X sinY — cos PX (cos Z -i- cos X cosY)
sin PX sin XY sin X sin Y '
( Ï99 ) de même
_ cosPZ sinZ sinX — cosPX (cosY-4- cosZ cosX)
sin PX sin ZX sin Z sin X
= COS (X — PXY) = cosX COS PXY4- sin X sin PXY;
mais on a
sin ZX sin Z = sin XY sin Y,
si donc on remplace , dans la précédente équation , COS PXY et sinZX sin Z par leur valeur, on arrive à
. cosPZ sinZ sinX— co sPX cos^X cosY— cosPYsinXsinYcosX
sm XY— ^ÏSpX sin XY sin^X sinY
Si , dans les valeurs de cos PXY, sin PXY, on écrit Q à la place de P, on aura les valeurs de cos QXY, sin QXY, . et Ton pourra facilement trouver celle du produit sin PX sin QX cos PXQ 5 et enfin, en remarquant que
sin*XYsin'Xsin'Yr=i— cos'X— cos'Y—cos'Z— -acosXcosYcosZ,
celle de cos PQ.
Si Ton fait, pour abréger,
S = I — cos*X — cos'Y — cos^Z — 2 cos X cos Y cos Z , on arrive, après toute réduction, à
cosPXcosQX sin'X-f-cosPYcosQYsin'Y+cosPZ cosQZ sin'Z^ (cos PYcos QZ 4- cos PZ cos QY) cos X sinY sin 2 f
(cosPZcosQX-f-cosPXcosQZ) cosY sinZsinX /— ScosPQ
(cos PXcos QY -H cos PYcos QX) cos Z sinX sin Y )
Cette expression peut d'ailleurs prendre une autre forme.
Si ron suppose que P coïncide successivement avec A, B^ C pôles respectifs de YZ, ZX, XY, on a les trois équations
ces QA
cosAX ^^ ^^* QYsin'X^- ces QY cosZ sin X sinY
— cos QZ ces QY sin Z sin X ,
cosOB
S ^ = cosQY sin'Y — cosQZ cosXsinYsinZ
cos BY ^ ^
— cosQXcosZ sin X sin Y,.
^ cos QC
S ^ = cos QZ sm' Z — cosQX cosYsin Z sin X
cos Lix4
cos QYcos X sinYsin Z ;
donc
^_ cosQA ^^ cosQB ^^^ cosQC _„
cos PQ = ^ cos PX H ^-: cos PYh ^ cos PZ.
cosAX cosBY cos CZ
Or, si Ton joint, par des arcs de gra^i^fe cercles, le point A aux points Q et X , le point B aux points Q et Y, le point C aux points Q et Z , ces arcs rencontreront à angle droit YZ, ZX, XY aux points respectifs G, G'^ H, H'^ K, K'^ et de plus, si Ton joint le point Q aux points X, Y, Z par des arcs de grands cercles qui rencontreront YZ, ZX^, XY respectivement en L , M , N , on a
cos QA sin QG sin QL
cos AX sinXG' sin XL ' cosQB sinQH _ sin QM cos BY "^ sinYH' ~ sip YM ^ cosQC sin QK _ sinQN cos CZ ~ sinZK' "~ sin ZN '
donc
sm QL ^^ sm QM ^,^ sin QN eosPQ = -r-~^ cos PX -f- -r-^ cos PY-f- -7—^ cos PZ. ^ smXL smYM sin ZN
• § U. Étant données la position réciproque de trois axes quelconques, et les inclinaisons dune droite sur les trois normales aux plans qui contiennent ces axes deux à deux, trouver r équation de condition à laquelle les trois inclinaisons doii^ent satisfaire.
Soient X, Y, Z les points où les trois axes percent la surface de la sphère dont le centre est à Torigine ; Q le point où la droite donnée perce la même surface -, A, B, C les pôles respectifs de YZ, ZX, XY. En vertu des relations précédenmient établies, il estindiflférent de prendre pour données les rapports de cosinus
cosQA cosQB eosQG
cosAX ' côsBY ' eos CZ '
ou les rapports égaux de sinus
sin QL sin QM sin QN
sinXL' sinYM* smZN*
Si, dans l'expression générale du cosinus de l'angle compris entre deux droites, prise sous sa dernière fonne, on introduit la condition que la direction des deux droites coïncide; et que, par conséquent, le cpsinus de l'angle qu'elles font entre elles se réduit à l'unité,
sinQL ^„ sinQM ^,, sinQN I = -7-~ir cosQX -f. -r-^ ces QY-+. -^-^ ces QZ.
