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PRËFAC~

DU SECOND VOLUME

Les développements auxquels m'a entraîné l'importance tou-

jours croissante de l'optique cristallographique ne m'ont pas per-

mis de compléter dans ce volume, comme je l'espérais, l'exposé

de la science des cristaux. J'ai dû m'y borner à l'étude des modifi-

catibns que subissent les divers phénomènes physiques lorsqu'ils

ont pour siège la matière cristallisée.

La plupart de ces modifications sont susceptibles d'une repré-

sentation géométrique remarquable.

Lorsque, sous l'influence d'une certaine cause, il se pro-

duit dans un corps un phénomène physique suivant une di-

rection déterminée, la cause restant la même en grandeur,

mais variant en direction, la grandeur et la direction du phéno-

mène varient en général à la fois. Si, sur chacune des directions

de l'espace issues d'un même point, on porte une longueur pro-

portionnelle à la grandeur du phénomène qui lui est propre,

le lieu des extrémités des rayons vecteurs ainsi déBnis est un

eN~pMMc.

Je me jsuis attaché à montrer .que cette loi est générale qu'elle

ne dépend ni de la nature du phénomène physique, ni même de

la structure réticulaire des cristaux, mais qu'elle est une simple

conséquence de l'homogénéité supposée de la substance, de la
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continuité du phénomène dans l'espace, et de la proportionnalité

de l'effet à la cause.

Dans l'état actuel de la science, aucune théorie ne permet de

déduire, de la structure de l'édifice cristallin, la nature des mo-

difications que cet édifice fait subir aux phénomènes physiques.

Mais la cause et l'effet devant nécessairement être régis par la

même symétrie, l'observation de ces modifications et de la symé-

trie qu'elles présentent, oNre un moyen de déterminer la symé.

trie dont les cristaux sont doués.

Ce moyen vient s'ajouter & celui que nous offre déjà l'étude de

la forme extérieure. ït a une portée moindre que ce dernier,

puisque la morphologie cristalline ne se borne pas à déterminer

la symétrie du cristal, mais nous fait connattre en outre, avec

les paramètres cristallographiques, la forme môme de la maille

du réseau. En revanche, il se montre souvent, dans les limites où il

est renfermé, plus délicat et plus précis, en même temps qu'il

a l'avantage de pouvoir être appliqué aux fragments les plus

informes et les plus petits de la substance.

Avec ce volume se termine l'exposé des procédés d'investiga-

tion dont l'observateur dispose pour l'étude des substances cris-

tallisées qu'offre la nature ou que fabriquent les chimistes.

Un troisième et dernier volume sera consacré aux faits qui

concernent la forme extérieure ainsi que la structure intérieure

des cristaux, et dont ces divers procédés d'investigation ont enri-

chi la science. On aura ainsi à y parler de l'hémitropie, des grou-

pements pseudo-symétriques, de l'isomorphisme, du dimor-

phisme, de la genèse des cristaux, etc.



DEUXIÈME PARTIE

CRISTALLOGRAPHIE

PHYSIQUE

CHAPITRE PREMIER

SUR LES PMPMÉTÉS PHYSIQUESDES MILIEUX CONTINUS

PMNCtPES GÉNÉRAUX

Dans la première partie de cet ouvrage, on a étudié les conséquences

géométriques, relatives à la forme extérieure des corps cristallisés, qui
se déduisent rationnellement de la propriété de l'homogénéité. Dans

cette seconde partie, on se propose, en restituant aux cristaux leur

véritable caractère, de les considérer comme possédant tous les modes
d'activité de la matière, et se manifestant à nous par un nombre consi-

dérable de phénomènes. Parmi ces phénomènes, on étudiera de préfé-
rence ceux qui. sont plus ou moins profondément modifiés par la struc-
ture spéciale des corps cristallisés et dont les lois peuvent ainsi nous

aider à pénétrer plus avant dans la connaissance de cette structure.

Mais avant d'aborder l'étude successive de ces phénomènes multiples
et disparates, il est utile de chercher d dégager un certain nombre de

CMMAHOOMPOtt!,T. Il. 1
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principes généraux qui sont communs à beaucoup d'entre eux. On

arrivera ainsi à constituer une sorte de théorie générale qui facilitera

l'étude de chaque cas particulier.

La matière qui remplit un espace donné et constitue un corps ou mi-

lieu physique n'est pas continue. Cette discontinuité joue souvent un

rôle considérable; nous avons déjà vu (1'" partie, chap. xvt) que c'est

& elle que l'on doit rapporter la production des plans de clivage et

même celle des plans cristallins. II ne nous est donc point permis de

méconnaître une particularité si essentielle pour le sujet qui nous

occupe. Mais lorsqu'on ne se propose que l'étude de l'une des propriétés

physiques d'un certain milieu, en faisant abstraction de toutes les

autres, il arrive souvent qu'on peut regarder le milieu comme continu,

ou, ce qui revient au même, lui en substituer un fictif qui, bien que

continu, soit équivalent au milieu réel, relativement à la propriété par-

ticulière dont il s'agit. Cette propriété peut alors être représentée par

un certain nombre de fonctions continues des coordonnées des points

du milieu, et la théorie mathématique des fonctions continues fournit

immédiatement d'importants théorèmes qui, se traduisant tous en lois

physiques, rendent d'inappréciables services à l'observation.

Pour qu'un semblable artifice soit possible, trois conditions princi-

pales sont nécessaires
1" II faut que les propriétés de deux molécules très voisines puissent

être représentées par des quantités très peu différentes l'une de l'autre;

2" Il faut que le déplacement relatif des centres de gravité des

molécules, produit par le phénomène dont il s'agit, soit exprimé par

une fonction continue des coordonnées de ces centres. C'est ce qui aura.

toujours lieu pour un milieu solide déformé, mais non rompu; c'est

ce qui n'aura lieu, pour un milieu fluide, que lorsqu'on parviendra a

éliminer les courants qui peuvent se produire dans la masse et en mêler

irrégulièrement toutes les parties;

5" Il faut qu'il soit permis de supposer chaque molécule réduite &

son centre de gravité, sans avoir & tenir compte de la répartition de

la matière autour de ce centre, c'est-à-dire de la forme de la molé-

cule. S'il en était autrement, la fonction qui représente l'état physi-

que du milieu reprendrait la même valeur, à uninunim<!nt,petitpré8,

pour des points semblablement placés par rapport aux centres de gra-

vité de deux molécules infiniment voisines, mais elle pourrait prendre

des valeurs très diss~tnblables pour des points très voisins l'un de
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l'autre appartenant à la même molécule; elle serait donc périodique et

non continue.

Supposons ces trois conditions remplies. L'état physique du milieu,

c'est-à-dire celui da centre de gravité de chaque molécule étant dé-

terminé, on peut, par interpolation, trouver une fonction continue des

coordonnées de l'espace, dont les valeurs donnent, pour les coordonnées

de chaque centre, l'état physique qui lui convient, et assignent encore

des états physiques fictifs aux points géométriques intermédiaires. On

pourra substituer ainsi au milieu discontinu un milieu continu, dont

l'état physique en chaque point sera représenté par la fonction interpo-
laire. C'est ainsi que la température d'un milieu peut être représentée par
une certaine fonction continue des coordonnées de l'espace, qui repro-
duit la température de chaque molécule, et assigne en outre à chaque

point géométrique intermédiaire une température fictive.

Mais il ne faut pas oublier que tout cela devient impossible si la pro-

priété physique considérée subit une variation finie en passant d'une

molécule à une molécule infiniment voisine. Si, par exemple, il s'agit 't
de chercher les lois qui président à la rupture d'un corps, il se pro-

duit, entre deux molécules séparées par le plan de rupture, des mo-

difications considérables dans les actions qu'elles exercent l'une sur

l'autre, et le corps réel ne se brisera pas nécessairement comme le

ferait le milieu continu fictif qu'on lui substitue dans l'étude des phé-
nomènes de déformation élastique qui précédent la rupture.

Dans toutes les théories de la physique mathématique, on suppose

que les cor Utions précédentes sont remplies et que le milieu réel peut
être remplacé par un milieu fictif continu c'est aussi l'hypothèse

que nous allons admettre dans ce qui va suivre pour rechercher toutes

les conséquences que l'on en peut tirer.

Avant de commencer cette étude, il est nécessaire de faire une re-

marque iriportante. Les propriétés physiques d'un milieu, en un cer-

tain point 0, dépendent évidemment de la façon dont la matière est

distribuée tout autour de 0, mais on n'a jamais & tenir compte que de

la portion de matière qui se trouve comprise dans l'intérieur d'une

sphère extrêmement petite dont 0 est le centre. On sait, en effet, qu'un

Û'agtnent d'un corps homogène, quelle qu'en soit la petitesse, possède,
des que les dimensions en sont sensibles, les mêmes propriétés phy-

siques que le corps tout entier. C'est ainsi que la dénoté d'un fragment,
si petit qu'il soit, est la même que celle du corps tout entier, lorsqu'il
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est homogène que tes constantes élastiques d'un corps ne varient

pas avec son volamo, etc. On en conclut que des longueurs très petites

physiquement, peuvent être néanmoins regardées comme très grandes,

par rapport à la distance intermoléculaire.

Lorsque le corps est homogène, il possède en tous les points les

mômes propriétés. Lorsqu'il n'est pas homogène, les propriétés du

corps varient en chaque point, et les propriétés du corps tout entier se

déduisent, par une sommation, de celles qui appartiennent à chacun de

ses points.

TTMowto de t'etMpMMe. Dans un phénomène qui se produit au

sein. d'un certain milieu, on peut distinguer en générât

i* Le point 0 où il se produit

2" La ligne OA qui le représente en grandeur et en direction;

5" La ligne OB qui représente, en grandeur et en direction, ce qu'on

peut appeler la cause déterminante du phénomène.

Si l'on fait varier d'une manière continue la direction de OB, dont la

grandeur doit être supposée constante, la grandeur et la direction de OA

varient, et ces variations sont continues,

puisque l'on suppose que tout varie d'une

manière continue autour de 0. Lorsque B

décrit une sphère, A décrit une certaine sur-

face, qu'il est très intéressant de déterminer,

puisqu'elle représente en quelque sorte géo-

métriquement les propriétés que possède le

mUieu.reiaiivementauphénomèneconsidéré'

L'observation seule permet de déterminer complètement cette surface

pour chaque phénomène et pour chaque milieu. Mais il est facile de

démontrer que cette surface est toujours un certain ellipsoïde. Un ellip-

soïde étant déterminé par six points, il sutnra donc, en général, pour

connaître le phénomène suivant toutes les directions imaginables, de

six observations faites suivant des directions diCërentes.

On suppose qu'en un point 0 de l'intérieur du milieu, on mèno la

très-petite ligne OA (/ i), dont la direction et la grandeur dépen-

dent non seulement de la structure du corps tout autour du point 0,

mais encore de la grandeur et de la direction de la petite droite OB. On

suppose que OA varie avec OB d'une manière continue et~s'annulle

pourOB==9. On convient d'appeler OA et OB les deux droites cotve~

p<MM&!M<es.

Si l'on rapporte A et B à des axes rectangulaires ayant 0 pour ori.
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gine, tes coordonnées x, x de A, et .r', de B, sont de très-

petite qMaNtites; d'ailleurs les Mordomaêes x, y, .s sont des fondions
continues de x, <' et rëciproquemeNt; on peat donc poser

Si l'on développe .z, y, x suivant la série de Maciamin, en remar-

quant que .c:== 0, y== 0, <:== 0, lorsque ;c', sont nuls à la fois et

se bornant aux termes du premier degré en .c*, y', < on aura

équations du premier degré, dans lesquelles A, B, C, etc., sont des

fonctions qui dépendent de la nature et de
l'arrangement du milieu

dans un très petit rayon autour de 0, mais sont indépeMdantes de

o".¡

Les trois équations (t) peuvent se mettre facilement sons la forme

en désignant par r' la longueur OB.

Cette équation représente un ellipsoïde, puisque tes coefncients de

sont essentièllement positifs. On en conclut donc que si, lais-

sant constante la longueur de OB ou r', on donne successivement à la

direction OB toutes les valeurs possibles, le point B décrit une sphère,
tandis que le point A décrit un ellipsoïde.

Lorsque l'etlipsoîde est rapporté à ses axes, on a

Si l'on prend OB==~.= i, deidennent les cosinus m',<t',j/
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des angles que OBfait avec les axes. Soient deux directions perpendieu-

taires (at\, p\) et (w' p',), on a

m~+ t',f,+~'ip~==0!

et remptacaot les cosinus par leurs valeurs tirées des équations (!'), il

vient, en tenant compte des équations (2')

~s~+~SB* +~s~==e,

équation qui, si t'en y regarde .c~, comme des coordonnées varia-

bles, représente dans l'ellipsoïde le plan diamétral conjugué du dia-

mètre (;c,, y,, ~).

Si donc on considère toutes les directions (m~, H\, p'~) perpendicu-

laires à la direction (m'" M' p',), les rayons vecteurs de l'ellipsoïde

qui ~tW~OK~tt à toutes ces directions, seront compris dans le plan

diamétral conjugué du rayon vecteur (;p,, y,, s~, qui correspond a la

direction (m' M' p',).

Comme chaque rayon vecteur cor~espoKtï & une direction unique (ces

quantités étant liées par des relations linéaires), la proposition inverse

est également vraie.

On en déduit que les trois axes de l'ellipsoïde ont pour cotre~poM-

dantes trois droites rectangulaires

Avant d'aller plus loin, il est bon, pour donner plus de clarté à la

théorie, de modifier les notations des coefficients qui entrent dans les

équations (i).

Si l'on supose que le point B est situé sur l'axe des <c, on a ~==0

et2'=0 et les équations (i) deviennent

.<:==A~, ~==A'a: z==A".t'.

Les quantités A, A', A* sont donc les coeMcients qui, multipliés par d,

donnent les projections, suivant les axes coordonnés, delalongueur OA,

lorsque la droite correspondante est
dirigée

suivant la partie positive

de l'axe des x. Il ne faut pas oublier que la grandeur de .f est dans

l'espèce, la grandeur même de OB, qui est constante.

Le coefficient A se rapporte à la projection dirigée suivant l'axe des x,

ou normale au plan perpendiculaire à
la droite correspondante; on lui

t
jf'empMnte ta démonstratirn de ce théorème au beau mënMire sur raasttcitê

publié par M. Peslin, dans les ~MM~ dee ~XM, 7' s., t. YHI (i875).
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attribue la lettre en ajoutant en indice la lettre .f, qui indiquera

suivant quel axe coordonné est dirigée la droite correspondante. Les deux

autres coefficients A' et A" se rapportent aux projections parallèles ou

<ea~M«eNM au plan normal à la droite correspondante; on leur attri-

bue la lettre en ajoutant encore en indice la lettre x, qui indiquera

toujours suivant quel axe coordonné est dirigée la droite correspon-

dante. Pour distinguer l'un de l'autre les deux coefficients A' et A", on

ajoute, comme second indice, la lettre y au coefficient relatif & la

projection parallèle à l'axe des y, et la lettre au coefficient relatif à

la projection parallèle à l'axe des x.

En employant pour les autres coefficients un système de notations

analogues, les équations (1) s'écriront ainsi qu'il suit

ou, en divisant tous les membres de ces équations par r' et appelant

~A les rapports de x, y, s à puis m', n', p' les cosinus

des angles que fait la direction OB avec les axes

ChtMteenMm< d'<MMs eoe~Mmës. ExpMM~tM géméMtew des

et des <~ pemfde* <MMe«<MM) qmeteon~mew. –Si l'on change d'aMS

coordonnés, et si
!'on8ubstitneaaxaxesrectangutaîres.c,y,s, d'autres axes

rectangulaires en appelant (~ N~ ~), (~, ~), (M;,M~~)
les cosinus des angles que fout respectivement les trois nouveaux axes
avec les anciens, on peut se demander quels sont les nouveaux coefB-

cients etc.

La direction des $ correspond à une direction dont les trois compo-

santes <~ ~y s~ ~g axes y g~~ do~~s par les équa-
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tions (3'), lorsqu'on y remplace Nt\ a, p' par
M.. N p,.

Les trois

composantes de cette même droite suivant les trois nouveaux axes sont

et, pour les obtenir, il suffit de faire, suivant chacun des nouveaux

axes, la somme des projections de <3'. On aura donc

et des formules analogues pour les autres '%? et W'

En faisant ta somme%7.+%?-t-~L, on voit que chaque terme

multipHê par un coefScient de la forme
NteM,

-t-

m Ky+p-p
Ce coefficient, comme il est aisé de le voir, représente*< t

le cosinus de l'angle et est par conséquent nul. On a ainsi

+ + ~=~,+~+~.

La somme des trois ~6 relatifs à des axes rectangulaires quelconques

est donc constante.

En faisant la somme
~9 ~-t- ?

on trouve la formule suivante



CHAMTBE SUR DHS PROPRES PHYSI~ES. 9

égale à –=:, M,
étant pris en valeur absolue, et si l'on appelle .f, a

~"t

»z
éta

les coordonnées de l'extrémité de cette longueur p, on aura, en por-

tant dans l'équation (4) la valeur de
m~,

en fonction de .c, y, x

(7) i==~~+~+~~

+~(~ +~)+ (~+~) +~ (~ + ~).

ce qui est l'équation d'une surface du deuxième degré. Cette surface est

un ellipsoïde lorsque sont de même signe elle se

compose de deux hyperboloides conjugués lorsque le signe de l'un

des est contraire A celui des deux autres. Ddns ce dernier cas, le

cône asymptotique commun aux deuxhyperboloïdes contient toutes les

directions pour lesquels le ~E? correspondant est nul.

Les axes de la surface du second degré sont trois directions pour les-

quelles ~+ ~+ et ~+ sont nuls..

B:<pMMt<Mts aymh<tMq<te<t de<t ~? « dea On peut réunir

dans une même formule symbolique les deux formules (4) et (5) en

convenant d'écrire
~== =

et posant symbolique-

ment

formule dans laquelle et désignent des coordonnées quelconques qui

peuvent être identiques entre elles.
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On pose symboliquement

Cette ibnnale symboUque peut s'énoncer en disant que est la

somme des projections
sur la direction d'un symboie dont les com-

posantes sont ·

La formule qui donne
~-t

devient alors

CM pMftteaMetf de t ~MM ay<n«t<qme. On a vu que toute la

théorie précédente repose sur l'assimilation du milieu réel à un milieu

Cctif continu, ce qui n'est possible que lorsqu'on peut réduire les molé-

cules à leurs centres de gravité. Pour que la théorie trouve son appli-

cation, la forme des molécules, les modifications que ces molécules

peuvent éprouver, doivent donc être sans influence sur le phénomène

considéré. En un mot, si le milieu est un corps cristallisé, le phéno-

mène ne doit dépendre que de la structure réticulaire.

On peut toujours regarder le point 0 comme coïncidant avec le cen-

tre de gravité d'une molécule, puisque la distance intermoléculaire est

regardée comme très petite, relativement aux longueurs physiquement

très courtes et qu'on regarde comme innniment petites, telles que

.c', etc. Le point 0 peut donc être regardé comme un centre du

milieu.

Si les modifications on les actions quelconques qui mettent en jeu
le phénomène considéré sont symétriques aussi par rapport à 0, toutes

les particularités de ce phénomène seront donc symétriques par rap-

port au même point. Dans ce cas particulier, auquel nous donnerons,

avec Lamé (1), le nom d'égalité symétrique, tout devant être symétrique

par rapport au point 0 pris pour origine, les deux directions d'une

même droite devront jouir des mêmes propriétés et ne pouvoir être

distinguées l'une de l'autre que par la position accidentelle que le

corps occupe dans l'espace.

Pour voir les conséquences que l'on déduit de cette propreté de

l'égalité symétrique, on'remarque que, dans le cas général, les droites

tefMM<Mf&t<<MoMeafM~t~M de la c~e~Mf, par G. Lamé (i86i). P. ii
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correspondantes des trois axes de l'ellipsoide sont rectangulaires entre

elles. On pourra donc toujours trouver une certaine droite OP qui

jouira de cette propriété qu'en faisant tourner dans un certain sens

et d'un certain ang!e, l'ellipsoide autour de cette droite, tes axes de

l'ellipsoïde viendront en coïnctdenee avec leurs droites correspon-

dantes respectives. Les deux directions de cette droite OP ne sont donc

pas identiques entre elles et peuvent être distinguées l'une de l'autre

puisque, pour obtenir la coincidence entre les axes de l'ellipsoïde et

leurs droites correspondantes, il faudra tourner autour d'une de ces

directions dans le sens direct et dans le sens rétrograde autour de la

direction opposée.

On en conclut que l'existence d'une droite telle que OP est incompa-

tible avec l'égalité symétrique, et que, dans le cas particulier de

l'égaKté symétrique, les axes de l'ellipsoide doivent coïncider avec

leurs droites correspondantes.

Si donc, le milieu étant supposé posséder l'égalité symétrique, on

rapporte l'ellipsoïde à ses axes, les composantes tangentielles <~ sont

toutes nulles, et les équations (5) se réduisent aux suivantes

Si l'on change d'axes coordonnes, pour rapporter l'ellipsoïde à trois

axes rectangulaires quelconques, les formules (4) et (5) donnent
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les fomules générales (S) deviennent donc, <&MM cas de fégalité symé-

trique

BehtthMM entre tettentatten des <mes de t eMtpMMeeteeMe a«t

axes de wymeOfte de t «Mee e~atatMn. Nous avons vu que tes

corps cristallins sont composés de molécules dont les centres de gravité

forment un réseau à maille parallétipipédique. Nous avons recherché,

dans la première partie de cet ouvrage, quels soient tous les modes de

symétrie dont un pareil assemblage est susceptible, et nous avons ainsi

classé tous les réseaux cristallins en sept systèmes caractérisés par des

modes différents de symétrie; chacun des systèmes comprenant plusieurs

groupes qui diffèrent les uns des autres par la symétrie de la molé-

cule. Nous avons montré enun comment tous ces modes divers de sy-

métrie se traduisent dans la iorme cristalline, de sorte que, avec cer-

taines réserves, il est généralement possible de remonter de la symétrie

extérieure du cristal à la symétrie intérieure de l'édiHce cri~taHio.

Cette symétrie doit nécessairement se traduire aussi daus tous les

phénomènes physiques qui se produisent dans l'intérieur du corps. Sup-

posons un édifice cristallin possédant un axe de symétrie binaire; lors-

qu'on aura fait tourner le corps de ~80'' autour de cet axe, les ac-

tions qu'il est susceptible d'exercer n'auront changé ni de place ni de

direction, et tout se passera comme si le corps était demeuré immo-

bile. Si l'on considère l'ellipsoïde qui dénnit la variation d'un certain

phénomène physique autour d'un point 0, et si ce phénomène ne dé-

pend que de la constitution intérieure du e<M'ps, et <f<te<îoas présentant la

M~m~Mt~te de rédifice mo~M~atre, l'ellipsoïde doit aussi

aYoir conservé en apparence la même position, et l'on est ainsi amcNé

dans ce cas particulier aux conclusions très intéressantes qui suivent

1" Un axe de symétrie binaire de l'édince coïncide avec un axe de

l'ellipsoïde;

2" Un axe de symétrie d'un degré supérieur à 2, est nécessairement

pour l'ellipsoïde un axe de révolution

3" Tout plan de symétrie de l'édince cristallin est un plan principal

de l'ellipsoïde.
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Appliquons ces pnncipes à chacun des divers systèmes cristallins.

Dans le système cubique, quelle que soit la mériedne, il y a quatre axes

de symétrie ternaire; l'ellipsoïde est donc de révolution autour de qua-

tre axes différents, ce qui ne peut se faire qu'autant que l'ellipsoïde

est une sphère. Il faut remarquer que cette conclusion s'applique comme

toutes celles qui vont suivre, à tous les ellipsoïdes qui peuvent déunir

les propriétés physiques, susceptibles de rentrer dans la théorie précé-

dente.

Dans les systèmes rhomboédrique, hexagonal et quadratique, il y a

toujours un axe de symétrie supérieur à 2; tous les ellipsoïdes seront

donc de révolution autour de cet axe que l'on appelle axe principal.

Dans le système orthorhombique, il y a ou trois axes de symétrie

binaire rectangulaires, ou un axe de symétrie binaire et deux plans de

symétrie perpendiculaires aux deux axes binaires que l'on peut re-

garder comme supprimés par l'hémiédrie. Les ellipsoïdes auront donc

pour axes les axes de symétrie binaires, réels ou déncients, de l'édince.

Dans le système clinorhombique il y a, un axe de symétrie binaire ou

un plnn de symétrie perpendiculaire à un axe dénotent. Les ellipsoïdes

ne seront donc-plus assujettis qu'à avoir un de leurs axes dirigé suivant

l'axe de symétrie réel ou déNcient de l'édince cristallin.

Dans le système anorthique, enfin, il n'y a plus aucune relation né-

cessaire entre la symétrie de l'édifice et celle de l'ellipsoide.

On voit, d'après ce qui précède, quel intérêt prennent, au point de

vue de la constitution intérieure du corps, les propriétés physiques aux-

quelles notre théorie peut s'appliquer, telles que l'élasticité, la dilata-

tion, la conductibilité thermique, la conductibilité électrique, la pro-

pagation de la lumière, l'induction magnétique, etc., etc. Pour chacune

de ces propriétés on pourra expérimentalement déterminer quel est

l'ellipsoîde correspondant. Si la symétrie de l'édifice est bien réelle-

ment terbinaire par exemple, tous les ellipsoïdes auront les axes dirigés

de la même façon.

Mais il pourra se faire que la symétrie, très voisine de la symétrie

terbinaire par rapport aux maniiestaiious d'une propriété physique

telle que la forme cristalline, en difière au contraire notablement par

rapport aux manifestations d'une autre propriété physique, telle que

la propagation de la lumière. L'observation pourra donc montrer

des cristaux qu'il sera impossible de distinguer cristallographique-

ment de ceux qui sont orthorhombiques, et dans lesquels les phéno-

mènes optiques feront connnitre que cette symétrie n'e~t cependant
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qu'approchée.
On peut donc dire que la symétrie réelle d'un cristal

ne peut être rigoureusement
connue que lorsque les ellipsoïdes

corres-

pondant & toutes les propriétés physiques
sont connus de position.

Mais il est clair que, les réserves nécessaires étant faites pour des

cas particuliers,
tous les phénomènes physiques manifesteront, chacun

à leur manière, la symétrie
du milieu, et que l'on pourra ainsi,

jusqu'à un certain point, conclure de l'une à l'autre.

Des observations optiques, thermiques ou magnétiques pourront

donc, dans certains cas, indiquer le système cristallin d'un cristal

aussi bien et même mieux que l'étude des formes cristallines.

BMtp~Me. Swtaee p~netpate. StM~&M-etnveMe. Reve-

nons maintenant, toujours dans le cas de l'égalité symétrique, à l'étude

de l'ellipsoïde défini par l'équation (2). Lorsqu'on le rapporte
à ses axes,

les équations (10) dans lesquelles on posera, pour simplifier l'écriture,

C'est l'ellipsoïde proprement dit qu'on appellera ellipsoïde de défor-

mation, d'élasticité, de conductibilité, etc., s'il sert à déunir la défor-

mation, la force élastique, la conductibilité calorifique, etc.

Si a; yo, Zo sont les coordonnées et p. le rayon vecteur d'un point A.

de cet ellipsoïde, la direction OB à laquelle il correspond fait, d'après

les équations (i0) avec les axes coordonnés, des angles dontles cosinus

M', m', j/ont les valeurs suivantes:

Le plan perpendiculaire à OBet passant par 0 a donc pour équation

et est par conséquent parallèle au plan tangent à une certaine surface

du 3° degré, réelle ou imaginaire, dont l'équation est
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en un point (~, ~) réel ou imaginaire, situé sur le rayon vecteur

OAo, et pour lequel on a

~==& y,=~ ~==~

k est un coefficient réel ou imaginaire dont on trouvera plus loin la

valeur.

Les axes de la surface (13) ont !a même direction que ceux de l'el-

lipsoïde (12). La longueur d'un axe de cette surface est égale à la

racine carrée de l'axe de l'ellipsoïde ayant la même direction. La sur-

face (15) est un ellipsoïde lorsque les sont de même signe; un

hyperboloïde ou plutôt deux hyperboloïdes conjugués, dont l'un est

réel et l'autre imaginaire lorsque les sont de signe différent. Le

point (~, ~) est réel lorsque la droite OA, rencontre l'hyperboloïde

réel, il est imaginaire lorsqu'elle rencontre l'hyperboloîde imaginaire.

On appelle la surface (15) surface principale.

Désignant par m, n, p les cosinus des angles que fait avec les axes le

rayon vecteur p~ et U l'angle, variant de 0" à 180", que fait la direction

OA, avec la direction correspondante OB, on a

k étant réel lorsque est réel, ou lorsque cos U est positif, et imagi-

naire dans le cas contraire.

Appelons fia longueur réelle ou imaginaire de la normale Cet (f!g. 2)
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menée au plan qui est tangent en Ai à la surface (i5), on aura

()6) f=p,cost!=~'=~.cosU==~r<

Prenons sur la direction OB (Og. 2) un point A' (~), réel ou

imaginaire,

et tel que:

on a M' ==~== et des expressions analogues pour ?' etp*; on en
A & A

tire:

Élevant au carré, multipliant les trois équations par A, B, C, et ajoutant

membre à membre, il vient

Le lieu des points A~est donc une surface du 2° degré qui est un el-

lipsoïde lorsque A,B, Csont de même signe; un hyperboloïde, ou plutôt

deux hyperboloïdes conjugués, l'un réel et l'autre imaginaire lorsque

A, B, Csont de signe différent. I! est aise de voir qua cette surface n'est

autre que celle qui, rapportée à trois axes rectangulaires quelconques
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est dêanie par l'équation (9), car Pocos U est le correspondant à la

direction (m'~V).

Les axes de la surface (i9) sont dirigés comme ceux des surfaces

(12) et (13). Elle est un ellipsoïde lorsque la surface principale (i3) est

un ellipsoïde, un hyperboloîde lorsque celle-ci est un hyperbo!o!de. On

l'appelle surface MMf<e; la longueur d'un axe de cette surface est Fin-

verse de celle de l'axe de la surface principale qui a la même direction.

Le plan tangent à la surface inverse au point, réel ou imaginaire

(.cy~), a pour équation, en
remplaçante, y', 2'par ?*:

~+~-<=si;

il est donc normal à la droite OA~ aUant de l'origine au point (~A).

D'ailleurs, si a' est le point où le plan tangent vient renconh'er OA,

ona:

Oa'=p' cos U,

B~MhMM gén<)Mtew. On verra dans les chapitres suivants que
la théorie qui vient d'être exposée s'applique à l'étude d'un assez

grand nombre de phénomènes physiques. On aurait pu, comme on

le fait d'ordinaire, montrer, pour chaque phénomène particulier, dé-

formation, élasticité, propagations calorifique et lumineuse, etc.,

comment s'introduit la considération de l'ellipsoïde. On a préféré en

faire l'objet d'une théorie générale pouvant s'appliquer ensuite à tous

les cas particuliers. Non seulement "n a ainsi l'avantage d'abréger

l'exposition, mais encore, ce qui est bien plus important, on arrive à

donner une idée plus philosophique du r6te que joue l'ellipsoïde

dans la physique mathématique.

Ce rôle me semble ne pouvoir être plus justement comparé qu'à

celui de l'indicatrice dans l'étude des surfaces. L'existence d'une ellipse

indicatrice est une simple conséquence de la continuité de la surface;

elle ne donne aucun renseignement sur la vraie nature de celle-ci et

sur les causes qui l'ont produite; elle n'a d'autre utilité que d'en faci-

CMMAtMOBAHnB, T. Il. 2
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Mter t'élude. Pc même l'existence d'un ellipsoïde d'élasticité est une

simple conséquence de l'hypothèse de la continuité du milieu, hypo-

~ë~e qui n'est elle-mê<n~ exacte que dans certaines limites. L'existence

de cet ellipsoïde simptine beaucoup Fétide des propriétés élastiques

du milieu, mais eHe est aHt!&~e<Bept md&peadante de la Ici des action

inte~(~I~e~a~re!

Si les tunites dans tesque~as o~ doit se renfermer ici rie s'y oppo-

saient, H aérait aisé d'aïter plus Ïoin et de montrer que ce qu'on est

convenu d'appeler pXyst~Me ma~eaM~ae n'est au fond que l'étude des

propriétés mathématiques imposées aux phénomènes par la continuité

supposée du milieu. Aussi, toutes ïesthéories que l'on a coutame d'étudier

séparément, commeceUesderéiasticité,de!achateur,etc.,sont-eMes8ub-

stautiellement identiques et ne diSerent-eUes guère que verbalement.

Presque toute loi trouvée dans l'étude des
phénomènes de propagation

de ta chaleur, par exemple, peut, lorsqu'on a dressé uné'correspon-

dance convenable des termes, se transformer en une loi relative aux

phénomènes élastiques et inversement.

Il m'a paru intéressant d'appuyer sur une vérité qui a été mécon-

nue, même par de grands esprits. L'illustre Lamé, auquel la théorie

de la chaleur et celle de l'élasticité doivent de si importants progrés,

en attibuait les évidentes analogies à l'harmonie mystérieuse des lois

qui régissent la matière, et cherchait même à en tirer une explica-

tion des formes cristallines des corps; oubliant, il me semble, qu'il

n'est pas plus possible de deviner le mode d'activité de la matière que

de le déduire des trois ou quatre concepts géméMux qui forment le

fond de toutes les spéculations mathématiques.
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pour origine des coordonnées, est venu

occuper la position Ot et les projeo.

tions de son déplacement
sont u, n, w.

Un point B très voisin de 0, et dont

les coordonnées sont.)/, (d,

étant très petits), vient en B~ et les

projections du déplacement BB. sont

u -t- du, v + dv,w -t- dw. Si l'on

donne & tout le corps une translation

égale, parallèle
et contraire au déplacement de 0, le point B prend la

position A (x, y, ~) et le déplacement
de B par rapport à 0 supposé axe,

a pour projections du, dv, dw. 11 est évident que OA et OB se trouvent

dans les relâtions convenables pour appliquer
la théorie générale

du

chapitre précédent. Lorsque B décrit une sphère, A décrit donc un ellip-

soïde, ou, en d'autres termes, si l'on considère la déformation d'un corps

solide dans un très petitrayon autour d'un point 0 quelconque, les points

qui se trouvaient avant la déformation sur une sphère décrite de 0 comme

centre, se trouvent, après la déformation, sur un certain ellipsoïde. Il

est clair d'ailleurs qu'on ne se trouve pas ici dans le cas de l'égalité

symétrique, car, la déformation étant quelconque, on peut tordre le
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corps autour d'une certaine droite, ce qui donne aux deux directions da

t'axe de la torsion des propriétés différentes.

On peut, dans l'espèce, ëtaNir immédiatement les relations linéaires

qui lient les coordonnées x, y, de A aux coordonnées y', a' de B.

On a en effet

En comparant ces équations avec les équations (S) du chapitre 1

(p. 7), on voit que

On suppose maintenant très pe~ toutes les différentielles partiel-

les de ui, <o par rapport à x, y, x, et on va chercher quel est, dans ce

cas particulier, la 's'~nincation physique de ces divers coefficients.

Si l'on suppose que le point B (.c% y', 2') est pris sur l'aie des x,

c'est-à-dire si l'on fait y'=0 et 2*== 0, les coordonnées du point A cor

respondant, qt e l'on désignera pour éviter la confusion par .Cz, y<,

seront
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On baverait de même

Soit A~(Bg. 4) la pttjection; Mr le phm dea d'oa point A cor-

<iMpoa<&M<d'un point pris sur l'axe

des x. L'aagte .cOA~est'três petit, puis-

que la distance qui sépare deux points

correspondants A et B est un inBni-

ment petit du deuxième ordre.

La
distancede A 4

0 est

on

aura donc

Ke.4. Mg!e.[OJ~==~,
a

ou, puisque <eet a/ ne diSërent que d'un infiniment petit du deuxième

ordre,

Les aïtgles seMntpMnM~ Ib~qtt'Hs serdn~ cothpte~ aëa &pbsitiM a4tx

y po§m~, ïtêgati& dëtM ie Mhs e~tMre.

Si t'en pMijë~e d~ ïii&)ië en
A~

ie ptâH des ait pOM A cor~.

pondant a an point pris sur l'axe de y, on aum

Les angles seront encore positifs lorsqu'ils seront comptes des y posi.

û& aux x positi& et négatifs dans le sens contraire.

Pn a donc
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est la diminution subie après la déformation par Fangie deâ axes coor-

dmmëà x et y. En appelant a. cette diminution, on aura

Lorsque les axes seront rectangulaires, pourra être considère tutssi

comme la diminution du dièdre rectangle formé par tes deux plus

coordonnes .es et ~s.

On aura de même pour les tartatiens du dièdre dont tes arêtes sont

paraMètes aux :c et aux y

Les équations (4) et (6) du chapitre 1 (page 8) donnent immédiatement,

en y introduisant les et les z

L'équation (7) (page 9) devient

i=~ 3~+S* Sy-t-~ ~+~ &, 4-M Ny+!~<

C'est l'équation d'une surface du second degré dont les rayons Je-

teurs sont égaux à Cette surface est un ellipsoïde si les ds,

aant positifs. Dans ce cas; toutes les dilatations sont doM positives. Si

l'une des dilatations est d'un signe contraire à celui des deut

autres, la sur&M se compose de deux hyperboloides conjugués. L'un

correspond aux dilatations négatives, l'autre aux dilatations positives:

Le cône asymptbtique comnioa à ces deux hyperboloides comprend
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toutes les directions pour lesquelles la dilatation est nulle, et aux-

quelles ne correspondent que des déplacements tangentiels. Les 5 axes

de ces hyperboloïdes conjugués sont les directions pour lesquelles les «

sont nuls, c'est-à-dire que ce sont les droites auxquelles correspondent

les axes de l'ellipsoïde da déformation.

La grandeur du petit volume dxdyda est devenue, après la déforma-

tion, d.r(i-t-~).<~ (i-t-~). <~5(i+~J. ou, à cause de la petitesse

de d, <M~ (i-+-t-~+~,), La somme <t-t-~=B est donc

la dilatation de l'unité de volume. Cette somme est constante, quels que

soient les axes coordonnés choisis, comme cela doit nécessairement être

et comme il est facile de le déduire de la constance de ~~+~,+~,

(page 8).

En employant le même genre de notations symboliques qu'& la

page 9, on peut poser

~==4zZ=<<)!

a~==M.~==2<t, dy,

et les deux formules (i) et (2) sont représentées par la formule symbo-

lique unique:

<~==(~ ~+~ ~+~ ~) (~ ~+~ ~+p~ ~),

dans laquelle il est loisible d'intervertir l'ordre des facteurs, puisque

~tt~~ st dans laquelle et représentent deux coordonnées quel-

conques qui peuvent être identiques.

En posant symboliquement

~==~+~+~

on peut donc écrire

~==<

<!<MMMtfhMM p<MM ~<te <*Êx ~tMMtttM* pwdhxMMK )M!pw<<MM<er les d et

te« a eMMM«)f<o~~ae<t ~'tme eetft~ne «tMmMt«<m. Les six quan-

6tés et a:, fonctions de x, y, x, dépendant des dinëfentieltes partielles

de trois quantités «, c, w, ne sont pas complètement arbitraires. Il

doit donc y avoir entre les différentielles de ces six fonctions des

relations exprimant qu'elles sont susceptibles de représenter la défor-
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mation d'un corps. Il est très aisé de trouver ces relations en êMna-

Mat, par la différentiation, «, c. w entre les six équations qui don-

nent les valeurs des et des « en fonction des différentielles partielles
de «, c, w.

Si on porte dans l'expression de <~ les valeurs de « et v déduites

de celles de et on a

<

En difterentiant deux fois par rapport à <b? et dy, on a la première
des trois équations ci-dessous, dont tes deux autres s'obtiennent d'une

ïnanière analogue:

Si l'on prend les dMtërentieHes on a
az a~ <M?

En différentiant les deux membres de cette équation par rapport à dx,

et remarquant que .==" on obtient la première des trois

équations ci-dessous, dont les deux autres s'obtiennent de la même

façon
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Les deux systèmes d'équations (3) et (4) expriment des conditions de

compatibilité nécessaires, auxquelles doivent satisfaire, pour un corps

quelconque déformé, les six fonctions et a représentant une déforma-

tion, très petite autour de chaque point.

§ H. FORCES ÉLASTIQUES.

BtMpMMe d'éhMtMM. Si dans un solide déformé et en équili-

bre on considère un certaiii plan P (ng. 4) qui le divise en deux par-

ties M et N, la suppression de la partie N troublerait l'équilibre qui

ne pourrait être rétabli qu'en appliquant sur les divers points- du plan P

des forcés convenables. Les forces

qu'il faudra appliquer sur les

points d'un petit élément de sur-

face M pris sur be plan et conte-

nant le point 0, seront sensi-

blement parallèles et égales

elles donneront donc une ré-

sultante parallèle et égale à leur somme, c'est-à-dire proportion-

F
nelle à l'aire M. Cette résultante F, divisée par M; ou–est ce que l'on

M

appelle la force e&Mttgne exercée ait point 0. Si OA représente en gran-

f
deur et en direction et si l'on prend sur une normale au plan P,

M

menée en 0, une longueur OB représentant la grandeur de l'aire M,

le point A et le point B -sont liés entre eux de la même manière que

lëë points A et B du chapitre I. Lorsque B décrit une sphère; A décrit

une ellipsoide, ou, en d'autres termes, les forces élastiques exercées

sur les divers plans qui se coupent en un même point, sont i'cprésen.
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La définition qui vient d'être donnée de la force élastique est très

simple, mais elle ne donne pas une idée nette des actions qui concou-

rent à engendrer cette force. Dans un sujet aussi déticat et sur tous

lés points duquel les savants ne sont pas même entièrement d'accord,
il importe de ne laisser dans l'esprit aucune ambigulté, et il parait
nécessaire de scruter de plus prés l'une des notions fondamentales

qu'on rencontre au début de la théorie.

La force élastique, dénnie comme elle l'a été plus haut, est évidem-

ment une certaine résultante des actions que les dernières parties du

corps cristallin exercent mutuellement les unes sur les autres. Or on

a vu qu'un corps cristallisé est nécessairement constitué par des molé-

cules identiques entre elles et groupées de manière que les centres

de gravité ou des points analogues quelconques de ces molécules for-

ment un système réticulaire. Chaque molécule est formée à son tour

d'un nombre fini ou innm de petites portions de matière qui peuvent
ne pas être identiques entre elles, dont on peut toujours supposer les

dimensions assez petites pour pouvoir être négligées, et que nous

appellerons tes atomes.

Lorsque le corps est en équilibre, il y a équilibre entre les centres

de gravité des molécules, et il y a aussi équilibre dans l'intérieur de

chaque molécule, entre les atomes qui la composent. Ii faut ajouter

que les centres de gravité des molécules sont nécessairement immo-

biles) car il serait impossible d'imaginer pour ?? point un mode vibra-

tbire qui conservât au système réticulaire la symétrie accusée par les

phénomène~ de la cristallisation. On ne pourrait concevoir autre chose

qu'uhe succession rapide de vibrations dans tous les sens qui annulerait

l'innuence de la symétrie de la molécule et ferait disparaître la cause

même de la symétrie du réseau. Les atomes, dans l'intérieur de la mo-

lécule) peuvent au contraire vibrer; car il sufnt, pour sauvegarder la

symétrie, que des atomes identiques aient des vibrations identiques sui-

vant les différents axes et les différents plans de symétrie de même nature.

Le Système réticulaire et la molécule sont séparément en équilibre,
mais l'équilibre de l'un est intimement lié à celui de l'autre. On peut
donc se borner à étudier l'équilibre du système réticulaire; c'est du

reste le seul que l'on puisse étudier aisément) car les forces méca-

niques extérieures, au moyen desquelles nous pouvons modifier la forme

d'un corps; agissent exclusivement sur le système réticulaire, et n'ont

sur la molécule qu'une action indirecte dont nous ignorons entière-

ment le mécanisme.

-<.
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L'équilibre du système réticulaire est déterminé par les actions mu-

tuelles des nœuds de ce système; mais ces actions mutuelles, si on peut

encore les considérer comme s'exerçant entre deux noeuds suivant la

droite qui les joint, ne peuvent plus être regardées comme fonctions de

la distance seule des deux nœuds, puisque, cette distance restant con-

stante, les actions peuvent varier par suite de la déformation des molé-

cules dont les nœuds sont les centres de gravité.

Si on mène par un point 0 quelconque de ce milieu, un plan P qui

le sépare en deux portions M et N; on prend dans le plan P, autour

de 0, une surface M' infiniment petite, même par rapport à la distance

qui sépare deux nœuds voisins. On prend dans la partie M du milieu un

nœud quelconque m et dans la partie N un nœud n tel que la ligne mm

traverse l'aire w'. Par suite des actions élastiques que met en jeu

la déformation supposée du milieu, le nœud ? exerce sur le nœud m

une force dirigée suivant mn, et fonction de la distance mn. Si l'on joint
m à tous les nœuds de N tellement placés que la ligne qui.les joint
à m traverse <a', les forces exercées par ces nœuds sur m auront une

résultante qui passera par m, et dont la direction traversera &/ en un

certain point auquel on pourra la supposer appliquée. Si l'on substi-

tue successivement à m, dans la construction précédente, tous les nœuds

de M, susceptibles d'être sollicités par les actions émanant des nœuds

de N, toutes les résultantes appliquées en e/ viendront se couper en des

points infiniment peu distants les uns des autres, et pourront être con-

sidérées comme donnant une résultante unique B appliquée en w'. Si

l'on prend tout autour de m' des aires égales, chacune de ces aires

pourra être considérée comme sollicitée par une résultante égale et

parallèle à R. Si donc on prend une aire M infiniment petite au point de

vue physique, mais très grande par rapport à M', chacun des éléments <t/

de cette surface est sollicité par une force R, et l'aire totale m pourra

être considérée comme sollicitée par une réeultante parallèle à R,

et dont la grandeur contient autant de fois R que M renferme de fois &

c'est'à-dire que M est sollicité par une force représentée par <aF, F étant

une certaine force fictive qui serait appliquée sur l'unité de surface du

point P, au point 0 autour duquel a été tracée l'aire M.

Si l'on prend sur une normale au plan P menée en 0 une longueur

représentant m, et si l'on prend sur la direction de la résultante mF

une longueur proportionnelle à F, ces deux longueurs sont bien, comme

il a été déjà dit plus haut, dans les relations réciproques auxquelles

s'applique la théorie générale du chapitre 1. On se trouve d'ailleurs dans
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le cas de l'égalité symétrique, car, en vertu de l'égalité de l'action et

de la réaction, les actions moléculaires, dont la force MF est la résul-

tante sont égales et contraires suivant les deux directions opposées

d'une même droite.

Les équations (5') du chapitre 1 donnent immédiatement, en y rem-

plaçant, pour éviter la confusion,
<~t '3'

par X, Y, Z et les

~et~parNetT:

Cl

X=M'N~+M'T~+p'T~,

(5) Y=M"~+~+p"r~

Z==w"~+H'T,+p'N,.

X, Y, Z sont les composantes de la force élastique F qui s'exerce sur

le plan dont la normale fait avec les axes des angles ayant respective-

ment pour cosinus m', n', p; N~ T,, T, sont les composantes, suivant

les axes coordonnés des x, y, x de la force élastique qui s'exerce sur le

plan des yz normal aux x; T,, Ny, T, sont les composantes de la force

élastique qui s'exerce sur le plan des .M:normal aux y; 1~, N, sont

les composantes de la force élastique qui s'exerce sur le plan des

normal aux x.

L'égaUté du coefficient de ?' dans X, et du coefficient de Mt' dans Y,

montre que la composante suivant les y de

la force élastique qui s'exerce sur le plan

normal aux .e, est égale à la composante

'suivant les x de la force élastique qui s'exerce

sur le plan normal aux

On démontrerait directement ce théorème

en isolant dans le corps un petit prisme dont

les arêtes dx, dy, dz seraient parallèles aux

axes coordonnés. Ce prisme (/ 5) est en

équilibre sous l'action de forces élastiques

qui s'exercent sur ses faces, et, autour de

l'axe des il est sollicité a tourner par deux

couples, l'un ayant pour bras de levier dy, et pour force dx dz T~,

l'autre ayant pour bras de levier dx, et pour force dy dz T~ l'Équilibre

exige donc

(~.<M:T~=<<~T~,
ou

T ==T
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L'eC~pMMe <f~<M<Mt<<!étant rapporté ses axes, a pour équation

en appelant A, B, C les composantes normales des forces élastiques

qui s'exercent sur les plans perpendiculaires aux axes de i'eHipsoîde.

On sait (voir pages i4 et suiv.) comment, au moyen de la surface

principale dont l'équation est s

on peut déterminer le plan sur lequel s'exerce une force élastique de

direction donnée ou réciproquement. LorsqueA, B, C sont de même signe,

c'est-à-dire lorsque les plans perpendiculaires aux axes de l'ellipsoïde,

subissent des pressions normales de même sens, ou lorsque ces plans

sont tous tirés ou tous pressés, la surface principale est un ellipsoïde.

Dans le cas contraire ce sont deux hyperboloïdes conjugués. Les plans

tangents au cône asymptotique commun à ces deux hyperboloides sont

des plans sur lesquels ne s'exerce aucune composante normale.

Pour les composantes des forces élastiques qui s'exercent sur les

trois plans d'un trièdre trirectangle dont les directions des arêtes sont

désignées respectivement par §, M, les formules (4) et (5) du cha-

pitre 1 (page 8) donnent immédiatement

g Ht. RELATIONSENTRELES FORCES~ASHQPES ET LA t)ÉFOMATKM(

c<temeteM«) Otmwttww. 0~ isole, par la peasée, ~ana <'iptér!em'

du milieu, un petit prisme rectangte dont les arêtes infiniment petites

< ~y, sont, avant la déformation, parallèles aux axes coordonnés.

Su)*chaquefaceduprismede!brméonpeut supposerapptiquees les forees

élastiques correspondantes sous l'action desquelles le prisme estenëqui-
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libre. La déformation du prisme est connue si l'on donne les longueurs

très petites qui représentent les dilatations de l'unité de

longueur suivant tes axes coordonnés, et les angles très petits o~,

dont ont varié les dièdres ayant <tr, < d~ pour arêtes respMtives,

pourvu qu'on y ajoute la petite rotation qu'il faut donner au milieu

tout entier pour amener les axes de l'ellipsoïde de déformation en

contact avec leurs droites correspondantes.
Ce dernier mouvement de rotation laissant aux molécules du corps

leurs positions relatives ne développe aucune force élastique. On peut

donc, lorsqu'il s'agit de déduire les forces élastiques de la déformation

qui les engendre, négliger ce mouvement de rotation et considérer la

déformation comme complètement définie par les 3 et les a.

Si l'on ne considère que des déformations suffisamment petites, on

peut regarder les forces élastiques comme proportionnelles à la défor-

mation, et l'expression de chaque composante de la force élastique

comme composée de 6 termes dont chacun est formé d'un facteur

constant, ou ne dépendant que de la configuration du milieu au point

considéré, qui multiplie une des 6 quantités~, dg, dx, <x.c, <x;

Pour la symétrie des formules, on convient d'appeler

A~ !e coetScieut de 5~ dans N~,

AU

S.:

3~

3tt

etc.

C. Dx, F~ tes coeMcients respectifs de
< dans N~,

~'D,.P,

C' C', tes cocHicients respectifs de S~. 3~, 8., dans Tx

p~D',

~F',

t~ t~ coeMcifnt de dans T~

a
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t~ le coefOcient de <, dans T,

ce~

Tx

etc.

<

Les forces élastiques qui s'exercent sur tous les plans passant par

l'origine des coordonnées étant connues lorsqu'on donne les 6
compo.

santes N~, N~, N,, T~, T~, T,, et l'expression de chacune de ces compo-

santes contenant 6 coefficients, il faudra, dans le cas générât, donner

56 coeMcients pour qu'on puisse déduire les forces élastiques de la

déformation qui les engendre.

<M<)M«<m des M e<M)tB<dt<MtaêhMttqaea A M. Mais on peut
faire voir, avec Green, qu'il n'y a, en réaiité, que 2i coeoicients

distincts au plus.

Les forces élastiques qui s'exercent sur les faces d'un petit prisme

rectangle dont tes arêtes, paraUëles aux axes coordonnés, sont égales
à dx, dy, dz, ont produit, pendant une déformation très petite, un cer-

tain travail mécanique. Uest facile d'en trouver l'accroissement diSéren-

tiel. En effet, à une variation d. de la distance des deux faces du

prisme sur lesquelles s'exerce la pression normale Jy~N~, correspond

un travail
<t.<;<~N~==~N~.

en désignant par le volume du

prisme. A une rotation angulaire <!
du plan xx autour de l'axe des x,

correspond un déplacement <M~ du point d'application, une force

<MyT~
et par conséquent un travail ;<taM~T

<~ ==~T <~

De même à un déplacement angulaire d~ du plan ~y correspond un

travail ~T~etIasommedecestravauxestégaIeà~T (d~ +.

<ï~=~T~(ng.6).

L'expression de l'accroissement diSérentiel du travail, rapporté à
l'unité de volume, est donc

~=N~+N~+N~+T~+T <~ +T~.

Mais le travail total dont d $ est la diBerentielIe ne peut être &MM-

tion que des d et des a, c'est-à-dire qu'il dépend uniquement de
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de l'état initial et de l'état Huât du corps, et qu'il est indépendant des

états intermédiaires. Il est facile de !e démontrer.

On suppose que pendant ja déformation le corps reste toujours en

équilibre sous l'action antagoniste des forces extérieures et intérieures,
et qu'en outre la

température reste constante grâce à la présence d'un

corps étranger qui fournit en entier à chaque instant la chaleur absor-

bée ou produite par la variation d'énergie intérieure. En passant de
l'état initial indiqué par l'indice 0 à l'état nnal indiqué par l'indice t,
on a développé une quantité de travail égale à ~(~– <&.) (fêtant le

volume du corps), et on a recueilli une quantité de chaleur égale à la

dinërence~ (~–D.) des énergies intérieures initiale et nnaledu corps.
Si l'on ramène le corps à t'état initial en le faisant passer par une série

de transformations différentes de cette qui a été réalisée d'abord, on

devra fournir une quantité de chaleur précisément égale & (Ot–U.),
car

l'énergie intérieure du corps ne dépend que de son organisation
interne et de sa température. Quant au travail recueilli, il ne serait pas

égal au travail dépensé dans la première série de détbrmations, si

~t–~t ne dépendait pas uniquement des états initial et unal; mais

cette hypothèse est inadmissible, car si elle était exacte, on aurait, à la

suite des deux séries inverses de déformations qui ramènent toutes

choses à l'état initial, créé ou détruit du travail, ce qui est impos-
sible.

On déduit de ce théorème que, dans l'expression de <?, lea N et les

T sont les dérivées partielles du premier ordre par rapport aux et

aux e: d'une même fonction Les 36 coetBcients qui entrent dans

les expressions des N et des T sont ainsi les dérivées partielles du

second ordre, par rapport aux ~et aux a, de cette fonction M y a

donc, entre ces S6 coeMeients, des relations dti gphre de celle-ci

CM~TMMOMMa)!. T. n. 3
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8~~3%'
ces MiatMns est à c<M dea eontbi-

aa!seas deux & deux de a!x qaanti~a, c'est-à-dire & quinze, ~ea
56 eoefBcients se ~du!aeot donc à 31 coetBcients distincts au phs.

U est aisé, d'après ce qui précède, de Canaer les expressions déNni-
Nves des N et des T. On a en eNët
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Si t'oo convient, pour abréger t'écdtarc.de repr~ater B~ par B,,

~0~ par< etc., ïesexpfessieoa dMnitivesdes~et des Tserwt en

résumé:

Les coefficients A sont quelquefois appelés eif<M<tc~ ~M'ec<M ou

longitudinales; tes 0 élasticités latérale., les élasticités &ïM~a<teN~

ou de ~&e; tes autres sont tes élasticités a~mah't~M~.

Les six lignes horizontales et tes six lignes verticales du tableau

formé par les seconds membres de ces équations sont respectivement

identiques. 11 en résulte évidemment que si l'on forme la somme

+ + + ~JT~ + etc.

le coefficient de< qui est la première ligne verticale du tableau, est

égal à N~ On a donc

<~t=N~+. ==§~~+S~~+.

On en déduit encore

M~==~(N~) + <) + +
~(T~~)

+

et parconséquent
en appelant le travail total produit par la déïorma-

tion et rapporté &l'unité de volume,

~,=SK.t.2T~.

Fwnnnte* symttwtM~Ma d<MMMn< les <atp)fefMtt<MM Aew M et T.

Oapeut donaer
aux expressions des Net T une ibrme symbouquerema~
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quable, en employant un système de notations analogue celui dont on

a fait usage pages 9 et 24. Oa pose les expressions symboliques

analogues & eeUcs de la page &; on remplace tes dettes x par les

symbotes de la page 24, et en convient de désigner par a
te eoef-

Qcieot de
d. eu

dans
P~.

ou
T~;

en convenant toNjotU's que l'ou

aura l'expressioa symbolique

<y!=~

t<es expressions (6) peuvent être alors rcmphcées par la fbnnute

génera!e

formule dans laquelle x et y sont des coordonnées quelconques qui

peuvent êlre identiques, et dans laquelle il est permis d'inverser les

deux facteurs. On remarquera que le deuxième facteur est constant,

quel que soit
p

Si l'on pose d'une manière genéra!e

On se propose maintenant de chercher les coefficients a, qui con*

viennent am axes quand on connaît cenx qui conviennent

aux axes x, y, -e. Pour y arriver, dans l'expression:
00
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déduite de la formule de la page 9, en remplaçant par p, on rem-

place pj,, par leurs valeurs en f~, < on a

PS=("+"6<+~~) ("<~+~~+ ~~).

ormute qui s'identifie avec la valeur précédente de pc, s! l'on pose

<t~:=Nt~+M~-t-

c'est-à-dire si 1 on admet que a:
est la projection sur t'axe de la force

symbolique a, dont tes composantes sont a,, a,, Ct. Le second facteur

du deuxième membre devient alors en effet, dans tes deux équations,

le travail de la force a correspondant au déplacement symbolique d

dont les projections sont < J,, <

La formule générale de transformation cherchée est donc

<'j~=a~<

dans le deuxième membre de laquelle il faut remplacer les expressions

<h, <t~ par leurs valeurs symboliques en < ag, etc.

F~Mt* «M«<<«M dans les mtMenx qui p<t)MM<Mt<des «êMtetttW

de ttymM~e.–Quette que soit la nature des éléments de symétrie qui

se rencontrent dans la structure du milieu considéré, on ne peut rien

en déduire touchant-ta position ou la grandeur relative des axes des

ellipsoïdes de déformation ou d'élasticité. En effet, les d et les les N

et les T ne dépendent pas seulement de la nature du milieu, mais

encore des causes extérieures, plus ou moins dissymétriques, qui dé-

forment le corps et mettent en jeu son élasticité.

Les coefficients qui entrent dans les expressions des N et des T sont

au contraire indépendants des d et des <x, et ne dépendent que de la

nature du milieu; ils doivent donc être affectés par la symétrie de

celui-ci.

P!oM de ~H~ne. Système binaire. Supposons, par exemple,

qu'il y ait dans le milieu un plan de symétrie perpendiculaire à l'axe

des x. Si l'on imagine une déformation telle que l'ellipsoide de défor-

mation ait t'axe des pour l'un de ses axes, on aura ~==0, <x,==0'

Le plan des étant de symétrie pour l'ellipsoïde de déformation et

pour le milieu, on se trouve ramené au cas examiné dans le chapitre 1,
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Idhpsoidedetasiicitead~~ le même plan de symétrie. On doit
donc avoir, dans ce cas particulier, T~=0 et T,==0. Donc, pour tra-
duire dans les expressions rexistence d'un plan de syméMe perpendi.culaire aux z, il est nécessaire et suffisant de faire en sorte que ces
expressions d.Me.t T~O et

T~0p..r~==0et~==0. Cettecon-
dition revient à ega!e<- à .ëro les coefficients des quantités autres que

et dans les expressions de Ta et T,. Les expressions des forces
élastiques se transforment donc comme suit

Ces équations qui conviennent aux corps cristattisés dans le système
binaire, ne contiennent plus que treize coefficients distincts.

Système terbinaire.
Lorsque le corps appartient au système ter-

binaire, H faut modifier les expressions (7) de manière que pour
<~=0 et <~==0, on ait T.,==0 et T,=0, ce qui donne:

U n'y a plus que M~a/'coemcients distincts.

S~Ht~ aeaatM, ~M~
~aJraRgMe. Lorsque le milieu

appartient à l'un de ces systèmes, si FeUipsoMe de déformation est de
révolution autour de l'axe principal (que l'on peut supposer être celui

desz), reHipsoîde d'élasticité sera aussi de révolution autour du même
axe; en d'autres termes, les choses se passeront comme si tous les plans
passant par l'axe des z étaient des plans de symétrie du milieu; les
formules des N et des T seront donc de même forme dans les trois sys-
tèmes cristallins. Il suffit de les obtenir pour le cas du système quadra-
tique, par exemple.
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Po<y y parvenir on remarque d'abord, dans le but de simplifier tes

calculs ultérieurs, que si l'axe quadratique est dirigé suivant l'axe des a,

et si deux axes binaires de même espèce sont dirigés suivant les axes

des .c et des y, tout doit rester identique, dans les expressions (8), lors.

qu'on permute

et a.Bet cty Nx et N~

On en déduit:

Les trois relations ainsi obtenues sont nécessaires, mais ne sutBsent

pas pour exprimer que le milieu possède la symétrie du système quadra-

tique. On s'est en eOët borné à écrire que lorsque =
J, et

==
e:

on a N<==N~ et T~==T~, mais cette condition peut être remplie sans

qu'il existe nécessairement des plans de symétrie bissecteurs des plans

<y et -Mr.

Pour traduire complètement la symétrie du corps, on change d'axes

coordonnés en conservant l'axe des a, prenant pour axe des la bissec-

trice de l'angle. et pour axe des~ceHede l'angle Les expressions

des nouveaux N et T auront les mêmes formes que celles des expres-

sions (8) modifiées par les relations (9).

On aura ainsi
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Des calculs analogues faits avec les expressions des autres N et T ne

donneraient aucune relation nouvelle. Les expressions des N et T, lors-

que l'axe des s est un axe de symétrie principal, sont donc

avec e&t? coefficients distincts.

.Sys~MM caM~M. Pour passer au système cubique, H suNra
· d'ècnre que la forme des expressions (10) est la même suivant les axes

des ~e, des y et des ce qui conduit aux relations

~=~' ~=~ ~~(A~-B,).

Les expressions des N et des T deviennent donc, en supprimant les

indices devenus inutiles,

avec deux eoeMcients distincts seulement.

On a souvent à s'occuper, dans laphysique mathématique, des corps
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isotropes tels. que le verre, dont tes propriétés sont identiques suivant

toutes les directions. La structure des corps isotropes peut être eoow

parée à celle d'un tas de poussière formé de grains polyédriques très

petits et identiques entre eux. Trois directions rectangulaires que!'
·

conques pourront, dans un semblable milieu, être regardés comme

des axes quaternaires, puisque le milieu, quette qu'en soit la position

dans l'espace, est toujours identique à lui-même. Si l'on fait en sorte

que t'ettipsoMe de déformation soit une sphère, l'ellipsoïde d'étas-

ticité en sera une ttussi. Les formules des N et des T seront donc les

mêmes pour les milieux isotropes que pour les solides cristallisant

dans le System" cubique.

CoeMehMtts ëhMttqnea tn~eMea. Des expressions linéaires des

N et T en fonction des et des a:, on peut déduire des équations,

linéaires aussi, et donnant les d et les < en fonction des f! et des T. On

obtient ainsi 56 nouveaux coefficients qui se tireraient des 2i anciens.

Les relations de la page 55 montrent d'ailleurs que les d et les T sont

les coefficiénts différentiels de la difKrentieUe de considérée comme

fonction des N et des T. On réduirait donc à 21 les 36 nouveaux coefB-

cients accentués par des équations entièrement analogues à celles qui ont

réduit à 2i les 56 coefficients non accentués.

Pour écrire aisément les expressions qui donnent les d et les <xen

fonction des N et T, nous conviendrons de changer, dans les expressions

(6) qui donnent les N et T en fonction des et des «, N en T en a, et

réciproquement, en accentuant les coefficients. Nous appellerons ces

coefficients accentués, coefficients a!a~tMs inverses, en réservant la

dénomination de directs aux coef8cients non accentués.

Formules «ymtMM~mex expthMant les <!eemetem«t Ot~<t~M<!m

<Mfee<a em ht~eMtes.–Quant aux formules qui serviront à trouver les

coefficients inverses A'B' <L~' < correspondant à un certain sys-
tème de coordonnées quand on connaît ceux qui correspondent à un

autre, on peut encore se servir des formules symboliques de la page 57.

~==~

mais avec quelques modifications. En effet, les formules

~-A~+.+C'~+.
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ne peuvent être mises sous !a même terme que les équations )6).

qu'en substituant aux C' des coefficients C" tels que

2C~==C~

Les fonnuies

Les formules symboliques
de transformation donneront les C", D", F",

t~ ~ilfandradonc,pouremployerlesfbrmules,diviserpar2
les

C', D', F' et par 4 les et qui y entrent; puis doubler les C', D',

F' et quadrupler les et <~ donnés par les formules.

M résulte ainsi de ce qui précède, que les simplifIcations provenant

de la symétrie
du corps, seront identiques avec celles qu'on a déjà

trouvées pour les A, B, <~) etc.; mais en tenant compte des change-

ments qui viennent d'être reconnu nécessaires. C'est ainsi que lors-

que l'axe des x.est un axe de symétrie principal,
les formules de chan-

gement d'axes ont donné l'expression

Nous désignerons dorénavant tes expressions qui, dans chaque cas

de symétrie particulière, donnent les d et a en fonction des N et T, par

les mêmes numéros que ceux qui désignent les expressions'correspon-
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dantes donnant tes N et T en fonction des et des <x, mais eM<K'eeM<«<Mt<
a
OMMMNM~OS.

§ 4. ÉQNtUBHE D'ÉLASTtCrrÉ.

~n«t<tM MpttmMtK~tMbM ~hM<M<é.– Pour appliquer la

théorie qui précède, il faut pouvoir résoudre le problème suivant On

corps étant en équilibre sous l'action des forces élastiques intérieures

et d'un système donné de forces extérieures, trouver la détbrmation du

corps, ou réciproquement. Il est aisé de poser les équations différen-

tielles qui résolventle proNe~e.

Soit nn petit prisme dont 5 arêtes, coïncidant avec les axes coordon-

nés, sont égales à dx, dy, dz. La face coïncidant avec le plan des

est soUicitée par une force élastique qui, appliquée
à la surface dont

l'aire est <~<b, a pour composantes

N~z, T~z, T~<

La face parallèle est sollicitée par une force dont les composantes

sont

Quant à Ja force non moléculaire qui agit sur le petit parallé!!pipéde,

on peut la supposer proportionnelle au volume <~edy<~s==efN, et nous

appellerons ses composantes X,, Yo, Zo; l'équilibre du prisme exige que

la somme des projections des forces sur l'axe des x soit nulle. On trouve

ainsi la première des équations suivantes, dont les deux autres s'ob-

tiennent par des considérations analogues en remplaçant successi*

vement l'axe des x par ceux des y et des x

Ces équations, qui doivent être satisfaites en tous les points du corps

en équilibre d'élasticité, sont les équations indénnies d'équilibre

auxquelles doivent satisfaire les fonctions N et T.
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Les forces X.. Y,, Zo agissant en tous les points du corps et qui sont le

plus habituellement celles de la pesanteur, sont généralement abstraites,

c'est-â dire qu'on ne compte la déformation qu'à partir de celte qu'ont

produite
les forces X.,Y,Z, que l'on peut alors supposer nulles.

Ces équations, dans lesquelles n'entrent pas les forces réellement

extérieures, appliquées à la surface du corps, et qui le déforment en

le tirant, en lé comprimant ou en le tordant, ne sufBsent évidemment

paspourrésoudre le problème; il faut y ajouter d'autres équations dites

définies, parce qu'elles ne s'appliquent qu'à des points particuliers du

corps.

S: Fon prend d'une manière générale une portion unie du corps, pour

laquelle on connalt les forces qui agissent en chaque point de la sur-

face, il faudra écrire que la force extérieure appliquée en un certain

point de la surface sur un élément M de cette surface, fait équilibre aux

forces intérieures qui agissent intérieuretnent sur cette même surface.

Si X, Y, Z sont les composantes de la force élastique F et X~Y~Z~

les composantes de la force extérieure Ft, rapportée à l'unité de surface,

l'équilibre exige que les équations suivantes soient satisfaites

équations auxquelles il faudra en ajouter trois autres exprimant que

la somme des moments des forces extérieures prises par rapport à

5 axes rectangulaires est égale à la somme des moments des forces

intérieures.

Lorsqu'on donne la déformation, il est très facile d'obtenir les forces

extérieures qui peuvent la produire, puisqu'on déduit les forces inté-

rieures de la déformation au moyen des équations (7), et les fcrces

extérieures des forces intérieures au moyen des équations précédentes.

Le problème est plus complexe dans le cas,qui est presque toujours celui

de la pratique, où l'on se donne les forces extérieures et où il s'agit de

remonter à la déformation. On ne connaît pas alors de moyen de ré-

soudre la question d'unemaniére générale, et l'on ne peut qu'employer

une méthode de tâtonnements dans chaque cas particulier. Cette mé-

thode consiste à essayer de satisfaire aux équations par une déforma-

tion que certaines considérations fontconsidéMr comme vraisemblable;

la déformation est bien celle quel'on cherche, si, combinéo avec les forces
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extérieures données, elle vériue les équations de l'équilibre élastique.

Cas <<me <Mett<Mt CM dnne p~e~wtoa. CeeM~enta <KhMmeKA

ten~tndtn~e. On appliquera d'abord cette théorie au cas simple

d'un corps homogène quelconque, de forme prismatique, sollicité sur

ses bases par une force normale (pression ou traction) égale à p par

unité de surface. On rapporte le corps à 3 axes rectangulaires x,

x, dont l'un.: est parallèle à l'axe du prisme.

Il est aisé de voir qu'on a partout

En effet, les valeurs de N et de T satisfont évidemment aux équa-

tions (15) lorsqu'on y abstrait X., Ya, Z~ et aux équations (14). Les 3 et

les a satisfont également aux équations (5) et (4), puisque toutes les

dérivées sont nulles.

Si l'on observe avec précision la dilatation du prisme, ou le rap-

port de lallongement de ce prisme à sa longueur; st l'on mesure en

outre le rapport p qui existe entre le poids qui sollicite le prisme et

l'aire de la section 'droite, on aura

A'
'-p'

On a donc ainsi le moyen de déterminer expérimentalement le

coeftlcieni A'~ correspondant & une direction x arbitrairement choisie.

L'inverse de ce coeMcient est désigné ordinairement dans la théorie

de la résistance des matériaux sous le nom de module de M<M<tCt~

longitudinale; on le désigna par E,.

Si l'on prend dans le corps 3 axea rectangulaires fixes, $, la

formule symbolique connue donnera immédiatement l'expression de A',

en fonction des coefficients qui se rapportent aux axes )}, On trouva

ainsi t ·
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en effaçant tes indices des Mt, M, p, qui seraient tous <

~<es 15 coefBdents distincts de cette expression pourront être calculés

aa moyen de 15 observations de A', suivant 18 directions différentes. Il

sera impossible
de déduire d'observations semblables les 21 coefficients

distincts des expressions (6). On ne pourra les obtenir qu'en ajoutant

aux expériences d'allongement des expériences de torsion.

Aux expériences d'allongement nécessaires pour déterminer A~, ou

p-< on
a essayé de substituer des expériences de nexion bien plus com-

modes, parce que, en diminuant suNtsamment répaisseur de la lame

méchie et augmentant sa longueur on peut

produire des flèches assez grandes pour
être mesurées avec précision. Il sutfit de

placer la lame sur le tranchant de deux
couteaux Z et Z' (ng. 5), de charger la

lame en son milieu d'un poids porté par

l'intermédiaire d'un autre couteau A, et de mesurer avec un microscope

la quantité dont A s'abaisse.

Avec des solides isotropes, on a en effet:

/=-J~

4«E,J*

en appelant f la nèche, 1 l'écartement des deux appuis sur lesquels la

lame est posée. P le poids dont la lame est charge en son milieu, 1 le

moment d'inertie de la section autour d'une certaine ligne qui, lorsque

la lame a pour section droite un rectangle, peut être Mgardée comme

n est aMê de voir gae si l'on prend sm' dtaqae direction <; tmelongaeor ê~ate &
1

.D: on im urra la dans l'exprossion deAx, m, n, p par _x -a=,~n– == ~& on pom'M remphcer dans t'MpM~ioa de A~, 'M, n, p par 4%='
V~ ~V~'t

c==, x, y. e Mprësenteat les CMKtmmees de t'extrémUé du rayon wctenr. La sar&ee
Fez

1

a)nsieMeaaee8td)t4'deg)fé.
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coïncidant avec une paraHêie au eôt6 da rectangle reposant sur les

M.t

appms. t)ans ce cas, on a
!==To*

et ta formule devient:

Malheureusement cette formule ne s'applique qu'aux corps isotropes

ou cubiques; pour les autres corps cristaiiisés, on c'a pas encore pu

établir, si ce n'est dans des cas particuliers, la formule qui lie la Bêche

aux dimensions du prisme et aux constantes élastiques.

!t &ut donc, pour déterminer les constantes élastiques des cristaux,

mesurer directement l'allongement ou le raccourcissement qu'éprouve,

sous l'action d'une force connue, un prisme de longueur et de section

données, découpé dans le cristal suivant une direction cristattegraphi-

quemcnt connue. La duScutté provient de l'extrême petitesse de la lon-

gueur à mesurer; mais on pourrait sans doute, comme l'a depuis long-

temps indiqué M. Cornu, surmonter cette difficulté en ayant recours à

la belle méthode d'observation imaginée par M. Fizeau et appliquée par

lui à la mesure des dilatations thermiques des corps cristallisés; nous

la décrirons plus loin.

Ça* < ttne ptwatt<M* mtMMme <Mtr <Mt<ea )ea <iMe<t. ï! est

intéressant d'examiner le cas d'un corps que presse uniformément sur

sa surface une pression égale à p par unité de surface. Il est aisé

de .voir qu'on a alors dans tout le corps

Si le corps a la forme d'un cube dont les arêtes soit parallèles

à .c, y, x; Jjc. ~,t <~
seront les dilatations des arêtes, e~' a:, les

rétrécissements <~s angles dièdres de ce cube. Les « seront tons nuls

si tes axes coordonnés sont des axes de symétrie.

C<M d~M* «Mf eyMn~Mqwe <MtM<t<é A la <<MMhMt. Les phèno~

mènes d'extension, de compression on de flexion ne pouvant stuBre à
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déterminer tous les coefficients qui dénnissent les propriétés élastiques
d'en corps donné, et cette détermination exigeant je concours des

phénomènes de torsion, il est nécessaire d'étudier ceux-ci avec so!n.

On suppose un corps prismatique ou cylindrique, sollicité exté-

rieurement surFune des bases par un couple de forces dont Je moment

est M. et sur l'autre base par un couple égal el contra!re, qui peut être

remplacé par la réaction due ù rencastrement de cette base. On prend

l'axe du prisme pour axe des x, et pour axes des x et des y deux droites

rectangulaires quelconques situées dam ta base encastrée.

Si Foa suppose dans tout le corps:

N -0 N _0 N _0 T -0 dty
dro1'_O

~=0. N.==0. N,~=0. T,=.0. 0.
~==0. ~=0.

les équations indéunies (15) sont satistaites si l'on a:

<n'j, o.
~+-~==''

Les équations déCnies la surtace, dans lesquelles on peut faire

X.==0, Y.=0, Z.=0 ennégligeant le poids du prisme, le sont aussi,

àconditionqu'onait

T~<&T~<~=0.

étant tiré de t'équation en x, y du contour de la section. En eftct,

les forces extérieures agissant sur la base peuvent être remplacées par

des forces égates, f, agissant tangentiellement en chaque point du con-

tour. L'équilibre d'un élément infiniment petit de la base pris sur le

contour, et pour lequel m'==0, <t'==0, p'==~ exige, en vertu des

équations (i4),

T~=X,. T~=ï.,

d'ou l'on tire

T~ Y dg

T;-X,=="S'

Quant à la déformatioa, la nullité de T.
et des trois N montre que

!es et les a sont fonctions linéairea de T. et
T

En différentiant par

rapport à z, on aura donc, à cause de
–0,=0,

et d'ohe ma-

di
dz
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n!&re générale,

équations
dans lesquelles on peut mettre à d et « nn quelconque des

indices x, y,

Les équations (5) donnent donc:

équations satisfaites lorsque T~ et
T,

et par conséquent les a et tes

sont fonctions linéaires de x et de y.

Les équations (4) donnent:

2S étant une certaine constante.

La condition que T~ et T soient des fonctions linéaires de x et de y

exige d'ailleurs que le contour soit une ellipse, car si l'on remplace

T et
T par ces fonctions linéaires dans l'équation T~-T~==0,

n n
donne

cette équation, intégrable en vertu de l'équation
~==–

donne

par l'intégration une équation du deuxième degré qui ne peut être que

celle d'une courbe &rmée et par conséquent d'une ellipse.

Dans les expressions de T. et
T,

en et y, il ne doit point entrer

tNSMtMMBJUmn!,T. B.
4



M DHBO&MEPAR'nE.-CMSFAM~eBAPmEPHYNQN!.

d'aMïears de constante, si l'on admet qu'à t'ongiae des coordonnées

tea et les e: sont nuls.

On peut donc poser
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Si
l'on

écrit maintenant que, dans la base, la somme des moments

des forces intmeures est égale à celui des forces extérieures, on

aura:

Le moment M étant indépendant
de l'orientation des axes x et y dans

la section, il faut
que~ soit

constant, queUe que soit cette

orientation. Ceci peut donc être considéré comme la démonstration d'un

théorème intéressant qu'on vénnerait a:sément au moyen des formules

<mi donnent <
et en fonction des coeMcients rapportés à des

axes fixes.

n ne reste plus qu'à chercher la signification physique
de 0. On va,

pour y arriver, chercher les expressions
des déplacements

finis u, e, w,

de chaque point de corps en fonction des .e. y et x. On sait que l'on a
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d'eù l'on déduit encore en iaté~aat

On a en outre:
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Avac ceKe valeur de F(.f, y), les équations qui donnent 9

et 2 deviennent:
<M!

On peut maintenant se demander quelle est la torsion subie par une

ligne supposée parallèle à l'axe du cylindre avant la déformation. Soit.

après la déformation, m (Og. 7) la projection d'un point quelconque
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du corps sur le plan desa~, m' la projection d'un autre point qui, avant

la d&bnnation, se trouvait sur la même paraUète a l'axe des x que

m et était séparée de celui-ci par une distance <b. L'angte <M'0<Mest

ce que l'on appellera la torsion subie par l'élément dx; on le repré-

sentera par Jr. Les accroissements des coordonnées et y, en passant

de <a à <M', sont égaux aux accroissements du et dv correspon-

dant à l'accroissement ds. Si l'on écrit que la surface du triangle

Orn~ est égale à celle du triangle Opm' moins celle du triangle Opm,

on aura:

T est l'angle (rapporté à la demi-circonférence) dont la longueur ver-

ticale z s'est tordue autour de l'axe des x. En remplaçant M~ et <t, par

leurs valeurs, on peut écrire
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Si la section est circulaire, on a

Les points de t'axe de cyUndre, pour lesquels ;e==0, y== 0, subissent

les déplacements

i1
11%0,

1

-îlltzle1
io=O;M==–nm~ o==–~M~,
w==0;

ils restent donc dans un plan vertical passant par raie des .s, et dont

la trace sur le plan des a pour équation:

M.
l'C,

x.
K, iU,

La courbe qu'affectent les points situes sur l'axe est une parabole ayant

pour équation

p===§v~+"

p étant
la distance d'un point quelconque & l'axe des 2.

On peut considérer le déplacement total très petit de chaque point

comme étant la superposition de deux autres. L'un de ceux-d est

une translation égale et contraire à celle du centre de la section qui con-

tient le point, c'est~-dire exprimée par

<f=~M~ ~==~

l'autre a pour projections sur les axes, u -+- «~ -+- v, et w. Les premiers

déplacements
donnent une sorte de flexion de tout le cylindre, parallè-

lement au plan dont l'équation est y ==
les autres produisent une

"t

torsion uniforme autour de l'axe des x exprimée par l'équation

T==~.

Si l'axe des x est un axe de symétrie, on a (/, = 0, D~ = 0, et l'axe

du cylindre
reste vertical. La torsion autour de l'axe des est exprimée

par l'équation précédente. Il est alors très facile de mesurer 9 avec exac-
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titude, car il suMt de placer aux extrémités d'une même génératrice

du cylindre, de longueur l, de petits miroirs tangents au cylindre et

placés en regard d'âne échelle graduée. On observe, après la torsion,

par la méthode de Gauss, l'angle formé par les plans des deux miroirs;

cet angle divisé par 1 est égal à 6. Connaissant 9 et le moment M des for-

ces qui tordent, on obtient, si le cylindre est circulaire, la valeur de

~P&+ tPB'
et si le cylindre est elliptique, une relation entre ces deux

quantités. Dans ce dernier cas, il suturait d'observer successivement

avec deux cylindres elliptiques dont les grands axes seraient à angle

droit par rapport aux axes cristallographiques du corps, l'axe du cylin-

dre gardant la même direction, pour obtenirséparément c~~ et c~'e.

Si le corps a trois axes de symétrie rectangulaires, l'observation de

la torsion de cylindres circulaires taillés suivant la direction de chacun.

des axes donnerait +
<

-t- +

d'oû l'on déduirait facilement
~p~ <~

et ~p~

Cas dans tea~Mto en pemt tf~mt~e t M tea M eeemehMM

de CiMem. Le raisonnement que nous avons employé après Green

pour réduire de 36 à ~1 lé nombre des coefficients élastiques distincts

dans le cas le plus général, ne s'appuie que sur l'équation du travail,

et laisse complètement indéterminé le mode d'action des centres de

ravité moléculaires, auxquels on suppose le corps réduit. Si l'on sup-

opsait négligeables les variations qui peuvent se produire, pendant la

déformation, dans l'orientation et la forme de la molécule, il serait

permis de considérer les centres de gravité des molécules comme exer-

çant,suivantune direction déterminée, des actions toujours identiques,

et qui ne varient qu'avec la distance des autres centres sur les-

quels elles s'exercent. Dans cette hypothèse, on démontre sans peine

que les 21 coeMcients de Green pourraient être réduits à 18, au moyen

des 6 relations:

= =
d~. B~ ==

~==F,, ~==A,, ~==~.

Cette réduction, qui avait été considérée par Cauchy, dans ses pre-

miers travaux, comme pouvant toujours être faite, est analytiquement

remarquable. Elle établirait en effet une dépendance entre les coeffi-

cients qui régissent la torsion et ceux qui régissent l'extension. Des
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observationad'extension saturaient & déterminer, si e!le pouvait être ope.

réc, toutes les constantes étastiques, et la surface du 4* degré, qui re-

présente la variation des A ou des E, suffirait à représenter toutes les

propriétés élastiques du corps.

Voici par quel raisonnement élémentaire, on peut, avec M. de Saint-

Venant, démontrer l'exactitude, les hypothèses convenables étant faites,

de la réduction dont il s'agit.

Soient deux molécules séparées par la distance mn.

Une dilatation 8, déplace n, par rapport a M, d'une longueur MM,

parallèle à a et exprimée par

MM,==S fCOS (f,~).

Un rétrécissement angulaire e:~ ou
et~, déplace n par rapport à m,

d'une longueur M~ parallèle à < et égale &

K<t,==6~fCOS(f.a:).

? <tc<MMMt)t&it'HMMM<&Mt'<wne d~adeM< que de la <???<?, les

actions dévetoppées entre les molécules m, n dans la direction <tta par

ces deux déformations seront donc K étant une certaine constante,

représentées par

ES., r cos (f,z) et K~f ces (f,~).

Si l'on cherche la force élastique exercée sur un plan quelconque

que l'on désignera par q, et la composante de cette force suivant .c,

composanteque l'on désignera par P~,
cette composante sera la sonnne

des projections, suivant l'axe des x, des actions exercées entre deux mo'

lécules M et n situées de part et d'autre du plan. Tous les termes de

cette somme qui contiennent ont la forme:

KS, r COS(!<) cos (f,a:),

et le coemcient de dans
P~

est

SKf cos (f,<) cos (r,x).

On trouve de même que le coeMcient de c<;e,pu dans P~ est

SKf cas (y,a;) cos (r,s);

ces deux coefBcients sont donc identiques.
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On trouve ainsi que le cooiBcient de dans P~ ou N.e, c'est-à-dire

Ba,
est égal au coefucient de ct.e, on danaP~ ou

T~,
c'est-à-dire e~

Des raisonnements analogues au précédent permettraient d'établir

cinq autres relations, au moyen desquelles le nombre des constantes

élastiques serait réduit à iS.

Le cas hypothétique qu'on vient d'examiner n'est pas celui des corps'

cristallisés. H était cependant intéressant de l'étudier, car l'écart que

l'observation constatera entre les valeurs réelles des constantes et celles

qu'elles auraient si les coefficients pouvaient être réduits à i5, sera

en quelque sorte une mesure des variations que produisent, dans la

forme et l'orientation des molécules, les déformations élastiques.

Mais l'étude que nous venons de faire présente un autre genre d'in-

térêt, car il est aisé de voir que l'hypothèse qui lui sert de base se

réalise dans les corps dits isotropes. Dans ces corps en effet l'homo-

généité ne peut être conçue qu'en admettant que, suivant toutes les di-

rections, se rencontrent en même nombre, sur une même longueur très

petite, des molécules ayant toutes les orientations possibles. Cela re-

vient évidemment à admettre que l'orientation et la forme de la molé-

cule sont sans influence sur les propriétés physiques du corps. Dans

les corps isotropes, pour lesquels l'ellipsoïde d'élasticité est nécessai-

rement une sphère, les 2 constantes élastiques A et B,qui restent dis-

tinctes dans les corps cristallisés à symétrie cubique, se réduisent à

une seule, puisqu'on doit avoir

ObM)fwa<t<MMt <te M. Vetj~ «nif t éhMMeM dm aet ~ennne.

La science ne compte encore qu'un très petit nombre d'observations

faites en vue de déterminer les constantes élastiques des cristaux.

M. Voigt' a cependant, assez récemment, puMiô d'intéressantes obser-

vations sur l'élasticité du sel gemme qui cristallise dans le système

cubique.

M. Voigt a mesuré, par la méthode de la flexion, les coeineients

t. P< ~M<t.,Brgamangsband, t. ~Ï! [M76.MM).
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d'élasticité E correspondant a trois directions, la première
e coinci-

dant avec un axe cubique, la seconde d, avec un axe dodécaédrique ou

binaire, la troisième o, avec un axe octaédrique ou ternaire. M. Voigt

a trouvé

E~
== 410S

E~==54i0

E.==Si95.

Ces trois nombres devraient être identiques en vertu de la théorie,

on voit qu'ils dictèrent d'une manière fort notable, et que Ee est sur-

tout très différent des deux autres. L'écart relatif entre E. et E.
est de

plus de 20 pour iOO.

Pour relier ses observations entre elles, M. Voigt s'est servi de for-

mules données par Neumann et qui ne dirent des nôtres qu'en ce que

le coefficient est supposé indépendant de A et de B et non plus

~gat A
in$.

C'est ce résultat qu'on arrive en effet lorsqu'on écrit dans

les formules que les cristaux cubiques possèdent trois plans de symé.

trie respectivement normaux à trois axes perpendiculaires
et identiques

entre eux, sans tenir compte de la symétrie qui existe par rapport aux

six plans normaux binaires. Cela revient, en d'autres termes, A suppo-

ser dans l'espèce actuelle que la symétrie du sel gemme est seulement

terbinaire avec une quasi égalité et non pas une identité complète des

trois axes binaires.

Quoi qu'il en soit, les formules de Neumann représentent bien les ob-

servations, car M. Voigt trouve

E. E.

catculé 4108 3S91 3304

observé 4i05 3410 3i95.

M. Voigt a ajouté aux observations faites sur la flexion, des observa-

tions sur la torsion de prismes rectangles dont les axes étaient aussi

dirigés suivant les trois directions précédemment définies. En com-

binant entre elles toutes les données expérimentales, M. Voigt a déduit

pour les constantes élastiques du sel gemme les nombres suivants:

A=M&

B==6M

ii3,
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l'unité de force étant le kilogramme et l'unité de' longueur étant le

millimètre.

En admettant que le sel gemme est réellement cubique, et en sup-

posant exacts les coeCicients A et B, la théorie exigerait

~==~(A-B)==t47.

La différence entre ce nombre et celui qui est donné par l'observa-

tion s'atténuerait si l'on tenait compte de ce que M. Voigt a employé, pour

calculer '~Pc' des formules données jadis par Cauchy pour la flexion

des prismes rectangulaires et que M. de Saint-Venant a démontrées être

inexactes. D'après M. de Saint-Venant, la différence entre les résultats

donnés par la formule et les résultats exacts s'élève, lorsque le prisme
est un rectangle dont un côté est de S,5 à S,8 fois plus grand que

l'autre, comme il arrive dans les observations de M. Voigt; à 0,885.

Si l'on faisait cette correction & la valeur de <~ observée par M. Voigt,

on trouverait ~p~ = 138 qui se rapprocherait de la valeur théorique, un

peu plus que le nombre donné par M. Yoigt.