smXL ^ sinYM sm ZN ^
Mais si, dans la même expression de cosPQ, à la place de P on écrit successivement X, Y, Z, on a '
^__ sinQL sinQM ^,, sin ON ces QX = -v^ ■+- . /f ^ ces XY-h -^-^, ces ZX, smXL smYM smZN '
sittQL sinQM sinQN
cos QY = -r-^ ces XY-+. . ^^^ H- -^--~z ces YZ, smXL smYM smZN
. sinQL ^„ sinQM ^^^ sinQN
€os QZ = -^-^ cos ZX 4- -r-~rr COS YZ + -r^—^;. sua XL smYM sm ZN
et si , dans Téquation de condition trouvée ci-dessus , on remplace cos QX, cos QY, cos QZ par ces valeurs , elle devient enfin
sin^QL sin'QM sin'QW ^ sin'XL "*" sin'YM "*" sin'ZN sinQLsinQM
sînXLsinXM sin QM sin QN sinYMsinZN sin QN sin QL sin ZN sin XL
cosXY cosYZ cosZX
Au lieu de définir la position de la droite par ses inclinaisons sur les trois normales aux plans qui contiennent les axes deux à deux , on peut se donner les distances angulaires de cette droite aux trois axes eux-mêmes; il faut alors introduire la même condition que précédemment dans l'expression générale du cosinus de l'angle compris entre deux droites , prise sous sa première forme; et il vient
cos^QX sin» X -h ces' QYsin'Y-f- cos^QZ sin»Z
— 2cosQXcosQY cosZ sinX sinY
— 2 cos QY cos QZ cosXsin Y sin Z '
— 2 cos QZ cos QX cos Y sin Z sin X
d'après cela, si un pôle quelconque P a pour symbole
~ cos PX = - cosPY= — cosPZ = D.
\l 1 --sio'X-f- rïSin'YH — zSin'Z— a— cosZsinXsinV— 2-7— cosXsinYsinZ— a — cosYsinZsin^J T \ar b* c' ab bc ca
représente évidemment (n" 8) la longueur de la perpendiculaire abaissée de l'origine sur la face (at^v).
§ in. Étant donnés les symboles de trois faces dont les intersections dowent sentir de nout^eaiix axes cristallo graphiques ^ déterminer la position de ces axes.
Soient X', Y', Z' les points où les nouveaux axes percent la sphère de projection, et soient A', {efg)\ B', (Afc/)-, C, {pqr) les pôles respectifs de Y'Z', Z'X', XT',
- CCS A'X = ^ CCS A'Y = - ces A'Z , e f g
Y ces B'X = - ces B'Y = -, CCS B'Z, h K l
- cos C'X = - cos C'Y = - cos C'Z.
Si , dans la formule générale qui donne le cosinus de l'angle compris entre deux droites , on remplace Q par X' et P successivement par B'et C,
^/^/ ^/«-sinX'L, ^_,sinX'M, _,_sinX'N,
cosB'X'=:o=:cosB'X-^-^-i-cos BT-^-— -^-hcosB'Z-T-=rr- ;
sm XLt sm XMi sm ZNt
ry,^, ^/^sîdX'Li ^, sinX'M, _-_sinX'N,
cosC'X'=o=cosC'X . ^^ -l-cos C'Y . ^^ ' +cosCZ . ' ;
sm XL| sm XMi sm Zrïi
de ces équations on tire par élimination
/ sinX'LA / sinX'MA \sin XL J Vsin YM, /
cosB'YcosC'Z— cosB'Z cosCY cosB'Z cosC'X— cosB'X cosC'Z
/ sinX'NA \sinZN.7
cosB'XcosC'Y— cosB'YcosC'X '
et si , dans les dénominateurs , on substitue aux cosinus des quantités proportionnelles , on a , à cause de la relation établie §n,
/ sinX'LA /sinX/MA / sinX'NA
\sin XL,/ _ \sin YM,/ _ \sin ZN,/ _ i
ea ib gc «"
e =: kr — /<7, î^=z Ip — //r, ^=: hq — /y?,
a'= y/e^a'-H-f '6'-i-g^c--+-2ef«^cosXY4-2l*g^ccosYZ"h2gec«cosZX •
En raisonnant de même surY' et C, A',
/ sinTLA /sinTMA /sinY^WA \sin XL J _ \siD YM^ _ \sin ZN.j _ ï ha "" k^ "" le " b"
b^=z v/h'a'-hk'^M'f V2likaècosXY-4-2kl^ccosYZ-h2lhcârcosZX > et sur Z' et A', B',