Quoiqu'il en soit, l'inégalité, qui parait bien constatée, de E suivant

les différentes directions contredit formellement la théorie, à moins que
le sel gemme, au moins sous le rapport élastique, ne jouisse pas réelle-

ment de la symétrie cubique. Nous verrons eneffet plus loin que le plus

grand nombre des cristaux cubiques ne possèdent, au point de vue op-

tique, qu'une symétrie inférieure à celle qui semblerait devoir leur ap-

partenir le sel gemme est précisément dans ce cas. Il serait fort inté-

ressant que de nouvelles expériences vinssent faire la lumière sur cette

partie encore obscure de la science.

Nxt<tf<e)M<M de M. t~<h aw t êtaaMetM ~a sel gemme.

M. P. Groth* a employé, pour trouver les modules d'élasticité E du

sel gemme, suivant. différentes directions, un procédé ingénieux et qui
est d'un emploi plus commode que celui de M. Voigt. 11 pose, sur une

même planchette élastique une barre d'acier, dont l'élasticité est

connue, et la petite barre cristalline dans laquelle on veut la mesurer.

On fait vibrer la barre d'acier au moyen d'un archet, les vibrations se

transmettent à la barre cristalline, et les deux barres exécutent des

vibrations concordantes. Du sable fin, répandu sur la surface des deux

barres, permet de mesurer la distance de deux nœuds, d'où l'on peut

i. Pogg., ~M«., i87S.
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déduire, par une formule connue, le rapport de leurs eeeSleients

d'élasticité. Les mesures faites par M. Groth sont assez d'accord avec

celles de M. Voigt, et la facilité relative du procédé qu'on lui doit per-

met d'espérer qu'on pourra étendre à un grand nombre d'espèces cris-

tallines, les expénenees faites sur le sel gemme'.

Bjtp<)~eMeea <mete)MM'<t de a&wmft. Le procédé de M. Groth a

quelque analogie avec celui qui a été employé jadis par Savart, dans

une série d'expériences célèbres*.

Savart faisait vibrer non pas de petites barres cristallines, mais des

plaques découpées dans le cristal suivant différentes directions, et dont

il étudiait l'état vibratoire au moyen de sable répandu sur leur sur-

face. On connaissait encore bien moins que maintenant une théorie

générale de la vibration des plaques, et la théorie de l'élasticité cris-

talline était encore à naître. Savart, avec une remarquable intuition

des phénomènes, considéra un cristal comme un corps n'ayant pas la

même élasticité suivant différentes directions. Il commença donc par

expérimenter sur un corps non cristallisé, mais qui ne possédait pas

les mêmes propriétés dans tous les sens, et dont on connaissait assez bien

le mode de structure intérieure. Le corps choisi fut une bille de bois,

découpée dans un tronc aussi régulier que possible. On découpait les

plaques dans cette bille, soit perpendiculaires, soit parallèles à l'axe du

tronc, soit inclinées d'une manière quelconque. En comparant ensuite

le mode de vibration de ces plaques ligneuses avec des plaques décou-

pées suivant certaines directions dans des cristaux de quartz ou de

calcite, Savart montra que l'élasticité varie dans chacune de ces sub-

stances lorsqu'on fait varier la direction de la plaque. Entre autres ré-

sultats intéressants il constata que les plaques découpées dans le quartz

parallèlement aux faces p ne vibrent pas comme celles qui sont décou-

pées parallèlement aux faces e

Le procédé de Savart, quelque ingénieux qu'il soit, est trop impar-

fait pour donner des résultats numériques précis. Il ne peut guère

servir qu'à donner une idée des variations qui se produisent avec la

direction dans l'élasticité des cristaux. Nous n'entrerons donc pas

sur ce sujet dans de plus longs détails.

t. Les AttM~M de Poggendorf (t. 152) contiennent mesérie d'expériences faites sur
l'élasticité de la calcite, par Il. Baumgarten. Ces expériences sont faites, comme celles
de M.Voigt, par le procédé de la flexion, et ne conduisent par conséquent à aucune
donnée précise sur les constantes élastiques de la calcite.

2. Annales de <-&tM«!et de ~M~<e, 1.1. 8-40,1899.
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CUVAOES ET PLANS DE FISSURE

<MhM~M M~mrp<MMemp<MMtMe <hMMt<M)~weMoya<&mew

ewta«tMtns. On a déjà parlé, dans la première partie de cet ou-

vrage, de la propriété si curieuse et si caractéristique du clivage, qui
ne peut se rencontrer que dans les corps cristallisés; dans ceux qui

la possèdent, on peut, comme on le sait, provoquer des cassures

rigoureusement planes. On ne reviendra pas ici sur l'explication très

simple que l'on peut donner de ce phénomène et qui a été dé{& déve-

loppée (tome chap. xvi, pages 308 et suiv.). On rappellera seule-

ment qu'il résulte de cette explication que les plans de clivage, c'est-

à-dire les plans parallèlement auxquels peuvent être provoquées ces

cassures planes, sont nécessairement des plans réticulaires, dont là

maille a une aire très petite, ou, ce qui revient à peu près au même,

dont la notation symbolique est très simple.
·

L'observation vérMe pleinement cette conclusion théorique. EUe

montre qu'il n'y a, dans chaque système cristallin, qu'un petit nom-

bre de formes simples parallèlement aux faces desquelles peuvent se

placer les clivages. En voici l'énumération complète

SYSTEM ccmoBE. C«~ (Galène, Sel gemme).

Octaèdre (Fluorine, Cuprite).

Do<~ca&~e (Blende, Sodalite).

Ces trois positions du clivage correspondent aux trois modes suivant

lesquels le réseau peut être disposé dans ce système.
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StsrSN! BEXACoNAt.
&ts~~ (Ëmeraude, Pyrosmalite, Zindte).
Prisme m (Apatite, NéphéMne, Ziacite, Gree-

nockite, etc.)

JhoseeMa~' & rare et impartait (Pyromor-

phite, etc.)

La prédominance du clivage p ou celle du clivage m dépend de la gran.

deur du rapport

SïST~E TNtNAtM.
~MMAo~~p (calcite, etc.)

&!<ee'(Mica.Cha!cophytMte,Antimoine,ete.)
Prisme d*

(Cinabre).

StSTÈNE ~cABRtBQCK. &Mep (Uranite, Apophyllite).
f~MMea m ~( h. (Rutile, Weraente, Srcon).hl
Octaèdre ai, rare (Schéelite, Wutfenite).

SMT&MEMmtNAiM.
P&ta~ (Stibine).

Plan & rare
(Anhydrite.)

Base p (Topaze, Prehnite, Barytine).
Pt~saM m (Barytine, Cérusite).

Octaèdre
~(Soufre).

SKT&HE BnfAtM.
p~~ (Gypse, Stilbite, Orthose).

F<aM&'(Êpidote).

~<Mep (Orthose, CUnoeMore, Ëpidote).
f'TMM m (Amphibole, Pyroxène).
ONM~OMM e' (Azurite).

Or~od!oNM a' ou oi (rares).

JBi~Mq~yMMMe b (Gypse).
StSTSttE AsntimKtM. P&M (Feldspath triclinique).

Base p (Feldspath triclinique).

B< de <MdMM Ant <~wa~ d<MM les dt~eM~ anhatamees.
Les

clivages sont loin de se produire toujours avec la même facilité.
Tantôt, comme dans le mica, le clivage est tellement facile qu'il se
produit sous le plus léger effort, et que les cristaux semblent plutôt
formés par la superposition de lames parallèles au clivage que par un
édiCce cristallin régulier. On peut alors, avec la lame d'un canif,
détacher des lamelles d'une minceur extrême. Tantôt, au con~
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traire, comme dans la calcite, le clivage, bien que facile encore, ne

peut être provoqué sans un effort notable; on n'obtient jamais de lames

extrêmement minces, et la cassure habituelle du corps montre une

surface irréguliére, qui parait comme composée de petits plans tous

parallèles entre eux et au clivage.

La direction du clivage est dans ce cas nettement indiquée par la

façon dont la cassure réBéchit la lumière. Lorsqu'on effet, en faisant tour-

ner en divers sens le corps en présence d'une source lumineuse, les

lames planes de la cassure viennent à prendre une position telle que la

lumière de la source qu'elles réfléchissent est renvoyée à l'œil, on

voit les plans de la cassure vivement éclaires tous à la fois. Ce procédé

permet de découvrir des clivages très imparfaits, et qui ne s'indiquent

dans la cassure que par une série de petits plans parallèles d'une

largeur très faible. On en augmente d'ailleurs la sensibilité en donnant

plus d'intensité à la source lumineuse.

Lorsqu'il existe un clivage parallèle & l'une des faces d'une forme

simple, il en existe aussi de parallèles à toutes les autres faces de la

forme. Tous ces clivages sont alors identiques, c'est-à-dire qu'ils ont

la même facilité, que les lames planes qu'ils mettent à nu ont le même

.poli, le même genre d'éclat, etc. Tels sont les trois clivages de la

calcite~

Il peut arriver qu'un cristal possède des clivages parallèles à deux

ou. plusieurs formes simples différentes. Dans ce cas ils ne sont pas

identiques entre eux. C'est ainsi que le gypse possède suivant 9' un

clivage tellement facile qu'on peut détacher parallèlement à cette di-

fcct'on des lames d'une très faible épaisseur, très polies, très réné-

chissantes et possédant un édat vitreux. Le gypse possède en outre

deux autres clivages; l'un parallèle à la face et, l'autre parallèle

à la face p. Le clivage ? est beaucoup moins parfait que le. clivage

mais les surfaces planes auxquelles il donne naissance ont encore l'éclat

vitreux. Quant au clivage p, moins parfait encore que le précédent, il

ne donne naissance qu'à des plans peu nets et ayant un aspect fibreux.

Cette différence d'aspect des clivages appartenant & des formes simples

diBërentes a une grande importance, car elle permet quelquefois,

même daus une masse cristallisée non limitée par un polyèdre cris-

tallin, de déterminer le mode de symétrie du réseau. C'est ainsi que

l'anhydrite, dans laquelle on observe trois clivages rectangulaires,

pourrait être considérée comme cubique, s'il n était aisé de voir que des

trois clivages, il n'y en a pas deux qui soient semblables entre eux.
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On en conclut que cette substance apparent
au système

terbinaire.

Le sel gemme, au contraire, qui a trois clivages rectangulaires égaux

entre eux, appartient
au système cubique.

€<MM<<MMe~ea ~t~ttea dans les MM~x < Mne même <Httr

<t<<MMe. En générât, une même substance possède toujours les

mêmes clivages, quelles que soient les circonstances qui aient présidé

à sa cristallisation, et c'est un fait qui ajoute encore à l'intérêt que

présente
l'observation de ces plans de rupture. Ainsi l'on trouve tou-

jours ta galène possédant ses clivages cubiques; la calcite avec ses

clivages rhomboédriques, etc. Cependant
les clivages n'ont pas

toujours, dans toutes les variétés d'une même substance, le même

degré de facilité. Certains échantillons de quartz montrent naturelle-

ment des clivages parallèles au rhomboèdre qui ne se produisent
le

plus souvent qu'artificiellement
et avec une extrême difficulté. 11 peut

même arriver, pour les substances qui ont plusieurs clivages, que

l'ordre de facilité en soit différent dans les différentes variétés de

cette substance, et même que certains clivages qui existent dans

l'une d'entre elles manquent dans les autres. Le pyroxéne, qui cris-

tallise dans le système binaire, eh est un exempleremarquable.
Les varié-

tés nommées diopside, hedenbergite, augile, possèdent un clivage par-

fait, quoique interrompu, suivant les faces ni, et des clivages moins

faciles suivant et Au contraire dans la variété dite HteHa~,

le clivage suivant &* devient tellement facile que la matière se lève

en lames minces suivant cette direction; le clivage g* reste difficile et

les clivages m paraissent presque complètement supprimés.

MMM de t~pM~thM*. La séparation
causée par un choc, d'un

cristal en deux parties se raccordant suivant un plan cristallin n'est

pas toujours due à un clivage. C'est le cas qui se présente lorsque,

pendant
l'accroissement du cristal, une poussière Cne ou de fines la-

melles d'une substance étrangère viennent à saupoudrer,
à un certain

moment, les faces cristallines. Après cet accident le cristal, continuant

à s'accroître, englobe, dans son intérieur, ces matières hétéroclites;

mais eeUes~i n'en produisent pas moins dans la masse des plans de

moindre résistance suivant lesquels le cristal tend à se séparer
sous

l'innuence d'une action extérieure. Un semblable accident pouvant se

produire plusieurs fois pendant la formation du même cristal, il peut

se former ainsi des plans de rupture parallèles
entre eux, mais qui

ne seront point cependant de véritables directions de clivage. Ce phé-

nomène s'observe quelquefois et d'une manière très nette dans les

CNSMUMttAMM!,T. tt.
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cristaux de quartz. On est d'ailleurs averti dans ce cas non seulement

par la présence de matières étrangères saupoudrant les plans du faux

clivage, mais encore par cette circonstance que la partie du cristal, que

limitent deux plans de rupture ne présente aucune tendance à une

cassure parallèle. On donne aux plans de rupture, produits par cette

cause le nom de plans de scp«ratMM.

Il y a des cas où la distinction entre les plans de séparation et les

plans de clivage devient assez ditucile. C'est ainsi que pour certaines

variétés de pyroxène (mussite, ma!aco)ite, bédenbergite) qui se lèvent

en plaques plus ou moins épaisses parallèles à la base p, plusieurs

minéralogistes admettent un vrai clivage suivant cette direction, tandis

que d'autres ne voient là que des plans de séparation.

Des <MweM modes de pM<hM<t<M< du eMwa~e. M~ftMfea de

d~eoMememt. La production de tel ou tel clivage dans un cristal

n'est pas tout à fait indépendante du procédé au moyen duquel le cli-

vage est déterminé. Le procédé ordinairement employé est le choc;

dans certains cas, on emploie la dilatation ou la contraction causêes

par une variation brusque de la température de cristal. Dans les cris-

taux de quartz qui se brisent, par le choc, suivant une cassure con-

choïdale, Haûy a provoqué des clivages suivant les faces du rhom-

boèdre p en portant ces cristaux à une haute température et les

plongeant ensuite brusquement dans l'eau.

On peut aussi employer d'autres procédés.

Si l'on fait pénétrer de force dans un solide un poinçon ayant une

forme légèrement conique, la pression développée sur les parois du

trou creusé par le poinçon peut provoquer, comme on le sait, des

fissures dans la masse. Dans un cristal ces assures sont planes. Il peut

arriver qu'elles soient parallèles au plan de clivage. En prenant par

exemple une lame de gypse produite par le clivage facile épaisse

d'au moins i à 2 millimètres en enfonçant à l'aide d'une légère pres-

sion, mais sans choc, et normalement à la plaque, une aiguille qui

ne soit pas trop fine, on provoque le clivage gi; deux feuillets paral-

lèles à ce clivage s'écartent l'un de l'autre, et cet écartement qui va en

décroissant à partir du trou, donne naissance aux anneaux colorés de

Newton. Le feuillet soulevé forme ainsi tout autour de l'aiguille une

surface courbe qui peut être très régulière si l'on opère avec .~pré-

caution. M. Jannettaz', qui a signalé ce phénomène, a produit ainsi

i. B«M. de la Soc. Mt< t. II, n" 1S79.
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des surfaces dont l'intersection avec le plan de la lame donnait une

ellipse dont le grand axe était au petit dans le rapport de 1,247 & i.

Le grand axe faisait un angle de i7" avec la trace du clivage vitreux A',

et un angle de 49" avec la trace du clivage fibreuxp. La longueur d'un

rayon vecteur de cette ellipse représente la longueur de la portion de

la lame Séchie suivant cette direction elle doit donc avoir des rap-

ports étroits avec l'élasticité du cristal suivant la même direction.

M. Jannettaz a signalé ce fait très curieux que l'orientation et la gran-

deur relative des axes de cette ellipse sont précisément les mêmes que

celles des axes de l'ellipse de conductibilité calorifique que l'on peut

observer sur la lame de gypse. (Voy. plus loin, chap. Ht.)

tPMt~wethMt des phMM de ehoo <*« <t« gMfMtemten* Le plus

souvent la pénétration du poinçon produit des plans de fissure suivant

lesquels ne se produit ni la rupture du cristal, ni le décollement de

feuillets parallèles. Ces plans de fissure peuvent être observés soit par

leur trace sur les plans cristallins, soit, dans les corps transparents,

par la réflexion de la lumière qui se produit à leur surface. tt est rare

que ces fissures courent dans toute la masse du cristal le plus sou-

vent elles ne s'étendent qu'à une distance peu considérable de part et

d'autre du trou produit par le poinçon. H peut arriver que la fissure

grandisse peu à peu et pendant un temps plus ou moins long après

le moment où elle a pris naissance; il peut arriver au contraire que

la fissure provoquée disparaisse complètement au bout de quelque

temps. Des phénomènes de cette nature s'observent aussi avec les fis-

sures produites dans un corps isotrope tel que le verre. On peut d'ail-

leurs varier les conditions de l'expérience en prenant pour l'instrument

perforant soit un poinçon à pointe très obtuse, soit une aiguille à

pointe plus ou moins nne, ou en plaçant le cristal soit sur une lame

de verre rigide, soit sur une lame de verre recouverte d'une lame de

caoutchouc. On n'obtient pas toujours ainsi les mêmes directions de

nssure. Je. citerai quelques-uns des curieux résultats obtenus par

M. Reusch.

Lorsqu'on choque avec une pointe mousse une lame de mica repo-

sant sur une lame'de verre, ou lorsqu'on enfonce dans cette lame la

pointe d'une aiguille, il s'y développe des fissures régulières divergeant

du point choqué qui rencontrent le plan de la lame suivant trois droites

également inclinées les unes sur les autres, et parallèles aux côtés

de l'hexagone qui limite le cristal de mica. Les plans de fissure cor-

respondant à ces trois directions ne sont pas disposés de la même
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façon; à l'une d'entre elles correspond uno Cssure nette et normale à

la lame; à chacune des deux autres directions correspondent deux

ou même trois plans de fissure, obliques sur le plan de la lame.

M. Tschermak a déduit de ces observations que le mica ne peut avoir

ni la symétrie hexagonale ni la symétrie ternaire, mais tout au plus la

symétrie terbinaire.

Lorsqu'on employant encore une pointe mousse on choque une lame

de mica reposant non plus sur une lame de verre, mais sur une lame

de verre recouverte de caoutchouc, il se produit encore trois directions

de fissures, mais les traces en sont normales à celtes que l'on déve-

loppe par le premier procédé. Les plans des trois fissures sont obliques

et également inclinés sur la lame.

La différence des effets produits avec le support en verre et le même

support recouvert de caoutchouc, vient sans doute de ce que l'élas-
ticité de ce dernier permet aux deux parties du cristal séparées par

les plans de fissure de prendre l'une par rapport à l'autre de très

légers déplacements; l'une des parties glisse en quelque sorte sur

le plan de tissure. Aussi M. Reusch nomme-t-il plans de choc (schlag-

figuren) les assures obtenues avec le support rigide et plans de ~M<e-

ment (leitSguren) les fissures obtenues avec le support élastique.

Ces plans ne sont pas toujours différents les uns des autres, comme

cela a lieu dans le mica. C'est ainsi qu'en choquant sur un support

rigide ou non, une lame de sel gemme avec un poinçon à pointe ob-

tuse, on produit des plans de Bssure très nets et parallèles aux faces

du dodécaèdre rhomboidal b. Si le choc est trop brusque et trop éner-

gique, le cristal se brise, mais suivant les faces du clivage cubique

et aon pas suivant les directions de ces plans de fissure.

Le choc d'un poinçon ou la pression produite par la pointe d'une

aiguille développe dans une lame de gypse, queUe que soit la nature

du support, une fissure unique qui traverse le trou en s'étendant un

peu de chaque coté. Le plan de la fissure est perpendiculaire sur la

!a<ne du clivage; il est, d'après M. Reusch, parallèle à la face a

M. Reusch indique un autre procédé pour développer dans le gypse

ces plans de fissure a On serre la lame de gypse avec la main gauche

entre deux règles dont les bords, qui se correspondent, sont dirigés

à peu près suivant la direction du clivage Sbreux p. On place une troi-

sième règle sur la portion débordante de la lame de gypse, bord à bord

avec la règle supérieure, puis on donne à cette troisième règle un
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coup sec dirigé de haut en bas. Le choc ainsi dirigé développe & la fois

le clivage fibreux et le plan de assure a suivant lequel ta lame peut

se briser et qui devient ainsi un véritable plan de clivage.

On peut encore produire par d'autres moyens les plans de fissure

observés par M: Reusch. Ce savant prend une plaque carrée de sel

gemme assez épaisse, limitée par les plans. de cUvage parallèles aux

faces du cube. M abat deux angles opposes A et B

(fig. 9) de la plaque
il recouvre les petites faces

artinciettes A et B (parallèles à des faces dodécaé-

driques) de feuilles de carton, et exerce sur elles

une pression énergique dans le sens AB On con-

state, par les phénomènes optiques dont on parlera

plus loin, que la pression développe dans toute la

masse du cristal des déformations qui persistent, au moins en partie,

après que la pression a cessé. Cette observation intéressante montre

que la p!as<tc~, très faible dans la plupart des cristaux, ne peut

pas cependant être considérée comme nulle. Si la pression est

poussée assez loin, on voit se produire des fissures parallèles à celles

des faces du dodécaèdre rhomboîdat 6* qui sont normales à la sur-

face de la plaque. En comprimant suivant l'axe un prisme de sel

gemme, dont les faces sont encore parallèles aux clivages, on déve-

loppe des fissures dodécaédriques parallèles aux arêtes de la base du

prisme, et inclinées par conséquent de 45" sur cette base. La longueur

du prisme peut être en outre diminuée, d'une manière permanente,

de 7 à 8 pour 100.

Dans la calcite, qui se clive si aisément, suivant les faces du rhom-

boèdre p, les plans de glissement provoqués par le procédé qui vient

d'être décrit, sont dirigés suivant les faces du rhomboèdre inverse b',

et la production en est accompagnée de phénomènes extrêmement

remarquables; mais ils ont des rapports tellement intimes avec ceux

de l'bémitropie, que nous devons en reporter l'étude au chapitre dans

lequel nous parlerons de ces derniers.

Il est clair que les plans de choc ou de glissement sont, comme ceux

de clivage, des plans pour lesquels la conèsjon normale est relative-

ment minima, et la cohésion tangentielle relativement maxima. Ces

plans doivent donc se rencontrer, comme ceux du clivage, parmi les

plans à maille réticulaire petite. Les exemples précédents vérifient

bien cette conclusion; il faut cependant faire exception pour le sin-



70 DEUXIÈME PARTIE. CNSTALMGRAPmE PHYSIQUE.

gulier plan de glissement développe dans le gypse parallèlement

a ? Quant aux raisons probablement multiples pour lesquelles telle

ou telle action mécanique développe tels ou tels plans de fissure, il

est impossible, dans l'état actuel de la science, de s'en rendre compte

d'une manière quelque peu précise.



CHAPITRE IV

CURETÉ

Beanithtn de t<t a~trett. iËeheMe de Mtths. Malgré 1 im-

portance pratique du caractère de la dureté dans les études minéra-

logiques, il est difficile d'en donner une définition précise.

On dit qu'un corps A est plus dur que le corps B, lorsque, taillé en

pointe, promené sur le corps B, et soumis à une pression conve-

nable, il détermine sur celui-ci une rayure, c'est-à-dire une désagré-

gation linéaire plus ou moins profonde.

Si A raie B, l'inverse n'a pas lieu, et B taillé en pointe ne peut, quelle

que soit la pression exercée, désagréger A; sous l'augmentation

graduelle de pression la pointe de B se brise avant qu'aucune rayure

se soit produite sur A.

D'un autre côté si A raie B, il raiera toutes les substances que

raie B lai-même.

On a donc pu se servir de ces remarques pour dresser des échelles,

comprenant un nombre plus ou moins grand de corps rangés sui-

vant l'ordre croissant des duretés. Lorsqu'on veut donner une idée de

la dureté d'un corps quelconque, on la comprend entre celle de deux

corps de l'échelle; l'un rayant le corps donné et l'autre en étant rayé.

L'échelle la plus usuelle est la suivante qui est due à Mohs

i. Talc. 6. Orthoso.

2. Gypse. 7. Quartz.
3. Calcite. 8. Topaze.

A. Haorine. 9. Corindon.

5. Apatite. <0. Diamant.

Pour dénnir la dureté d'un corps, on dit, par exemple, que celui-ci
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est rayé par l'orthose et raie t'apatite ce qu'on peut encore exprimer

en disant que la dureté est comprise entre 5 (numéro d'ordre de l'apa-

tite dans l'échelle) et C (numéro d'ordre de l'orthose), ou encore que
la dureté est 5,5.

On comprend qu'on Bourrait ainsi ranger tous les corps de la nature

suivant l'ordre croissant des duretés, mais la dureté elle-même reste

une propriété inabordable à toute spéculation mathématique qui pour-
rait éclairer l'expérience et en augmenter la portée, car la manière

dont elle a été déunie n'en fait pas une ~!MH(t<e.

BxpMemeeo acMMn~twtqwMt. Seebeck a eu le premier l'idée de

mesurer la dureté relative de deux corps en cherchant la pression qu'il

faut appliquer sur le corps rayant pour commencer à produire une

rayure. Ce procédé, d'un emploi fort délicat, surtout à cause de la

difficulté d'apprécier le moment où commence la rayure, a été mis en

ceuwe par Franz*, par MM. Grailich et Pettarek~ et plus récemment

par M. Exner". Nous allons exposer les principaux résultats obtenus

par ces observateurs.

L'instrument utilisé dans ces recherches et que Franz a désigné sous

le nom de scléromètre se compose essentiellement d'un petit chariot C

(ug. 10) porté par des roues mo-

biles sur des rails parallèles. Le

chariot est sollicité à se mouvoir

par unû! passant sur une poulie

Sxe et tiré à son extrémité par

un poids P. Le chariot porte un

plateau E, maintenu horizontal

par des vis calantes; sur ce pla-

teau est unlimbe divisé, au centre duquel une pièce mobile autour de l'axe

porte la plaque cristalline, à laquelle on peut ainsi donner des azimuths

variés et mesurés avec précision. Un levier L, supporté parun pilier SxeA,

porte d'un coté le niveau n qui en marque l'horizontalité, de l'autre

coté une tige d'acier terminée par une pointe flne qui repose sur la

plaque cristalline. Un plateau fixé sur le levier au-dessus de la pointe

reçoit des poids qui mesurent la pression exercée sur celle-ci.

La plaque cristalline étant placée dans un azimuth tel que la direc-

tion des rails soit parallèle à une ligne cristallographiquement con-

i. Pogg., Ann., V, M, p. 37.18BO.
2. Wien.. Ak. ?<<& V. i3. p. 4M, i8S4.
3. CM<~<acAMH~tt~er die &Me ail ~~e«/?<!eA<H. Wtea., 1M3.
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nue, on dispose le levier de manière qu'il soit horizontal lorsque la

pointe d'acier touche le cristal. On ajoute alors les poids p qui pro-

duisent et mesurent la pression exercée sur la pointe; puis on

augmente le poids P jusqu'à ce qu'il se produise un mouvement très

lent du chariot, et on observe à la loupe le travail de la pointe. On

augmente graduellement les poids p jusqu'à ce qu'on voie se produire

un commencement de rayure.

Franz a trouvé, en opérant sur les substances comprises dans

l'écheUe de Mohs, avec une pointe d'acier d'abord, puis avec une pointe

de diamant, les résultats suivants

POIDS
dont il tant charger la pointe

pour produire une rayure.

rd, diamant.Potnte dicter. Pointe dedtamant.

Gypse 1",5 e

*Ca!cite. 9",0

Fluorine 36

Apatite. 165 12"

Ortitose. 260 M

Quartz. 54

Topaze.
45'

Corindon 51

L'acier dont se servait Franz se rayait avec le diamant sous une

charge de 23 grammes. Il ne faut d'ailleurs pas attacher à ces nombres

trop d'importance, car nous allons voir que la dureté est bien loin

d'être la même pour toutes les faces d'un même cristal.

Il faut remarquer que le tableau précédent montre qu'une même

substance, pour être rayée par deux corps différents A, B, exige que

ces corps soient pressés par des poids P, P', très différents l'un de

l'autre.
`

Bxp~tMMOtt de <tMdMeh et Pekarek sur la eatette. Relation

de la dureté avee te* eMwagea. Mais les observations les plus

intéressantes faites avec le sclérométre sont celles qui ont eu pour but

de découvrir la loi de variation de la dureté suivant les diverses direc-

tions. Les observations de Grailich et Pekarek sur la calcite donnent

une idée très précise du phénomène.

Soit d'abord une lame de calcite parallèle il un clivage rhom-

boédrique. A (Bg. li) est l'angle culminant, E, E', E' les angles latéraux;

B, B les arêtes culminantes; D, Dies arêtes latérales. Nous distinguons:

i" Les directions AE et EA suivant la petite diagonale;
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2" La direction K'Ë' suivant la grande diagonale;
5" Les directions et parallèles à une arête, mais allant la

première d'une arête B à une arête D, la seconde d'une arête D a une

aréteB;

4" L<'s directions nd et M~M~perpendiculaires à une arête.

Voici quels ont êt6 les poids dont il a fallu charger une pointe
d'acier pour produire une rayure suivant ces différentes directions:

AE. 2",85>

"6~ 2",50

2",i3

E'F' i.g2

~ft. i",57

i",26

EA. 0",96.

Pour représenter les variations de la dureté avec la direction, on peut

prendre, a partir du centre 0 de la surface. et sur chaque direction

une Joncteur égale au poids qui représente la dureté correspondante.
On obtient ainsi la courbe des ~Mre<es. Cette courbe doit être évidem-

ment symétrique, par rapport à AE puisque cette droite estl'intersection

du plan du rhombe parle plan de symétrie qui lui est perpendiculaire.
Franz avait constaté ces curieuses variations, et il avait insisté

sur l'écart considérable qu'il peut y avoir entre la dureté correspondant
aux deux directions opposées d'une même droite. Il avait essayé d'expli-
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quer ces faits en remarquant que les diverse!} directions ne rencontrent

pas tes plans de clivage sous le même angle. Suivant la direc-

tion pb pa par exemple, l'angle obtus formé par le poinçon et le plan de

t'nn des deux clivages qui coupent la lame est en arrière du sens du

mouvement; en supposant le corps formé par une accumulation de feuil-

lets parallèles à ce clivage, la pointe P qui se promène sur la tranche

de ces feuillets tend à les coucher; suivant la direction Pb, le con-

traire a lieu et la pointe tend à soulever les <euitets, en les prenant

en quelque sorte à rebrousse-poil. H n'est pas étonnant que la dureté

se montre différente dans des conditions si évidemment dissemblables.

L'observation montre d'ailleurs que dans tes cristaux lorsque le mouve-

ment de la pointe tend à rebrousser ou à lever les lames de clivage, la

dureté est moindre que dans le sens contraire.

Si, au lieu d'être parallèle à un plan de clivage, la plaque est pa-

rallèle à un plan a' (iH) perpendiculaire a t'axe ternaire, on trouve

les résultats suivants

BM. (Hs. a). 4"

~p. 4*45

HB. 3",65.

Les duretés maxtma et mimma se produisent suivant l'intersection

de la plaque avec le plan de symé-

trie. La dureté minima de la pla-

que parallèle à <t* est d'ailleurs

très supérieure à la dureté maxi-

ma de la plaque parallèle à p.

La courbe e:pyp' de la Bgure 9

représente, à la même échelle

que dans la figure précédente, la

courbe des duretés qui est né-

cessairement symétrique par rap-

port aux trois lignes OB, suivant

lesquelles la plaque est coupée

normalement par les plans de sy-

métrie du cristal.

On taille la lame parallèlement

à l'une des faces du prisme <P (HO), et on essaie les duretés suivant



?6 DECXIEME PAttTtE. CMSTALMCBAPB!E PHTS)Q!:E.
t– t <
les intersections de ta lame avec les plans du rhomboèdre primitif,
On obtient les resuttata suivants

~.(ag. <«). 6<)8

<'< 6",t3

7",6S

< T",65.

La dureté suivant les droites <?, ae, c'est-à-dire suivant la petite
diagonale et le côté de la face du rhomboèdre primitif, avait d~à été

essayée dans le Cas où ces droites sont tracées dans le plan de
cette face. Les pressions qui mesurent cette dureté sont alors trois fois

moins grandes que dans te cas actuel.
La courbe des duretés a :un centre de symétrie, puisqu'un des axes

binaires est perpendiculaire à la face.

Enfin on taille la lame parallèle à l'une des faces du prisme e* (ii2).
On observe les nombres suivants

EE (Og. ti) (grande diagonale du rhombe). 6".50

t/' (para)~e à l'axe ternaire). S'80

9",70.

Le plan e* est donc celui dans lequel se trouve comprise la direction
de plus grande dureté, et celui dont la dureté moyenne est la plus
grande, tandis que les plans de clivage sont ceux où la dureté est la

plus faible. La courbe des duretés est symétrique par rapport à
~pë~eneet. de M. f~MM BM.tr. M. Franz Exner a repris

i. UBtcKOdmngcn Obef die narte an Kt-ystaHMehen, von D' FraM Ejfaer,
"ten, ie73.
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les expériences de Grailich et Pekarek, et a soumis à l'observation un

nombre assez considérable de substances appartenant & divers

systèmes cristallins. Il a constaté, comme ses devanciers, que la dureté

ne parait pas dépendre directement de la forme cristalline, quoique,

pour une même substance, les variations en soient nécessairement

soumises, comme celles de toutes les propriétés physiques, aux lois

de ta symétrie propre au cristal.

M. Exncr a vériné également que les variations de la dureté suivant

tes différentes directions sont surtout liées à l'orientation de ces direc-

lions par rapport aux plans de clivage. Dans deux substances, le chlo-

rate de soude cubique, et l'hyposulfite de plomb hexagonal, qui sont dé.

pourvues
de clivage, les courbes de dureté sont toutes circulaires, et

la dureté est la mémo suivant toutes les directions.

M. Exner a cherché à représenter par une formule empirique, la loi

de variation de la dureté suivant toutes les directions d'un même

plan. 11 a pu satisfaire convenablement aux observations au moyen de

la formule suivante

=:a+ts:n~±csin~+. +tcosA ~s{M~±:ecosB~sin<+

dans laquelle a est une constante, y l'angle de la direction considérée

avec l'un des clivages, et b une constante dépendant de la plus ou

moins grande facilité de ce clivage; c et sont des quantités analo-

gues se rapportant à un second clivage, etc.; enfin A est l'angle du

premier clivage avec le plan considéré, le cosinus étant pris comme

positif lorsque la direction dont il s'agit va de l'angle obtus ù l'angle

aigu de deux plans, et comme négatif dans le cas contraire; B, C.

sont des quantités analogues .se rapportant aux autres clivages.

K<Mtt d «ne <Mwte MttMMMMe de la dureté. Bcta«<*n

Mt<fe la d<«'et~ et te «temetemt de h<t*<eme.tt.–PoMr tirer parti,

au point de vue théorique, des observations faites sur la dureté, il

faudrait avoir une définition précise de cette propriété physique.

Un peut essayer tout au moins une analyse exacte du phénomène.

Lorsqu'un corps glisse sur la surface d'un corps solide, que l'on suppo-

sera plane, les deux corps réagissent
l'un sur l'autre. Une force, qu'on

appelle force de frottement, peut-être supposée appliquée au corps

mobile, et est égale à chaque instant à fP; P étant la pression exercée

sur la surface, et y an coefficient qui dépend de la nature des deux

corps en présence. La réaction de cette force de frottement est appliquée
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aux molécules du corps frotté voisines de lasurface. Celles-ci sonttirées

parallèlement à cette surface et dans le sens du mouvement du eorpa

frottant. Des réactions élastiques sont ainsi mises ea jeu; les molécules,

déplacées de leur position d'équilibre, sont entrainfes jusqu'au point

où la force élastique fait équilibre l'action extérieure du corps fret*

tant. Arrivées en ce point, elles reviennent en vibrant à leur pre-

mière position ces vibrations sont accompagnées de phénomènes calo-

rifiques sur lesquels nous n'avons pas à nous arrêter. Si l'action exercée

par le corps frottant, croissant avec la pression, devient assez grande,

les molécules peuvent être entraînées hors de la sphère d'attraction

de leurs voisines, et se séparer du corps qui se désagrège partiel-

lement.

Si le corps frottant se termine en pointe, la pression, c'est-à-dire le

rapport de la réaction normale à la surface pressée, devient très grande,

cette surface étant très petite; l'action sur les molécules devient donc

très forte, et comme elle ne s'exerce que sur un nombre limité d'entre

elles, la désagrégation se produit pour une réaction normale de la

pointe relativement faible en valeur absolue. Cette désagrégation qui

se produit dans un rayon très limité autour de la pointe, et qui suit

le mouvement de celle-ci est la ra~Mre.

La rayure et le frottement sont donc deux phénomènes du même

ordre, et il est très vraisemblable que pour étudier la dureté d'une

façon complète, il faudrait faire, sur la valeur du coefficient de frotte-

ment/'dans les cristaux, des expériences délicates sans doute, mais

qui ne paraissent point impraticables.

Supposons donc une pointe dont la très petite surface sera prise pour

unité; la réaction tangentielle des forces élastiques est/P, P étant le

poids dont la pointe est chargée normalement. La force fP fait équi.

libre à toutes les forces développées par l'écartement des molécules

de leurs positions d'équilibre.

Si le point se déplace de dr, le travail du frottement est représenté

par /Tdr, et il est égal au travail moléculaire vibratoire développé dans

le corps pendant le déplacement. A mesure que P devient plus grande
l'écartement des molécules va en croissant, ainsi que la force du frotte.

ment, qui est toujours représentée par fP. La rayure commence à se pro-
duire au moment où les forces élastiques développées dans le corps

dépassent la limite de résistance dont les actions moléculaires sont suscep-
tibles. Il y a alors désagrégation d'une certaine partie du cristal, sur une

longueur < et sur une largeur et une profondeur égales à la sphère
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d'activité <H des actions exercées entre la pointe et la surface. Le vo-

lume désagrégé est ainsi dr< et si T est le travail nécessité par la

désagrégation de l'unité de volume, on a

~M'==T<M'</<

oa
`

/t'==T~.

Sur la même surface plane, T< est cvidctmuout constant, quelle
que soit ia direction de ta pointe, tt en est donc de même de /P, et P

doit être ainsi en raison inverse de La ~«~e, qui est proportionnelle

& P est donc, pour les ~<e<'eN<es </«'e<'<«HM<fwMtMCM<c~aM, eM raison

inverse du <'oc/c<e«< ~e/h!«eMteM<~

C'est en effet ce que l'expérience vérifie, car eUe montre que ta

dureté est plus grande lorsque la pointe tend à coucher les lames de

clivage que lorsqu'elle tend a les relever ou qu'elle les prend à

fe&fOMsse-pot<; or on comprend que le frottement doit être ptus faible

dans le premier cas que dans le second.

C'est au reste ce qu'on peut voir par un rai-

sonnement très simple. Soit en euct une

surface S (6g. i5) coupée par dt's plans re-

ticulaires de ciha~e AB, CD, et en A une

pointe se mouvant dans la direction AC'. La

tnolecuie A de la surface est ainsi sollicitée

& se mouvoir dans ta direction AC, et dans ce

trajet elle est soumise à l'action des molécules du plan réticulaire AB

qui, étant par hypothèse un plan de clivage, est un plan suivant lequel

les actions molécutaires sont très intenses. La molécule A résistera

donc avec plus d'énergie au déplacement de A vers C', et le frottement

sera plus grand lorsque la pointe ira de A vers C' que lorsqu'elle ira

de A vers C.

Lorsque la surface de frottement n'est plus la même, on peut se

demander siietravait de désagrégation par unité d.e volume est le même

je pense qu'il doit en être ainsi, car la rayure a pour résultat, non

pas le déplacement ou l'extraction hors du corps d'un petit cylindre

de longueur Jr, mais la transformation en poudre ou la désagrégation

complète de ce même cylindre, et on ne voit pas alors pourquoi le tra-

vail de désagrégation par unité de volume ne serait pas le même en

tous les points du corps. S'il en est réellement ainsi la quantité /P,
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est constante et, quelle que soit l'orientation de la surface, t* varie en

raison inverse do f.

Il en résulte que les surfaces de clivage qui sont des surfaces (fac-

tions moléculaires maxima. et doivent être par conséquent des surfaces

pour lesquelles f est maximum, doivent être aussi les surfaces de

moindre dureté. On sait que telle est précisément la toi- laquelle ont

abouti toutes les expériences faites jusqu'à ce jour. Ainsi se trouve ra-

tionnettement expttquê ce fait expérimentât, qui semble au premier
abord un paradoxe, que la dureté est la plus faible pour les plans qui

présentent la cohésion maximum.

tt faut d'aUtours remarquer que si nous considérons non plus les

variations de dureté des surfaces d'un même cristal, mais les duretés

de deux cristaux différents, le travail de dt'sagf('gation n'est plus le

même; il doit être vraisemblablement plus grand dans le cristal qui i

présente la plus grande concentration da matière, c'est-à-dire dans

celui où, toutes choses égales, le volume motôcutaire est le plus petit.
C'est en effet ce que semblent montrer les duretés comparées des corps

isomorphes.

Je me suis étendu sur les expériences relatives à la dureté des miné-

raux non seulement parce qu'elles sont peu connues en France mal-

gré tour intérêt théorique, mais encore parce qu'elles me paraissent
de nature à trouver un emploi dans la pratique de la métallurgie. La

dureté d'un métal est très souvent en effet une propriété du premier
ordre, et même la propriété qui règle le prix de la matière. Je crois

que les métallurgistes pourraient trouver, dans l'emploi du sclèro-

mètre, un moyen de définir cette propriété avec plus de rigueur qu'on
n'a pu le faire jusqu'ici. Si je ne me trompe, les essais do l'acier au

sctèromètrc trouveraient avantageusement place à côté des essais,
devenus aujourd'hui si habituels, sur J'élasticité et la ténacité du

métal.



CHAPITRE H!

`-
PHeMOWÈMES TMEMHtOUES

PRENOM SKCnON

PMPA&MtONM!~ CBAMMB

<Maa«tM h <emj~M<tMe dun p.h,< dn ew~pa. Nous
nous proposons d'étudier la propagation de la chaleur dans un corps
solide cristallisé, lorsque l'état thermique de ce corps est devenu

permanent. Cet état est dénni par la température en chaque point. 11

est d'abord nécessaire de préciser la signification de cette donnée

physique.

On dit qu'un corps est à une température uniforme 6, quand une

portion quelconque de ce corps supposée séparée de la masse totale

est incapable d'échanger de la chaleur, soit avec une autre portion du

corps, soit avec un autre corps quelconque à la température 0. Dans

cet état, chaque molécule du corps ne recevant ni n'émettant aucune

quantité de chaleur (ou, ce qui est la même chose, en recevant autant

qu'elle en renvoie dans le même temps), est elle-même dans un certain

équiUbre thermique qu'il serait sans doute impossible de définir avec

précision, mais que l'on désigne en disant que la molécule est à la

température 9.

Dans un corps inégalement chaud en ses divers points, mais arrivé
à un état thermique permanent, chaque mo!écute ne reçoit de celles

qui l'entourent aucune quantité de chaleur; elle est encore dans un
état d'équilibre thermique; mais cet état n'est pas nécessairement

identique avec celui qui se produit lorsque le corps est également
CNNMjLMCRAHM<]'.N. g
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chaud dans toute la masse, car la molécule n'est pas, comme elle l'est

dans ce cas, entourée de molécules également chaudes. M faut remar-

quer cependant que les variations de chaleur qui se produisent en

passant d'une partie du corps à une partie très voisine sont très fai-

bles que, d'autre part, le rayon de la sphère décrite du centre de

gravité de la molécule comme centre, et au delà de laquelle t'échange
de chaleur avec la molécule est insensible, est très petit et que la sphère
ne comprend aip&i que des molécules dont l'état thermique diffère
extrêmement peu. L'état d'équilibre thermique d'une molécule peut
donc être regardé comme étant de la même nature que celui qui se

produit lorsque le corps est à une certaine température Uniterme 0;1
on dit que la molécule possède cette température 0.

Supposons deux molécules très voisines l'une de l'autre, et que l'on

désignera par les numéros 1 et 2 l'une est à la température Ot, l'autre

à la température 0,. L'échange de chaleur entre ces deux molécules

serait nul si 0, était égal & 0~. L'échange sera donc causé par la diue-

rcnce<0,, différence inBniment petite, si les deux molécules sont

inBnimcnt voisines En vertu de la proportionnalité de l'effet à la cause,

lorsque celle-ci es; très petite, la chaleur envoyée par I à 2 sera donc

proportionnelle à ~–8,, et pourra être représentée par A (0t–0,),
A étant un coefSdcnt convenablement choisi.

Au point de vue du transport de la chaleur d'une molécule à une

autre dans l'intérieur du corps, on peut donc supposer les molécules

réduites à des points fictifs qui seront par exemple les centres de gra-
vité de chacune d'elles. Chacun de ces points sera supposé doué d'une

certaine température, qui sera celle de la molécule; dans un cristal,

chaque nœud du réseau a ainsi sa température propre. On peut repré-
senter les températures de tous ces ncouds par une certaine fonction

continue des coordonnées des nœuds. Cette fonction donne des valeurs,

mn-seuicment pour les coordonnées de ces points particuliers, mais

encore pour celtes d'un point quelconque de l'espace les valeurs de

cette fonction déunissent ce que l'on appelle la température en chaque

point du corps.

MM <!mt<MfM~ae en <m point du e<Mrp«. –C<MMhM!«MM<; ea-

hMtMhtne. Cela posé, nous supposons le corps divisé par un plan P

en deux parties dont l'une, plus chaude, M, envoie'de la chaleur à

l'autre plus froide N. Une portion très petite m de M envoie de la chaleur

à une portion très petite n de N, et l'on peut dire que cette chaleur
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passe par le point 0, intersection de P et de <Ha. La distance ma est

nécessairement très petite, car dès quo la distance devient sensible, la

propagation moMeuhnre de la dtateur devient insensible. Nous cher-

chons la somme des quantités de chaieur
x

qui sont ainsi envoyées de M à N, suivant

des directions rencontrant P dans t'intérieur

d'une petite surface M. C'est ce que nous

appellerons te/ht-c cob~Me suivant w.

La température 0 du point 0 est une fonc-

tion des coordonnées x, y, x du point;

<? dO dO
11T-, < sont les dértvees partteHes de 8

<M: <tM MX
sont cs es e fi

prises par rapport à x, y, x et évaluées au point 0.

La quantité de chaleur envoyée par <a à n, pendant le temps <?, est,

toutes choses égales, proportionnelle à la différence dO entre la tempé-

rature de m et de M, ou à

dr étant la distance mn, dont u, v, w sont les cosinus des angles avec

les axes. La quantité de chaleur traversant M et envoyée suivant la di-

rection (u, v, to) étant évidemment proportionnelle & N, pourra être

représentée par une expression de la forme

Si nous portons sur la direction (u, v, w) une longueur ega!e & HM',

et si nous la considérons comme une force, l'expression ci-dessus re-

présente le travail de cette force active correspondant à un déplace-

ment également fictif, dont tes projections sur les axes sont

Pour avoir la somme de toutes ces quantités de chaleur, il faut faire

la somme de tous ces travaux on l'obtiendra aisément en cherchant

M peut 6tM appeM la e<!M<(<M<tK~<)Me<t(<tM'esuivant la direction MN.
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la rësottante de toutes les forces mM, et le travail de cette résultante

correspondant au déplacement fictif qui est ommun à toutes les forces

composantes. Si OAc=mp représente cette résultante, en grandearet
en direction, et si (m, n, p) sont les cosinus des angles que fait cette

direction avec les axes, le &MXcalorifique suivant M sera:

en représentant par le rapport, suivant OA, de la variation de tem-

pérature A la variation de longueur <!r, le ftux calorifique dQ sera enfin

dQ==Mp~<8.dQ=CI)P
di- de.

La longueur OA divisée par M, c'est-a'dire la quantité p est ce qu'on

appelle la conductibilité calorifique correspondant aa plan P ou à la

normale à copiant

Si l'on prend sur une perpendiculaire au plan P élevée en 0, une

longueur OB représentant l'aire m, les points A et B sont liés entre eux

par une relation analogue à celle que l'on suppose dans le chapitre I",
entre les points ayant la même dénomination. On en conclut donc que
les conductibilités caloriOques correspondant à tous les plans qui se

croisent autour d'un point, sont représentées par les rayons vecteurs

d'un certain ellipsoïde, qui est l'<~p;o&!e des <~Mtd<(c<tMt<e!t.

On se trouve d'ailleurs dans le cas de l'égalité symétrique, puisque
la conductibilité ne dépend ni de la forme de la molécule, ni de la

répartition des températures'autour du point considéré

t La «M/«fM<M~ joue, dans la théorie actuelle, le même rote que la <Hf<tfa<t<MtcM-
bique de i'mnite de volume dans la théorie de l'éhsticite! la <MMh«;<<M<Mcalori-
M"e p correspond à la ~ee ~<M<<~<e;la ~<«M<tMde <~t<e<M'Q serait l'éqoiva-
lent du tntMMt de cette force e!astt<p)e.

Lamén'admettait pas que le cas de t'egaUtesyméttiqueiat général; a pensait
qa UtMs'appliquait pas entre antres aux cristaux antihemiêdriqnes comme la toar-
maUne. Usopposait que, dans ces cristaux la comd)Mtihiti<éélémentaire pouvait n'être
pas la même. suivant tes deux directions d'une même droite, Il faudrait, pour qu'il en
fat ainsi, que la quantité de chaleur envoyée par une moiecuie A à une moMcute JIMt,
toutes choses egates, différente de cette que B envoie à A,ce qui me paraît en desae-
eord avec les lois phyBtqaes tes miem étaMies. B'aiueuM, les conséquences que Lamé
dedutsait de sa théorie, rehthemont a la tourmatint. par exemple, n'ont pas été comip-
meespari'obaeMation.
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Lorsque la chaleur passe de la partie M à la partie N du corps, la

résultante des quantités de chaleur (positives ou négatives) est toujours

dirigée de M sur N; l'angle que fait OA avec OBest donc toujours aigu.

Les quantités A, B, C (chapitre page 14) étant toujours positives, la

surface principale est un eMipsoïde, et l'on peut égater A, B, C à des

carrés a', f, c*. L'équation de reiHpsoïde des conductibilités est alors

Les conductibilités principales suivant les axes de l'ellipsoïde sont

alors égales à a', t',

Les axes de l'ellipsoïde des conductibilités sont les <M~<~tW!~

du corps. Si le corps est identique en tous ses points, les axes ther-

miques ont la même grandeur et la même direction en tous les points.

L'ellipsoïde de conductibilité ne dépend pas de la loi de répartition

des températures; la symétrie de cet ellipsoïde est donc réglée unique-

ment par celle de la structure intérieure. L'ellipsoïde est une sphère

dans les cristaux du système cubique; un ellipsoïde de révolution au-

tour de l'axe principal dans les systèmes quadratique, ternaire et

hexagonal; dans les autres cas, un ellipsoïde à S axes inégaux pour

lequel la direction de S axes ou d'un seul est déterminée suivant que

le système est ortho ou clino-rhombique.

Nn~eea ~MKheMM)* dam te* mMteM <')fht«t)Mnt <ht<MNMh.

Concevons, dans un milieu ~omo~te, un point 0 que l'on supposera

être une source de chaleur constante, telle que, par une surface inn*

niment'petite d'aire ta menée par 0, passe dans l'unité de temps une

quantité de chaleur constante < Il se fait dans le corps une certaine

répartition de température qui devient permanente au bout d'un cer-

tain temps, lorsque la quantité de chaleur arrivant par 0 est égale

à celle qui se dissipe pendant le même temps. Considérons les choses

arrivées à cet état de permanence, et supposons la surface du corps

assez éloignée de 0 pour que les particularités de cette surface puissent

être considérées comme sans influence sur la répartition des tempéra-

tures dans un rayon étendu autour de ce point. Nous nous proposons de

chercher, dans ces conditions, la nature des ~r/aees iiothei-mes telles
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que tous les .points d'une do ces surfaces aient la même tempé-
rature.

On mène l'ellipsoïde principal
~+~~== i, ayant 0 pour

centre, et on suppose le corps découpé par une série d'ellipsoïdes
infiniment peu distants les uns des autres et tous semblables, aveu
0 pour centre de similitude, à cet ellipsoïde principal. On consi.
dére la portion du corps comprise entre deux de ces ellipsoïdes
infiniment voisins dont l'un, le plus rapproché de 0, sera appelé
intérieur, et l'autre extérieur. La quantité de chaleur qui, pen-
dant l'unité de temps passe à travers la surface de l'ellipsoïde
intérieur est égale à celle qui sort par la surface de l'ellipsoïde
extérieur.

Si M(Bg. i5) est une petite surface de l'ellipsoïde intérieur, le flux

calorifique traversant M est dirigé suivant le rayon vecteur de l'ellip-

soïde OA en M c'est-â-d!re que la quantité

de chaleur totale qui, pendant l'unité de

temps, traverse M, est représentée par

(la (10
é 1 d 1 d t é à 1< ~r
étant le rapport de la variation de température à la variation`tr dr

de distance évaluée suivant OA. Si 9 est la température en A, et

6+<M la température au point B où le rayon vecteur OA vient ren-

contrer l'ellipsoïde extérieur, dO est la variation de température éva-

luée suivant le rayon vecteur et dr =AB la variation de distance cor-

respondante.
La chaleur après avoir traversé M se répand dans tous les sens, mais

la quantité totale de chaleur qui traverse la surface de l'ellipsoïde inté-
rieur sera correctement évaluée si l'on suppose que la chaleur passant
à travers chaque élément de la surface, suit tout entière la direction
du rayon vecteur correspondant. Les choses se passent donc comme si
la quantité de chaleur traversant M restait tout entière comprise dans

l'intérieur du prolongement du cône ayant pour commet 0 et pour
base w. Ce faisceau de chaleur vient rencontrer la petite surface
M'==M-+-<~N découpée par ce cône dans l'eIlipMîde extérieur, et doit

la traverser intégralement. Il faut donc que le flux
calorifique Mp~

ïr-

qui traverse M soit égal à celui qui traverse M', c'est~dire égal 'à
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J~) -j-d6~
p(M-}-d&)) condîtion qui peut se traduire par Féquation

diftërentieHe

K étant une constante. Si M désigne la portion très petite de la surface

de la sphère ayant l'unité pour rayon, qui est interceptée par le cône

M
de base M, on a M== -g, et M étant constant, on aura, C étant une con-

K
stante

égale &

<C

équation qui, étant intégrée, donne

e=-~+c',

(7 étant une autre constante, ïl faut déterminer C et <7.

Si l'on suppose le corps s'étendant à l'infini, la portion du corps

située a l'inSni n'est pas atteinte par réchauffement; elle est donc

encore à la température 0, que l'on suppose avoir été la température

commune de tous les points de corps avant l'échauSement. CI étant

la valeur de 0 pour f==oo,on peut donc poser C' ==0..

Si l'on appelle 6 la température d'un point du corps situé sur la

direction OA, à une distance R de l'origine, en faisant f==K, on a

e-e.==-

L'équation en 0 devient ainsi

o-<We-<

Si l'ellipsoïde auquel appartient le rayon vecteur R avait en tous ses

points la même température Q, un autre ellipsoïde quelconque aurait
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la même température 6 en tous ses points, puisque les deux ellipsoïdes

étant
hemothétiques, le rapporta est constant. Tous les ellipsoïdes

sont donc des surfaces isothermes, si cette propriété convient à un seul
d'entre eux.

Or si l'on considère reIMpsoîde imbument petit tracé autour de 0,
U est permis de le regarder comme une surface isotherme puisque
tous ses points sont, ô un uuhnment petit prés, à la même température.

Donc, dans un milieu echauCë par un point intérieur, les sur&ces

isothermes sont des eUipsoîdes semMaMes&reUipsoïde principal ayant
0 pour centre. On se rappelle que les longueurs des axes principaux
de cet ellipsoïde sont les racines carrées des conductibilités relatives
aux directions de ces a tes.

S.M&MMM. tM<h<MtMM. ~ana les plaques whtatMM. très mtMM.

Supposons maintenant non plus un solide, mais une plaque très
a

mince, indéNnie et chauffée en son centre.
Soit, dans le plan de la plaque, un rayon
vecteur sur lequel on prend deux points très

voisins A et B. et nar lesouels nn m~no <t<n<

ellipsoïdes semblables à l'ellipsoïde principal. Dans les plans tangents

parallèles en A et B, nous prenons les sections w et
&/découpés par deux

plans menés l'un suivant OA et le diamètre de l'ellipsoïde principal

correspondant au plan de la plaque, l'autre suivant le même diamètre

et un rayon vecteur très voisin de OA. On a ainsi découpé un petit
volume ayant deux surfaces libres, ABA~ d'une part et une surface

analogue de l'autre coté de la plaque. La quantité de chaleur qui dans

l'unité de temps traverse m, est égale a
Mp celle qui traverse M'est

égale
~P~+~(M~)'

La quantité de chaleur gagnée par le

petit volume compris entre m et m' est–

?<!(<?–);
elle n'est pas

nulle, comme dans le cas précédent, car elle doit compenser la quan-

tité de chaleur perdue par les deux surfaces libres inférieure et supé-

rieure de la plaque.

La quantité de chaleur perdue à travers la surface supérieure a pour

expression

&(0-~)<B,
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en appelant & le eoeMcient de conduct)M!ité extérieure de la surface

supérieure, !a température du milieu ambiant, et <? !a surface ABA,

Appelonse l'épaisseur de la plaque, le volume du petit solide ete-

mentaire compris entre m, m* et les deux soriaces de la plaque est e<<8.

Il peut encore s'exprimer en multipliant par la base m~ta hauteur cor-

respondante du prisme. Si U est f angle de <tf avec la normale à cette

base, le volume sera e~f cos U, et on pourra poser

en appelant &' et 6\ le coefficient de conductibitité extérieure et la

tempéfature du milieu ambiant inférieur.

L'équation qui exprime l'équilibre calorifique de l'élément consi-

déré est donc

I~s points de la plaque indéSnie où la propagation calorifique issue
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de 0 est sans ia6aence, ont la
iemperatoM ~t~.

Convenoas de
A+A

compter les iempeFatofea à partir de cette températare particuMëre
que nous Nommerona 9., t'êqaation diRerentieUe devïeNdm:

ou, si nous nous MppeÏons que 8 n'est ici que l'excès de la tempe-
rature sur 0.

d'où l'on concluerait, comme précédemment, que les surfaces isother-

mes sont des ellipsoides concentriques semblables à l'ellipsoïde prin-

cipal.

B~q~enees de SMmammomt et de m. Janmettaz. La théorie

qui précède nous fournit un moyen très simple de constater expéri-

mentalement les propriétés des cristaux au point de vue de la propaga-
tion de la chaleur. H suffit de tailler, dans un cristal, suivant une di-

rection bien déterminée par rapport aux Mes cristallins, une plaque

suffisamment mince et assez large pour que l'irrégularité du contour

soit sans inHuence sur la propagation calorifique. On recouvre la pla-

que sur ses deux faces d'une couche très mince de cire, puis on la perce
d'un trou central aussi petit que possible; on y enfile un tube mé-

tallique par lequel on fait passer un courant d'air chaud, ou une

petite tige d'argent que l'on chauiïë par conductibilité. La tempéra-
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<ure du tube ou celle de la tige étant maintenue constante, on voit,

.comme dans l'expérience d'ingenhouz, se dessiner tout autour du cen-

tre de chaleur, une courbe elliptique marquée par le boùrrelet qui

sépare la cire fondue de celle qui ne l'est pas. C'est la courbe iso.

thenNe correspondant à la température de fusion de la cire. On mesure,

~vec un appareil grossissant, les dimensions des axes de cette ellipse
et leur orientation par rapport aux axes cristallographiques de la

attaque. Ces expériences ont ét& pour la première fois exécutées par

Fig.M.

'Sênarmont*, qui ne parait pas avoir eu connaissance du mémoire théo-

rique de Duhamel présenté en 1828 à l'Académie des sciences Elles

ont été, depuis cette époque, reprises par plusieurs savants, et parti-
culièrement par M. Jannettaz*.

M. Jannettaz a perfectionné la disposition expérimentale imaginée

~)MM<Mde chimie et <t«-, 5* série, t. YXI et XXn. 1M7-48.
'Ah suite des expériences de Sénarmont, Duhamel publia. dans le 33* eahier da

joumat de l'Esté polytechnique (iM8) un nouveau mémoire sur la propagation de la
chaleur dans les cristaux, oA il applique la théorie générate aux conditions expérimen-

tales réaUsées par le savant observateur.

AM.de chimie et de phys., 4' série, t. XXÏX, i8N.
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pw Sénannont. La source
caioriCqoe est <me petite sphère de ptatjne

(ng. 19) posée sur la plaque cristalline enduite de cira. Cette sphère
s'échauO) parce qu'elle est soudée à un at fin de platine, replié sur
lui-même et a travers lequel on fait passer un courant électrique qui
rougit le fil. Au-dessus de la lame cristalline, et à peu de distance est

placée une petite cuve à fond ptat, dont la tempémtuM est maintenue
constante par un courant d'eau froide. La cuve est percée, en son centre,
d'un trou annulaire par lequel passent les fils de platine dont le rayon-
nement catorinque est ainsi annulé t.

Les tableaux suivants contiennent la plupart des observations pu-
bliées par M. Jannettaz.

ï. OMSTAM A CN AXE MuNOPAL

A~ pport
1

Ra
de lue de ~7ôngaear 6

faxe 'ber-
Aazte

de Bamxtrt miqueprineNoms des suhslanees. trie
logra~e pal de l'ase

<a<staUm< <!omm. et <ta )'aM thermie
cristallins domin. et dn quiluiaxe thermique

r-e)ivaf;e qui M Mt qat M estner.
dominant pe)'pen<Metth!M. pendicahiK).

A. Substances dans )esqne!tes Faxe thenniqme prmctpat est le plus petit.

An~o. R sg~, t.591"
Ohg!ste. Id. M ~g~ t
Tourmaline. td. tndtst. 0.447 i.i5& 1.19

· sui\" les var.
E.dia!yte. td. a si~
~oine. Id. Id. 3M7 'S<!
M.m.eK~M?,(~)OJ. H. p 47'46' 08S3

G,.h.rtite(CO'NgO).. td. 4M4- e:~

1

Sidérose (CO'UgO).. Id. Id. 48-W 0.8095
I

1.01
SMô-Me (CO'FeOt. td. H. 48~ 0:~ :S

B. Substances dans lesquelles raxe thermique principal
est le plus grand.

Corindon. R gg.gg, 0.9
~it.(F~tin). ïd.

e:eM !:S54
Id. p 3M' i.<M6 0.984

&Mraade. H p 0. 0.990 0.9
Calcite. R p ~.ag. ~gg4 OM5
Apatite il p, m < C.965
PyMmorpMte. ML m &- 0.913

R 37"49' i.OM O~M.
Rutile Q m 0' 0.911 0 <t
Cassitérite. Id. Id. 0' 0.9SO 0.79
Zircon. Id. Id. o* 0.906 nan
Paranthine. Id. Id. 0. O.eM e'M.
Ïdocrase. Id. M. 0' 0.760 0.0~

~«Me<M de la Société m&t~&~M de France, t. (MM).
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H. CRISTAUXSANS AXE PMNOPAt.

J

tMitiMt <i
8

CMtOdMr S'°ë

d d~ sal~ta~s.
relative des axes

des aMs thermiques
'S s

S-

p.
<b6MXM<pMS.

cr!sttH<)<!MpMq)tes. g~~a Nm~S
a

MM<)MTEMt!mE.

Barytine (Cm'mMaUtes).. t.OM i.eM i < (<t&c) M
Mestme (SO~tt') (Etats-

CB!s).<.<Mm.OM < <(<!?) ~,m

KarstMte. 1 C.Mi 0.945 <(<M&) ?'A'

StauMtMe(Atpes). i 0.971 O.M1 <(<w6)

Mérite. i.<S5 i.055 i <(<t&e) ~,a*
Stibine. i O.CM 0.5M <~) ~w
Nica de New-York (biaxe). S.S ~.417 i < (tac)

(malaxe). X.4S 9.5 i Id. Id.
Boamonite. i 0.?M 0.703 t (cab) y* (A* et

'pindis-

'1 tttMts)

MM&XENtMtM.

Amphibole trémolite 1 0.154 0.6 (iOO)~==–S<' M,

hmH'btende.. 1 0.8 0.7M td. Id,

Émdote. 1.088 1 0.054 (<00)~Ct==–i4<'30' &t

Orthose. i 0.953 0.793 (100)~+4'' M.M

Cypse.
1 0.8 0.65 (i00)<%<t,==-i7<' p

Dans ces tableaux, on a désigné par < c~, les axes de l'ellipsoïde

thermique principal, rangés suivant l'ordre de grandeur décroissante.

Dans les cristaux du système terbinaire, la position des axes thermiques

par rapport aux axes cristallographiques est indiquée'par un symbole

de la forme t (a b c) qui montre les axes thermiques rangés dans un

ordre tel que le premier est celui qui est dirigé suivant l'axe <T&<aBo-

~rapAt~Me a, le second suivant l'axe efM&)rMo~ap&t~ae le troisième

suivant l'axe cristallographique < Les axes cristallographiques a et b

sont les axes horizontaux et a est le plus grand des deux c est l'axe

cristallographique vertical.

Dans les cristaux du système binaire, on indique l'angle aigu formé

par la normale à la face A~(100) avec le plan de symétrie de l'ellipsoïde

thermique normal au plan de symétrie. Ce plan est désigné en indiquant

en premier lieu l'axe thermique qui est dirigé suivant l'axe de symétrie,
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puis celui qui est dirigé dans le ptan de symétrie. La partie positive d&

la normale (100) est dirigée en avant, c'est a-dire du coté où l'angle des

faces p et A~ est obtus. L'angle est

positif au-dessus de cette direction,

négatif au-dessous. C'est ainsi que

le symbole (100)
== i4°30~

indique que l'axe thermique maxi-

mum <~
est dirigé suivant l'axe de

symétrie cnstaHographique, et que

l'axe thermique situé dans le plan
de symétrie, fait avec la normale &

un angle de i4"30', compté dans le

sens indiqué par la ligure (20).

M &tMM)tMe par M. ~HMM:«az. M. Jannettaz a déduit de ses.

observations une loi intéressante qu'il énonce ainsi

« Dans les substances minérales dont le réseau cristallin a conservé

son équilibre normal, l'ordre est le même pour la grandeur d'un axe

de conductibilité thermique et pour la facilité du clivage qui lui est

parallèle. Lorsque les clivages se produisent obliquement par rapport

aux sections principales de l'ellipsoïde thermique, il faut les décom-

poser suivant les sections principales; c'est évidemment à la section

la plus voisine du clivage que sera parallèle un axe plus grand. a

Cela revient à dire qu'en général, la conductibilité est maxima sui-

vant les plans de clivage, c'est-à-dire suivant les plans dont la densité

réticulaire est aussi maxima.

La loi formulée par M. Jannettaz se vérine assez bien pour les sub-

stances, encore fort peu nombreuses, sur lesquelles ont porté les obser-

vations. Il y a cependant des exceptions l'émeraude dont le clivage,

peu net il est vrai, est parallèle à la base a son axe thermique maximum

dirigé suivant la hauteur; la calcite, dont les trois clivages font avec

l'axe ternaire un angle plus grand que 45', devrait avoir son axe

thermique maximum dirigé normalement à cet axe, tandis que c'est le

contraire qui a lieu.

Il faut d'ailleurs remarquer, que la loi de M. Jannettaz ne peut être

considérée comme exprimant véritablement une loi de la nature. Elle

fait dépendre en effet la grandeur relative des axes thermiques d'une

seule condition, à savoir la position des clivages or tous les cristaux

n'ont pas de clivages, et les mêmes causes qui, pour les cristaux non
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clivables, règlent les grandeurs relatives des axes thermiques, doivent,

pour les cristaux clivables, intervenir pour une part importante dans le

phénomène.

On pourrait transformer l'énoncé de la loi de M. Jannettaz, en disant

que les axes dont le paramétre cristallographique est le plus grand,

sont ceux qui correspondent aux axes thermiques les plus petits et ré-

ciproquement. La loi ainsi énoncée pourrait s'appliquer à tous les cris-

taux clivables ou non, mais elle serait encore soumise à des exceptions,

plus nombreuses même que celles qui affectent la loi de M. Jannettaz.

On s'aperçoit d'ailleurs, en serrant tes choses de plus près, qu'il est

impossible de formuler une loi générale, faisant dépendre immédiate-

ment la grandeur des axes thermiques de celle des axes cristallogra-

phiques. La grandeur d'un axe thermique ne dépend pas seulement en

effet de la manière dont les molécules sont réparties sur la direction

qui correspond à cet axe; cette grandeur est, comme nous l'avons vu,

la résultante, suivant cette direction, des conductibilités élémentaires

qui correspondent à toutes les autres. Les observations de M. Jannettaz

permettent bien de penser que les directions suivant lesquelles le para-

métre est le pluspetit (c'est-à-dire suivant lesquelles les molécules sont

le plus rapprochées les unes des autres) sont celles suivant lesquelles

la chaleur se propage le plus facilement, ou en d'autres termes celles

suivant lesquelles la conductibilité élémentaire est la plus faible. Mais

pour traduire ce fait en loi physique directement vériaable, il faudrait

chercher, par des intégrations convenables, les résultantes, suivant des

directions déterminées~ des conductibilités élémentaires qui caracté-

risent chacune des directions de l'espace. Des calculs semblables sont

impossibles dans l'état actuel de la science.

tnthtemee de e<nMpM-a<tt«ot sur la «MMhMttMMté thermique.

L'augmentation de la conductibilité avec le rapprochement des

molécules est une idée simple dont l'exactitude parait, comme on

vient de le voir, confirmée par l'étude des conductibilités cristallines.

Elle semble cependant en opposition formelle avec une observation très

curieuse faite par Sénarmont et reproduite par M. Jannettaz. Si l'on

comprime un cube formé par un corps isotrope, tel que le verre, entre

les deux mâchoires d'un étau, la dimension du cube normale à la

surface pressée diminue, et suivant cette direction, les molécules se

rapprochent les unes des autres. Sur une face du cube parallèle a cette

direction, la courbe isotherme qui, avant la compression, était un

cercle, devient une ellipse tant que la compression persiste. Or, le petit
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axe de cette ellipse correspond à la direction de la pression, c'est-

Mire que la conductibilité la plus faible correspond à l'écartement

des molécules le plus petit. <

Cette observation est des plus importantes; elle montre, d'âne ma-

nière manifeste, que la conductibilité ne dépend pas en réalité de l'écar-

tement plus ou moinsgranddes molécules, mais bien des actions attrac-

tives plus ou moins intenses que ces molécules exercent les unes sur les

autres. Dans les eristauxoù l'équilibre moléculaire est stable, où l'arran-

gementdes molécules est produit par leurs actions mutuelles sans intro-

duction de forces étrangères, les directions suivant lesquelles s'exercent

les actions moléculaires attractives les plus intenses sont vraisemblable-

ment, au moins en général, celles pour lesquelles l'écartement des molé-

cules est minimum. La grandeur de la conductibilité calorifique ~mea-

<etre peut donc être dans ce cas liée directement, par une relation

inverse, & celle du paramétre cristallographique. Mais lorsque, sous

l'influence d'une action extérieure, les molécules sont rapprochées de

force suivant une direction donnée, la cohésion n'augmente pas sui-

vant cette direction; elle diminue au contraire; puisque aux forces

attractives intermotéculaires viennent s'ajouter des fbrces répulsives
dont l'intensité va en croissant avec celle de la pression extérieure. On

s'explique donc que la conductibilité thermique diminue alors suivant

la direction de la pression.

Cette subordination de la conductibilité & la cohésion s'observe

d'ailleurs dans une foule d'autres phénomènes. C'est ainsi que dans les

gaz où la cohésion est presque nulle, la conductibilité est si faible

qu'elle est à peine observable. Dans les liquides où la cohésion est

peu considérable, la conductibilité est aussi très petite; la conductibi.

lité dans les solides, où la cohésion prend une importance considé-

rable, est incomparablement plus grande que dans les liquides.

Lorsqu'un solide se transforme en liquide, la conductibitité diminue

aussitôt, par ce simple changement d'état, dans une énorme propor-
tion. Cette diminution se produit même lorsque, ainsi qu'il arrive pour
la glace, le liquide est plus dense que le solide qui lui a donné nais-

sance. Ce dernier fait achève de montrer péremptoirement que la cohé-

sion, et non l'écartement des molécules, règle seule la conductibilité.

Il est d'ailleurs aisé de comprendre qu'il en doit nécessairement être

ainsi. La chaleur propagée par conductibilité est en effet celle qui se

propage de molécule & molécute; or la force vive vibratoire.ne peut se

propager d'une molécule à une autre, que lorsqu'il s'exerce entre ces
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deux molécules des
actions mutuelles, quelle que soit d'ailleurs la cause

de ces actions; et la force vive transmise dans l'unité de tem~ est

naturellement d'autant plus grande que Tintensité de ces actions est

plus forte.

DEUXIÈME SECTION

MLATATMNmEMnOCE.

Th~t~te a~M~M~e' Lorsqu'un solide se dilate sous l'action de la

chaleur, lesIongaeursdesaMsdel'eHipsoïdedt dMbrmation deviennent

i+c, i+p, i+~

j3, y, étant les coefficients de dilatation suivant les directions de ces

axes. L'observation montre que ces nombres sont toujours très petits.

La surface inverse de FeUipsoMe a pour équation

Or Po < n'est autre chose que le coefficient de dilatation 1 suivant

la direction p, caractérisée par les cosinus Mt, n, p que l'on peut assimi-

ler, toujours & cause de la petitesse de U, avec les cosinus M% p'.
Si l'on pose

1

l'équation précédente devient donc

~==i.
OBMTAtMeHAPBt)!,t. M. ?

I `~.
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Si t'en y regarde < comme la longueur d'un rayon vecteur dont la

direction est déterminée par les cosinus m, a, p, cette équation est celle

d'une surface du 2= degré dont
.=' j-'

<= sont les axes. La direction

de ces axes est la même que cette des axes de l'ellipsoïde de déforma-

tion.

La surface dénnio par cette équation est un ellipsoide lorsque les

trois dilatations a, j3, y
sont positives. C'est un hyperboloïde à une

nappe lorsque l'une seulement des dilatations est négative; les dila-

tations suivant les génératrices du cône asymptotique sont nulles; les

dilatations suivant les directions comprises dans l'intérieur du cône

qui comprend l'axe imaginaire sont déterminées par ~es rayons vecteurs

de l'hyperboioïde conjugué à deux nappes imaginaires.

Lorsque deux dilatations sont négatives, l'hyperboloïde réel est à

deux nappes; la dilatation suivant les génératrices du cône asympto-

tique est encore nulle; la dilatation suivant les directions comprises en

dehors du cône asymptotique, du coté des axes imaginaires, est déter<

minée par l'hyperboloïde imaginaire à une nappe.

Lorsqu'on donne les dilatations a<, j3, y suivant les trois axes princi-

paux, la dilatation suivant une direction qui fait avec les axes des

angles dont les cosinus sont m, n, p, est donnée par la formule

X==m~+ K~+~*Y.

La direction de ces axes est indiquée par celle des axes cristallogra-

phiques, sauf dans le cas des systèmes clinorhombique et anorthique.

Dans le premier la direction d'un seul des axes est connue.

ExpêotMMea de m. MzetMt. Pour déterminer la dilatation d'un

cristal, le procédé plus simple est de découper des prismes dans ce cristal

suivant des directions déterminées par rapport aux axes cristallogra-

phiques. On mesure la dilatation du prisme suivant les différentes

directions d'une même face, et l'on construit une courbe qui repré-

sente pour chacune d'elles la dilatation correspondante de l'unité de

longueur. Cette courbe est une ellipse qui est l'intersection, par le

plan de la face, do l'ellipsoïde des dilatations. En répétant les mêmes

observations pour un certain nombre de prismes d'orientation diffé-

rente par rapport aux axes cristallins, on parviendra à connattre la

grandeur des axes de l'ellipsoïde de dilatation, et leur orientation rela-

tivement aux axes cristallins. Tout le reste s'en déduira.
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La dimculié de ces observations est considérable à cause de l'extrême

petitesse de la grandeur &mesurer. M. Fizeau l'a surmontée en imagi-

nant une méthode aussi ingénieuse qu'originale.

Une plaque de platine P (Og. 21) porte trois tiges t f f également en

platine et qui supportent horizontalement un plateau de verre V. Le

cristal dont on veut étudier la dilatation suivant une certaine direction

est placée sur le plateau P de manière que

cette direction soit verticale et qu'entre la

surface supérieure C' de ce cristal très

légèrement convexe, et la surface infé-

rieure du plateau de verre il n'y ait qu'une

distance extrêmement faible. Tout l'ap-

pareil est plongé dans l'huile. N se pro-

duit des anneaux colorés entre C' et Y. On note la position des anneaux

observés, avec la lumière homogène de l'alcool saté, à une certaine tem.

pérature t; on élève la température qui devient f, la distance entre G' et

V varie d'une quantité égale & la différence qui existe entre la dilata-

tion des supports de platine et celle de la hauteur du cristal. Cette

variation fait changer la position des anneaux; on mesure ce dernier

changement, et on en déduit, par une formule connue, la dilata-

tion du cristal, étant connue celle du platine. Ce procédé est extrême-

ment sensible, car les anneaux se déplacent d'une quantité égale à

la distance qui sépare un cercle noir d'un cercle blanc lorsque

la distance entre le plateau de verre et le cristal varie seulement

de z JL

X
C'000588.

Avant de donner quelques-uns des résultats des observations de
M. Fizeau, il faut dire quelques mots sur les notations dont il fait usage.

Si est une certaine longueur mesurée dans le corps à une certaine tem-

pérature prise pour zéro à la température t, elle devient < on pose

~=<.(i+A<+B<'),

en se contentant, à cause de la petitesse des coefucients A, B, de l'ap-

proximation donnée par les termes du second degré en t. Par une dif-

férenciation, t'n trouve

i

< <H,
~=A+2B<.

est le coefficient de dilatation & la température t.
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Les tableaux de M. Fizeau, que l'on peut trouver dans l'~M<M<~ d«

BMfeoM des ~j~~Mdes (1880, p. 60S et suiv.), donnent les deux quantitës

<!t4e==A+2Bx40, ~==3B.a, A-(- 2B x ~i0,
AO

28.

Si représente la température &f, et la température & < d'une reg!e

dont la longueur est paraltë!e a un axe des dilatations, on aura, en

négligeant les termes qui contiendraient les puissances supérieures, de

A ou de B,

±–=A(<+B(<)=(<-<')[A+B(<+~'<*

ou, en substituant les coeH!c!ents mêmes de M. Fizeau.

Voici quelques-uns des nombres donnés par M. Fizeau t; le chiffre

des unités représente des chiffres décimaux occupant le huitième rang

après la virgule

SMTËMCMtQOE. ?.<SYSÙJŒCaelQaa.
A9

Diamant. ii8 <,44
S&narmontite. ICSS O.St

Acide aKëntcuxoetaMrique. 4196 6,'t9

Magnétite. 848 2,89

Cuprite 93 9,M
(M~ 30i4 0,84
Blende MO i,28
UMmannite. iii3 O.iS
Fluorine. 1M1 2,88
HhtorMMdesodiam. 4059 4,49

de potassium 3803 S,i6
BMmuM. Id. 4201 9,?8
lodure. id. 420g i0,76
Grenat oriental (de l'Inde). 83*) t.tO
Grenat apMme (de SaM). 743 0,70

SHM&MBtÀ AMMMaML.

Cassitér.te.
302 i,M

Cassitér,te. 0
< 321 0,70

Butite.
( S.iiw 714

Annuaire du ttUMOM~a ~MO«M<fM.
L'Ma a est celui qui est dtf~ tttivattt t'Me principal.
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n.t. *'M 9,38
Quartz.

{ g~â 44f9 2,05

e–tt.t.). « 2621 i,60

Spathdîetande.

Dolomie de Travertelle S /IC 2060 3,68
BolomtedeTraveMeMe.

pt~< a « 2130 3,39
6!obertite.

{

ct~A~t*~ t iMo StSS

Sid&ropt&iite. ~g

TourmaUne verte da
Br&it.}

TourD1JUne verte du Brésil:
oc' 379 t,II3

fraude. j

-g; j~
Émeraude,

a~ 137 1,33

Iodure
d'argent. j

<Mt6ttE CMMMMHmQNE.

< «' 3460 3,37

Aragonîte. } «'
Ht9 3,88Aragonite..

â tOl.6 0,64( «" MM 0,04

a
(?2 2,20,

Cymopbane. t «' StO 1,22CYMopbane.
( ?" Mi i.Ot

( QI' &92 1,83
Ton<MeMM!Che(Aastrat!e). tt' 48t 4,63Topaze blanche (Australie)..

( ft" 414 1,68

NM&XB a.)XOMONN9CE.

Orthost (Saint~othard).

.<MM'
)

"o==l''48
(

Épidoto (B~stt)

n.–tio'B 8='<'
1080 3.05

Augito
(Weatsihvaldô â, 1~g p;?0Augttc~~ "<)==°"~ Mi 2,08

6ypse(ferde!anMdeMo))tmattM)..

h–.<MO'
)

*tU)t
"=='

( «" 9093 3,43

L'axe « est dirigé suivant la bissectrice de l'angle aigu forme par les axea opH-

quoa l'axo as est dirigé suivant la Msxectriice de t'an~e obtus formé par les axes op-

tiquea t'aM a" est dir~ suivant'la normale au plan dea axes optiques.

Do angle de l'axe «' situé dans te plan de syntétrto avec la diagonale inctinoe do

la base L'axe «' part d'un sommet 0.

!)“, M&me angle. –L'aM «' part d'un sommet A.

e est dirigé sutvant l'axe binaire.
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n résulte des expériences de M. Fizeau et de quelques expériences

très antérieures de Mitscherlich sur la dilatation de la calcite, que la

dilatation des cristaux n'étant pas égale suivant toutes les directions,

la nature du réseau cristallin, c'est-à-dire la forme primitive d'une

substance donnée, dépend de la température. Il ne faudrait pas cepen-
dant s'exagérer l'importance de ces variations. La dilatation des corps

solides, sous l'influence de la chaleur, est toujours très faible; on peut

dire, dans une première approximation du phénomène, que les solides,

bien différents des gaz sous ce rapport, gardent un volume invariable

sous l'action de la chaleur. La dilatation n'est qu'un phénomène per-

turbateur et de second ordre.

11 est d'ailleurs peu utile, dans l'état actuel de nos connaissances,

d'essayer de tirer des observations précédentes quelques vues théo-

riques. On peut cependant remarquer, avec M. Fizeau, que pour ce<-

tains cristaux cubiques, tels que le diamant et la cuprite, le coefH-

cient e: est très petit, en même temps que
-? est notable. Il en résulte
A8

que, si l'on abaisse la température, le coemcient e< décroit et peut

devenir nul pour une certaine température et même négatif pour les

températures inférieures. C'est ainsi que si l'on admet que les CMtu-

cients mesurés dans le voisinage de la température de 40* restent

identiques aux températures inférieures, on trouve qu'à des tempé-
ratures inférieures à 42" pour le diamant et & 34" pour la

cuprite, ces deux corps se contractent par la chaleur au lieu de se

dilater. 11 est donc vraisemblable que ces deux corps doivent, aux

températures précédentes, présenter comme l'eau à 4", un maximum

de densité. ·
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Les ondes lumineuses se propageant dans un milieu isotrope sont

sphériques; il n'en est plus de même dans un milieu continu mais ne

possédant pas des propriétés identiques suivant toutes les directions

ainsi qu'il arrive pour les corps cristallisés. Huyghens a montré quelle

était la forme de l'onde dans les cristaux, tels que le spath calcaire,

qui présentent un axe principal de symétrie. Cette découverte, très

remarquable, surtout pour l'époque à laquelle elle se produisit, n'était

d'ailleurs appuyée sur aucune idée théorique. Généralisant la construc-

tion d'Huyghens, Fresnel découvrit la loi de la propagation lamineuse

dans les corps cristallisés quelconques, et cette mémorable découverte

est considérée à juste titre comme un des plus beaux titres de gloire

de ce grand savant.

Non content d'avoir trouvé les lois des phénomènes, Fresnel en donna

la théorie, et c'est même sous la forme de déductions théoriques qu'il

les fit connaitre pour la première fois. Malheureusement si l'expérience

a constaté, de la manière la plus précise, l'exactitude des lois, les

idées théoriques desquelles Fresnel avait cru pouvoir les déduire ont

paru contestables et peu rigoureuses, et les plus illustres géomètres,

les Cauchy, les Lamé, etc., se sont mis à l'œuvre pour suppléer à cette

.lacune. Ces travaux, qui ont été le point de départ de progrès impor-

tants dans les sciences mathématiques, n'ont cependant pas complète-

ment atteint le but que se proposaient leurs auteurs, et la théorie de la

double réfraction se trouve encore à peu près au point où l'avait laissée

Fresnel. C'est donc la théorie de Ffesnel que nous allons exposer. Nous

en montrerons les lacunes, mais nous ferons voir aussi qu'elle suffit,

après tout, lorsqu'on se place au point de vue purement physique.

PHÉNOMÈNES OPTIQUES

CHAPITRE IV
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Mnetpea <e t<t <Mwte <<e< M~MathuM )mnhMMM<M,. Nous

rappellerons d'abord les principes sur lesquels est fondée la théorie

générale des phénomènes lumineux.

On suppose ceux-ci produits par les vibrations d'un certain milieu.
Ces vibrations sont transversales, c'est-à-dire qu'on peut les supposer
contenues dans un plan normal à la direction de la vitesse avec laquelle
se fait leur propagation dans le milieu. Toute vibration plane d'un point
du milieu peut être supposée due à la combinaison de deux vibrations

rectilignes composantes qui sont les projections, sur deux axes rectan-

gulaires. de la vibration résultante. Dans chacune des vibrations recti-

lignes le déplacement e du point vibrant, c'est-à-dire la distance,
variable avec le temps, qui sépare le point mobile de l'origine, est

représenté par l'expression

e==Asin2cQ+~;
A est un coefficient constant qui représente le déplacement maximum

ou Pamplitude de la vibration; a est une quantité constante qui ne dé-

pend que du moment choisi pour représenter l'origine du temps t est
le temps variable et T la durée d'une oscillation.

Pendant la durée T d'une oscillation, le mouvement vibratoire se

propageant dans le milieu parcourt la distance vT, si v est la vitesse
e propagation. Posons

X=.f;

est la longueur d'onde de la vibration considérée, c'est-à-dire la dis-

tance qui sépare, sur la direction de la propagation, deux points dont
le déplacement est identique à un même instant. La longueur d'onde

et la durée T d'une oscillation varient avec la couleur du rayon. La

vitesse devrait être théoriquement la même dans le même milieu,

pour tous les rayons, quel que soit C'est ainsi que les vibrations

sonores graves se propagent dans l'air avec la même vitesse que les
vibrations aiguës. Pour la lumière il c'en est pas de même; les varia-

tions de v avec dans le même milieu donnent lieu au phénomène par.
ticulier auquel on a donné le nom de dispersion.

Si l'on différencie deux fois e par rapport à t on a
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Si l'on multiplie la dernière équation par la masse m da point vibrante

M représente la force élastique qui sollicite ce point, et on
de

obtient aisément

f

"==4~ e

y
est, dans le même milieu, une quantité constante lorsque le rayon

4!"<n

reste de même espèce, c'est-à-dire garde le même En représentant

cette quantité par 4*, et en appelant F la force étastique correspondant

au déplacement maximum que nous prendrons pour unité de longueur,

il vient

o'==~F ou c==~.

Le M<eMe depMjpa~MMt, dans le milieu considéré, est donc propor-

<&)MmeNeà la MCMMcarrée de la force e&Mtt~Me développée par la vibra-

tion dans ce milieu.

Hyp<t<M<)e de ~eane) <MHfla p)fepae*t«<M*, <<MM«n n<tMen solide,

~nn ftyttMHM d <Mtde<t planes p<Mf<tMêtew entre eUes. Fresnel

admet, et nous admettons avec lui que les forces élastiques mises en

jeu par la propagation d'un système d'ondes planes parallèles, à vibra-

tions rectilignes et transversales, différent des forces élastiques dévelop-

pées par la vibration d'une seule des molécules vibrantes, seulement

par un facteur constant qui ne dépend pas de la direction des vibra-

tions. Cette hypothèse n'est certainement pas exacte dans le cas générât,

mais elle le devient lorsque, la propagation du mouvement se produi-

sant dans un milieu isotrope, la surface de l'onde (enveloppe des ondes

planes) est une sphère.

Considérons, en effet, la position d'équilibre 0 d'une certaine molé-

cule M comme le centre des vibrations. La partie la plus importante de

la force élastique exercée sur M est déterminée par le déplacement

absolu s de M dans l'espace et les variations de distances qui en résul-

tent par rapport aux autres molécules supposées immobiles. Les dépla-

cements de ces autres molécules mises en mouvement par la vibration

émanée de 0, se font, par hypothèse, sur des sphères décrites de 0

comme centre les distances de ces molécules à 0 ne varient donc pas

et leurs distances à la molécule M ne varient que par suite du déplace-

ment e. La force élastique, exercée sur M suivant la direction s, et due

aux déplacements des molécules environnantes est donc proportion-
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nei!e à a, et peut être posée égale à KF. Le coefficient K dépend de la

nature du milieu, mais ne dépend pas de la direction de a, puisque,

dans le milieu isotrope supposé, toutes les directions jouent le même

ré!e au point de vue optique.