/sinZ%\ / sinZ^Ma X /sinZ%\
\sin XL3/ _ Vsin YM3/ _ \sin ZN3/ _ i
pa qft rc c' '
pz=z/l—gA, q=:gk-^ely vz=iek--fh,
t'=v^p'fl'H-q*6*+r»c'-4-2pqa^cosXYH-2qr^ccosYZ-f-2rpcflcosZX-
De ce triple système d'équations il résulte que si Ton c^onstruit successivement sur les axes cristallographiques OX , OY, OZ , trois parallélipipèdes dont les arêtes, suivant ces axes, soient respectivement
e«, fô, gc; ha, ko, le; pa, q6, rc,
les nouveaux axes cristallographiques OX', OY', OZ' coïncident en direction chacun avec une des diagonales de ces parallélipipèdes, cette diagonale étant menée par Torigi ne. Si, à la place des rapports de sinus, on eût conservé les rapports égaux de cosinus, chaque équation n'aurait renfermé qu'une seule quantité inconnue. On trouve facilement en effet que
sinYZ ces AX = sin ZX cos BY=: sin XYcos CZ = Vi — cos'XY— cos^YZ — cos'ZX -4- 2 cos XYcos YZ cos ZX .
On obtiendrait donc ainsi les valeurs de cosX'A, cos X'B, cosX'C 5 cosY'A, cosY'B, cos Y'C ; cosZ'A, cosZ'B, cosZ'C; et, de cette manière, les positions de X', Y', Z' se trouvaient également déterminées.
§ IV. Èant données les mêmes choses que précédemment, et de plus le symbole d'une face quelconque, déterminer les paramètres j et le nouueau symbole de cette face.
Soient les mêmes Dotations que dans la question précédente, et en outre (a^nv) le symbole du pôle quelconque P(n«2),
- OOSPX = - CD» PY:^ - CCS PZ = D.
Si , dans la formule générale qui donne le cosinus de Tangle compris entre deux droites, P représente le pôle (wp'tv), et si Q est remplacé successivement par X', Y', Z',
_ cos PX^
"~ ^^sinX'L, ^^sinXlVi, ^^sinX'N,
COSPX-: rrrr^ -h cos PY -; =r^ -f- COS PZ -; ^
sm XL| sin YMt sin ZN, cos PY'
"■ ^^ sin Y'L, ^^ sin Y'M, ^^ sinY'N,
cosPX . ^, 4- cos PY . ^ + cos PZ . "
sm XL] sm YM3 sin ZPï,
__ cos PZ'
~~ ^^ sin Z'U ~ ^„sinrM3 , _sinZ%'
COSPX -: =r=- H- COSPY -: ==rp -|- COS PZ . _„
sm XLa sin YM3 sm 2^3
et si , dans les dénominateurs, on remplace les cosinus et les rapports de sinus par leurs valeurs, il vient
1 =z —7 ^ T cos PX'= — TT î r-T cos PY'
D [eu -h u' -f- g»*) D (nw -f- kc -|- m)
= ÎTT \ cos PZ'.
D (ptt -H qp H- vw) . Les nombres entiers eu -t- fi'-h gcv, htt -f- kf -{- Iw, pu ^. qc; ^ rw
sont les nouvelles caractéristiques.
Les quantités d^V ^d sont les nouveaux paramètres.
Delà forme des valeurs de d^h ^c\ il résulte quesi, sur les axes cristallographiqucs OX , OY, OZ , on construit les
mêmes parallélîpipèdes que dans la question précédenle , les nouveaux paramètres sont respectivement égaux en longueur aux diagonales de chacun de ces parallélipipèdes , menées par l'origine.
On peut remarquer que les coefficients de i/, u^ w, dans les valeurs de u\ u\ w\ sont respectivement égaux aux caractéristiques des zones B'C, C'A', A'B', dont les symboles sont (efg), (hkl), (pqr). On voit de plus que, si trois des quantités e, f, g, ou h, k, 1, ou p, q, r ont un facteur commun , ce facteur doit être supprimé en même temps dans les valeurs de la nouvelle caractéristique et du nouveau paramètre, où il se trouve également en évidence.