Or l'observation montre que tous tes milieux cristallins sont presque

isotropes optiquement; l'hypothèse de Fresnel pourra donc toujours

être regardée comme approximativement vraie.

NMpMMe <MhMXteK< <*p«<t<M Soit un milieu transparent; les

vibrations lumineuses se transmettent dans I'éther au milieu duquel

baignent tes molécules matérieUes qui forment ce milieu. Cette propa-

gation se fait comme dans le vide, avec cette différence que la présence

des molécules modifie tes propriétés mécaniques de l'éther lumineux

et en altère l'isotropie normale. Le déplacement <Md'un point de l'éther

développe dans ce milieu une force élastique F égale et contraire à celle

qui produit le déplacement. La force élastique F s'annule avec dl; elle

dépend de la direction de <Met de la constitution du milieu tout autour

de 0. On en conclut que l'on se trouve dans le cas étudié au chapitre I*'

de cette seconde partie. Lorsque le déplacement, gardant la même lon-

gueur, prend successivement toutes les directions possibles, l'extrémité

de dl décrit une sphère; celle de F décrit un ellipsoïde qui est feMtp"

solde <f~<M<tcSe op<tjf«e.

On se trouve d'ailleurs évidemment dans le cas de l'égalité symé-

trique. En outre le déplacement, dont l'orientation seule varie, étant la

seule cause qui mette en jeu la force F, l'ellipsoïde d'élasticité op-

tique ne dépendra que des propriétés optiques du milieu dans un très

petit rayon autour de 0. On aura donc, entre la symétrie du milieu f'

celle de l'ellipsoïde, les relations spécinées au chapitre c'est~-diie

que cet ellipsoïde sera une sphère dans les milieux à symétrie cubique;

qu'il sera de révolution dans les milieux à axe de symétrie princi-

pale, etc.

<!<Mnp<MMHt«Mtde la ftMeo <t<M«<t)M. Hyp«<MM de Ftemet

Appelons U l'angle de la force F avec le déplacement dl. La force F

se décompose en deux autres, FcosU dirigé suivant dl, et FsinU qui

lui est perpendiculaire. Si le déplacement dl se propage dans le

milieu suivant la direction de la composante FsinU, on peut admettre

qu'il se transmettra sans altération, car la force Fco&U sera à chaque

instant la force élastique vibratoire, et Fresnel admet que la composante

FsinU, s'exerçant normalement au déplacement, et ne tendant qu'à

comprimer les couches successives de I'éther, qu'il suppose incom-
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pressible, est sans action sur le phénomène. Le déplacement <Nse pro-

pagera donc suivant une droite qui lui est perpendiculaire, située dans

le plan qui contient la force élastique F; il se propage en outre avec

une vitesse proportionneUe & ~F
cos U.

En réalité le raisonnement de Fresnel est très insuffisant; il n'est

point permis de se débarrasser, ainsi qu'il le fait, de la composante

FsinU. Mais on doit remarquer que, grâce à la faible biréfringence

des milieux tes plus biréfringents, l'angle U est toujours petit, et par

conséquent la composante FsinU, toujoMrs petite eHe-même. On peut

s'expliquer ainsi qu'il soit permis d'en négliger l'action vis-a'vis de celle

de la composante FcosU.

On connait la loi suivant laquelle varie, avec la direction de la vibra-

tion, la direction et la grandeur de la vitesse de propagation on peut

donc dire
que

la théorie de la double ré&action est établie. n ne s'agit

plus que de la développer et d'en tirer les conséquences qu'elle contient

implicitement.

EtMpMMe <T<hM<M«n.NMptMtMep)rhM:tp*tmt –MMpacMe

tnweMe B. Soit Oa (ng. 22), la direction d'un déplacement, OAo la

grandeur et la direction de la force

élastique F correspondante; Do l'el-

lipsoïde qui est, on le sait, le lieu des

points Ao et dont l'équation est

L'angle U étant toujours très petit,

les composantes normales N de la

force élastique sont toujours positives et la surface principale (chap. P',

page 14) est un eB<pso:de. Cet eUipsoïde, qu'on représentera par D~ a

pour équation

(D.) Ellips. principal.
~+ +

=i.

Si As est le point où lerayon vecteur OA. rencontre cet ellipsoide D,

en posant OAo= po, OA~==p~ et U = OA., on a

Po= Pi* ces C.

Si on mène en A~ le pion tangent à l'ellipsoïde D~, ce plan est per-
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pendicuhuM sur 0~ en un point qu'on appellera a, et on a

Of~ est donc proportionnel à la vitesse de propagation du déplacement
et peut être supposé égal à cette vitesse même. La surface inverse est,
comme la surface principale, un ellipsoïde, qu'on appellera E, et dont

l'équation est

(E) EMipsoîde inverse. <t'.B*+ + e*~ = I.

Si A' est le point de cet ellipsoïde rencontré par le rayon vecteur Oa~,
le plan tangent en A' à l'ellipsoïde E est normal à la direction OAo qu'il

coupe en un point a'. En posant OA' == a', on a

<

P'P.==Pt. P'=–. Oa'==-
t

P Po= pl> P
= ÕQ'

· Od= -i

p,

Snttaee des wtteMeo tMM-nMdea. La vitesse de propagation du

déplacement dirigé suivant 0~ est dirigée, dans le plan OA~, norma-

lement à Oa,; elle est donc représentée en grandeur et en direction

par une droite
0< parallèle à A~ et égale à 0~.

L'onde plane qui contient le déptacement et qui coïncide, à l'origine
du temps, avec le plan mené suivant Oa et perpendiculairement à

0~ At coïncide donc, au bout de l'unité de temps, avec le plan mené

par a', perpendiculairement a0a~ La surface qui est le lieu des points
e't jouit ainsi de cette propriété que les plans normaux à l'extrémité de
chacun de ses rayons vecteurs représentent les diverses positions que
prend le plan de l'onde au bout de l'unité de temps. En d'autres termes
la grandeur d'un

rayon vecteur de cette surface représente la vitesse
de propagation, évaluée suivant une normale au plan de l'onde des
vibrations contenues dans le plan. Cette surface est appelée «Mf/ace des
vitesses MonMa&s.

Il est très aisé d'en trouver l'équation. Soient

m, n, p les cosinus des angles que fait la direction OA. avec les axes~
Nt', M', p' pa

Posons r =
Oa~ = 0<t\, et cherchons les cosinus «, des angles

que fait la direction Oa\ ou A~ avec les axes.
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Si~, z' représentent les coordonnées da point A' de t'eHipsoïde

inverse, on a

OA'==*.
r

Si l'on se rappelle enfin que 0<~ est perpendiculaire à Oa\ ce qui se

traduit par la relation

m'M-t-M'c-t-p'w==0;

on a, en remplaçant dans cette équation m'p' par les valeurs dédui-

tes des équations ci-dessus

«* o* <o*

o~ f~I~ ~–<<'

équations où n'entrent que r == Oe\ et les cosinus des angles que fait

Oa\ avec les axes. C'est l'équation polaire de la surface des vitesses

normales.

On appelle <«f/ace de F<Mtdele lieu des points de l'espace atteints, au

bout d'un temps qu'on peut prendre pour unité, par le mouvement

vibratoire qui, à l'origine du temps, affectait l'origine 0 des vibrations.

On démontre que cette surface est l'enveloppe des ondes planes, ayant

toutes les orientations possibles, et qu'on peut supposer partant du
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point 0 à l'origine du temps. On démontre en outre que cette surface

est le lieu des points A'

La considération de la surface de ronde est rarement utile dans les

recherches cristallographiques, on en renverra l'étude à la fin de ce

chapitre.

MhHttfa<t<Mt Me<Httpne,&tMtttte<Mtt<, des «CM )tay<KM<MMt<HM<a

Mttwamt wne mtme diweetten. Après avoir exposé la théorie de la

double réfraction, on va revenirsur quelques conséquences importantes

qu'on aurait pu déduire immédiatement des principes qui ont servi de

point de départ, mais qu'on a laissées de côté pour ne pas interrompre

l'enchaînement de la démonstration.

Considérons le plan de l'onde qui contient la vibration Oa, (6g. 32)

et se propage suivant la droite normale Oa' Un plan mené suivant OA~

perpendiculairement au p!an<~ OA~, coupe l'ellipsoïde principal D, sui-

vant une ellipse dont OAt est l'un des axes, carie plan tangent en Ai est

normal au plan ai OAi et coupe le plan de l'ellipse suivant une droite

normale à OAi. La tangente à l'ellipse en At est donc normale au rayon

vecteur. Par une raison entièrement analogue OA' sera l'un des axes de

la section que détermine dans l'ellipsoïde inverse E un plan normal au

plan <MOAi mené suivant 0< Le deuxième axe OB' de cette ellipse

correspond de même à une vibration 0~, qui se propage suivant la

même direction que la vibration Oat, mais avec une vitesse différente,

au moins en général.

Ainsi, parmi toutes les vibrations rectilignes que l'on peut supposer

issues d'un même point et contenues dans un même plan, il en est deux

et deux seulement dans le cas général, qui se propagent avec des vi-

tesses inégales, suivant une même direction normale au plan qui con-

tient les deux vibrations. Ces vibrations sont dirigées suivant les deux

axes de l'ellipse que détermine l'intersection du plan de vibration et de

l'ellipsoïde inverse E. La vitesse de propagation de chacune d'elles est

égale à l'inverse de la grandeur de l'axe de l'ellipse auquel la vibration

est parallèle.

On peut encore déduire de là que tous les rayons qui ont traversé un

milieu biréfringent sont, sauf les cas singuliers, polarisés rectiligne-

ment, et que, suivant une même direction de propagation normale, sont

transmises deux vibrations rectilignes rectangulaires entre elles.

feMte de la MMffaee des ~tetMM neMMatea. Axea <tptt~tM.

La surface des vitesses normales se déduit si aisément de celle de l'el-
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lipsoïde inverse E, qu'on peut, sans recourir & son équation, acquérir

de sa forme une idée très suffisante pour ce qui doit suivre.

Nous allons, à cet effet, chercher la trace de la surface sur les Splans

coordonnés, et coauneces plans sont évidemment des plansde symétrie,

nous pouvons
nous borner à l'étude de l'octant antérieur supérieur droit.

Soit(ng.25) l'ellipsoide inverse réduit, poursimplimerla6gure,â
sa moi-

tié supérieure Oe', <?', Oc' sont les3 axes, m &'et b' lessections circu.

laires;ona0a'=~, 0~==~, Oc'=~. Par 0</ et les diamètres de l'el-

a P c

lipse principale a'&' menons une série de sections de l'ellipsoïde toutes

auront pour axes 0e' et le diamètre correspondant
de l'ellipse a'

toutes correspondront en outre à des vitesses de propagation
normales

situées dans le plan principal a'V; on aura donc tous les points de la

surface des vitesses normales qui sont situés dans le plan <~ en me-

nant dans ce plan sur chaque direction perpendiculaire à
l'une des sec-

tions menées suivant Oc', c'es~à-dire perpendiculaire
à l'un des dia-

mètres de l'ellipse o'& deux Iongueur& égales l'une à =c, ~utM à

l'inverse du diamètre de l'ellipse a'b'. On obtient ainsi pour la trace de

la surface des vitesses normales sur le plan e' C' (Cg. 24) un cercle ci e,
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de rayon égal à c et une courbe. sur la forme de laquelle il est inutile

d'insister, mais qui coupe t'axe des .e en à une distance de 0 égale à &,
et l'axe des y en a\ à une distance de 0 égaie à a. La courbe enve-

loppe le cercle.

On verra de même que dans le plan des la trace de la surface se

compose d'uncercle a~a'.de rayon égal à a, et d'une courbe c~teUe

que (?',==&.

Enfin, dans le plan des zx, c'est-à-dire dans le plan qui contient l'axe

maximum a et l'axe minimum b d'élasticité optique, la trace se com-

pose d'un cercle de rayon égal à b et d'une courbe a', c\ qui
vient nécessairement rencontrer le cercle en un certain point M.

On a OM ==&, la direction du rayon vecteur OMde la courbe a', < est

donc obtenue en faisant décrire 90'aurayonvecteurOMt del'ellipsea~,

qui est aussi compris dans la section circulaire et est égal à La di-

rection de OM est ainsi perpendiculaire sur l'une des sections circu-

laires de l'ellipsoïde inverse et les vibrations qui se transmettent sui-

vant la direction de propagation OM sont contenues dans le plan de cette

section circulaire. Tous les diamètres de la section circulaire sont des

axes de cette section; les vibrations qui se propagent suivant OM ne se

<
L'équation polaire de FeMpse <t'e' rapportée & i'aM des x est

p* (a'cos* M +1* sm* f)==i >

le rayon vecteur de la courte <t,'e/ qui fait avec l'aM des x un
ang!e « est ëgat a

t'éqaation
de la courbe est donc t

p'==e'sin' « + f cos* M.

C'est une courbe du 4' degré qui est d'aiHeursidentique an Mon des points <(Bg. 22).
o'est par eons&tNent te Uea des projections du centre 0 sur la tangente a t'eUiMe e'c'.
aaquet on a <ait sabir an quart de révolution.

On trouve aisément pour l'an~te a que fait le prolongement de la tangente avec celui
du rayon vecteur

~a*–e'

ta tangente est verticale lorsque tg«== cotg «, c'est-à~iire pour
·

Entre M e=0. pour lequel la tangente est Terticate. et M=M' (lorsque tg M*n'est t)! nul
td imaginaire, ou !oMqMe'>2c*), la courbe a donc un point d'tnNMton. Poar'toua
les corps ortstaUMs on a 4' <:& et par conséquent le point d'inCexion n'existe pas.

Lea courbes et t~' donneraient lieu & des remarqMs analogues.
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séparent donc pas en deux rayons vibrant à angle droit suivant des
directtons déterminées et cheminant avec des vitesses inégales; eUes

se propagent suivant cette direction spéciale comme elles le feraient

dans un milieu isotrope. On donne à cette direction OM le nom d'<M;e

optique ou encore axe de f~factMMt ts~Wettre.

Il y a un autre axe optique perpendiculaire à l'autre section circulaire

de l'ellipsoïde inverse et placé par rapport au premier symétriquement

au plan des zy.

L'équation polaire de l'ellipse <K~, rapportée à l'axe des x, est

p'(< eos'M+c'sin') M==i

l'angle M, que fait le rayon vecteur
Oat'==: ~appartenant

à la section

circulaire, est donc donné par l'équation

Les deux axes optiques OM sont distincts l'un de l'autre dans tous

les cristaux pour lesquels les 5 axes de l'ellipsoïde d'élasticité a, b, c

sont inégaux. C'est pourquoi ces cristaux sont souvent désignés sous

le nom de ~Mh~s. On dit que le cristal est négatif lorsque MOXest plus

petit que 45", c'est-à-dire lorsque la bissectrice de l'angle aigu des

axes optiques, ou, comme on dit pour abréger, la bissectrice aiguë,

coïncide avec l'axe maximum a; le cristal est dit positif lorsque MOXest

supérieur à 450, c'est-à-dire lorsque la bissectrice aiguë coincide avec

l'axe minimum c.

La seule inspection de la Cg. 24 montre que la surface des vitesses

normales a deux nappes, qui se coupent en quatre points analogues au

point M, ptacés symétriquement dans le plan des s.c, qu'on appelle

le plan des axes. Ces points sopt <s omMtM.

CMMtUMMHUË.r. M. 8



MSCXtÊMEPARTIE. CMSTALMCRAPBtE PHYSIQUE.<it

On peut ajouter, pour donner une idée plus complète de la surface,

qu'elle est comprise entre la sphère de rayon a qui la touche suivant

un cercle situé dans le plan des zy et dont un quadrant est ngnré en

a\e~, et la sphère de rayon c qui la touche suivant un cercle situé dans

le plan yx et dont un quadrant est Sguré en c\ e~ La sphère de rayon b

touche la surface suivant un cercle situé dans le plan des &c et dont

un quadrantest nguré en &\ sauf le long de cette circonférence qui

appartient à la nappe intérieure dans l'angle des axes optiques qui com-

prend l'axe des z, et à la nappe extérieure dans l'angle de ces axes qui

comprend l'axe des x, tout le reste de la sphère de rayon b est compris

entre les deux nappes.

Lorsque la substance possède un axe principal de symétrie, l'elli-

psoïde inverse, ainsi que tous les autres, est de révolution. On a ~==cc

ou &==a. Lorsque &==c, l'ellipsoïde est de révolution autour de l'axe

des x, le p&Mgrand axe d'élasticité optique coincide avec l'axe de ré-

co~MM et le cristal est négatif. Lorsqu'au contraire &=a, le plus petit

axe d'éiaaticité optique coincide avec l'axe de révolutiors et le cristal esta.ce <f<~<M<<ct~«ptt~Mecoïncide avec fa~e Je ~o~MM et le cristal est

~pMt~ 11 est aisé de voir que dans ces deux cas les deux axes optiques

OM se confondent en un seul qui est l'axe principal; c'est pour cette

raison que le cristal est dit alors MttMM~.

Supposons le cristal uniaxe positif, c'est-à-dire &==< la ng. 24
montre que la nappe intérieure se réduit à une sphère, de rayon

&==:e; le point M vient se placer sur l'axe des x, et la nappe extérieure

est une certaine surface qui est de révolution autour de l'axe des x, et

tangente à la sphère au point d'intersection avec cet axe. C'est d'ail-

leurs ce qu'il est aisé de voir sur l'équation même de la surface qui,

lorsqu'on y fait &==c, se réduit aux deux équations

f==e', «''(~-c')+(e'-h<c')(~-a')==0.

La Ire équation est celle d'une sphère de rayon égal à e; la 2e équation,

que l'on peut mettre sous la forme

~==0'–«'(<t'-C'),

est celle d'une certaine surface fermée plus ou moins semblable à un

ellipsoïde. rt

BetaM<MM entM les deux ~ternea de propagation qml eoMea'

pondent <t âne même dttee~on et les angtew q~e faft cette <M<ree

<ton awee les axeN <tp«<mea. La direction de l'axe optique, qu'on
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appeMera L' et qui est contenue dans l'angle des xz positifs, fait avec les

axes coordonnés des x, y, z des angles dont les cosinus sont respec.

tivement

Les cosinus des angles que fait avec les metnes axes la direction L",

de l'autre axe optique contenue dans l'angle des &c, sont

Appelons «, ?, w, ainsi que nous l'avons toujours fait, les cosinus

des angtes que fait avec les axes une certaine direction de propagation.

Désignons, en outre, par 8' et 8" les angles que fait cette direction avec

L' et L". En posant pour abréger l'écriture



DEUHÊHE PAM!E. CB!STAÏJLMmAPmE PBTSÏQCE.na

Le terme indépendant de t* est egat au produit des racinea, et en rem-

plaçant A et B par les valeurs précédentes, il vient

teo plans de wN~K~en < <m même trayon Maa&qmMnt tea an~ea

dMdM~<Mm~Mpmf~wphMMq~~MMm~)~*tadhw~kmdepM~

p«)ta<t<M* e< te* <Mes ep~~aew. Imaginons que la ligure 85 repré-

sente une certaine section elliptique de l'ellipsoïde inverse E, que les seo-

tions circulaires de cet ellipsoide cou.

pent suivant deux rayons Om, On, d'6-

gale longueur, et par conséquent éga-

lement inclinés sur les axes de l'ellipse.

11 en sera de même des rayons Orn~ On'

respectivement perpendiculaires sur

les deux précédents. Mais Cm* et On'

peuvent être regardés comme les pro-

jectioBSSurleplandel'eUipse des axes

optiques perpendiculaires
aux sections circulaires. Les axes de l'ellipse

0e: et 0~ sont les traces des plans des vibrations qui se propagent nor-

malement suivant la perpendiculaire au plan de l'ellipse. Ces plans

bissèquent donc les angles dièdres formés par les plans qui passent par

la direction commune de propagation normale et les axes optiques.

fMnmtM appMMMes que t M pent Mts~tmaf MX tammtea

eMMptêtes. La théorie de Fresnel ne peut être regardée comme

démontrée, d'après ce qui a été dit plus haut, que pour les substances

qui ne sont pas très biréfringentes, c'est-à-dire pour lesquelles les trois

quantités e, b, e ne-sont pas très diNeMotes l'une de l'autre. C'eat
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en cNbt le cas de toutes les substances biréfringentes que nous pré-

sente ~a nature. Pour mettre à même d'en juger, on a réuni dans le

tableau suivant tous les cristaux dont les constantes optiques se trou-

vent dans l'~MMMtM du BafMM des ~oM~Mdea. Ces cristaux ont été

rangés en deux groupes, celui des substances uniaxes, et celui des

substances biaxes. Dans chaque groupe ils ont été rangés suivant

l'énergie décroissante de la biréfringence, cette énergie étant appréciée

par la valeur du rapport Sur les 68 substances comprises dans

ce tableau, une seule, le calomel, donne un rapport très peu

supérieur à T. pour une substance, l'arséniate de soude, ce rapport est

très peu supérieur à
g. pour six autres, la calcite, le cinabre, la

cérusite, le sou&e, l'asparagine et l'azotate de potasse, le rapport est

1 1
compris entre

et~.
Pour toutes les autres substances, le rapport

est inférieur à

L'examen de ce tableau suggère l'idée d'une simplification possible

dans toutes les formules. Puisque, dans l'immense majorité des cas,

on peut considérer comme négligeable,
et de l'ordre des erreurs d'ob-

servation, la quantité (o–c)' relativement à c*, on pourra négliger

aussi, par rapport à e* ou à &\ le carré de la diSerenc'j qui existe

entre un rayon vecteur quelconque y et le demi-a~e puisque f– b

est toujours inférieur à a c.

Posons donc

o==t+< e==t–d,, r=6+8,

< < étant des quantités très petites dont le carré est négligeable,

l'équation de la sur&tce des vitesses normales devient

équation dont les deux racines <~ et 3" donnent les deux valeurs, + d'
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et &+~, du rayon vecteur d« la sortace qui correspondent à une

même direction (u, w, w). Ces deux racines sont de signe contraire,

puisque le dernier terme de l'équation est negatM, ce qui montre,

comme on le savait déjà, que la sphère ayant b pour rayon est comprise

entre les deux nappes de ta surface. La distance qui, suivant ta rayon

vecteur considéré, sépare tes deux nappes, est donc ê~ate a~ et

l'on a:

U serait, en effet aisé de démontrer que la première expression trouvée

d-dessus pour o* retient &ceUe-là.

En faisant subir des transformations analogues aux caressions de

et de f~ on trouverait encore aisément

L'angle MOX est donc <:4S", et le cristal est dit négatif lorsque l'on a

t–e<:e–~oa2&–(<t+e)<;0; cet angle est>45'et le cristal

est positif lorsque t–~<a–& ou 2t– (a~-e)>0.
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t

SxtMttMMMnnhHMa.

d~t~de la de la lumière
n-"

double emptoy~ NomsdeseobstMCM. a e
(a–e)*

ittae.powM&enta.
Mon. Mon. · e*

+ Rouge. CahmMt.O.!MM 0.3846 0.10M

Jaune. ArsêmatedOMude. 0.7485 O.NMM O.OS39:

Baie D. Calcite (spath d'Mande). O.M3M 0.e<MM O.MMa

+ C))MhM.355te.S'MO.etSH

BMee. Att~ntMBM(Pt<tU9ti~).O.MM 0.335? C.MM3

+ RoogeMthine. NMM.O~MO~Mee~MM

Jaune. )Mmnie.e.MB5 $.<?? e.OÛSae
Roaee. Att!entMat:e(A~mfthmM).O.MM

0.3M5 O.OMM

+ Bouge. ï~isite. $.6374 O.&iM O.MM5

Rouge. TartMted'anthN.etdestfon-

tmM.e.63<MO.S94Se.<M5M

Bouge. WutMmte(PM.Ho~)<)~ e.<3<$ .4163 .6MM

Rouge, AKentate d'ammoniaque. O.C566 ~.eMS O.OMM

+ Vert. Moptase.O.S989Û.SSM 0.<MMS

Rouge. Arséniate de potasse. 0.601 '.?94. 0.00105

Rouge. Phosphatedepotasse. '.6M6 '.6644 t.OOOTS

Rouge. Phosphated'ammoMatme.0.6T?5$.6M40.0MS9
Jaune. MaMte.0.0418 O.eMSO.MMS

? Anatase.e.4Mi0.3ei50.MM5S

JamM. ~rythrite (erythMgtucme) €.?? O.MM O.M034

Jaune. HeUite(meNated'atum!ne)..e.6<M
O.eMi O.MMS

Vert. &nMrandeve)fte.L<S57 0.6913 0.000'M

Rouge. Wemerited'Arendat. 0.64M 0.63M O.MOM

+ Orange. Mm~M~MM ?.46.13 ~MMS

Rouge. MéUnophane.0.eMi 0.680? 0.000i4

Raie D. Tourmaline incotore. O.M!5 O.M10 O.OOOil

+ Rouge lithine, PhênàHtedet~anmnt.0.60M O.SM8 0.00010

Rouge. Dip~fte iBeotore de Pomae.. O.MSt t.MM O.OOOOM
+ Rouge. Scheetite (ehanx tangstatee).. O.SSi4 ).M7i 0.000069

Rouge. mmetêM(phosph.deptomb).«.6<a6 0.67M O.MMM

+ Raie D. QaaMt.e.e.HS~t.MSMt.MOOM

Rouge. Sulfate de potasse hexagonat. e.e69< 0.66M 0.(MM029

Rouge. Corindon rubis O.SCM O.S6SS $.MOMi

Jaune. NephennedetaSomma.O.CM9 0.6~ $.OMMie
+ Rouge. Sut&te de lanthane. 0.63M 0.6)!4 O.OOMOM

RateD. Apatite. O.MM3 0.60749 O.OMM75

Rouge. BMyphane(aKeniatedepIomb)0.6M5 ?.?1? O.MMOOM

Rouée. Sul&<eeenMMCer!q~0.64MO.e~$.eM<)~

Jaune. HocraseMeud'Ata.O.SSM O.Mi? O.OOOMM
+ Rouge. Apoph;!MtedeNaabo6. e.MM 0.6593 O.OMMM

Rouge. Peanmedeïermatt.0.<!5<5 O.CMi O.MMM4
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aM~MMewtttHMN,

Cmttear
Stgne <e!<t
de la tami~M

<!<HtNeemp!oy5e ~etMdMMbf~Mes. <t b e ~–<:}nMMe. now e*
tion, reMerM-

_«en.

Jmme. Cerndte(cmtMaate de plomb) 0.55690.4894 0.4890 0.03369
+ JNBM. Soa&e. 0.5107 ?.<?? 0.4M4 O.MM74
+ Jaune. AspN-egine.< 0.6436 0.63~ 0.6177 0.()9M

? AMtate de potasse. e.?3M $.6646 0.6644 O.M668
Raie D. Aragonite. &.6S~; 0.894~ O.SM9 O.MMI
JMM. FMmhtedestMaMane.0.6?30e.65MO.<tSMe.OM93

+ ? 9 Anhy<M)te(satMedeehaM

anhydre). 0.6365 0.6M& O.M96 O.OMM
+ Jaune. TmftNted'anttm.etdechaax,

aweaMtate de dMM. 0.6ast5 0.636? 0.6174 0.00060
nM~e. Bp!dotedeSahhach.O.S?80 0.5761 0.8696 6.0004~

+ Jaune. PMdetwrtd6T<Hnfe ddereeo0.eOMO.MS90.SM9 0.60046
Jaune. Borax. 0.69ii6.6803:0.67SOo.0005a

+ Rougo. CMor.dabarMm(BaCt~2Aq).0.6i4S 0.6094 0.6035 0.60038
+ Jaune. Nop~ded'Ata. 0.5978 O.S9S30.S873 0.00039
+ Jaune. Mami)M(8Hicatedet!)Mhy-

dMt6. 0.6<M 0.6180 0.6ii6 0.600i5
+ Jaune. EmitMe. 0.6053 0.604i O.S9M O.OOOiS
+ Rouge. Angt~te (soMMe de plomb). O.SgM O.SSao O.MM 0.000097
+ Rouge. H~sotype. 0.6771 0.67M 0.67i7 0.000079

Orangé. Cm-dMrite de Bodenmais. 0.6M5 0.6489 0.6468 0.000093
+ MeD. Barytine(sa!&te de baryte).. 0.6Mi 0.6107 0.6068 O.OOOOSO

Ronge. AmMmMitedn Brésil 0.6137 0.6M5 0.6086 0.000045
Bha. OrthMo de Wehr. 0.65M 0.65iS 0.6Ma 0.060036

+ Jaune. Cypse 0.6576 0.6567 0.653:7 0.600035
+ RmeD. Tepa!eNaNdMdaBresa.O.OM5 6.6197 0.6i690.MOM4
+ &nne. C~menhane. 0.5794 O.S7i9 0.8695 0.666099

Ronge. A~Mte. 0.59M O.S960 0.5940 0.000099
Jaune. Orthose du Saint-Gothard.. 0.6385 0.6S<B 0.6555 0.00009i

+ Rouge. M&te de potassé hiam. 0.6709 0.6695 0.6680 O.OOOOM
-r Rouge. Set de Seignette potassique

t (dextrotartrate de sonde et

de potasse). 0.67ii 0.6707 0.6698 C.000004

fMmdemfft Mhtttwes des wttesaea awoe lesqtMnea ae pMpa~ent
attirant la même ditee~en les deux ~ïhKtthMM Metan~mMMa.

Ma~Htetten des w~y<MM e~hMhe et e~«MKMf~t<M~e. Si la bis-

sectrice aiguë des axes optiques coïncide avec l'axe maximum a, c'est-

à-dire si le cristal est )~ les sections eycUqaes de l'ellipsoïde

principal comprennent l'axe c dans l'intérieur de leurs angles aigus
Le plan normal à la direction de la propagation lumineuse rencontre

les deux sections cycliques départ et d'autre du plan principal bc en
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m et M* (Og. 26). Lavibration qui, comprise dans t'angte aigu dea sec-

tions cycMqaes, Mss~e t'angïe mOm', conres~nd au plus petit axa

de FeUipse; c'est celle dont la vitesse de propagation est la plus pe-
tke. Si la Msseetnce aiguë est l'axe minimum c, c'est-à-dire si le cris-

tal est positif, l'inverse a Heu, et la bissectrice de l'angle MOa~ com.

prise dans l'angle aigu des sections cycliques (ng. 27) donne la vibra-

tion dont la vitesse de propagation est la plus gf<mde.

Comme on l'a dit plus haut, on détermine ordinairement tes direc-

tions des vibrations transmises normalement à un plan donné, en pro-

jetant sur ce plan les deux axes optiques, et menant les bissectrices des

angles formés par ces deux droites, qui sont perpendiculaires sur les

traces des plans cycliques. L'angle qui comprend la projection de la

bissectrice aiguë comprend aussi la vibration dont la vitesse de propa-
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gation est la plus petite dans les cristaux négatifs, et la plus grande

dans les cristaux positifs.

On convient d'appeler M&n~oa ordinaire celle qui se trouve dans

l'angle aigu des sections cycliques de l'etlipsoïde principal l'autre est

la vibration extraordinaire. Si l'on appelle le correspondant & la

vibration ordinaire, et celui qui correspond à la vibration extraor-

dinaire, do est positif dans les cristaux positifs et négatif dans les cris-

taux <a<t/&. En d'autres termes, la vitesse de propagation du rayon

ordinaire correspond à la nappe de la surface des vitesses normales exté-

rieure à la sphère de rayon b, dans les cristaux positifs à la nappe qui

est enveloppée par cette sphère, dans les cristaux négatifs.

tP<MMa~ d'un Myea lumlaeaa d M otMhM* <pMteenqne <hMM Mn

mtMem e)fb<a!Ma<. Les lois do la propagation lumineuse dans les

cristaux permettent de se rendre compte des phénomènes de réfraction

qui se produisent dans ces corps. On considère un rayon passant d'un

premier milieu dans un second qui est cristallisé. La surface de sépa-

ration des deux milieux est supposée plane, ce qui n'est pas une res-

triction à la généralité du raisonnement, puisque l'on n'a jamais à

considérer qu'un élément très petit de cette surface. On suppose un

faisceau lumineux de dimensions

transversales assez petites pour que

la surface de l'onde puisse être con-

sidérée comme plane. Soit ma

(fig. 28) la direction de ce Ms~

ceau. Le plan de la figure est sup-

posé mené par ma et la normale mN

à la surface de séparation; c'est le

plan a'MCtaeMce.

L'onde plane N<Mest le lieu des

points du premier milieu atteints

par une vibration en un même instant qu'on regardera comme l'origine

des temps. On aura l'onde rétractée dans le second milieu en cherchant

le lieu des points atteints par cette même vibration au bout de l'unité

de temps. Choisissons a'p parallèle à MM, de telle sorte que pM repré-

sente la vitesse de propagation dans le premier milieu, c'est-à-dire le

chemin parcouru dans ce milieu par la vibration dans l'unité de temps.

Le point p, commun aux deux milieux, appartient à l'onde réfractée;

d'ailleurs tous les points de la droite p~ perpendiculaire au plan d'in
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cidence sont atteints en même temps par la vibration, la droite pq est

donc contenue dans l'onde réfractée onde nécessairement plane, puisque

le faisceau lumineux réfracté a, comme le faisceau incident, des di-

mensions transversales très petites. On suppose menée la surface des

vitesses normales aux extrémités des rayons vecteurs de laquelle sont

normaux, au bout de l'unité de temps, toutes les ondes planes qui, par-

tant de m, peuvent se propager dans le second milieu; l'onde cherchée

est comprise parmi celles-là. Soit donc f et < deux points de cette

surface situés sur chacune des deux nappes, contenus dans le plan

d'incidence et tels que pr, et p< soient respectivement perpendicu-

laires sur mr et ms; les plans normaux aux plans d'incidence, c'est-à-

dire qui passent par pq, et ont pour traces pr et ps, sont les ondes

planes rétractées. Les longueurs mr et Ms représentent en grandeur

et en direction les vitesses de propagation correspondant aux deux

rayons réfractés; ces directions sont peu différentes l'une de l'autre, à

cause de la faible biréfringence des milieux cristallisés.

Si ces deux directions étaient rigoureusement identiques, les vibra-

tions de chacun des rayons seraient mutuellement perpendiculaires

ces vibrations seront donc effectivement très prés d'être rectangulaires

entre elles. On peut donc dire qu'un faisceau lumineux passant dans

un milieu cristallisé s'y décompose en deux autres très voisins l'un de

l'autre, et dont les vibrations sont à angle droit.

Lorsqu'un faisceau lumineux, après avoir traversé le milieu cristal-

lisé, en ressort et rentre dans le premier milieu, on ferait, pour trouver

le faisceau émergent, une construction inverse de celle qui nous a

permis de déduire la direction du rayon réfracté de celle du rayon inci-

dent. Si la surface de séparation des deux milieux à l'émergence est

parallèle à la surface de séparation à l'incidence, chacun des deux

rayons réfractés issus d'un même rayon incident donne, pour le même

rayon émergent, une même direction, et le faisceau émergent est

parallèle au rayon incident.

La longueur n p représente la vitesse de propagation 1 de la lumière

dans le premier milieu; les longueurs mr et ms sont les vitesses de

propagation respectives des deux rayons réfractés dans le second

milieu; nous les appellerons r et <. Nous appellerons en outre 1

l'angle d'incidence, c'est-à-dire celui que fait avec la normale mN la

direction de propagation ma dans le premier milieu R' et R" sont les

angles que font respectivement les directions des vitesses de propaga-

tion r' et f" avec le prolongement de la normale mN. Dans le triangle
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Le rapport du sinus de l'angle d'incidence à celui de l'angle de ré-

fraction est le même que celui de la vitesse de propagation dans le

premier milieu à la vitesse de propagation dans le deuxième milieu.

Les vitesses de propagation sont donc les inverses des quantités que

l'on désigne sous le nom <f<H<KMtde réfraction. Dans un milieu cris-

tallisé, il y a en général deux indices de rétraction correspondant à la

même direction de propagation, et ces indices changent avec la direction.

<Meat des dhfeettmm de tMjm~athMt dea <<Mtx tay~mt )~<&<MsM<t.

Pour trouver les directions des vitesses de propagation des deux

rayons réfractés f* et < il suNt, on le voit, de chercher l'intersection,

par le plan d'incidence, de la surface des vitesses normales ayant m

pour centre et de calculer les points d'intersection r et < de cette

courbe avec le cercle ayant ~at
==

comme diamètre. Les rayons

vecteurs mr et ms sont les deux directions cherchées.

Soit

(i) /(r)==e

l'équation de la surtace des vitesses normales; si M' ~to* représentent

les cosinus que fait avec les axes la normale au plan d'incidence,

l'équation

(S) !<«'+<?'+<MC'==0,

qui exprime que toutes les directions (u v w) qui y satisfont sont conte-

nues dans le plan d'incidence, est l'équation du plan. Si l'on appelle

&, k les cosinus que fait avec les axes la direction mp, l'angle M que

fait le rayon vecteur (u ww) avec m p est donné par la relation

COStt==!~+&M4'A«'.
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L'êqaatMnda cercle a~ant m p pour diamètre est

On a ainsi trois équations qui, par élimination, en donnent deux

autres ne contenant plus r; ces deux équations, combinées avec

~+f+t~==i,

donnent les valeurs de «, e, w qui résolvent le proMénte.

Le calcul se simpMerait dans le cas des cristaux uniaxes. Il se sim-

pMe davantage encore, même dans le cas générât, si l'on emploie te

procédé d'approximation qui a été dénni plus haat.

Soit PB. (Cfr. 29) la direction de la vitesse du rayon ré&acte qui se

produirait si le milieu était isotrope,

et si la vitesse de propagation y était

la vitesse moyenne de propagation dans

le cristal, c'est-à-dire b. Les vites-

ses des deux rayons ré&aetés réels PR'

et PU" ne font avec PRi qu'un petit

angle; les vitesses de propagation f*

et qui leur correspondent sont
donc très peu différentes des deux rayons vecteurs de rune et

l'autre nappe de la surface des vitesses normales qui ont la direc-

tion commune PRi. Les longueurs de ces deux rayons vecteurs

sont b -<- et &+ J*, si et da sont les deux racines de l'équation

en (page ii7), dans laquelle on donne à M, e, w les valeurs qui

conviennent à la direction PR~.

Prenons PM
=

et menons par M des perpendiculaires Ptet P<*
s<a i

sur les directions respectives PRi et PR'; soit c le point où Mf ren-

contre PR. Le triangle Mtc est presque rectangle en c à cause de la

petitesse del'angle RTRi; Pf=:r'==&-t-~ peut être considère comme

égal à Pc, et par conséquent on a sensiblement <~==– Soit e' le

petit angle RTRi, considéré comme positif lorsqu'il est parcouru, à

partir de PR~ en s'éloignant de la normale PN, et comme négatif dans le

cas contraire, convention qui revient à dire que te signe de e' est celui
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de dans le triangle <Me où tMt* =
e', on a

,stnï.
~"M<<cos&'

On aurait de même, en appelant s" l'angle que forme avec PU la di-

rection de propagation PR* de l'autre rayon réfracté

,3's:nl
I

~rcoFa'

C'après ce qui a été dit page i22 sur le signe de l'angle e corres-

pondant au rayon ordinaire est positif dans les cristaux positifs etnéga<

tif dans les cristaux négatif. La direction de propagation du rayon

extraordinaire est donc plus rapprochée de la normale que celle du

rayon ordinaire dans les cristaux positifs et plus éloignée dans les

cristaux négatifs.

Si <a est l'angle que forment entre elles les deux directions de propa-

gation PR' et PR", on aura

~=~-3')~=~(.)sin<)'sm<)'.

LorsquelerayonPR est dirigé suivant un axe optique, ou 9'==OetM==0.

L'onde plane qui se propage dans le milieu cristallisé est alors unique;

c'est ce qu'il était facile de voir directement.

n ne s'agit donc plus, pour résoudre le problème dans le cas général,

que de connaître les cosinus (u v w)

que fait, avec les axes de la surface

des vitesses normales, la direction

de propagation PR, et dont il faut in-

troduire les valeurs dans l'équation

en pour obtenir et

Soit U, V, W, les cosinus que fait

avec les axes la direction de pro-
pagation PI (Cg. SO) du rayon in.

cident

g, A, k, ceux que fait avec les axes la direction PN de la nor-

male à la surface de séparation des deux milieux;

~y, ceux que fait avec les axes la direction ? de la normale à

PN, menée du point t pris sur la direction PI à une

distance de P telle que Pt == i.
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En projetant le triangle P<< sur l'axe des x, on obtient

On aurait des valeurs analogues pour ~ety, en remplaçant U et 9 suc-

cessivement par Y, h, puis par W, k.

Sur la direction PR, on prend ?<' = i, on mené perpendiculaire
sur le prolongement de la normale PN la projection, sur l'axe des .f,

du triangle P~ donne

M+XsinR+~cosR=0,

d'o&, en introduisantla valeur de trouvée précédemment, on déduit

On aurait les valeurs de v et w en remplaçant U et 9 successivement

par Vet A, puis par W et k.

On calculerait d'ailleurs ï par'la formule

cosI==~U+&Y+KW,

et R par la relation

sin 1 <

SnK==r

Lois de Un~)6fae«<ta deasle cas p<Mf«emMet des etf<«aMx MËMea.

Dans les cristaux uniaxes, les lois du phénomène de la réfraction

se simplifient. La surface des vitesses normales se réduit alors, comme

on l'a vu, à une sphère et à une surface à une nappe. Des deux direc.

tions de. propagation du rayon bifurqué après la réfraction, l'une a

toujours pour vitesse le rayon de la sphère, le faisceau lumineux qui lui

correspond et qui est le rayon ordinaire se comporte comme si le.

milieu était un milieu ordinaire on isotrope la vitesse de l'autre direc-

tion de propagation, qui est celle du rayon ea'~MtonKtMMw,est marquée

par un rayon vecteur de la surface a une nappe.

Dans les cristaux p<M~, l'axe principal coïncide avec le plus pétit
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axe d'élasticité, c'est-à-dire l'axe des z; on a <!==&, et la sphère de la

surface des vitesses normales enveloppe la surface à une nappe; la

vitesse du rayon extraordinaire est inférieure ou au plus égale & celle

du rayon ordinaire. L'angle M que font entre elles ces deux direc-

tions est donné par la formule

Dans tes cristaux M~o<t/s, l'axe principal coïncide avec te plus grand
axe d'élasticité, c'est-à-dire l'axe des on a = c, et la sphère est

enveloppée par la surface à une nappe la vitesse du rayon extraordinaire

est toujours supérieure ou au moins égale à celle du rayon ordinaire.

Ona:

La direction de propagation du rayon extraordinaire est en quelque
sorte attirée par la normale dans les cristaux positifs, et repoussée par
elle dans lès cristaux négatifs; c'est pourquoi on donne souvent aux

cristaux positif le nom d'atractifs, et celui de ~«M/& aux cristaux

négatifs.

MopeMhm. Si la théorie de Fresnel était rigoureuse, l'élas-

ticité optique du milieu dans lequel se fait la propagation lumineuse

ne pouvant pas varier avec la couleur du rayon, c'est-à-dire avec la

période du mouvement vibratoire, il en résulterait que la vitesse de

propagation serait indépendante de la couleur de la lumière. C'est en

effet ce qui a lieu pour la propagation des vibrations sonores. On sait

qu'il n'en est pas ainsi pour les vibrations lumineuses dont l'inégale
vitesse de propagation donne lieu au phénomène connu sous le nom de

JMpefKbM. Toutefois la dispersion n'existe pas dans le vide, ainsi que la

montre l'observation des étoiles dont l'éclat varie très rapidement, comme

Algol, qui passe en trois heures et demie de la seconde à la quatrième

grandeur. Ces variations d'éclat seraient nécessairement accompagnées

de changements de coloration si les rayons différemment colorés em-

ployaient des temps inégaux pour parcourir la distance qui sépare
l'étoile de la terre; on n'a constaté aucun changement dp cette
nature. La dispersion est donc due à la présence, dans l'éther, des

molécules pondérables des corps.

Fresnel a le premier indiqué la cause probable à laquelle la dispersion
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doit être rapportée. Mat remarquer que tes ondes lumineuses diRerent
des ondes sonores par la grandeur incomparablement moindre de leurs
longueurs d'ondulation; ceUes-ci ne sont donc plus, comme celles du
son, très petites par rapport aux rayons d'activité des {orras molécu-
laires. Dans la propagation d'une vibration rectiligne lumineuse, si nous
consïdérons deux molécules pondérables séparées, suivant la direction
de propagation, par une distance r, moindre que le rayon d'activité des
forces moléculaires, ces molécules peuvent avoir, au même instant,des déplacements assez différents l'un de l'autre pour que la varia-
tion de position mutuelle qui résulte de cette différence influe sur la
force élastique. Cette force, qui régie la vitesse de propagation, ne
dépend donc pas seulement de la structure du corps; elle dépend en-
core de la nature et plus particulièrement de la longueur d'onde des
vibrations que ce milieu transmet.

Cauchy a traduit cette indication de Fresnel dans une théorie très
complète et dont nous nous bornerons à donner ici une idée.

On considère une série de molécules alignées suivant la direction
de propagation d'une vibration rectiligne. Le déplacement. de mo-
técule qui vibre à l'origine en 0 est, à l'instant t,

A ce même instant, la molécule située; sur la direction de propagation&une distance de 0 égale à r, éprouve un déplacement

on a donc

La force élastique développée, sur la molécule située en 0, par le dépla-cement mutuel des deux molécules considérées, et évaluée suivant le
déplacement, est proportionnelle a s-e~ la force élastique totale
s'exerçant sur 0 est donc une somme de termes, en nombre innni
dont chacun se compose d'une valeur de e-e' correspondant & une

M
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~eur particoHerc de r, multipliée par un certain facteur M. On peut

donc écrire

!<esecond terme de cette expression est nul, car à chaque terme de la

somme pour lequel r est positif et qui provient d'une molécule située

sur la direction de propagation, en correspond un autre pour lequel r

a une valeur égale mais de signe contraire, et qui provient d'une mo-

técule située sur la direction opposée à celle de la propagation.

Reste donc le premier tenue. Pour les ondes
sonores

est négli-

geable, et f est proportionnel à 6 et indépendant de 1; pour les ondes

lumineuses,
n'est plus négligeable, mais il est petit, et l'on peut déve-

La vitesse de propagation dans le vide étant indépendante de A, la
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annale qui précède peut aussi représenter le rapport de la vitesse de

propagation absolue dans le milieu à la vitesse de propagation dans le

vide, ou, ce qui équivaut presque, dans l'air.

On peut, en général, se borner au second terme de la série qui donne

v; ce terme est nécessairement négatif, puisque la vitesse de propaga.
tion croit avec la longueur d'onde. On peut donc poser

et h étant des coeMcients que l'expérience doit faire connaitre.

Cette expression s'applique aux corps isotropes comme aux corps

cristallisés; mais dans ces derniers une complication nouvelle inter-

vient, car après avoir déterminé les constantes pour la vitesse de pro-

pagation d'une vibration rectiligne déterminée, il faudra en déterminer

de nouveaux pour représenter !a vitesse de propagation d'une autre

vibration.

Toutefois, pour chaque valeur de il existe un certain ellipsoide

d'élasticité et un certain ellipsoïde principal. Supposons que le cristal

appartienne à un système à axe principal ou au système terbinaire,

tous ces ellipsoldes, par des raisons de symétrie connues, ont leurs

axes dirigés de la même façon. Si le système de cristallisation est ter-

binaire par exemple, on pourra représenter les vitesses de propagation,

a, b, c, suivant les axes communs par des expressions de la forme

Les 6 coefficients qui entrent dans ces formules suffiront à déterminer

les ellipsoïdes correspondant à tontes les valeurs de ~.Beer a montré

que ces annules satisfont en effet convenablement aux observations

pour les cristaux dont les constantes optiques correspondant aux

diverses couleurs sont bien connues, tels que le quartz, la calcite, l'ara-

gonito et la topaze.

Si le cristal appartient à l'un des systèmes binaire ou asymétrique, il

y a des axes d'élasticité dont la symétrie du cristal ne détermine plus
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la direction les directions de ces axes peuvent alors varier avec t<'ob.

servation doit dans ce cas déterminer non-seulement les grandeurs des

axes des ellipsoïdes correspondant aux diverses valeurs de mais

encore les angles que font ces axes avec ceux d'un des ellipsoides pris

comme point de départ. En général ces angles sont petits et varient

dans le même sens lorsqu'on passe successivement du rouge, pour

lequel est le jptns grand, au violet, pour lequel 1 est le plus petit.

Nous aurons à revenir plus tard sur ce sujet important.

SOMACBM t.'ONM. RAYONSHXtMEfX.

Stw~ee de fonte. On a bien rarement besoin de pousser l'étuJe

théorique des phénomènes de double réfraction plus toin qu'on ne l'afait

dans ce qui précède. Bien que les résultats déjà obtenus soient les seuls

qui nous soient nécessaires pour les études ultérieures, il parait utile

de ne pas laisser incomplète une théorie aussi importante. La pre-

mière lacune grave qu'il y ait à combler est la détermination de la

direction du rayon qui se propage dans un milieu MréMngent.

Apres avoir considéré la propagation lumineuse comme produite par

la propagation d'une multitude d'ondes planes partant en même temps

de l'origine des vibrations et se répandant dans tout t'espace, on a déter-

miné théoriquement la vitesse avec laquelle chaque onde plane, restant

toujours parallèle à elle-même, s'éteigne de l'origine c'est ce qu'on a

appelé la vitesse de propagation normale.

Si l'on considère toutes les ondes planes, ayant toutes les orientations

possibles,
et partant de l'origine des vibrations à une même époque que

l'on prendra pour l'origine des temps, elles occupent une certaine

position
dans l'espace à la fin de l'unité de temps, et cette posi-

tion est déterminée par la surface des vitesses normales, comme

il a été dit plus haut. Tous ces plans enveloppent une certaine

surface que l'on appelle la Mf/ace de fonde. En se servant de la théorie

des inter~rences, on démontre que si A\a\ (fig. 51) est le plan tan-

gent en A\ à la surface de l'onde S, la seule partie efficace des vibra.

tions que propagent
les ondes planes parallèles à A\o'~ est celle qui se

transmet suivant la direction menée de l'origine 0 au point de tan-

gence A\, de sorte qu'un écran placé entre 0 et A~ supprimerait toute

la lumière transmise directement à A\; 0 A~ est ce qu'on appelle la
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direction du rayon lumineux dont 0«',perpcndicutaire au plan de
fondé est la direction de propagation Hormate.

On a vu que le point a' qui appartient a !a snrîace des liesses nor-

males, est la position que !e point e, (Ng. 23, page i07) vient occuper
lorsqu'on fait tourner Oe, de 90" dans le plan A'Oa, qui contient le dé.

p!acement élastique et la force élastique qu'il engendre. Nous allons
montrer que A', est la position que prend M, après une rotation de 90"

dans le même plan, de sorte que le triangle Oe~ A\ eat la position

que vient prendre le triangle Oa,A, après une rotation de 90'.

Pour démontrer ce théorème, il suffit de montrer que le plan

(lig. 52), normal à Oa\ et mené suivant a', A' est tangent en A~ à tu

surface qui est le lieu des points A', c'est-à-dire que si A', est un point
du lieu infiniment voisin de A i, la droite OA', rencontre le plan P' en un

point B\ tel que la longueur A', B', est un inBniment petit du second

ordre, si la distance A', A', est du premier. Le point A', correspond a

un point A, de l'ellipsoïde principal très voisin de A~ et comme l'elu-

psoïde est tangent an plan P mené suivant A~ perpendiculairement

à Oa,, le rayon vecteur OA, rèncoutre ce plan en un point B, tel que A,

est un inSniment petit du second ordre. Si l'on démontre que l'angle

que fait OA', avec Of~ ne diffère que d'un iunniment petit du second

ordre de l'angle que fait OA, avec Oa~, la d'Hërence entre (?“ et OB', ne

sera que du 2* ordre, et en vertu de l'égalité OA, = OA' la diNë-

rence OB', OA', sera du 2' ordre comme OB, OA,. t-

Soit (fig. 51), sur une sphère décrite du point 0 comme centre,

A~, A,. ai, o, et A' A, les traces des rayons vecteurs OA~, OA,, etc.

Les plans A~t et A,0<t, deviennent sur !a sphère deux grands cercle
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qui font eatre eux an très peut angle et et qat se Mocoatrent suivant le

d!amè;)'eaMM*.

Dans ie triangle sphêrîque As A, <~ où A~ == U, on a

eoso,A,=cesCeesAtA,+aaOanAtA,eosAn

dansle triangle A\ A,a,, ou A\~ = U, on a

cesa\A',=eostJeosA',A,+smUsinA\A',cMA,.

Si l'on mène le grand cetrde A, A\, on a deux triangles A, A'~ A', et

A, A't At qui ont le côté A, A\ comman et qui sont rectitaterea en As A',

et A, A\ ils donnent

cosA~t=:–sinAtA,coaA,==–~nA',A',cosA'

On en déduit

cesa~==eos Ceos AtA,+smUsmA'tA', oosA'

et par conséquent

cose',A'c<M<t,A~=cosU(ccsA'cosA,A,)+sinUsmA'tA,(cosA\-cosA'J

Or taaur&ce S du triangle sphérique A\ m A', est

S==A~+A'j,+<!t–T:,
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et commet et « sont inaniment petits, on a s

A',==~A',+P.

étant inaniment petit.

Dans l'équation ci-dessus, le i" membre, cas <t",A' ces ~A,, est le

double de produit de deux sinus, sin
~A',+a,A,

~<A~
3 3

dans le 2' membre, cos A', A' ces A, A, est le produit de deux sinus

ioamment petits et est par conséquent du 2" ordre; cos A\ cos A',

est du i" ordre, mais muttipM par sin A~A', il donne un terme du

8' ordre. Le second membre étant du a* ordre, il en est de même du

premier et par conséquent de sin ou de ~A, a\A'

C. Q. F. 0.

Êq<MKt<m dejta <MM<!Mede t'<Mt<«. L'équation de la surface de

l'onde s'obtient d'une manière tout & fait analogue à celle qui nous

a donné l'équation de la aurtace des vitesses normales. On cherche tes

cosinus «\ e', w', des angles que fait avec les axes la direction A'e'

(ng. 32, page 107) parallèle au rayon vecteur OA\ == p, de la surface

de l'onde. Les coordonnées de A~sont
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et, en écrivant que la direction OA, est perpendiculaire sur OA'~ oa

obtient

équation polaire de la surface de l'onde.

L'équation de la surface de l'onde n'est autre que celle de la surface

des vitesses normales dans laquelle on a changé fen-.een'en-
bp ot o

et c en Toute relation trouvée entre le rayon vecteur et tes para-

mètres de cette dernière surface deviendra une relation applicable à la

surface de l'onde en y faisant les mêmes changements.

)MMeM<MM dew deM ~bMthMM weMM'p<MMtam< <MM Même

~eethm dw <fay<m. Un plan perpendiculaire à OA\ coupe l'elli-

psoïde principal Dt suivant une ellipse C, dont OAt est l'un des axes le

théorème se démontrerait comme le théorème analogue relatif aux

vitesses normales. Cette droite OA~ marque la direction de la force

élastique que développe la vibration rectiligne dirigée suivant OA'. Le

second axe de t'ettipse déterminé dans l'ellipsoïde principal par le.ptan

normal à OA~marque la direction de la force élastique correspondant à

une autre vibration rectiligne qui se transmet aussi suivant OA\. Les

directions des deux vibrations rectilignes qui se transmettent ainsi sui-

vant le même rayon OA', ne sont pas perpendiculaires entre elles, mais

elles sont contenues respectivement dans tes deux plans perpendicu-
laires entre eux menés par le rayon vecteur et tes deux axes de l'el-

lipse C,. Comme d'ailleurs l'angle que fait le déplacement avec la force

élastique est toujours petit, les deux vibrations rectilignes seront sen-

siblement pe'pendicutaires entre elles. On peut donc dire qu'un même

rayon transmet deux -vibrations rectilignes sensiblement perpendicu-
laires entre elles. La direction de chacune de ces vibrations, telle que

A~< s'obtient aisément en projetant le rayon vecteur de la surface de

l'onde sur le plan tangent à l'extrémité de ce rsyon vecteur.

11 faut ajouter que le plan tangent à la surface de l'onde n'étant pas
exactement normal au rayon vecteur correspondant, tes vibrations lumi-

neuses, dans un milieu cristallin, ne sont pas rigoureusement transver-

sales elles approchent seulement de l'être parce que l'angle A\ 0' <
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étant très petit, le plan tangent en A'~ n'est pas très éteigne d'être nor-

mat~OA~.

feMne de la aat)htce <e t'<mde. La discussion de la surface de

l'onde se ferait comme celle de la surface des vitesses normales. On sup-

pose toutours que t'axe maximum a est dirigé suivant l'axe des l'axe

moyen b suivant l'axe des y, l'axe mininmm e suivant l'axe des <. Les

plans coordonnés étant des plans de symétrie, on se borne à chercher

la forme de la surface dans l'octant antérieur supérieur droit.
Pour obtenir l'intersection de

ta surface de l'onde avec le plan

des d:y, il soNt de remarquer

que tes rayons vecteurs situés

dans te plan xp sont normaux à

toutes tes sections de l'ellipsoide

D~ menées suivant OZ; toutes ces

ellipses ont un axe commun c

l'autre axe est l'un des rayons

vecteurs de l'ellipse principale

située dans le plan xy. La sec

tion de la surface de l'onde par le plan ey s'obtiendra donc en menant

d'abord un cercle de rayon égal à c, et portant ensuite sur chaque

rayon vecteur une longueur égale à celle du rayon de l'ellipse princi-

pale de D, qui lui est perpendiculaire. On obtient ainsi l'ellipse princi-

pale elle-même, mais tournée de 90*, c'est-à-dire ayant l'axe b dirigé
suivant O.e et l'axe a suivant Oy. Cette ellipse est extérieure au cercle

de rayon e.

On verra de même que l'intersection par le plan y: se compose d'un

cercle de rayon égal à a, et d'une ellipse dont l'axe t est dirigé sui-

vant Ox, et l'axe c suivant Oy. Le cercle est extérieur & l'ellipse.

L'intersection par le plan xx se compose encore d\un cercle de rayon

égal la b et d'une ellipse ayant un axe égal a suivant l'axe des x, et un

axe égal à c suivant l'axe des ;f. Le cercle et l'ellipse se coupent en un

point 1 (ng. 34). Le rayon vecteur 01 de l'ellipse étant égal à b, est

normal à celui des rayons vecteurs de l'ellipse principale de Ds située

dans le plan xx qui a pour longueur b et par conséquent au plan mené

par ce rayon vecteur et l'axe b de l'ellipsoïde. La direction 01 est donc

perpendiculaire à l'une des sections circulaires de l'ellipsoïde D~.

AM- <e .~HM<tM em<é<~m.. L'équation de l'ellipse située
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dans le plan méridien des a.c est

m étant l'angle du rayon vecteur avec l'axe des x; en faisant p
s= &dans

cette équation, on trouve pour la valeur correspondante de w, laquelle

estégale&lOX,

c V ;r--b-,

H Y a, symétriquement placés dans les 4 quadrants formés par les axea

des x et desx, 4 points 1 qui sont les ombilics de la surface de Fonde.

Ces 4 points correspondent à deux droites telles que 01 que l'on

nomme axes de ~rMt&Mt extérieure. Les points 1 sont des pointa singu-

liers de la surface de l'onde et de chacun d'eux on peut mener un

nombre innni de plans tangents à cette surface. En projetant le rayon 01

sur chacun de ces plans tangents, on a la direction d'une vibration qui

se propage suivant la direction 01. Il est aisé de voir comment sont pla-

cées toutes ces vibrations ainsi que les vitesses de propagation corres-

pondantes qui sont les normales à chacun des plans tangents à la sur-

face de l'onde.

Soit en effet <~y (6g. 55) une des sections circulaires de l'elli-

psoïde B~ et 01 la droite normale qui est l'axe de réfaction extérieure

correspondant. Tous les rayons de la section circulaire sont des axes dé

symétrie et peuvent, par conséquent, correspondre à une vibration

transmise suivant 01.

Soit Oa l'intersection de la section circulaire avec le plan des zx, le

plan tangent à l'ellipsoïde en a coupe ce plan suivant une droite c~.

Les planstangentsâl'ellipsoîdeenchacun des points de la section circulaire

ont pour enveloppe un cylindre dontles génératrices sont parallèles à a~

et dont la section droite est une certaine ellipse )M. Les normales

menées à ces plans tangente par le point 0 sont les normales à l'el-

lipse

Soit 0~ un rayon quelconque de la section circulaire menons la

génératrice A~du cylindre, puis, au point m, la tangente à l'ellipse
A

i. On aurait pa dMaiM cette eptation
de celte qai donne HOX(pa~ US} en

ehangear.t dMMcetM <t,b, c en
~t

contiMtn~menta la Kmarque faite phM

haut.
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de !a section droite, et enfin la normale à cette tangente. La droite

Oa, étant normale au plan tangent A,MMtt,et OA. étant normale à la

tangente au cercle en Ai, cette tangente est perpendiculaire au plan

OA~. qui se trouve ainsi perpendiculaire sur le plan de la section cir-

culaire et renferme 01. Le plan OA~e, est donc bien le plan de vibra-

HS.35.

tion, et l'on obtient la direction to\ de cette vibration en menant Oe~

égal et perpendiculaire à Oe~, puis menant Ia\ qui se trouve ainsi

parallèle à Oa~ puisque 01 est égal à OAi.

On voit que les vibrations transmises suivant la direction 01 sont

toutes parallèles à un m&meplan normal a OP menée parallèle à e~.

On obtient facilement OP en menant en (6g. 54) la tangente & FeUipse

qui avec le cercle de rayon b représente l'intersection de la surface de

l'onde par le plan ZX, puis menant OP normal à cette tangente.
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Pour trouver la direction de la vitesse de propagation
de chacune de

ces vibrations, nous remarquons que Oa\ est la vitesse correspondant

& la vibration que le triangle P0<t\ est semblable au triangle AiMM~

et que par conséquent Po\ est parallèle à wa,; on en déduit que Pc',

est perpendiculaire
sur la,. Le point a\ se trouve donc dans un plan

normal à OP sur une circonférence de cercle décrit avec ? comme

diamètre. Cette circonférence est la section circulaire du cône du

3' degré formé par les directions des vitesses de propagation
telles

que Oe', correspondant à toutes les vibrations transmises suivant 01.

Si, dans le plan ax, on mène la tangente commune MN au cercle et

à l'ellipse qui forment sur ce plan la trace de la surface de l'onde, le

plan mené suivant MN perpendiculairement
au plan M- est tangent en

N à la surface de l'onde, et perpendiculaire
en M au rayon OM. Le

rayon OM représente
donc en grandeur

et en direction la vitesse de pro-

pagation
de la vibration dirigée suivant MN c'est donc un rayon vec-

leur de la surface des vitesses normales, et puisque ce rayon est égal à

b, il est perpendiculaire
à l'une des sections circulaires de l'ellipsoïde

inverse E, section dont le rayon est
C'est la direction de ce que l'on

a appelé Faxe optique.

Mais le plan MN est non seulement tangent
la surface de l'onde aux

points M et N; il touche encore la surface suivant une certaine courbe.

Il est clair en effet que si nous considérons la section circulaire de l'e!.

lipsoïde E dont tous les rayons sont des axes, chacun de ces rayons

correspond à une vibration rectiligne, et ces vibrations, comprises dans

le plan de la section circulaire, se propagent
avec une vitesse normale

qui est la même pour toutes, et qui est représentée
en grandeur

et en

direction par OM. Toutes ces vibrations seront représentées par des

droites menées par M perpendiculairement
à OM. et citant toucher

la surface de l'onde en un autre point. Le lieu de tous ces points est

la courbe de contact de la surface de l'onde et du plan normal à OM

mené en M.

Il est aisé de trouver la nature de cette courbe. Supposons en effet

que, dans la Qg. 55, a:Py représente la section circulaire do E; nous

verrons, comme précédemment, que, pour avoir la direction du rayon

correspondant à une vibration quelconque OAi dirigée dans te plan de

la section, il faut prendre sur la normale à cette section une longueur

OM==-L; puis mener dans le plan MOA),une droite perpendiculaire

UA~
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sur QAt, et prendre sur cette droite une longueur
Of==–.)La

droite Or
U<tt

est la direction du rayon, et le point r l'un des points de tangence, avec

la surface de l'onde, du plan mené en M perpendiculairement a OM.

Or Mr, étant perpendiculaire à OM, est parallèle & OA~ Le plan MNf

étant parallèle au plan al3y, et le plan BON étant parallèle au plan

mA~, la droite Nr est parallèle à
la tangente au cercte menée en At.

Les droites Mr et Nr sont donc perpendiculaires l'une sur l'autre et le

point r se trouve sur un cercle dont MN est le diamètre.

)tenMMKj)<MMd HamMtM). Bxp~etMea de M~yd. Lorsqu un

rayon lumineux tombe sur la surface de séparation d'un milieu cris-

tallisé sous une incidence telle que l'onde plane résultante se propage
dansée milieu suivant un axe optique, cette onde plane est unique. Elle
transmet des vibrations orientées d'une manière quelconque dans son

plan, et par conséquent propage de la lumière non polarisée.

Supposons que le milieu cristallisé soit une lame à faces parallèles.
Si !S (Cg. 56) est le rayon incident, à l'onde plane se propageant dans

le cristal correspondra un nombre infini de rayons réfractés formant

les génératrices d'un cône du second degré mIn. Après l'émergence,
chacun de ces rayons donnera un rayon émergent parallèle & IS, et il
est évident que tous ces rayons formeront un cylindre creux du second

degré.

On peut tirer de là une vérincaiion très curieuse de la théorie de la
double réfraction. Supposons quela lame cristalline soit taillée de telle

sorte que les deux faces parallèles soient perpendiculaires au plan des
axes o et c d'élasticité optique. On recouvre la surface de la lame d'un
écran EF (6g. 37) percé en 1 d'une très petite ouverture, et l'on fait
tomber en 1 un faisceau très mince limité par un écran CD placé à une
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certaine distance du cristal. En faisant glisser dans son plan la lame

et son écran, on fait varier à volonté l'angle d'incidence du faisceau SI.

On mesure cet angle en recevant sur un écran 1K, l'image L du point 1

et mesurant l'angle SIL qui est le double de l'angle d'incidence.

Les rayons émergeant de la lame sont reçus sur un écran GH paral-

lèle à la surface de la lame. En général, on voit se dessiner sur cet

écran deux points lumineux. Tt!ais en faisant varier lentement l'angle

d'incidence, on voit, pour une valeur particulière de cet angle, les

deux points se réunir et former une ellipse brillante continue.

On v it pour quelle raison les axes optiques sont appelés quelquefois

axes de réfraction conique intérieure.

Si le plan de l'onde transmise par le milieu cristallisé est tangent à

la surface de l'onde en un point I, le rayon transmis dans le milieu est

unique et coïncide avec l'axe de réfraction extérieure. Mais il y a une

innnité de plans qui sont tangents à la surface de l'onde au point il

y a donc une innnité d'ondes planes transmises, bien qu'il n'y ait qu'un

seul rayon. A chacune de ces ondes planes correspond un rayon inci-

dent. Il y a donc un nombre infini de rayons incidents correspondant

tous à un seul et même rayon réfracté dirigé suivant une ligne 01.

Tous ces rayons forment tes génératrices d'un cône du deuxième degré.

On verrait de même qu'un rayon unique dirigé suivant 01 donne à

l'émergence un cône de rayons lumineux.

De là une expérience remarquable. La lame qui a servi dans l'expérience

précédente reçoit en un point A (fig. 58)

un cône de rayons rendus divergents par
une lentille convenable. Les rayons ressor-

tent de la lame en traversant une très

petite ouverture pratiquée en B dans un

écran CD Qxé sur la face d'émergence.

En faisant glisser la lame parallèlement à

eIle-Même, on trouve une position pour

laquelle le rayon AB transmis dans l'inté'

rieur du cristal est dirigé suivant un axe de

réfraction conique extérieure, et alors le rayon émergent s'épanouit en

formant un faisceau creux qui dessine un anneau lumineux sur un

écran ËF. Cet anneau augmente de diamètre lorsqu'on éloigne de la

lame l'écran EF, et le diamètre est à chaque instant proportionnel à la

distance qui sépare la lame de l'écran.

Tous ces phénomènes indiqués, d'après la théorie, par HamiltoUtOnt
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été observés par Lloyd, et sont venus confirmer d'une façon éclatante

la théorie de Fresnel.

Dans les cristaux à axe principal, les deux axes optiques, de même

que les axes de réfraction conique extérieure, se réduisent & une seule

direction qui est celle de l'axe principe. Un faisceau lumineux traver-

sant le cristal suivant cette direction, ne se dédouble ni à l'entrée ni à

la sortie, et peut transmettre de la lumière polarisée dans toutes les

directions.
MtcMnhtatton des dt)feeH<MM des dmx Mty<MMtreBMMtea «tMea

pendant & Mn rayon tneMent. Une onde plane se dédouble géné-

ralement, lorsqu'elle pénétre dans un milieu cristallisé, en deux ondes

dont chacune correspond à un rayon réfracté. Pour trouver tes direc-

tions de ces deux rayons réfractés provenant d'un rayon incident uni-

que, il suffit, en répétant la construction employée précédemment pour

trouver les deux ondes planes, de mener en P (Bg. 27, page 125) la

surface de l'onde; les deux ondes planes perpendiculaires au plun d'in-

cidence et menées par le point Mà une distance de MP égale à
-7–,smi

viennent toucher la surface de l'onde en deux points; les rayons vec-

teurs menés par ces deux points sont les directions des rayons réfractés.

Ils ne sont pas, en général, contenus dans le plan d'incidence. Cette

particularité se présente cependant quand le plan d'incidence est l'un

des plans de symétrie de la surface de l'onde.

On peut encore résoudre le problème en déduisant les deux direc-

tions des rayons lumineux rétractés de la connaissance des deux direc*

tions de propagation des ondes planes. On sait en effet que le rayon

lumineux et la direction de propagation sont dans un même plan avec

la direction de vibration, et la direction de vibration est connue

lorsqu'on donne celle de la propagation. 11 ne reste plus qu'à con-

naître l'angle D que fait la direction de propagation avec celle du

rayon, et dont nous allons chercher la valeur.

~eMMMtea de MtM~CMMa~h donnant < angte 11 eemp~a entte la

dh'ee<hm de propagation neMMate et eeMe du tfaycn tmmhtemx.

Reprenons l'équation de la page 109,



M Nous formons les équations analogues en a' et p', si ensuite nous

élevons au carré tes membres de chacune des trois équations ainsi ob-

tenues, et si enfin nous tes ajoutons membre à membre, noua obtien.

drons

<M BEtBOÊHE PAR'HE. CMSTAU.06BAPNE PHYSIQUE.

e* M**

(b, ~"),. Ut, ~)~
Si l'on appelle 8' et 8' lesaag lu que fait la direc-

f~–f")'' (c'–y")'
Si l'on appeUe 6' et 8' tesang tes qaefaitta direc-

tion~ v w) aTec les axes optiques, il est aisé de voir que l'on a

On connaît d'aïUeurs la relation

't<'==(~e')N!tys!ne'.

On peut donc écrire

En appelant e l'angle de l'axe optique avec l'axe des.e; ~==«M*w v
e*–e*

et la parenthèse du namérateMr devient

v. ï~mé. –T~Mw HM<A<BM<(}«e<~M<M<M<M,M)Ms937etSM
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d'oit l'on déduit

~(~-<<eos(<)-cos8.]
i6 sin sin 6*

Or, si nous représentons sur la surface d'une sphère (Og. 39) tes traces

P, A~, A,, dd la direction OP (u, p, <c), et des

directions des axes optiques OAt et OA,, nous

aurons dans le tr!ang!e spheriqae PA,A,, en

appelant Fangte A, PA~

cos f==cos 0' ces 6' a sin f sin a"
sin*

on

cos(a'–e*)–cos2c=28me'sio0'sin'~

Portant dans la valeur de r'~tg'U', il vient

Ces deux équations remarquables ont été établies par Mac
Cultagh.

Elles déterminent complètement tes deux rayons ré&actés lorsqu'on
connaît les deux vitesses de propagation, les plans de vibration, et le

sens dans lequel il &ut compter l'angle U à partir de la din'ction de

la vitesse. Pour préciser cette dernière donnée, il sumt de remarquer

que si l'on considère l'ellipse suivant laquelle l'eMipacÏde principal est

coupé par le plan de vibration. l'angle aigu du rayon vecteur avec la

tangente est dirigé du coté du petit axe de l'ellipse. Le pied de la per-
pendiculaire abaissée du centre sur la tangente est dtjnc ptacé du coté

du petit axe l'angle U doit ainsi être compté à partir ce la direction de

la vitesse dp propagation et en se dirigeant sur le grand axe de

l'ellipse.

~MMMtea
~)w~Me*Lorsqu'onMt usage du genre d'approxima.

tion déjà e'np!oyé et qui consiste à négliger le carré de la diOërence de

<mMMM6MMt))~T. tt. ~Q
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deux rayons vecteurs quelconques de fettipsoïde principal, on peut con-

fondre sin U et U, i et cos U. On aura donc Oo,s= p~ (Og. 83) à eausc

de la relation Ou, ~= p, cos U, et la surface de l'onde se confondra avec

celle des vitesses normales, tes axes optiqaes se confondant avec les

axes de réfraction intérieure. Toutefois l'angle U que fait le rayon avec

la direction de propagation normale ne s'annule pas it est seulement

très petit, et la longueur du rayon vecteur de la surface de l'onde qui
va du centre de propagation à un point de l'onde plane ne diuere que

d'un inBniment petit du second ordre de la longueur du rayon vecteur

de la surface des vitesses normales qui est la normale à l'onde plane.

En appliquant notre méthode d'approximation à la formule qui donne

tg C*. il vient

Si le plan d'incidence contient l'axe principal, le rayon extraordi-

naire et le rayon ordinaire sont dans le plan d'incidence; la direc-

tion de la vitesse de propagation du rayon extraordinaire fait avec celle

du rayon ordinaire un angle s égal
& ±

sin~ 8 tg R; l'angle ~que

le rayon extraordinaire fait avec le rayon ordinaire est donc

Soit M l'angle aigu que fait l'axe principal avec la normale à la surface

de séparation;
si le cristal est positif, l'axe principal est l'axe minimum

d'élasticité, et il faut porter l'angle U soit du côté de la normale, soit en

sens opposé, suivant que R-t-M est plus petit ou plus grand que 90".

On a

X==
"(–sin'OtgRdbsm~)

on prendra le signe -t- lorsque R -t- M <; 90", et le signe dans le cas

contraire.
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Si le eristat est négatif, on aura

).=?-~(st~OtgR±:s)n20);

onpfeMdratesigno–siït+M~st plus petit (~0 90" (Ng. M), to

iMgae+dana le cas contraire.

On voit que le rayon extraordinaire est

tantôt plus, tantôt moins éteigne de la

nonnate que le fayon ordinaire. La direc-

tion da rayon n'est pas soumise à des lois

aussi simples que celle de la vitesse de

propagation.



POLARISATION CHROMATIQUE

CHAPITRE V

LUNtEME PARALLÈLE

MSCMPTMX MS APPAREILS.

Les vibrations d'une molécule du auide qui propage la lumière sont

planes. Si l'on ne considère que les vibrations isochrones, c'est-à-dire

celles qui donnent naissance à de la lumière d'une couleur détermi-

née, le déplacement périodique de la molécule rapporté à deux axes

rectangulaires et peut toujours être représenté par les deux équa-

tions

En éliminant le temps variable t entre ces deux équations, en voit

aisément que, en réalite, la trajectoire de la molécule est une certaine

ellipse. On dit que la vibration est elliptique. Rapportées aux axes de

l'ellipse de vibration, les projections des déplacements de la molécule

sur les axes coordonnés set'aieut
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La vibration est ea~eiye lorsque M==K.
t

Lorsque M == 0 ou N = 0, la vibration est rectiligne.

On emploie souvent les mots de polarisations rectiligne, circulaire,
w

elliptique. Nous nous contenterons de rappeler que, lorsque la pola-

risation est rectiligne, on appelle plan de polarisation un plan perpen-

diculaire & la vibration.

La lumière qa~èntettent directement les sources lumineuses, et qu'on

appelle lumière naturelle, ne possède, à proprement parler, aucun des

modes de polarisation qui vient d'être dénni. Les molécules qui vibrent

sous l'intluence de ces radiations lumineuses sont dans le môme état

que si elles vibraient elliptiquement, et si en même temps on concevait

que l'ellipse de vibration se déplaçât très rapidement et très irrégu-

lièrement dans son plan. En d'autres termes, ta projection du mouve-

ment de la molécule sur une droite est la même quelle que soit

cette droite.

On possède le moyen de régulariser cette vibration en quelque

sorte désordonnée de la lumière naturelle et de rendre stable l'ellipse

vibratoire. La lumière qui a subi cette modification est dite polarisée.

On aSecte cependant plus spécialement cette dénomination a celle qui

est polarisée rectilignement ou pour laquelle l'ellipse vibratoire est

une droite.

Les appareils qui servent à polariser la lumière portent le nom de

polariseurs; nous allons passer successivement en revue ceux qui sont

les plus employés.

jMmfihMNM pM t<ae~<H*. On fait tomber sur un miroir ea

H)!.4t. H~.<9.

verre noir AB ~g. 4i) un faisceau de lumière parallèle Ffx, MMat
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avec la surface du miroir un angle d'environ 3S* 3S*. Le faisceau ré.

MécM est polarisé dans le plan d'incidence, il vibre donc parallèle-

t ment au miroir. Pour former le faisceau paraHè!e incident, lorsque le

faisceau réuéchi doit être vertical, on place devant le mirou* AU un

miroir étamé ordinaire CD qui reçoit la lumière des nuées EF, et la

renvoie suivant la direction FG. On peut substituer au miroir en verre

noir une pile de glaces minces sans couleur.

On peut encore recourir à la disposition suivante. Une glace sans

tain AB (ng. 43) reçoit la lumière diffuse EF, la rénéchit sur le miroir

êtamê horizontal CD, qui la renvoie suivant la verticale GD. La lumière

est polarisée par la première réflexion sur AB; en traversant la lame

elle reste polarisée dans le plan d'incidence.

tM~MrtMM par aha<M)tM<Mt. On interpose sur le faisceau inci-

dent parallèle et dans une direction normale une plaque de tourmaline.

La tourmaline cristallise dans le système rhombeédriqne, et la plaque

est taillée parallèlement à l'axe ternaire. Le faisceau de lumière natu-

relle donne donc à l'émergence deux faisceaux vibrant l'un suivant t'axe,

1 autre perpendiculairement à t'axe. Or la tourmaline jouit de cette pro-

priété curieuse de posséder T!n pouvoir absorbant considérable pour

tes rayons ordinaires vibrant perpendiculairement à l'axe. Le faisceau

transmis se composera donc, à peu près en totalité, des rayons extra-

ordinaires vibrant suivant l'axe.

Ce polariseur très commode a l'inconvénient de colorer le faisceau

de lumière, tes tourmalines qui jouissent de propriétés absorbantes

convenables étant toujours assez fortement colorées.

MhHfhtMHMt w<Mm~en<«. i* Prisme de JVtcaL On interpose

sur le faisceau de lumière naturelle un appareil nommé prisme de

Nicol. Pour le construire, on prend un de ces cristaux de chaux car-

bonatée parfaitement limpides et transparents qu'on rencontre dans les

terrains volcaniques de l'Islande. On sait que la chaux carbonatée cris-

tallise dans le système rhomboédrique, et possède des clivages très nets

suivant les faces du rhomboèdre. On prend un solide de clivage bien

limpide dont le rapport de la longueur à l'épaisseur soit environ

de 3 à i on le scie en deux suivant la petite diagonale AA' (ng. 43),

qui fait alors avec AB un angle d'environ 89"
i7% puis on recolle les

deux morceaux avec du baume de Canada. Dans la calcite, qui est un

cristal uniaxe, l'indice ordinaire est égal à 1,483, et l'indice extraor-

dinaire à i,658. De la grande différence de ces deux indices, et de la
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direction partientièfe donnée à la section AA*, il resulte tes consê-

qaetftcessMtvoatfs.

Si t'on considère un rayon cheminant suivant une direction paral-

Me & la longueur AB' du spath, et les deux vibrations

ordinaires (et extraordinaires qui se meuvent à la Ma

sur cette direction, le rayon ordinaire, arrivant à la

sartaee de séparation du spath et du baume, la ren-

contre en faisant un angle d'incidence égal à 69* 48*;

cet angle étant supérieur à l'angle de rénexion totale

du rayon ordinaire, celui-ci est réftechi et ne poursuit

pas sa marche. Lu rayon extraordinaire au contraire,

dont l'angle de rëQexion totale est plus grand, pour-

suit sa marche, pénètre dans la seconde partie du

prisme et en ressort parallèlement à sa direction pri-

mitive.
Ceci restera vrai pour les rayons compris dans un

certain cône que t'en pourrait déterminer par le cal-

cul. Les rayons situés dans l'intérieur de ce cône

sont potarises par leur passage à travers le prisme,

puisque les rayons extraordinaires seuls sont trans-

mis les rayons situés en dehors de ce cdne ne sont

pas polarisés. L'ouverture de ce cône, qui détermine le

champ, varie suivant les dispositions données & l'appareil, c'est-a-dite

suivant la direction du plan de coupe AA', et suivant la nature du milieu

interposé entre ses deux moitiés. Avec les nicols ordinaires, le champ

est d'environ SO".

MM. Hartnack et Prazmowshi ont modifié le prisme de Nicol, de

manière à lui donner une moindre hauteur, sans que le champ soit

diminué, lis dirigent le trait de scie perpendiculairement à l'axe optique

du cristal, et ils recollent avec de l'huile de lin doit l'indice est 1,485.

ïtO champ est encore d'environ 50*, tandis que, à largeur égale, la

hauteur du prisme n'est plus que 0,71 de celle du nicol ordinaire.

On peut aussi se servir pour polariseur d'~n simple rhomboèdre de

spath d'Islande. Si l'on fait tomber sur une das faces du rhomboèdre

un petit faisceau de lumière parallèle limité latéralement, par son pas<

sage à travers un diaphragme circutaiîe très petit par exemple, ce fais-

ceau se divisera, en traversant le cristal, en deux autres qui suivent des

'AM.<~e&.o~j~4'S..T.7.
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chemins différents, et sont potasses à angle droit. Si lerbomboèdre est

assez épais pour que, en vertu de leur Mgëre divergence mutuelle, les

deux faisceaux soient comptètement séparés & !a sortie du cristal, il

suflira d'arrêter par un é<;ran l'un de ces Msceaax pour que Fautre

donne de la lumière polarisée. Lorsque l'écran est mobile, on peut à

volonté se procurer de la lumière polarisée dans un plan ou dans un

p!an perpeadiculaire.

AtMtyaemMt Lorsqu'on fait tomber de la lumière polarisée recti-

liguement sur un cristal, elle se partage en deux rayons dont les vi-

brations sont rectangulaires. La vibration incidente se partage, suivant

tes règles de la composition des petits mouvements, entre tes vibra-

tions de ces deux rayons. Ces deux vibrations se propagent à peu près

parallèlement dans l'intérieur du cristal, mais la vitesse de leur propa-

gation est inégale et les deux vibrations, synehroniques & l'origine du

temps, c'est-à-dire affectant en même temps l'origine des coordonnées,

contractent l'une par rapport & l'autre un certain retard. Si le cristal

n'est pas très épais, si c'est une simple lame cristalline, les deux

rayons sont à peine séparés à l'émergence, les ondes planes qui cor-

respondent à chacun d'eux se confondent à très peu prés, et les vibra-

tions qui leur correspondent peuvent être supposées se composer entre

elles comme si elles étaient dans un même plan. On peut donc dire que
les vibrations du faisceau émergent sont Mrmées par la composition
de deux vibrations rectangulaires, et par conséquent que le faisceau

émergent est
polarisé elliptiquement -au moins dans le cas général.

Mais on peut placer a la sortie do cristal nn autre appareil à pola-

riser la lumière, et qui, dans cette position particulière, prend le nom

d'atM~MMf. La vibration rectiligne du faisceau unique que transmet

l'analyseur est la projection des vibrations rectangulaires du faisceau

qui émerge du cristal. On voit donc que la vibration de l'analyseur dé-

pend à la fois des deux vibrations propagées par le cristal; elle

dépend en particulier du retard relatif que l'inégalité de propaga-
tion a introduit entre ces deux vibrations. C'est dans ces conditions

que se produisent les plus remarquables et les plus importants des

phénomènes qui se rapportent à la biréfringence.

Les phénomènes diffèrent suivant que le faisceau lumineux qui

tombe sur la lame cristaltine est formé par des rayons à peu près

parallèles entre eux, ou par des rayons très divergents, c'est~-dire,

pour employer l'expression consacrée, suivant que la lumière est pa-

rallèle ou convergente.
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Nous allons étudier d'abord les phénomènes dus à la lumière paral-

tMe.~Noua commencerons par dire qadques mots des appareib qui

servent à tes observer. Ils comprennent tous un polariseur et un ana-

lyseur, entre lesquels se place la lame cristaHisêe.

BMM<t<*M)t <e <faet~t<tea «ttpaMMa App' de MmrMmbe~

NttetMMeepe p<t<M~Mm<. L'appareil de Norremberg (Bg. 44),

assez commode lorsqu'on n'a pas besoin d'un fort grossissement, em-

fie. M.

ploie comme polariseur une glace sans tain combinée avec un miroir

plan. Le cristal est posé sur une plaque tournante, qui permet de

l'orienter dans tous les azimuts possibles. On peut substituer & la pla-

que une lame de verre tournant autour d'un axe horizontal, de ma-

nière à donner aussi au cristal des inclinaisons quelconques. L'ana-

lyseur est jtbrmé d'un spath épais ou d'un nicol. Si l'on a un spath, un

écran mobile sert à arrêter tantôt l'une, tantôt l'autre image; un écran

empêche la lumière directe de frapper le cristal.

L'appareil dont on se sert le plus habituellement est un microscope

ordinaire, sous le porte-objet duquel on place un prisme de Nicol, et
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au-dessus de l'oculaire duquel est disposé, soit un autre nicol, soit un

rhomboèdre de spath. Nous reviendrons plus tard sur la description
détaiUée du microscope polarisant.

IL LMn&BE NORMAM.

§ t. CASD'CNE SEUM LANE emSTALUNE.

tntMMM deo vttNrattMMt ~mmfeeMt de taMtyMM On ima

gine un faisceau de lumière paraUèle et polarisée rectilignement, tom-

hant normalement sur une lame cristalline à

faces parallèles. On suppose d'abord que cette

lumière est homogène, et que les vibrations

en sont caractérisées dans l'air par une lon-

gueur d'ondulation égale à et par une du-

rée d'oscillation égale à T.

Soit AI (8g. 4S) la direction de la vibration

du rayon incident; Ao et Ae les deux direc-

tions perpendiculaires entre elles, suivant les-

quelles vibrent les deux rayons réfractés. Si

l'on représente par i le déplacement dû à la

vibration AI, et par ex l'angle de AI avec Ao,

le déplacement i se décomposant suivant les

deux directions Ao et Ae donne respective-

ment des déplacements égaux à ces c: et à sin <t. Pour la commo-

dité du langage, nous distinguerons les deux vibrations Ao et Ae en

donnant arbitrairement à ia première le nom de vibration ordinaire, à

l'autre celui de vibration extraordinaire.

La vibration ordinaire se propage avec une vitesse N., et si e est

l'épaisseur de la lame, est le temps qu'elle mettra & la traverser,

tandis que la vibration extraordinaire emploie le temps à faire le
«~

même chemin. La vibration d'une molécule du rayon ordinaire est donc,

& l'émergence, en retard sur celle qui se produit à l'incidence d'une

quantité de temps égale à <

«<
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Si le déplacement à l'incidence, évalué suivant la direction du dèpla-

cement, est, pour le rayon ordinaire, représenté par'

o et e sont des temps. Mais si l'on considère un milieu, tel que l'air,

pour lequel on supposera la vitesse de propagation représentée par
l'unité, o et e seront aussi les épaisseurs de ce milieu, que la lumière

parcourt dans des temps respectivement égaux à ceux qu'emploie cha-
cune des deux vibrations à traverser la lame cristalline.

Si d'ailleurs on appelle la longueur d'onde que possède dans l'air

l'espèce de lumière considérée dont la durée des vibrations est T, on
aura ~==T, et les équations des deux vibrations pourront prendre la

forme suivante

Lorsqu'on considère o et e comme représentant des temps, ils prennent
te nomdep&aM<ouye(<tfd<; lorsqu'on les considère comme représentant

2wo 2%edes longueurs, ce sont des dt~eMces de mare&e; les angles T

sont des atMMte~M.
1 A
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Au sortir de la lame les deux vibrations cheminent dans t'air avec des

vitesses égales, et sans changer, par conséquent, leurs phases relatives.

Arrivées sur l'analyseur, elles se composent de manière à donner deux

vibrations dirigées suivant tes deux sections principales Aoa et
A~,

de

t'analyseur. Appelons l'angle de la vibration Aoa (que nous suppose-

rons être l'ordinaire, avec la vibration ordinaire Ao de la lame cristaï*

line; l'angle j3 sera compté dans le même sens que l'angle a.

La vibration ordinaire Ao, estpepréseaiéepar
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On trouverait de mtme pour l'autre vibration
<.

Les intensités des deux rayons émergents sont, comme il était néces-

saire, complémentaires l'une de l'antre.