Il est facile de ramener les valeurs de a\ i', c' à leur forme déjà connue (n** 28),
Si Ton écrit successivement , à la place de P; A', B', C; et par suite, à la place de u^ i^, w\ e,y, g-^ /z, A, /; p^ q^ r; et à la place de D5 Di, Dj, Ds,
a' b' ces A'X'= — TT-; T-, ;^ cos B'Y'
D, {ee -h {/■+- gg^) D, (hA -|- kA: + 1/)
= :=;-r V ces C'Z'.
^Avp + q*? + ^n
Mais (§ H)
D,= - cos A'X, Dj= Y cos B'X, Da— - cos C'X ;
on peut d'ailleurs s'assurer que
ee -h C^-+- ^g = h/i -H k^ -h 1/ = p/? 4- q^ H- rr,
donc
I cos A'X I cos B'X ~~ i cos CX ë cosA'X' h cos B'Y' p cos C'Z'
§ V. Étant données les mêmes choses que précédemment^ et de plus le symbole éCune zone quelconque , dé'terminer le nouveau symbole de cette zoite.
Soient les mêmes notations que précédemment , et en
outre (cc^y)^ (?X^) ^^^ symboles de deux pôles R, T qui font partie d'une zouc (^fxv). On a (n° 13)
X = p^j; — 7X, tt =: 79 — a^5^ , v = a^ — P?.
Les symboles de R et T, rapportés aux nouveaux axes , sont (§ IV)
a' = ea 4- fp + gv, «p' = c(p -f- fx -h g^t,' p' = ha + kp + I7, x' = ^? -^ ^X-^ H^
7' = pa -f- qP + r7, ij/' = p^ + q^ + r^.
Le symbole de la zone rapportée aux nouveaux axes est (1>V), et (u« 13)
V = (PY - 7'/) = m—ïx) (kr- Iq) -H (7? - a^) OP - ^^r)
f*'= (7'?' — «'^')= (P-'I'— 7X) (qg — rf) -f- (7? — «+) (re - pg)
H-(«X— P?) (Pf— qe),
/ = («Y - ?W) = (M-7X) (H- gk)+ (79 - «^t) (gli- el)
+ (ax-pç)(ek~fh);
ou enfin
y = cX 4-yfA + g^, fx' = AX -H X(A + ^, v^=p\ -h 9fA -H rv.
§ VI. Étant données les mêmes choses gue précédemment j déterminer les inclinaisons réciprocités des nouveaux axes cristallograplùques.
Les symboles des zones BC, CA, AB, rapportées aux anciens axes cristallographiques , sont respectivement^ (100), (010), (001).
Les symboles des mêmes zones, rapportées aux nouveaux axes cristallographiques, sont (§V) respectivement [ehp]^
Or, si le nouveau système d'axes cristallographiques
^tait entièrement connu, on aurait (§ IV)
cosPX "" eu' -^ h%>' H- f?w'
_P _ V^g"-4-i^»fr^*+7V'+a/Kfl^fc^co8X^1g^4-a^yt^c^co8Y^Z^-+-îK/c^fl^co8Z^X^ cosPY "" ju'^Jw' -H qw'
P _ Vg'<'''-+- /'&^*-+-r'c»-4-ag/a^&^co8X^^-f- a^ft Vcos Y^Z^-4- argc VcosZ^^ cosPZ "" gu' H- Zi'' -H rw'
Mais (§ II)
cos PX tt ' ces PY c ' cos PZ «P» '
si , de plus , l^on remplace , dans les dénominateurs , m', if\ w' par leurs valeurs en fonction de m, j^, w,
€^m' 4- Ap' 4- y?»'' =: a (e£? 4- hA -f- p/?), /a' -H /p' + ^(v' = P ({T + U- -H qy), gu' -^ h' 4- 7w' = «P'(g^-H 1/ 4- rr),
les trois équations deviennent
g 7^^3^^»^^»4-./?V^4-2gW^^cosX^Y^4-2^jpé>VcosY^Z'4"^/>gc'g'cosZ0C' ^'== (ec 4- hA 4- WÏ *
y^g^»4.Xa^^»-f-yV^4-.2/^g^^^cosyy4-2A^y^VcosyZ^4-a^fl^cosZ^ ^ ^~ ^ (f/4-U-4-q^)- ^*
ff^fl^»H-/'^''+^g''+2g/fl^^^cosX'Y'4- 2/r^ VcosY'Z'4- 2rg</g^cosZ'X'
au moyen desquelles on pourra obtenir les valeurs de
cos X' Y', cos Y' Z', cos Z' X';
on peut d'ailleurs s'assurer que ce-\^ hÂ 4- p/? = f/ H- k/t 4- q^ = gg^ H- 1^ 4- rr.
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