MMMMthMt de* <Mnamte<t p)~eéden<M. Si l'on considère en par-
i iculier l'un des rayons, l'ordinaire par exemple, on voit que l'intensité

dépend de deux termes dent le premier, cos' (a-t-~), ne varie qu'a-

vec l'angle (e: -t- j3) que font entre elles les deux vibrations de la lumière

au sortir de l'analyseur et du polariseur, ou, comme on le dit encore.

avec l'angle que font entre elles les deux sections principales de l'ana-

lyseur et du polariseur. Le second terme de l'expression qui donne lo,

dépend au contraire de la grandeur relative de <x et de c'est â-dire

de l'angle que fait la section principale de la lame avec celle de l'ana-

lyseur.

Lorsque <+-(3 est égal à 90", c'est-à-dire lorsque les sections princi-

pales de l'analyseur et du polariseur sont &angle droit, cos
(« -t-6) est

nul, et l'intensité L ne dépend que du 2' terme. Elle s'annule pour

sin2et==e 0 ou sin~==0,

c'est-à-dire lorsque l'une des deux section sprincipalesde la lame coïncide

avec la section principale de l'analyseur ou avec celle du polariseur.

L'intensité est d'ailleurs la plus grande possible, toutes choses égales,

lorsque le deuxième terme est maximum, c'est-a'dre lorsque le produit

sin 2« sin2j3 est maximum, ou encore lorsque sht2e:==sin9p.
La condition qui donne le maximum d'intensité est donc remplie lorsque
la section principale de la lame est à 45~ de chacune des sections prin-

cipales de l'analyseur et du polarisateur.

Le second terme de I, dépend encore de la vaieur de sia'n
~y-

La

valeur de o e pst facile à connattre, car

Meet «“ étant les deux vateurs du rayon vecteur de la surface des vitesses
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normales correspondant a la direction da rayon incident. Or, on sait

flue l'on a sensiblement (pages «8 et 03):

t~– M,~S<8.==~:(<t–e)sina's)nf,

O*et 0" étant tes angles tonnés par le rayon avec les axes optiques du

cristal; on sait en outre que dans cette formule, il tant prendre le si-

gne quand le cristal est positif, le signe -t- quand il est négatif. Nous

aurons donc approximativement

On voit aisément que, d<ma l'ordre d'approximation où nous nous

plaçons, on peut assimiter & ou à On peut donc

écrire encore

k étant un nombre entier quelconque, le second terme est nul, et l'in-

tensitè Jo est constante, quelle que soit l'orientation de la plaque. L'in-

tensité ne dépend plus que de x-f-~ elle est nulle lorsque l'analyseur

et le polariseur sont croisés à angle droit.

L'èonaûon
·
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On peut donc donner à la lame des épaisseurs telles que les phéno-

mènes Ne dépendent plus de l'orientation de celle-ci. Toutes choses èga-

les, ces épaisseurs forment une progression arithmétique dont la raison

est

Le premier terme de cette progression est égal à 0.

On peut satisfaire à la condition == 0 sans rendre nulle !'è-

paisseur e de la lame; il suffit, en effet, que l'un des deux angles

9' et 0" soit nul, c'est-à-dire que la lame soit taillée perpendiculairement

à un axe optique. Dans ce cas, la lame, quelle qu'en soit l'épaisseur, se

comporte entre le polariseur et l'analyseur comme une substance mono-

réfringente.

<~M) <~ )* hMntAfe hMMen<e N est p<Mt tMMmee&M. Nous avons

usqu'ici supposé que la lumière employée était homogène. Il im-

porte d'examiner le cas où eUe est blanche.

On peut, on le sait, considerer~a lumière blanche comme formée par

la superposition d'un nombre infini de lumières homogènes. Il sutBt

donc d'appliquer à chacune de ces lumières dMtérentes la théorie

qui vient d'être exposée. On. trouve sans peine que la lumière qui

sort de l'analyseur est divisée en deux faisceaux; dans le faisceau or-

dinaire, l'intensité L s'obtient en formant pour chaque couleur, de lon-

gueur d'onde 1, le binôme

cos' (< + ~) + sin a*s:a S~ sin* i:
Â

et en le multipliant par une quantité t~ qui représente la proportion

de lumière, de longueur d'onde l, que contient la lumière blanche

d'intensité égale à i.

On a donc pour l'intensité I. une expression de la forme

Le symbole S indique la somme d'nn nombre infini de termes corres-

pondant à toutes les vateMrsd~. D'après la~d&nnitîon même, S~est

égal à i quant & St sin 2<xsin 2p sin~r
-y-

on p<-ut remarquer qn'à
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chaque dateur de tepondent des valeurs particuUeres de sin 9& sin 2~,

puisque les sections principales de la lame ne sont pas les mêmes, en

générât da moins, pour les d!t!ë)wnb'sva!enrs de Mais dans tes cris-

taux où la dispersion est faible relativement & la double tétjraction, et

où, par conséquent, t'ettipsoïde d'éta~ticité optique varie peu pour les

diSerents rayons colorés, le produit sin 2at sin 2~ a sensiblement la

même valeur pour tous les termes de la somme, et l'on peut écrire

On voit, sous cette farme que, pour des vatenrs données de a et de

l'intensité se compose de deux part!es; l'une, indépendante de la lon-

gueur d'onde, tepresente une certaine quantité de Iam!ère blanche pro-

portionneUe
à la valeur Je cos'(a:+p); quanta l'autre partie, eUe

représente la somme des intensités de diverses !nm!&res cotorées qui
viennent compléter le faisceau. La proportion de chacun des rayons

0 <

colorés est marquée pour chacun d'eux
par sin *<t la somme

S<L sin'K donne donc, au moyen de la règle empirique de

Newton, la teinte du faisceau. Le coefBcient sin 2« sin 2~ indique rin.

tensité de cette partie colorée du faisceau, que la quantité de lumière

blanche proportionnelle à ces'(et-t-~), vient ensuite laver plus ou

moins de Mane.

Mrésutte de ià que la teinte du faisceau émergent ne dépend que de

la quantité

Les positions respectives des sections principales du polariseur, de

la lame et de l'analyseur, font varier seulement l'intensité du faisceau

et la proportion
de lumière blanche dont il est plus ou moins

lavé.

Pour le faisceau extraordinaire, on aura de même
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La teinte ne dépend que de la quantité 2~
cos*

elle eat plusa

ou moins tavee de blanc, suivant les vateurs de et et de p.

<HM)Mat<m dew )hMMma)ea danw tea eaa de la tamt~M )Mn

b<Mo<*tt~te. Pour discuter la formule qui donne t.. Bous supposerons
successivement

i*Que a -{- p==M est constant et que a varie d'tme manière conti-

nue depuis 0 jusqu'à 8~ ce qui revient laisser fixe le poianseur et

l'analyseur et à faire tourner la lame dans son plan

8" Que a restant constant, w varie d'une manière continue, ce qui
revient à laisser uxe le polariseur et la lame et à faire tourner t'anaty-
seur.

on a M = 0 et par conséquent de la lumière blanche. Toutes tes fois que

M passe par zéro, il change de signe, et toutes tes fois que M est négatif,

la teinte est cette qui caractérise le rayon extraordinaire.

Dans la fig. 46, tes 4 secteurs non hachés dont t'angte est M compren-

nent donc toutes les valeurs de a:
pour lesquelles la teinte est cette que

nousappeUerons directe et qui est donnée par M positif. Les 4 secteurs

hachés comprennent toutes tes valeurs de <xpour lesquelles la teinte est

complémentaire. Pour toutes les directions qui limitent le s secteurs,

la lumière est blanche.

Si l'on considérait le rayon extraordinaire, tes secteurs blancs de la

ligure correspondraient à la teinte complémentaire, tes secteurs hachés

à la teinte directe.

CRMMLMCMmm, t. M. Hi
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Lorsque m== 90, il n'y a plus de positions donnant la teinte compte-

mentaire avec le rayon ordinaire ni de positions donnant la teinte

directe avec le rayon extraordinaire. Mais alors pour « == 0 et a
=~q,

on a M == 0, et I. = 0, puisque le terme ces'(<x+ j3) est nul. La lame

reste toujours de même teinte, mais elle s'éteint lorsque rune de ses

sections principales est parallèle ou perpendiculaire à l'une des sections

principales du polariseur ou de l'analyseur.

3* a est <'o~<em<;

M s'annule pour

M==<x, 90"4-<x. IM"–j:. 270"+x.

ce qui donne 4 positions de l'analyseur pour lesquelles la lumière est

blanche.

Le terme M changeant de signe pour chaque valeur de M qui l'an-

nale, la lame présentera la teinte directe pour toutes les valeurs de m

comprises entre < et 90" -t- c~ ainsi qu'entre i80" + <x et MO* + a;

elle présentera la teinte complémentaire pour les autres positions de

~'analyseur (Bg. 47).

On voit en résumé qu'une même lame ne peut présenter que deux
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tein~; l'une, ~ae nous appelons <t<fee~, est compdse dans la sMc

des valeurs que peut pr~enter

aM*d.

H:. 47.

et l'autre, que nous appelons complémentaire, est comprise dans la se*

rie des valeurs que peut présenter

tetMMeohMMMthtnede N!e~<<m.– Lorsqu'un rayon de lumière

blanche tombe presque normalement sur l'une des faces d'une lame

mince non cristallisée, il chemine d'abord dans celle-ci, se reHècMt

sur la face opposée et ressort au dehors en suivant, mais en sens
contraire, un chemin opposé à celui que suit le rayon émergeant. H a

acquis, en traversant la lame, un certain*retard d, et la couleur que les

phénomènes d'interférence communiquent à la lama est donnée par.

une expression de la forme

C'est ainsi que se colorent les bulles de savon et les anneaux de

Newton.

Si, dans la formule qui donne la teinte de la lame cristalli-

sée placée entre le polariseuretl'analysenr croisés, on supposait o–e e

constant pour toutes les couleurs, comme l'est d dans la formule

précédente, les deux formules seraient identiques, et les teintes seraient
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les mêmes lorsque l'on aurait a–e = d. Il n'en est pas rigoureuse-

ment ainsi, car en a va que, pour la lame cristalline,

t
o c == g (n.– M.) sin 0' sin 6",

et toutes les quantités H., Na, 8'. 8" dépendent elles mêmes de X.

Mais, dans la plupart des cristaux, la dispersion des axes n'est pas

très considérable on peut donc, dans une première approximation,

considérer o e comme une constante et admettre que la teinte de

la lame cristallisée, dans laquelle te retard moyen du rayon est

o e, est identique à cette d'une lame mince isotrope d'épaisseur

égale ad. lorsque o–e==J.

Newton a note la succession des couleurs que prennent les lames

minces isotropes lorsque d augmente graduellement; c'est ce qu'on

appelle l'échelle chromatique de Newton. Cette échflle donne donc

également la succession des teinta que prend une lame cristalline,

entre un polariseur et un analyseur, lorsque o e varie progressive-

ment. On trouvera dans le tableau ci-joint cette échelle, telle qu'elle

est donnée par M. Billet, d'après Brucke. Dans ce tableau, les teintes

appelées directes sont celles qui sont observées avec une lame cris-

talline lorsque le polariseur et l'analyseur sont croisés les teintes

complémentaires sont celles qui s'observent lorsque le polariseur et

l'analyseur sont parallèles.

On voit qu'il se fait périodiquement des récurrences de teintes analo-

gues. On appelle ordre l'ensemble des teintes qui vont d'une couleur à

une couleur analogue. On a ainsi les teintes du premier ordre, du

deuxième ordre, etc.

Toute cette échelle de teintes peut être très aisément reproduite en

se servant d'un parallélépipéae de verre que l'on place entre deux

pièces métalliques dont l'une est Cxe et l'autre mobile au moyen d'une

vis. En tournant la vis, on fait subir à la lame de verre une compres-

sion graduellement
croissante. On a soin de placer entre le verre et

le métal des bandes de carton ou de caoutchouc de manière à répartir

uniformément la pression sur les bases du parallélépipède. La com-

pression développe dans le verre la double réfraction, et si on le place

entre deux nicols croisés, il montre, à mesure qu'on tourne, la vis,

toute la succession des teintes de l'écheHe chromatique*.

Werthetm s'est mûme ser~t de ce phènomèné pour mesurer la pression exercée

sur un prisme deverre.



CNAP.V. MJMtÊMPAMU~LB. i63

'NMMMd

1'(
en M&t-

't'<~ S& M)MN MM'M«W~'M~M. n~M.MMTH.ordre nièmes
demillim.

~'n'm«f ordre.

Blanc. Noir.

2 S S
Blanc. Gris de ter.

5 97 M
BhMjaMatre..CrisdetaTande.

158 61 Blanc brunâtre. Gris bien.
218 M Jaanebnm.

Gris plus clair.7
Brun.

BjaNcavecmeMe'teint, wte
R

Rouge clair. Blanc presque par.
8

Rouge carmin. Blanc jaunatM.
M 8

Rouge brun presque noir. JMmepaiMe.
M M' e VMettbneé. Jaune paille.

Indigo. Jaune clair.

Bleu. jMMbrittant.
98 Bleu verdâtre. JaNM.Mngé..

VMtM~tM. OM~MW~tK.

Vtrtpate. Ronge chaud.
551 Yertjatmatfe. Rouge plus foncé.

Be«.<;&MeetKhw.

S05 M
Vert plus clair. Pourpré.

<* 575 10 Jaune wnMtM. VMMr.
t9 589 M jaune Vif. Indigo.

Orangé. M<~
2i 7S8 64 Orm~hrunatM. Bïea~enMUM.
2S 747 19 Ronge carmh clair. Vert.

PoMrpM. Vert plus clair.
24 M3 i7 PamfpM~tace. Vertjaanatn)..

M6 25 Violet. JannevetdatM.
20 Me 44 Indigo Jaune pur.
27 Ma 38 Nea&ne&. Orangé.

BteaM)-d&tM. Orangé rouge vif.
HM <? Vert. Rouge violacé foncé.

~OM~MeeM~.

30 iiM 27 Vert jaonatre. VIOLET BLEUATRE CLAIR
Si iiSi 23 Jaune impur. Indigo.

1258 M7 Couleur de eMr. Bleu, teinte ve~atre.
S3 1334 76 Ronge mordoré. Vert htenâtre. vert d'eau.
34 tS76 42 Violet. VertMMaat.
3S i426 50 Blea violacé grisAtre. Janneverdatre.
36 i4M 09 Bteaverdatre. Rouge MM.
37 1534 3C VertNea. Boomearmia.
38 Mît 87 Vertetair. CanMapOtu-pré.

Ct«t<W&M«M~M.

39 102 3i VertJaunttM. em<~)Ut&
40 1689 30 JanaeTer<Mtre. CdsMea.
41 MM 99 Gris jaune. BteawrdatrecMr.
42 1744 33 Mauve. VertNeoatM.
<S 18.1 6'! Cannin. VertJ)tea clair.
44 1M7 H6 Gris rouge. Gris vert clair.
45 au07 80 Gris bleu. Gris presque blanc.
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A mesure que le retard augmente, la teinte va du violet au rouge en

passant par le vert; on dit alors que la couleur monte; elle descend

dans le cas contraire.

Il faut remarquer qu'on va, en montant, du violet au bleu, et en des-

cendant on va du violet au rouge, et que, lorsque la lame donne le

violet, de très légères vanattona d'épaisseur en plus ou en moins font

changer la couleur d'une manière très sensible. Ces teintes violettes

prennent le nom de teintes <eaMMM. Dans tes teintes directes, il y a

deux teintes sensibles, l'uue du deuxième ordre correspondant au re-

tard 575, l'autre du troisième ordre et plus sensible encore que la pre-

mière, correspondant au retard H28. Parmi les teintes cemptème!?-

taires, it y a aussi des teintes sensibles dans le premier, le deuxiènh

et le troisième ordre.

Pour montrer quel usage on peut faire de réchelle de Newton, cher-

chons quelle épaisseur il faudrait donner à une lame de quartz taillée

parallèlement à l'axe pour qu'elle présentât entre les deux nicols

croisés, la teinte du rouge du premier ordre (n" 16 de l'échelle). Nous

avons

ce qui veut dire que, à épaisseur égale, une lame de quartz ne produit

qu'un retard égat à –r. du retard produit par une lame d'air. Il

faudra donc donner à la lame de quartz une épaisseur égale &

O'"°,00055i X 109,9 ==0'605 pour obtenir la teinte demandée.

Plus le retard o– e est grand, plus la teinte est élevée dans l'échelle,

à épaisseur égale. Or, o–e est égal & 6(Mt–M.)ain8'
sin 0"; il sera donc

maximum pour sin 0' sin 8"== i. Ce qui veut dire que la teinte de la

iame est la plus étevée possible lorsque celle-ci est taillée parallèle-

ment à t'axe dans les cristaux uniaxes et perpendiculairement à l'axe

moyen dans les cristaux biaxes. La quantité Me–M~ mesure en quelque

sorte l'énergie biréfringente du cristal; l'inverse de ce rapport donne

l'épaisseur de la lame, taillée parallèlement au plan des axes optiques,

qui est équivalente à une lame d'air d'une épaisseur égale & I.

Dans le tableau suivant, qui comprend un certain nombre d'espèces

minérales communes rangées suivant l'ordre décroissant du pouvoir

biréfringent, la première colonne donne le rapport la seconde
lie -$ta
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colonne indique quelle est l'épaisseur en miMimétres que doit avoir

une lame taillée parallèlement au plan des axes optiques pour qu'eltc

donne entre deux nicols croisés, le rouge du premier ordre. Des épais-

seurs moitié moindres donneraient le jaune paille ou le blanc.

ÊpMM-er Ëpaissear
t donnant donnant

Kom« des substances. te ren~e noms des substances. te rouge"<M,; du prem. *'c–"e du prem.
ordre, ordre.

Spath. 5.9e 0.<MaC3 AndatOttsite. M.M 0.080

AMgonit. 580 O.OMS3 Topa«' ioe.6 0.050

ZiKon. 19.53 O.Cte? QoarU! 109.0 0 0805

KarstéoHo 2~.«2 O.OtM Cypse. H0.6 0.0609
ÉpHote 8C.2i 0.0144 Corindon. <95.i 0.0678
Pendot. 37 .M O.OtSt Orthose i45.6 0.07M
Dtopside. 5S 7S 0.0186 Ëmeraude t66.0 0.09iS
PmantMnc 47.4S O.OMi Ntphettnc. 20t.0 O.M07

Tounnatine. 57.4S O.OM7 Apatite. 225 0.124

Bipyre. 65.30 0.0560 Mocra~e. 48S.4 0.266

Barytine. 80.74 0 0478 t'ennine. iOO.S 0.5M
CordMri'e 89.60 0.049~

On voit immédiatement sur ce tableau que, si l'on use un fragment

de roche qui contient un grand nombre de minéraux associes, de ma-

nière à en diminuer graduellement l'épaisseur, les premiers minéraux

qui perdront leurs couleurs de polarisation seront la chtorite, puis t'ido

crase, l'apatite, t'orthose, le quartz, etc.; la calcite gardera toujours

des couleurs vives. On comprend quel rôle important jouent de sem-

blables observations pour reconnaitre, par l'emploi du microscope

polarisant, tes minéraux qui entrent dans la composition des roches.

L'épaisseur habituelle des plaques qu'on fait tailler pour cet usage est

d'environ O'04 à 0*05 aussi voit-on l'orthose blanc ou de couleur

pâle; le quartz est jaune rougeâtre, le pyroxéne a de vives couleurs du

deuxième ordre; quant à la calcite, tes plus minces lamelles ressortent

vivement colorées sur le fond plus gris de la roche.

Mx)t<MfMhMt des pMnomênet< de polM<aa«<M* eh<MM)m<h)tme <tant)

<<tt pta~new <p<th(M-«. Nous avons vu que pour chaque nature de

lumière homogène, les phénomènes redeviennent identiques pour des

valeurs de t'épaisseur marquées par

('<)aine'Mn~'
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Lorsque la lame est épaisse, le facteur sin* n eu pin*

passe pour des valeurs très voisines de de 0 à 1, c'est-à-dire du mi-

nimum au maximum. On peut en effet poser

f6==tX.

Si e est grand, étant petit, k est grand. Les deux valeurs et

t~
de 1 qui donnent & sin~ it

y
l'une la valeur 0, l'autre la valeur i,

sont

c'est-à-dire une (très petite quantité si & est grand. Pour des rayons

colorés à peine différents, les facteurs sin* <r –r– passeront donc par

toutes les valeurs entre le maximum et le minimum. En d'autres

o–e
termes, pour chaque couleur, le facteur sia* aura une valeur

sensiblement constante et égale à
2

On aura

c'est-à-dire que les deux images ordinaire et extraordinaire seront

Manches.
Les lames épaisses ne donnent donc plus de coloration dans la

lumière blanche. C'est une raison analogue qui fait disparattre les
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frange d'intert&rence lorsque tes retards deviennent trop conddé-

rables.

t~mea extwtatMtMa A t~eeet nen paMtMtea. Au lieu de prendre

une lame à faces parallèles, on pourrait prendre une lame taillée en

biseau, en supposant que l'angle des deux faces limites soit tellement

petit que le rayon puisse être considère comme normal aux deux faces

d'entrée et de sortie.

La lame peut être alors assimilée à une série de lames d'épaisseur

graduellement croissantes, et l'on verra une série de franges colorées

reproduisant successivement toutes les teintes de l'échelle chromati-

que. Ces franges seront parallèles à l'arête du biseau.

§ 8. CASM PLUSIEURSLMS CMSTAÏ.UNES SOPERMSËES.

Fenmt~M g~téMtett <<nMM)a< les httMMttêe des aem< My<MM

p<thMr<aë<t & <M~te droit qui ptwwtMMMnt dhMt rayon de tm)~M

h<M)M<A)M tM*h~)< MeMMenememt, ap~&a la <Mt~e<M<e de pttMtooww
lames <afts<aM<tMMt MpetjMMXott e< <t m* mMtyMHNp. Supposons

qu'un faisceau de lumière polarisée traverse normalement non plus
une seule lame, mais une séné de

lames cristallines superposées; le

faisceau émergent trouve ensuite un

analyseur formé d'un prisme épais

de spath, d'où sortent définitive-

ment deux faisceaux sensiblement

parallèles et polarisés dans des plans

rectangulaires. Nous nous propo-

sons d'étudier les particularités que

présentent ces deux faisceaux, dont
l'un sera appelé le faisceau ordi-

naire, et l'autre, le faisceau extra-

ordinaire.

Supposons le faisceau lumineux sor-

tant de la (n i)" lame cristal-

line dont les deux sections principales sont dirigées suivant
o

(ng. 48) et
e~

On supposera que Ao~est
la direction de la vibra-

tion du rayon pris arbitrairement pour ordinaire, etAe
cetîe de la

vibration du rayon extraordinaire.
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La vibration du rayon ordinaire au sortir de la (a–i)' lame est

représentée par une somme de termes de la forme

Appelons e l'épaisseur de la M" lame dans laquelle le rayon ordinaire

se propage normalement avec une vitesse
a

le rayon extraordinaire

avec une vitesse
M appelons o et e tes épaisseurs de deux lames

d'air traversées respectivement par un rayon lumineux dans le même

temps que l'est la lame par les rayons ordinaire et extraordinaire, nous

aurons

Si nous supposons, en outre, que la lumière considérée est homo-

gène et caractérisée dans l'air par une longueur d'onde et une durée

d'oscillation T, nous aurons

en appelant ?“ et?,,
les temps respectivement employés par le rayon

ordinaire et le rayon extraordinaire à traverser la ?" lame.

Le passage d'une lame à la suivante s'exprimant toujours de la

même façon, on déduit des valeurs précédentes un procédé général
pour écrire tous les termes dont la somme représentera la vibration

de l'un des rayons émergeant du spath analyseur. r
On convient d'appeler t l'angle, toujours inférieur à 180', com-

pris entre
o

et
o

cet angle étant compté à partir de
o.

et dans if

sens contraire à celui des aiguilles d'une montre. Nous appelons ec, l'an-
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gle déjà vibration incidente avec la section ordinaire de la i' lame,

et j3 l'angle de la section ordinaire de la et dernière lame avec la

section ordinaire de l'analyseur; a: et sont encore moindres que 180"

et comptes dans le même sens que les i.

Pour avoir tous les termes dont la somme représente la vibration du

rayon ordinaire émergeant du spath, on considèrera les 2~ quantités

et on formera toutes les combinaisons possibles de ces 2q quantités q a

avec cette restriction que le p' rang d'une des combinaisons ne puisse

être occupé que par o~,
ou Le nombre de ces combinaisons, doublant

ainsi chaque fois que le nombre des lames s'augmente de i, est égal

à 2'.

somme des termes de chaque combinaison donnera la phase

correspondant à chacun des termes de l'expression cherchée. Nous

désignerons symboliquement par l'une quelconque de ces com-

binaisons. Pour avoir le coemcientde chacun des termes, de celui qui

correspondra, par exemple, à une phase

on suivra la série des lettres qui représentent la phase, et on écrira

i" Un -t- cosinus toutes les fois qu'on passera d'un o à un o ou d'un

eàune;

3" Un+ sinus toutes les fois qu'on passera d'un o à un e;

S" Un sinus toutes les fois qu'on passera d'un e a un o.

Pour appliquer cette règle des signes, on supposera écrit devant

toutes les combinaisons un o correspondant au rayon incident qu'ou
p

imaginera arbitrairement être un rayon ordinaire.

On supposera aussi chaque combinaison suivie d'un o~ si l'on consi-

dère le rayon ordinaire de l'analyseur, et d'un e~
si l'on considère le

rayon extraordinaire.
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Si, par exempte, en a 5 lames acperpasees, le terme correspondant

à la comMuaisoo

La règle est facile à justifier, car pour avoir tes amplitudes respec-

tives des rayons ordinaire et extraordinaire qui émergent de la H* lame

et ont leurs vibrations dirigées suivant
A<~

et
Ae~,

il faut évidemment

projeter successivement sur
Ao

et
Ae

les amplitudes des vibrations

dirigées suivant
A<~ etA~

On obtiendra donc les expressions qui

représentent les vibrations de deux rayons émergeant de la ne lame, en

transformant chacun des termes des expressions qui représentent les

vibrations au sortir de la (a i)' lame, de la manière suivante

H est d'ailleurs évident que si l'on supposait la vibration incidente

représentée par i, et si on négligeait les différences de phase, l'expres-

sion de la vibration du rayon ordinaire ne serait autre chose qoe la

projection de cette vibration sur la direction
AO

et la somme des termes

de l'expression serait la somme des termes du développement de

COS(<)t + <i4. +t, + ~).

L'expression de la vibration du rayon ordinaire émergeant da spath

sera donc composée de 2~ termes de la forme

A,sin2K~
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en appelant Q l'angle de la vibration incidente avec la vibration émer-

gente, et en supposant que l'intensité de la vibration incidente est re-

présentée par 1, on pourra écrire

Le second terme du deuxième membre représente symboliquement
une
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somme de termes formes en combinant deux à deux tous les termes de

t'exnressMM

C'est ce résultat qu'on exprime en disant que l'intensité du rayon

ordinaire est toujours complémentaire de celle du rayon extraor-

dinaire.

Une conséquence importante qu'on peut déduire de ces formules,
c'est que, lorsqu'on a un paquet de lames quelconques entre un pola-

riseuretun analyseur, l'intensité de la vibration èmergente est la

même, soit que la lumière entre par le polariseur et sorte par l'analy-

seur, soit qu'elle entre par l'analyseur en sortant par le polariseur. tt

est facile de voir, en effet, que cette interversion n'introduit aucun

changement dans l'expression de

Ça* de deus hMtMMt oMtMtfp<M<<e<t. Dans le cas de deux lames

superposées, la fb"mute générale donne
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Elle montre que l'ordre de superposition des tamesa'inuue pas sur la

teinte rêsullante. Eue est d'ailleurs identique à celle que donnerait une

lame unique communiquant au rayon !e retard 0,)- on en

<:onetut que l'ensemble des deux lames se comporte comme une lame

unique. Cette lame unique nctive a une épaisseur supérieure à la pre-

mière si o,–e, est de même signe que c, elle a une épaisseur

inférieure dans le cas contraire.

C<M <*<*) l'aae <tM deux tM)M-a e«t M« mh-a optmft << <M<de. Un

autre cas particulier intéressant est celui où rune des deux lames, la

première par exemple, a une épaisseur telle que -== alors
4

L'intensité est indépendante de la position relative du polariseur et de

la lame cristalline; elle varie au contraire avec la position de l'analy-

seur par rapport à cette tame.

t~me~ ftexMtMet.– On peut se servir de la superposition de deux

lames cristallines pour défeler, dans l'une des lames, les propriétés

b!réMngentes les plus faibles. On prend alors pour l'autre lame l'épais-

seur qui donne ia teinte sensible. Suivant que tes sections principales

des deux lames sont paraMétes ou perpendiculaires, le retard de la

i" lame soumise à l'essai s'ajoute ou se retranche au retard donné

par la lame sensible. Dans l'un et l'autre cas, la modification ainsi ap-

portée à la teinte sensible par la lame faiblement biréfringente est assez

notable pour ne pas échapper à l'ceil. L'expérience se fait aisément en

fixant la lame sensible au-dessus du nicol polariseur, de manière que sa
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section principale soit & 45° de celle du nicol. La lame que l'on veut

soumettre à l'essai est placée sur le support ordinaire du microscope.

On peut se servir d'une lame sensible pour détermine!' exactement

dans une lame cristalline les directions des sections principales. Suppo-

sons la lame sensible placée de manière que ses sections principales

soient & 45" dea sections principales, croisées à angle droit, du polari-

seur et de l'analyseur. On place la lame cristalline sur le port&objet; la

teinte est mediHëo, et cette modification ne cessera que iotsqu'en faisant

tourner la lame on amène une de ses sections principales à être parattète

à l'une des sections principales d'un des nicols. Le moindre déplacement

du cristal de part et d'autre de cette position particulière sutura pour

produire des modifications perceptibles dans la teinte, et les directions

des sections principales se trouveront ainsi mieux accusées que lors-

qu'on se contente de les déterminer par le rétablissement de l'obscurité

entre tes deux nicols croisés.

On peut d'ailleurs rendre l'observation encore plus exacte, en dispo-

sant la lame sensible de la manière suivante. On la taille sous la form~

d'un triangle rectangle isocèle dont l'hypoténuse est perpendiculaire

à la section principale; on la partage alors en deux suivant la hau-

teur (Cg. 49), et on juxtapose les deux triangles rectangles ainsi

tenus suivant l'hypoténuse, de manière que les sections principales des

deux moitiés de la lame carrée obtenue soient à angle droit (Cg. 50).

On colle les lames, dans cette position sur une plaque de verre avec du

baume de Canada. Lorsque la lame ainsi disposée est placée au-deasus

du polariseur, dans une position telle que la section principale d'une

des lames soit à 45" de celle du potariseur, tes deux moitiés de la bitamc

sont teintes de la mcme couleur, et le plus petit mouvement de la

bilame suuH pour teindre les deux moitiés de deux couleurs complé-

mentaires d'autant plus facilement observables qu'cttes se font contraste

l'une à l'autre. La lame cristalline étant placée sur le porte'objet, de
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cristallisée (ug. ~i) se teindre de couleurs différentes

et complémentaires qui ne deviennent identiques que

lorsqu'on tournant la lame dans son plan, on en a amené

la section
principale à être rigoureusement parattêtc

ou perpendiculaire à cette du polariseur ou de l'ana-

lyseur. La précision de l'observation est augmentée par

telle tiortc que sa pr~ecUon soit & chcvat sur les deux portions do la
lame sensible, on voit imntédiatemeMt les deux parties et de la lame

la contraste que se tout perpétuellement les deux parties < et~

Le petit appareil que nous venons de décrire porte le nom de polari-
scope de Bravais.

Avec le
polariscopc de Bravais, ou, plus généralement, en superpo-

sant une lame cristalline connue a une autre Jante dont ta doubje ré-

fraction est inconnue, on peut déterminer quellés sont, des deux sec-
tions principales de cette dernière. celle qui correspond au plus grand
ou au plus petit M. C'est ce que i'on appelle déterminer !e signe de la
lame.

Supposons, par exempte, que ia lame connue soit une lame de quartz z

taUtee paraUeiement à t'axe et d'épaisseur s~.
Le quartz étant positif,

lit direction de t'axe est cette qui correspond au plus grand M. M On
observu ta teinte de la lame de quartz; on suppose une lame cristalline,

d'épaisseur e, placée de telle sorte que la section principatc correspon.
dant à l'indice

M~
soit parattétca t'axe du quartz. L'épaisseur optique de

l'eusenrble de~ deux lunes est

sj"<)+e(").

Si « ~est positif, la teinte mont<si H.M, est négatif, la teinte
descend.

Admettons que la lame de quartz donne le second violet correspou.
dant à une épaisseur de lame d'air égale à H28 mittiomémps'de mit.
timétrc. L'addition de la lame cristalline donne t'orangé 948; on en
conclura que M~dirigé suivant l'axe du quarz est plus petit que M

et

que

s("J==<i28–9i8i=i8<),

en miJtionicmes de millimètre. Comme vcriMcation, il faut qu'en tou)-.
uant la lame cristalline de M", on obtienne la teinte

con-est~ndant à

Fépai~ur H28+i80==i500, c'cst~ire une teinte intet-n.ediahe
entre le vert et te bleu.

CMtMLm.MHMt!, T. t).
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Au lieu d'observer la modification produite par la lame cristalline

dans la teinte du quartz, on peut observer celle que la lama de quartz

introduit dans la teinte de la lame cristalline. H faut d'ailleurs, pour

qu'it n'y ait pas d'ambiguïté, que la lame qui modifie la teinte obser-

ve en premier tieu soit de faible épaisseur. S'il en était autrement, la

teinte pourrait passer d'un ordre à nn autre, et l'ou pourrait éprouver

beaucoup d'embarras a savoir si elto a monte ou est descendue. tt

pourrait même arriver que la teinte monte réel tcment. bien que tes deux

retards soient de signe contraire. Si la lame cristalline est de faible

épaisseur, on prendra donc une lame de quartz donnant la teinte sen-

sible. Si ta lame cristalline est épaisse, on emploiera une lame de

quartz ou une lame de mica mince, correspondant, par exempte, à un

retard d'un quart d'onde.

On peut, pour rendre l'opération plus délicate, prendre, au lieu

d'une lame plane de quartz, une lame taillée en biseau, l'arête du bi-

seau étant parallèle à l'axe, par exemple. On glisse lentement la lame

au-dessus ou au-dsssous de la tame cristalline, en ayant soin, bien

entendu, que l'arête du biseau soit parallèle à l'une des sections prin-

cipales de la lame. En voyant dénier la série des teintes, depuis celle

qui est très voisine de celle que la lame présente lorsqu'elle est

seule, on ne peut avoir aucune incertitude sur le sens dans lequel

marche la teinte résultante.

CMmpemMtew BaMnet. Le compensateur Babinet, tonde tou-

jours sur le même principe que tes appareils précédents, est dispose

pour servir à des mesures exactes de M –M~. Il est formé de deux

lames de quartz puraUètcs à t'axe et taillées en biseau très aigu. L'angle

du biseau est te même pour les deux lames, de sorte qu'en les super-

posant, on obtient une lame à facm parallèles partagée en deux par

un plan incliné 66' (tig. 52). Mans l'un des biseaux l'arête est parallèle

à l'axe, dans l'autre elle lui est perpendiculaire.

Si nous considérons le plan médian mm' de

la lame, mené à égale distance des arêtes des

deux biseaux, un rayon traversant normatemcnt

la lame dans ce plan, traverse sur une égaie lon-

gueur les deux prismes trianguh)ires,et ce rayon

se trouve dans les mômes conditions que s'it

traversait deux lames parattétes de la tnênM

substance, avant même épftisseurct dontiessec.

tiens priuciputcs sunt <:reis6''s ù an~)c droit. La potansation du rayon
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Mest
pas modifiée, et si lu lame est placée entre deux nicols croisés

éteignant la lumière, oa aura suivant le plan MMt' une raie noire. Mais

de partet d'antre de MM/, i) cstctair que les
choses se passèrent comme

si tes épaisseurs de la lame attaient oit augmentant graduellement,
~t l'on aura, dans la lumière homogène, une série do franges altemati-

temont btancttes et noires; dans la tumiére blanche, une série de

franges colorées paratlétes l'arête du biseau.

L'MU des prismes sfj~ étant «xc in~ariabktnfMt, on peut taire ~tisser
t'autre sur celui-ci d'une tuaHiere continue au moyen d'une tis micro-

tMeinque dont la tête graduée pcnnet de tnesnrer de très petits dépla-
cements. Un eottunence par jftat-cr le compensateur entre deux nicols

paraUèles et de manière une la ~'etton principate eu soit parallèle à

celle des nicols. Si i'apparei! est au zéro, c'cst-a-dirc s'il est dans la

position de ta H~ure, ou voit, dfms la lumière homogène, une frange
noire coïncider avec le plan médian MMM'de i'appareit te fil d'un ré-

ticule indique la position de cette h-ange. On déplace ensuite le prisme
mobile ct'p' d'une quantité telle que la frange noire suivante, qui cor-

respond & un retard égat a vienne se placer sur le fil, et soit d le

chemin qu'il aura fallu taire parcourir au prisme pour obtenir ce ré-
sultat on en conclut que lorsqu'on déplacera le prisme de le retard

que le compensateur communiquera aux rayons sera égal à
d

L'appareil ainsi gradué devient uu mesureur de retards. Supposons
en effet que, le compensateur étant au zéro, on place au-dessous du

compensateur une lame cristaHme t'ommumqnantaux rayons un retard

égal à i'our ramener la frange noire au centre, et compenser ainsi t<-

retard à, il faudra donner au prisme un déplacement et t'en aura

~t
=-

§ 3. t.t:Mtt:Kt. Ottt.tQOË.

F<t)fMMtt<*~M~Mttf <t<tnnant t~ r< tapd de deux )fmy<Mttt<~MMgtMtM

<M!<n« d'an Mt~tMe fay<m <n<-<dctt<. Xons considérons une tarné

cristalline & faces paraltétes traversée par un faisceau oblique de

lumière, que nous supposerons d'abord homogène.

L'onde plane incidente qui se propngcaitda):s l'air suivanHa direction

At (ng. ~5) du faisceau inrident. d"nut' naissanct' dans ta tarnc à deux
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ondes planes vibrant angle droit, l'une dirigée suivant A~, l'autre sui-

vant Af"; Ar', Ar~, AI et la normale AN sont dans le même plan qui est le

plan d'incidence. A la sortie de la lame, les deux ondes planes suivront

les deux directions ~H' et <R" parallèles entre elles et a la direction

incidente AI; si la lame est peu épaisse, ~R' et r"n" se confondront

sensiblement. Cherchons quel est le retard relatif des deux ondes che-

minant, l'une suivant r'R', l'autre suivant /n".

Prolongeons, jusqu'à ta rencontre avec la face d'émergence en i', la

normale AN.'Menons Pp'
et

Pp" perpendiculaires respectivement sur

Ar* et Ar". D'après le mode de construction qui permet de trouver le

rayon réfracté, connaissant le rayon incident, il est visible que fonde y'Mt,

normale a M'r\ si eUe était considérée comme incidente, se partagerait

dans le cristal en deux autres, l'une dirigée suivant Pp',
et l'autre sui-

vant Pp". Pp'
et

Pp" indiqueraient d'ailleurs la position simultanée des

deux ondes à un certain instant. On en conclura que l'un des rayons

met à aller de p' en r' le môme temps que le second a parcourir la

ligne brisée &"y"Nt. Le retard relatif contracté par tes deux rayons

est donc marqué par la différence des temps qu'ils
ont mis à parcourir,

l'un, la distance Ap',
et l'autre, la distance Ap".

Si l'on Mpetle encore o l'épaisseur d'une lame d'air traversée par un

rayon de longueur d'onde 3Ldans le même temps que le rayon Ar'

(que nous appellerons l'ordinaire) met à faire le chemin
Ap';

et e

l'épaisseur d'une lame d'air traversée par un rayon dans le même

temps que le rayon extraordinaire Ar" met à parcourir Ap", nous

aurons

&' et u" étant les vitesses des deux rayons, tt' et H" les angles des

vitesses normales de chacun de ces rayons avec la normale à la lame,

et s t'épaisseur de la lame.

Un aura donc
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t ~tapt t'angtc d'incidence, et par conséquent

Si nous
employons le système d'approximation fondé sur la faible

biréfringence des cristaux, nous pourrons assimiler sin (R'–R") àl'are,
et une formule de la page 126, dans laquelle nous ferons ~==i, nous
donnera

s'a*! 1
_t

i

StnR'sinR'

et il vient, en dennittve,

"R~sm~' sinO',

ou encore

~X
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f~MMntM) g~n~Mtteo qui donnent tef ht<e<Mtt<~t d<M<Mtyona Amof*

geant <t~ < MtMtyft~m~ lorsque la lame ~ft«<aMtne <~t< <tbM<)MC A

la «MeMmn dex ~aymntt. Supposons une lame cristalline pta~'c

obliquement entre le polariseur et l'analyseur. Soit 01 (flg. 54) la direc.

tien du rayon incident, ON ta normale à la surface de la lame, OA et

OA' les directions des axes optiques du cristal.

Supposons donné l'angle AA' des axes optiques, et les valeurs angu-

laires qui déterminent la position de ON par rapport à OA et à OA'.

On déduit aisément de ces données

i" L'angle que fait avec Ot la direction OR de la vitesse du rayon

réfracté moyen. (Nous entendons par cette expression le rayon réfracté

qui se produirait si la lame était monoréfringente, et si la vitesse d<*

la lumière y était égaie & &.)

3* Les angles 8', 6" que fait OR avec les axes OA et OA'.

Si l'on mène un grand cercle e:rx' perpendiculaire il OR si l'on pro-

jette sur ce grand cercle, aux points <xet les potes A et A' de deux

axes optiques; si enfin l'on prend le milieu r de l'arc Ko: Or est,

d'après un théorème connu (page t !<<), la direction de ta vibration d'un

des deux rayons réfractés dont les ondes planes se transmettaient norma-

lement a OR. tt sera facHe de déduire des données la valeur de l'angle

que fait 0!<r avec le plan d'incidence.

Le rayon incident étant supposé polarisé recUtignement, et sa vibra-

tion étant dirigée suivant Oi, cette vibration incidente devra se décom-

poser en deux autres, l'une sensiblement dirigée suivant 0)', et l'autre

suivant une droite perpendiculaire à Or. Si l'on suppose que le rayon

incident et le rayon réfracté ne font pas

un angle trop considérable, l'angle

de 0< avec 0<' ne sera pas très différent

de l'angle de Oi avec la projection Ot\

de Or sur un plan perpendiculaire à 01.

Pour suivre la marche du phéno-

mène correspond à des incidences peu

consit)crabh's, il suffira donc de pren-

dre les formules relatives au cas de

rmcidencf normale et d'y retnptacerles

an tes o: et (5 par ceux que fait le plan

OIr avec le plan de polarisation du

polariseur et la sMtion principate de l'analyseur
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t) viendra ainsi

On substituerait à o ta valeur trouvée plus haut en fonction de
R.O'etO".

On peut se proposer de trouver les teintes diverses qui corres-
pondit aux diverses inclinaisons de lames diversement taillées. Ces
teintes ne dépendent que de o–< dont nous allons discuter la
valeur, qui a pour expression

Nous allons considérer successivement le cas d'un cristal à un axe,
et celui d'un cristal à deux axes.

CMSTM'X A CX AXE.

La formule dans laquelle o se rapportera au rayon ordinaire dont le
choix n'est plus arbitraire est

Il faut prendre signe-lorsque le cristal est positif, et le signe
-{- lorsqu'il est négatif; mais on peut ici faire abstraction de ce signe,
car, lorsqu'il n'y a qu'une seule lame, le retard n'entre dans les for.
mules qui donnent la teinte que par sa valeur absolue.

t. LAME TA!t.t.f:E PEtPKKtttC) t.AtRMHffT A t.'AXE.

La formule est

La différence de marche augmente toujours avec R, c'est-à-dire
avec 1.

Si la lame est ptacéc entre deux nicols croisés et sH== 0, elle donne
l'obscurité. Si on l'incline, les teintes successives de la lame parcourent
les degrés des teintes directes de l'échelle de Xt'wton.

°
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Il. LA)U: CACAU.&tE t.'AXK.

1" P/ ~«'MfH~ <'o.eH<!M~/'<re.

La différence de marche <Mf ~t en valeur absolue lorsque R aM~-

tMCM<< on voit donc de&cendre la teinte à mesure qu'on incline la

tanie.

2° Plan d'incidence perpendiculaire A f<~ce.

Fi(!.N:.

L'augmentation d'inclinaison de.ta lame

fait monter la teinte, au lieu de la faire

descendre.
3* Plan d'tKcM~eMcc ~«e~eoM~Me.

La position du plan d'incidence est dé-

nnie par t'an~tc M qu'il fait avec le plan

qui contient t'axe OA et la normale OX. On

a alors, dans le triangle rectUatére ANK

(ug.55),

CCSO~r–sin !t COSM,

d'où l'on déduit

i –sin''Rcos''M

0–<'=:S~t –M )

L'accroissement tt'incitnaison fait tantôt ntonier, tantôt descendre ta

tointc. Si ron suppose ou ce qui est la même chose, t tt'es petit, on

pourra remplacer cos R par i sin* R, et t'expression approchée de

o–<'est

o–<'==s~)(2–sit'~Rcos2M).

L'itUjnnentation d'inctinaison de la !jme fait donc baisser la teinte

lorsque M<;45", c'est-A-dire !orsq! le plan d'incidence se rapproche

de t'ehn qui comprend l'axe. La teinte monte dans te cas contraire.

Lorsque M == 4b", de te~ers changements dans t'inctinaison ne font pas

varier !a teinte d nne manière sensthte.
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t.oD~ "vnLAMESTAtHEES B'OKE FAÇONCOEMOXQOB.

t:n appelant toujours M t'angie du plan AN avec le plan d'incidence,

ft désignant par v l'angle AN que fait la normale avec l'axe, on a

formule dont la discussion présenterait peu d'intérêt.

CRISTAUXA DEUXAXES.

î. LAME PEM'ENNCCtAmE A t'AXB NtKtMOM00 MAXMOM.

i"P~aMd'/N<'M!eK<'e~Mf~coK~Me.

On a, V étant l'angle d'un axe optique avec l'axe d'élasticité maxi-

mum (Og.56),

cos
0'==cosYcosR+smYsinRcosm,

cos~'=cosYcosR–s!nVsinRcosM.

Ces formules s'appliqueront au cas

où l'axe perpendiculaire à la lame est

l'axe maximum lorsque, le cristal étant

positif, onyferaV<; 45", et inversement.

On en déduifMt, par un calcul un

peu compliqué, l'expression de o-e;

nous nous contenterons d'appliquer aux

cas particuliers pour lesquels M==0 et M==90".

2" P~K ff/Hc/~Mce eoïa~'ff<tM< <<?<' le plan <M'es OMM == 0

1

Si l'on part de H == 0, t'expre~sion décroît en valeur absolue et la

teinte baisse, jusqu'à ce que l'on ait cos2R==cos2\' ou R==V. Pour

cette valeur qui correspond à une direction des rayons coïncidant avec

cette d'un axe optique, la teinte est le noir. Lorsque H>V, la teinte

remonte.
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5" Plan <f<Hc<~eM<'epe!'peMdt<'MMwoMp!<Mt des axes, OMN==CO".

Cette expression croit toujours en valeur absolue, et la teinte monte

teneurs, par conséquent, lorsque B croit, c'est-dire lorsqu'on mc!t<te

la lame de plus eu plus.

H. LAME PEBPEtntKCLAmE A L'AXE DE MOTBXNE ~tASTtCrrÉ.

Nous supposons que le plan d'incidence est un plan principal; on a

(ns. 57)

formule dans laquelle est < ou ~>45",

suivant que le plan d'incidence contient

le plus petit ou le plus grand des axes

d'élasticité.

Si l'on s'en tient aux petites valeurs de

R, l'expression de o-e peut être mise, en

posant
==

1 -+-5 sin~ R, sous la
ces M z

On voit que si V<~45", la teinte descend lorsque R augmente;

c'est ce qui a lieu lorsque le plan d'incidence passe par la bissectrice

aiguë des axes optiques. La teinte monte, au contraire, à mesure

que R augmente, lorsque le plan d'incidence passe par la bissectrice

obtuse.



POLARISATION CHROMATIQUE.

CHAPITRE Vt

LUMIÈRE CONVERGENTE

Dans le chapitre précédent, on a étudié les phénomènes chromatiques
que montre une lame cristalline, placée entre un polariseur et un ana-

lyseur, lorsqu'elle est traversée par un faisceau lumineux que l'on

peut supposer émané de l'infini et dont tous les rayons sont parallèles
entre eux. Nous allons, dans ce qui suit, supposer le faisceau lami-
neux émanant d'un point voisin de la lame, de sorte que tous les rayons
divergents qui le composent traversent la lame sous des inclinaisons
différentes. Chaque rayon, sortant de la lame, après avoir traversé le

polariseur et l'analyseur, prend une couleur spéciale, et l'ensemble des

rayons émergents forme dans l'espace une série de cônes colorés. Avant
de décrire les phénomènes très curieux qui se produisent dans ces

conditions, nous dirons quelques mots des appareils qui servent à les
observer.

AppMeMtt A <ttM.efM~t<m. –MeMseepe & hmttèfe t'envoyante.
-Leplus complet de ces appareils est celui que l'on désigne sous le
nom de microscope à lumière convergente.

La lumière polarisée est fournie soit par l'interposition d'an nicol sur
le chemin des rayons provenant des nuées, soit par la réQexion de ces

rayons sur une pile de glaces. Elle est reçue par un jeu de lentilles à
très court foyer Cd (Sg. 58), que l'on appelle condenseur ou éclaireur.

Si 0 est le centre optique de la lentille et <x l'angle formé par les

rayons légèrement divergents qui tombent sur l'appareil, ceux-ci vien-
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nent former leur image dans l'intérieur du petit cercle p, qui devient

un centre !umineMX. A une petite distance au-dessus de p on place la

lame cristaUine L, et an-dessus de L un autre jeu de lentilles égale.

ment à court foyer, et qu'on ap-

pelle le collecteur, parce qu'il

rassemble les rayons qui sortent

en divergeant de la lame. Dans

le plan focal p'w' du collecteur,

ondispose u n réticule qui sert

pour les mesures précises.

Soit un rayon mHémaaant de

l'intérieur du cercle p et ira.

versant la lame si ce rayon, a

sa sortie de la lame, traverse

un analyseur, il se colore d'une

façon spéciale; tous les rayons

parallèles à mn se colerent de

la même façon et viennent con.

verger en un certain point M'

que l'on construit aisément.

Le point tM' se teint de la couleur acquise par tes rayons parallèles

à la direction mn il se dessine donc sur le plan du réticule une série de

courbes colorées, dont nous nous proposons l'étude, et que l'on gran-

dit pour l'observation en les regardant avec une loupe.

Au lieu de placer l'analyseur immédiatement au-dessus de la lame,

il est plus commode de le placer immédiatement au-dessus ou au-des-

sous de la loupe qui sert d'oculaire Cet analyseur peut être un nicol

ou un spath; une tourmaline a l'inconvénient d'ajouter sa couleur pro-

pre à celle des courbes que l'on veut observer.

Il importe beaucoup que l'on puisse observer des images formées par

des rayons faisant un très grand angle avec l'axe de l'appareil en

d'autres termes, il faut que le champ do l'appareil soit aussi grand que

possible. Ce champ est déterminé par le double de l'angle maximum A,

que les rayons émergeant de l'éclaireur font avec l'axe. Il est clair que

si l'on ne considère que des rayons parallèles à l'axe, et si l'on appelle/*

la distance focale de l'éclairenr, p son demi-diamètre, le demi-champ

est arc Si, en outre, os est t'angte que les rayons les plus écartés
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font avçc i'axe; le

demi-champ est en deCnitive

ot+anitg.

Au lieu d'une scuio lentille, on emploie ioujooM un jeu de lentilles;

FMf. ?.

le champ est alors la somme du champ de chaque lentille, et on a

Dans les appareils ordinaires, le champ est d'environ 120 à ISO".
La lame cristalline doit être rapprochée autant que possible du plan

Il où viennent converger les rayons. U arrive le plus souvent que ce
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plan p coïncide avec la surface supérieure, que l'on fait plane, de

rèclairear, et la lame est posée sur cette surface même.

Le collecteur est composé d'un jeu de lentilles identique à celui de

l'éclaireur, et dont le champ doit être le même.

La figure a9 montre la disposition générale donnée à l'appareil par

H.S.tM. tiU.
·

M. Emile Berh'and. Le polariseur figuré est une pile déglaces; on peut

aisément la remplacer par un nicol sur lequel un miroir renvoie la

lumière des nuées. L'éclaireur est fixé dans une monture et peut tourner

dans son support lié au bâti de l'appareil, en entraînant dans son mou-

vement de rotation la lame cristalline qu'il supporte. Le condenseur,

l'oculaire et l'analyseur sont enfermés dans un tube qui, au moyen d'une

crémaillère, peut s'élever ou s'abaisser le long d'une tige fixe. Un espace

ouvert est ménage entre rocula'rc et l'analyseur pour qu'on puisse
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interposer sur le passage des rayons, avant la traversée de t'analyseur,
des lames cristallines convenablement choisies et dont l'utilité sera

expliquée plus tard. L'appareil tout entier est mobile autour d'un axe

horizontal porté par un trépied, et son axe peut prendre ainsi la posi-
tion verticale représentée par la figure, la position horizontale et toutes
les positions intermédiaires.

La figure 60, sur laquelle on a représenté la lame cristalline portée
par l'éclaireur, est une coupe de l'appareil qui montreclairement t'agen-
cemeMt dè ditïérentes pièces.

Mnee & «mMa~tme*. Un appareil beaucoup plus simple est ce-
lui que l'on désigne sous le nom de

pince à tourmalines. Il est composé

de deux plaques de tourmaline T, T',

taillées parallèlement à l'axe et entre

lesquelles on place la lame cristal-

line L. On place l'œil très près d'une

des plaques de tour-

maline. L'oeil re-

çoit des rayons ira*

versant l'appareil

sous des inclinai-

sons très variées;
tous les rayons

parallèles viennent

former, après avoir traversé le cris-
tallin, une image colorée sur la ré-

tine.

Les deux lames de tourmaline sont

ici le potarisenr et l'analyseur; le

champ est celui de l'œil lui-même.

Le cristallin fait l'office du collecteur,

et la rétine remplace le plan d jt ré-

ticule.

Cet appareil à l'inconvénient d'avoir un champ trop faible on peut

l'augmenter en plaçant une lentille entre t'œil et la lame.

Les deux plaques de tourmaline sont nxées dans de petits cercles dans

lesquels ils peuvent tourner, et qui sont portés par les extrémités des

bras d'une pince (fig. 62). La lame cristalline est ainsi pressée par les

deux tourmalines et reste Bxe pendant l'observation.
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Hi~iËRË MOKOCMUMATi'jUE

L COURBES tNCOUtRES.

Nous allons étudier les phénomènes que l'on peut observer en p!a.

çant une lame cristalline L sur le porte-objet du microscope à lumière

convergente; cette étude s'appliquera sans peine à ceux que donnerait

tout autre appareil analogue, tel que la pince à tourmalines.

~ous supposerons d'abord la lame éclairée par de la lumière mono-

chromatique, telle que celle que l'on peut obtenir avec une lampe

à alcool salé ou par tout autre moyen. Un pinceau lumineux, d'intensité

égale à 1, formé par toutes les directions de propagation parallèles

à une droite quelconque NMt (flg. 55~, part de tMp, traverse la lame et

le collecteur pour venir converger au point m'. Le plan M'p' étant

regardé à travers un analyseur, le point m' donne deux images,

l'ordinaire et l'extraordinaire, que l'on peut regarder successivement.

La formule qui donnerait l'intensité lumineuse de chacune de ces images

serait fort complexe et fort difficile à obtenir, car il faudrait tenir compte

des modifications que font éprouver à la direction des vibrations les ré-

fractions successives à travers l'éclaireuret le collecteur. Heureusement,

cette formule complète est tout à fait inutile, et l'on n'a besoin que

d'avoir une idée sur la loi de variation de cette intensité lorsque

varie le point m', c'est-à-dire l'orientation de l'axe du faisceau lumi-

neux considéré. Pour y parvenir, nous commencerons par traiter le cas

très particulier où tous les axes des faisceaux lumineux considérés ne

font qu'un petit angle avec la normale à la lame; nous chercherons

ensuite dans quel sens il faut modifier les résultais trouvés pour les

adapter au cas général.

tMjNnMtem <e* «MMbea tmemtowett. -Lorsqu'on admet que les direc*

tions de propagation lumineuse font un petit angle avec la normale, les

changements apportés par la réfraction à la direction des vibrations

peuvent être regardés comme négligeables. En outre, toutes les vibra-

tions font un petit angle avec le plan de la lame et peuvent lui être sup.

posées parallèles. Ces restrictions admises, nous supposerons que les
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vibrations incidentes sont rectilignes et parallèles. Un faisceau quel-

conque dont la direction de propagation est paraHè!e à m! ayant une

intensité supposée égale à i à l'incidence, donne à la sortie de l'ana.

iysear, une image ordinaire dont l'intensité est

Cette formule donne aussi l'intensité lumineuse de l'une des images
du point Ht' (où viennent converger les directions parallèles a mn), vu à

travers l'analyseur.

Dans cette formule, a est l'angle aigu formé par la vibration incidente

avec l'une des sections principales de la lame qui correspondent à la di.

rection de propagation mn 6 est l'angle aigu, compté dans le même

sens que a, de cette section principale avec l'une des sections princi-

pales de l'analyseur, et c'est la vibration transmise dans cette section

principale que l'on appelle ord~Mtn?, pour la commodité du langage.

Les angles <xet p sont indépendants, si l'on néglige la dispersion des

axes, de la longueur d'onde~;il en résulte que lorsque sin 2<xsin 26=0,

l'intensité
L, est la même, quelle que soit la lumière

monochromatique

considérée. Le lieu des points m' (ng. 55) satisfaisant à cette condition

donne donc, dans le plan du réticule, une courbe qui jouit de propriétés

particulières. Gardant la même intensité pour toutes les couleurs, elle

ne se colore pas dans la lumière blanche, et elle a reçu, pour cette raison,

le nom de courbe tMco&M'e.

Lorsque <x+6=90", c'est-à-dire lorsque le polariseur et l'analyseur

sont croisés à angle droit, I.==0, et la courbe incolore se dessine en

noir; c'est une courbe d'intensité minima.

Lorsque a -t-j3==i80", c'est-à-dire lorsque le polariser et l'analyseur

sontparaUèIes,==i, et la courbe incolore est une courbe d'intensité

maxima.

Cette courbe passe nécessairement par les traces des axes optiques.
En effet, une vibration d'orientation quelconque peut toujours être sup-

posée se propager suivant un de ces axes; c: est donc quelconque pour

cette direction, et la condition sin 2<xsin 2p==0 est toujours remplie.
)F<M-me~tnéMte des eom~bea hMsetoMS~tMM les ort~Mx Mt~ea.

Le terme sin 2ft sin 2~ s'annule pour sin 2<x==0 et sin 2)3 =0; il y
CMSMtMeBAHtM. T. n. 133
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a donc, en général, deux courbes incolores distinctes, correspondant

respectivement
aux plans de vibration da polariseur et de l'analyseur.

Nous allons chercher, dans les conditions d'approximation où nous

nous sommes placés, la forme d'une de ces courbes, celle qui est don-

née, par exemple, par sin 2<x ==0. Cette équation est satisfaite par a = 0

et x==90*. Supposons e==0, c'est-à-dire la vibration des rayons paral-

lèle à celle du polariseur.

Soient, sur le plan du réticule du microscope, 1 (Ng. 65) la trace de

l'axe de l'appareil, normal à la lame A et A' les traces des axes optiques

Fig.SS.lIS.

que nous supposerons rapprochées et peu distantes de 1 pour n'avoir

toujours à considérer que des rayons peu inclinés sur la normale.

Soit IV la direction de vibration du polariseur. Soit M un point de la

courbe cherchée; si l'on mène AM et A'M, la bissectrice de l'angle

AMA' est sensiblement la direction de vibration du rayon émergeant

en M, et cette direction doit être parallèle à IV.

Appelons p le rayon vecteur AM, M l'angle de ce rayon avec AA', e

l'angle de la vibration du polariseur avec la même direction AA'. On

trouve aisément dans le triangle AA'N,
t,'
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ou, en
t posant

m==AA',

Cette équation, transformée en coordonnées .rectangulaires, avec AA'

pour axe des <c, devient

(yi .c') sin 2s 2.t cos 2s ==m (~ sia 2s–~cos2s).

Les coefïicients de y' et <?*étant égaux et de signe contraire, la courbe

est une hyperbole équilatère; le centre de cette hyperbole est le point 0,

milieu de AA', car tout doit être symétrique lourde ce point qui est

la trace de la bissectrice aiguë. L'une des asymptotes est parallèle à IV,

puisqu'on trouve p==ae pourM=e; l'autre asymptote est la droite

perpendiculaire.

Un trouve p==0, pour M == 2e; l'hyperbole est donc tangente en A à

une droite inclinée sur AA' d'un angle égal à 2e. Lorsqu'on fait tourner

ta lame d'un angle égal à a, e varie de a, et l'angle que fait la tangente

à l'hyperbole en A avec AA' varie de 2<x, c'est-à-dire tourne d'un angle

double, de celui dont tourne la lame.

Lorsque 6=0 ou e=90", c'est-à-dire lorsque la lame est tournée de

telle façon que la droite AA' est perpendiculaifs ou parallèle à la vi-

bration du polariseur, les deux branches de t'hyperbole se confondent

avec deux droites perpendiculaires qui'se croisent en 0, et dont l'une

est la droite AA' elle-même. Au lieu d'une hyperbole, on a une croix

noire.

Lorsque s ==4o", la droite AA' bissèque l'angle droit formé par les

deux vibrations du polariseur et de l'analyseur, les tangentes aux deux

branches d'hyperbole en A et A' sont perpendiculaires sur AA', c'est-à-

dire que AA' est l'axe transverse de l'hyperbole.

La courbe incolore qui correspond à la valeur 2a:==i80" ou oc= 90*

donne évidemment une hyperbole èquilatére passant en A et A' et ayant

mêmes asymptotes que la précédente, avec laquelle elle est identique.

Le polariseur ne donne donc qu'une seule courbe incolore
Hp (Sg. 64),

dor la vibration
A,

du polariseur est une des asymptotes. Il doit en

être de même pour l'analyseur, et la courbe incolore
H. qui lui corres-

pond est une autre hyperbole équilatère, passant encore en A et A',

mais dont la vibration A, de l'analyseur est l'une des asymptotes.



196 DEUXIEMEPAN!E. CMSTALMM.R&PHIEPHÏSIQŒ.

Les intensités lumineuses des hyperboles Ha et
Hp

ne sont pas des

maxima; ce sont des valeurs moyennes. Les courbes suivant
lesquelles

les intensités lumineuses, pour une mente taleur de. sin* ~If, sont

maxima et minima, sont données par les maxima et les minima de 8in2«

sin3p. Le maximum est donné par <== p; la courbe maxima est donc

une hyperbole équilatére H passant toujours en A et A~et ayant pour l'une

des asymptotes la bissectrice de l'angle m = e<+ p que forment entre

elles les deux asymptotes Ap
et AGdes hyperboles Hp

et Ha. L'hyper.
bole H traverse la partie de l'image dont la teinte est directe.

Le minimum d'intensité est donné par le maximum de l'expression

sin 2ct sin 2J3, ou en faisant P négatif et par conséquent P==c:–M,

au maximum de sin2<sm2(<x–<M). On est ainsi conduit à la valeur
n

~==?+g.
La courbe suivant laquelle l'intensité lumineuse est mi-

nima est ainsi une hyperbole ~quilatére A, dont l'une des asymptotes c
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fait avec l'asymptote de B un angle égal à 45". Cette hyperbole traverse
la région du plan dont la teinte est opposée à celle du centre.

Lorsque o[+~=90"ou i80", c'est-à-dire lorsque la section princi-

pale utile du polariseur est perpendiculaire ou parallèle à cette de

l'analyseur, tes courbes incolores du polariseur et de l'analyseur se

confondent en une seule hyperbole, noire lorsque <:<-<-j3= 90"; d'in-

tensité maxima au contraire lorsque a + j3
= i80".

It est intéressant de voir, dans le cas où m =90*, comment l'intensité

lumineuse croît de part et d'autre de l'hyperbole noire. Il suffit, pour
cela, de chercher la courbe suivant laquelle l'intensité lumineuse a
une valeur donnée o, abstraction faite des variations périodiques dues

o–e
à sm En attribuant à ce sin' une valeur moyenne M, l'équa-

tion est I. = M sin' 2a = N. On tire de là pour a deux valeurs égales
et de signe contraire. ±: La courbe cherchée se compose donc de

deux hyperboles équilatéres passant en A et A', et dont les asymptotes
respectives font, avec celles de l'hyperbole noire, de part et d'autre

des angles égaux à o~.

Si N est l'intensité lumineuse la plus grande parmi celles que l'ob-

servateur considère comme donnant du noir, la partie noire de l'image
est comprise entre les deux hyperboles qu'on vient de dénnir. La

figure 65 montre l'image noire qui se dessine entre deux nicols croi-

sés, lorsque la direction AA' de la lame fait un angle de 45" avec la

vibration de polariseur. La figure 66 montre l'image noire qui se
dessine entre les deux nicols croisés, lorsque la direction AA' est

parallèle ou perpendiculaire à cette vibration. On voit que, dans toutes
ces images, les points A et A', qui sont les traces des axes optiques, se

marquent avec beaucoup de netteté; c'est une particularité dont on
tire grand parti dans les mesures.

Le centre de toutes les hyperboles vient se placer au centre de

l'image lorsque la lame est iaiUée perpendiculairement à la bissectrice.
Dans le cas contraire, on voit toutes ces courbes se déplacer en

quelque
sorte dans le plan du réticule. Dans ce déplacement, une des branches
de l'hyperbole peut disparaître et l'autre rester visible; toutes les deux

peuvent même disparaître à la fois.

Si la lame est taillée perpendicutairement à un axe optique, on voit
se former une branche d'hyperbole passant au centre de l'image, et
dont la convexité est toujours tournée du côté de la bissectrice. Cette
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branche d'hyperbole devient une droite, passant par le plan des axes

<

optiques, lorsque ce plan est parallèle u t'unedes vibrations du polari-

1

Fttt.UU..

seur ou de l'analyseur croisa & angle droit.
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Lorsque la lame est taillée perpendiculairement à l'axe moyen, au-

cune bourbe incolore n'existe plus. Dans la région centrale de ce plan,

les projections des axes optiques sont parallèles à ces axes eux-mêmes

pour avoir la direction de la section principale en un point M de cette

régiou du plan, il faut donc. après avoir mené par bl deux droites purat.

tétes à ces axes, mener leur bissectrice qui u la môme orientation pour

tous les points M. Les angles <xet (3 ayant tes mêmesvaleurs, l'intensité

lumineuse est la même, ou du moins les variations n'en sont dues qu'aux

variations périodiques de sin' Tous les points de la lame voi-

sins du centre s'éteignent donc en mômetemps lorsque la bissectrice des

axes optiques vient à être parallèle à l'une des vibrations du polariseur

ou de l'analyseur.

Cftatanx MhMMm. Lorsque le cristal est uniaxe, les deux axes

optiques se confondent et par conséquent aussi les points A et A' des

figures précédentes. Toute la théorie qu'on vient d'exposer subsiste

avec cette particularité que chaque hyperbole équilatère se transforme

en deux droites rectangulaires, c'est-à-dire en une croix dont la trace

de l'axe est le centre.

Entre deux nicols croises on voit une croix noire dont les bras sont

parallèles aux vibrations de ces nicols. pntre ~es nicols parallèles la

croix noire est remplacée par une croix blanche. Entre deux nicols

inclinés d'une façon quelconque, on voit deux croix grisas, toujours

incolores, dont les bras sont parallèles et perpendiculaires aux vibra-

tions du po briseur et de l'analyseur.

Aucune courbe incolore n'existe lorsque la lame est taillée parallè-

lement à l'axe.

Jusqu'ici nous n'avons étudie que le cas uû les rayons qui traversent

la lame sont peu obliques sur la normale. Il est évident que les phéno-

mènes ne rhangent pas d'une façon essentielle dans le cas général. H

arrive ~utement que les courbes noires ne sont plus des hyperboles,
mais don courbes dont la forme rappeïïa celle des hyperboles. On leur

conserve encore ce nom. D'aiUeurs, il cet toujours rigoureusement
exact de dire que ces courbes passent par les images des traces des

axes optiques c'est la seule propriété dont ou 6d Hervé dans les me-

sures précises.
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H. (MCBBES B*~6AL BETAM.

<M<M<hm ae )a so~tee d'~at M«t~. –N nous reste maintenant

à étudier les phénomènes pyodaits par les ifanations périod!qaes de

0–<!
sio'

Nous supposons la lame cristalline. d'épaisseur s, traversée par tm

rayon OM (Cg. 67) faisant avec la nor-

male à la lame un angle R. On a vu

que l'on a sensiblement

i~L~sinO'sinO',
A XCOSR

sin v sin 411,

équation dans laquelle il est superttu

de rappeler que o–c est la difKrence

des temps employés par les deux rayons

polarisés à angle droit qui se meuvent suivant CM à traverser la lame; 3~

la longueur d'onde de la lumière monocbromatique considérée; M~, n.,

tes inverses des grandeurs des axes d'élasticité a et e de la lame, 6* et

0" les angles que fait OM fvec les axes optiques.

En appelant p la longueur OM, on a

Sous cette forme, on voit que o-e ne dépend pas de l'orientation du

plan qui limite la lame, mais uniquement de celle de CM par rapport

aux axes d'élasticité optique, ainsi que de la longueur p. Si donc nous

supposons le milieu cristallin indéfini, l'équation

est l'équation polaire, rapportée aux deux axes optiques comme axes
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coordonnés, d'une certaine surface définie par la propriété suivante « Si

l'on prend un rayon vecteur OM de la surface, tes deux vibrations ree-

tangulnires qui partent simultanément de 0 et se propagent suivant OM,

arrivent au point M avec une différence de marche qui est la même,

quel que soit le rayon vecteur OM qui ait été choisi, a Cette surface est

appelée <f<~at fetaM! ou Moe~MMMt~Me*.

L'équation peut en être mise sous la forme

psin&'s)nC'=m,

en posant

A
1Il = ~i

Supposons maintenant isolée dans le milieu cristallin indénni une

lame limitée par deux plans parallèles dont l'un passera par le point
0 (ng. 68) qui sera considéré comme l'origine de toutes les ondes

planes lumineuses. L'intersection du pian supérieur de la lame avec la

surface d'égal retard est une courbe atK telle que tes deux ondes planes
vibrant à angle droit, qui sortent de la lame par chacun des points
de cette courbe, en sortent avec un même retard relatif.

Si la lame est placée entre deux nicols croisés, et si l'on donne à k

une valeur entière quelconque, la courbe est une courbe noire. En don-

nant à k toute la série des valeurs entières, oa obtiendra une série de

surfaces d'égal retard correspondantes qui dessineront sur le plan su-

périeur de la lame une série de courbes noires.

On peut obtenir tonte cette série de courbes en construisant une

seule surface d'égal retard, celle qui correspond, par exemple,à A==i.

En effet, la surface correspondant à k= 2, est semblable à celle qui

correspond à &== i, et le rapport de similitude de toutes les longueurs
est le nombre 2. En coupant cette surface par le plan placé à une dis-

tance s du centre on obtient donc une courbe semblable à celle qui
serait obtenue en coupant la première surface par un plan distant du

centre
de~,

avec le même rapport de similitude égal à 2. De là, la

règle suivante qui permet d'obtenir, avec la surface d'égal retard corres-

pondant à &==: tontes les comtes successives <Pour obtenir la courbe

correspondant à t=~, on coupe la surface correspondant à t= I par

Bertin, AtM. de chimie e< de physique, 3' s., t. Mm, iMt.
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un plan distant du centre de p et on agrandit cette courbe dans le

Mpportdepâi.e b

Hg.68.

Si la lame est placée sur le porte-objet du microscope à lumière con-

vergente qui a été décrit plus haut, les courbes dessinées sur le plan

supérieur de la lame par tes intersections des diverses surfaces d'égal

retard viennent former une image au foyer du collecteur.

Soit 00' une normale au plan de la lame, et supposons la courbe Ma

connue par son équation polaire rapportée au point 0' comme centr

La longueur 00' est l'épaisseur e de la lame. La direction de propaga-

tion On, après avoir traversé la lame en faisant un angle R avec la

normale, en ressort en faisant avec celle-ci un angle l'et on a

smr==K~sinR.

nb étant l'indice moyen de la lame cristalline..

Nous supposerons que la lentille du collecteur,est plan convexe, et

que la face plane est tournée du côté de la lame. En passant dans le

verre, la direction de propagation se réfracte et vient faire avec la nor-

male un angle 1 donné par la relation

s:nt==~sinr,

n étant l'indice du verre.
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Si 0~ est le centre de la surface sphérique de la lentille, l'image du

faisceau qui traverse la lame suivant Oa se produit sur la direction O~M,,

faisant un angle ï avec la normale et en un point n. tel que OtM~F,

distance focale de la surface.

L'image de la courbe MM est ainsi déterminée par l'intersection

d'une sphère ayant 0~ pour centre et F pour rayon, avec un cône dont

le sommet est 0,, et tel qu'à une génératrice On du cône OMM, faisant

un angle R avec la normale, correspond une génératrice On, située

dans le plan qui passe par On et la normale et inclinée sur la normale

d'un angle 1 donné par la relation

Si l'angle R reste suffisamment petit, on pourra considérer l'inter-

section de la sphère et du cône comme comprise dans un plan parallèle

à mn, et dont la distance 0~= D & <\ sera peu différente de F. On

aura alors à peu près, en appelant la distance <\0\,

r,=D~Ï, y=e~R;

et comme on peut assimiler tg et tg R respectivement à sini et sin R,

il viendra

r,=-°- r.
ne

Si l'on reste dans cet ordre d'approximation, on obtiendra donc la

courbe N~ en traçant une courbe semblable & NM Rar rapport an

n.
point 0, avec pour rapport de similitude.

Nous allons examiner successivement la forme que prennent ces

courbes, dans les cristaux uniaxes et dans les cristaux biaxes.

CtHSTAm MMAXES.

Smt&tee «a~t wettu~t. Dans les cristaux uniaxes, l'équation de la

surface d'egat retard est

psim'$==m==&
"<

Elle est, bien entendu, de révolution autour de l'axe du cristal, et
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t'éqaation précédente peut être aussi considérée comme celle de la

courbe méridienne. Cette courbe est facile à construire graphiquement.
On décrit nn cercle ayant m pour rayon (Cg. 69~; et ron mène

Hg.69.

un rayon vecteur qui coupe le cercle en n; par le point où la tan-

gente au cercle en a rencontre la perpendiculaire à l'axe menée par 0,
on mené une droite paraUèle à l'axe qui vient rencontrer le rayon vec-

teur en M; M est un point de la courbe. On a en effet

TI est aisé de voir que cette courbe se compose de deux branches; cha-

cune d'elles est tangente an cercle, en un point qui est an sommet; elle

tourne d'abord sa convexité vers t'axe, puis, après un point d'inflexion

situé sur le rayon vecteur qui fait avec la perpendiculaire à l'axe un

angle égal & Si" 46', elle tourne sa concavité vers l'axe et prend âne

forme parabolique.

En appelant M l'angle complémentaire de 9, l'équation de la surface

devient
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pour les valeurs sufftsamment petites de m qui permettent d'extraire la

racine par approximation. En rapportant A des axes coordonnés rec'
tangataires qui seront l'axe principal comme axe des et deux droites

rectangulaires tracées dans le plan du cercle comme axe des x et des
et en remarquant que

pour l'équation de la surface. Ce!le-ci est donc, dans le voisinage du
cercle de gorge, un hyperboloïde de révolution à une nappe dont la
courbe méridienne est une hyperbote équilatère.

~Mnea pMfp~MMMtatM-s <t raxe.- Supposons une lame découpée
dans un cristal uniaxe perpendiculairement à l'axe; l'intersection de
la surface d'égal retard par le plan supérieur de la lame est un cercle

dont le rayon est r. On a sin

8=~
et

p==~qr~ valeurs de 6 et

de p, portées dans l'équation de la surface, donnent une relation dont

on peut déduire la valeur de r, et qui est

t<'=m~+g<.

Si l'on se borne à considérer les cercles visibles qui sont donnés

par des raybns dont l'inclinaison sur l'axe est safBsamment petite, on

peut négliger f* devant e*. Il vient alors

f*==Me.

Le rayon r, du cercle tracé dans le plan de réticule est grandi dans

le rapport D–, il aura donc pour valeur

en remplaçât m par sa valeur.

Le rayon da cercle est donc proportionnel à c'est-à-dire plus
grand pour la lumière

rouge que pour la lurnieM violeMe; il est en
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raisoninverse de ~6, c'est-à-dire doutant plus petit que l'épaisseur de

la lame est plus grande; il est en raison inverse de V" c'est~-dire

d'autant plus petit, toutes choses égales, que la lame est plus biréfrin-

gente.
Les lames donnent des cercles de même diamètre lorsque,

s (M N )
a la même valeur; on peut donc appeler 8 (~ –) l'épaisseur

optique de la lame.

Le rayon du cercle est enfin proportionnel
à ~&. A toute valeur

de k égale à zéro ou a un nombre entier correspond une valeur de

sins ou sin* égale à zéro. A toute valeur de & égale à la

moitié d'un nombre impair, etc., correspond une valeur de

sin* égale à 1. Lorsque les nicols sont croisés, la série des valeurs

entières de k donne une série de cercles pour lesquels I.=0, et par

conséquent de cercles noirs; la série des valeurs de k égales à

i,
etc., donne une série de cercles disposés entre les précédents

et pour lesquels 1.=~,
c'est-à-dire pour lesquels l'intensité lumineuse

est la même que celle de la lumière incidente, et qui ont d'ailleurs la

couleur de la lumière monochromatique employée.
Il est inutile d'exa-

miner le cas des nicols parallèles, car chaque point a alors l'intensité

complémentaire de celle qu'il a dans le cas précédent;
c'est-à-dire que

les cercles noirs deviennent les cercles d'intensité maximum et inver-

sement.

Si, au lieu de représenter le premier retard par i, on le représente

par 2, la série des valeurs de k qui donne les anneaux noirs est repré-

sentée par celle des nombres pairs,

0, 2, 4, 6, 8, etc.

et la série des valeurs de k qui donnent les cercles d'intensité maxi-

mum, l'est par celle des nombres impairs,

i, 5, 5, 7, etc.

Les rayons
des cercles noirs successifs sont 'donc comme les racmes

carrées des nombres pairs; ceux des cercles lumineux, comme les racines

carrées des nombres impairs. Là valeur zéro fait partie de la i" série;
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si on laisse de côté cette valeur, on voit que le cercle qui a, le plus
t

petit rayon est un cercle lumineux entre deux nicols croisés et un cerc<e

noir entre deux nicols parallèles.

Dans chacune de ces séries de cercles, l'écartement de deux cercles

Dn~ l .1
snccessMs tend vers l'expression

–W-T–? -7-'
Lorsque k est

~V6(M~–M.)~/&

un peu grand, cette expression varie très lentement, et les cercles sont

presque équidistants..

La figure 68 représente tes anneaux noirs directs qu'on observe entre

deux nicols croisés, avec la croix noire qui les traverse.

Rtj.TO.

La ngure 7i Mprésenie les anneaux noirs complémentaires que l'on

observe entre deux niçois parallèles avec la croix lumineuse qui les tra-

Tefse.

Lorsque les nicols ne sont ni parallèles, ni perpendiculaires, il y a

deux croix dont les bras sont paraHeles et perpendiculaires aux vibra-

tions du polariseur et de l'analyseur. Dans les quatre secteurs &rmés

par des bras tous deux parallèles ou tous deux perpendiculaires à ces

vibrations, les franges sont des portions d'anneaux <Krc< dans les

quatre autres secteurs, les franges sont des portions d'anneaux coHtp!e-

Mea&ttre:.

~mne* pM'a)Mtet< & r<Mte. La partie visible du phénomène est

touteurs donnée par des rayons peu inclinés sur la normale, c'est-â-
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dire sur une perpendiculaire & l'axe du cristal; il est par conséquent

inutile de considérer une autre portion de la surface d'égal retard que

celte qui avoisine le cercle de gorge. Cette surface peut donc être ici

regardée comme un hyperboloïde
d6 révolution. Les sections faites

par le plan supérieur de la lame sont des hyperboles équitateres dont

les asymptotes sont inclinées de 45" sur l'axe du cristal.

Les équations de ces hyperboles, rapportées à leurs axes, sont

~–z'=m'–e*'

L'axe transverse réel de l'hyperbole est dirigé perpendiculairement
à

l'axe lorsque m'>6'; parallèlement & l'axe, au contraire, lorsque

m'<6'. Si l'on prend
f satisfaisant à la double condition

l'hyperbole noire la plus rapprochée de l'axe, entre deux nicols croises,

correspond au retard &' pour les courbes dont Fave réel est perpendi-

culaire à l'axe du cristal, et au retard & i pour celles dont l'axe réel

est parallèle à l'axe du cristal. La première série d'hyperboles corres-

pond à la série de retards f, ~-t-i, &'+2, etc.; la deuxième série cor-



CHAP. VI. LUMIÈRE CONVERGENTE. 209.

respondàceUe des retards &<,&2,4'–5, etc. Les asymptotes, sauf

dos eu très particuliers, ne sont comprises ni parmi les courbes noires,

ni parmi les courbes lumineuses.

La grandeur du demi-axe transverse de chaque hyperbole, tracée sur

le plan du réticule, est

k est le plus souvent un assez grand nombre, car <("?“) est généra-

lement grand par rapport à Cette remarque est importante car on

sait qu'avec la lumière blanshe les phénomènes d'interférence dispa-

raissent pour de grands retards il en résulte que les franges ne sont

visibles, en générât, dans les lames parallèles à l'axe, qu'avec de la lu-

mière monochromatique.

Pour fixer les idées, supposons que la lame soit une lame de quartz

de 0" 5 d'épaisseur, éclairée par la lumière jaune du sodium. On a

Les premières hyperboles visibles, de part et d'autre des asymptotes,

correspondent donc à des retards égaux à 9 et 8 longueurs d'onde

ces retards, avec la lumière blanche, ne donnent guère que du blanc,

Si l'on avait, au contraire,

e==0"OS,

les premières hyperboles correspondraient A des retards égaux à 1 et 0.

Les hyperboles feraient visibles, et l'une d'elles, étant noire, pourrait

être confondue avec l'hyperbole incolore d'un cristal à deux axes. 11 est

eMMAtJUMMMtB,T. u. i4
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vrai que,
& mesure que e devient plus petit,

les axes transverses des

hyperboles
deviennent plus grands, et que

les hyperboles peuvent ainsi

disparaître
du champ.

S.p.rp.~MM <e deux lames pe~~e~~M &
l'ase.-Nous

avons vu, en parlant
des phénomènes produits par la lumière paral-

lèle, que les choses se passent,
avec deux lames perpendiculaires

à

t'axe et superposées, comme dans le cas d'une lame unique dont l'épais-

seur optique serait égale à la somme algébrique
des épaisseurs optiques

des lames. La même conclusion s'appliquera
encore aux phénomènes

de la lumière convergente,
si l'on ne considère que des rayons peu

différents de la normale.

Lorsque, en superposant
une seconde lame à une première, la somme

algébrique des épaisseurs optiques est do même signe que l'épaisseur

de la première,
cette superposition équivaut donc à une augmentation

d'épaisseur
de la première lame, lorsque la seconde est de même signe

optique;
& une diminution dans le cas contraire. Dans le premier cas,

les anneaux sont rétrécis; dans le deuxième cas, ils sont dilatés. Èn

superposantàunelamede
signe inconnu uneautre lame de signe connu,

comme une lame de quartz par exemple, on a donc un moyen expéri-

mental de déterminer le signe de la première.

tt reste toutefois dans certains cas quelque incertitude sur la question

de savoir si l'épaisseur optique de la lame connue reste toujours plus

faible en valeur absolue que celle de la lame inconnue. L'incertitude

ne peut
se présenter que lorsqu'on

observe un élargissement des an-

neaux mais elle peut être levée en observant alors les anneaux de la

lame de quartz
en premier lieu, et en superposant ensuite la lame in-

connue si l'élargissement
des anneaux est encore obtenu, on est sûr

que les deux cristaux sont de même signe.

S.p~pMt<~
< lame. parallèles & t'a~e, de m~e ne-

tare .t de même <~tM~, m.t" dont 'e- M""M'' P~~t~M

~.t~ea & .agt. dMM.– Considérons, dans la première lame, d'épais-

seur e, le cône des rayons qui contractent, en le traversant, le retard &“

et dessinent sur sa surface supérieure
une hyperbole équilatére dont

nous supposerons
l'axe transverse, de longueur R, perpendiculaire

à

l'axe optique.

~~a~anala
deuxième lame, une hyperbole équilatère identique

et superposé~alapremière~maisdontl'axetransversp.to~ours

delon-

gueur R, sera parallèle
& l'axe optique. Le cône de rayons qui, partant
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au centre de cette deuxième lame, tracerait cette hyperbole sur sa sur-
face supérieure, contracterait dans cette lame un retard égal à & Ce
cône est semblable au premier, et les rayons du premier cône, en tra-
versant la deuxième lame, ajoutent au retard le retard –A, le
signe tenant compte de ce que les sections principales des lames
sont croisées à angle droit. Les rayons ont donc tous contracté un
même retard dénnitif, égal à après avoir traversé les deux lames,
et l'hyperbole équilatére d'axe transverse égal à 2R qu'ils tracent sur
la surface supérieure, est la courbe d'égal retard

correspondant au
retard

K==~

Les courbes d'égal retard sont donc encore comme dans le cas d'une
seule lame des hyperboles équilatères dont les axes sont dirigés suivant
les axes optiques de chacune des lames. Il y a cependant entre les deux
cas une différence très importante. Nous avons, en effet, dans la pre-
mière lame, dont l'axe transverse est

perpendiculaire à l'axe optique

Si R=0, ce qui réduit les hyperboles à leurs asymptotes, on a
donc

K==0,

c'est-à-dire que les asymptotes correspondent & un retard nul et seront
toujours figurées en noir entre deux niçois croises.
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Dans la hunière homogène, tes premières hyperboles noires, de part

et d'autre des asymptotes, correspondront à des retards numériques

aaccesshement égaux à i, 2,5, etc. tes hyperboles et les asymptotes

Fix.K.

seront donc toujours visibles, même dans la lumière blanche, où l'on

aura les deux asymptotes noires séparant des hyperboles colorées.

Si l'on emploie le même procédé d'approximation que pour les lames

perpendiculaires & l'axe, on regardera R comme petit par rapport à e,

ce qui permettra de prendre la valeur approchée des deux radicaux de

l'expression ci-dessus, et donnera

&==~.
?'e'

L'axe transverse r de l'hyperbole tracée sur le plan supérieur de la

deuxième lame, par le cône des rayons qui éprouvent le retard K étant

égal a 2R, on aura

x
M l'on continue à appeler m la produit de par le retard name-

n<~ueK*
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Dans te cas d'une seule lame d'épaisseur <, perpendiculaire à t'axe

optique, le rayon r du cercle correspondant au retard K est ~:==v~

Les axes transverses de nos hyperboles équilatéres suivent donc les

mêmes lois de variation que les rayons des cercles dans tes lames nor-

males a l'axe.

A égalité de retard, et lorsque l'épaisseur de chacune des lames pa-

rallèles est égale a celle de la lame normale, l'axe transverse de l'hy-

perbole est double du rayon de cercle.

La figure 70 représente les courbes noires, vues entre deux nicols

croisés, avec deux lames uniaxes, parallèles à l'axe, croisées à angle

droit, et éclairées par de la lumière monochromatique.

CM <e deM )ame«t tdentt~Meo <aNM« dtMM une dhfeethm q~et

«MM~ne et MpMp<n~<Mt de manMte que les aeett<MM p)f)h)t~pmtea

tètent ex~hteeft t <m)ftte <hr<tt<. Supposons taillée dans le cristal

une lame inclinée d'une façon quelconque sur l'axe optique, le plan

supérieur de cette lame coupe la surface d'égal retard suivant une

courbe symétrique par rapport à la projection de l'axe optique sur le

plan.

Considérons d'abord la surface d'égal retard qui correspond à un

retard numérique égal à k et passe par le centre du plan. Ce centre est

un sommet de la courbe, et la tangente en ce point est perpendiculaire

à la projection de l'axe optique. Si nous nous bornons & une très

petite région autour de ce centre, nous pourrons réduire la courbe à

cette tangente.

L'origine des coordonnées étant au centre du plan, nous prenons

pour axe des y la projection de l'axe optique, et nous choisissons pour

partie positive de cet axe la direction qui s'éloigne de l'axe, pour par-

tie négative la direction qui pénètre dans l'intérieur de la surface et va

rencontrer l'axe.

La surface qui correspond au retard numérique k + enveloppe la

surface de retard k, et, si l'on reste dans les mêmes limites d'approxima-

tion, coupe le plan suivant la droite parallèle à l'axe des x, dont l'équa-

tion est y=p~; p étant un certain coemcient constant. La surface qui

correspond au retard & couperait de même le plan suivant la

droite y==–

Tout rayon qui, partant du centre du plan inférieur de la lame, ren-
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contre le plan acp~riew en un point d'or<hnmèe y, a donc subi un re.

tard égal à
f

Pour la deuxième lame identique, mais croisée à angle droit, la eon-

ctusion sera la même, sauf à remplacer par ;c.

Soit maintenant un rayon partant du centre da plan intërienr de ta

prentière lame, et perçant le plan aMpérienr de la deuxième en un point
dont les coordonnées sont .c, y; il percera le plan supérieur de la pré.

miêre lame en un point de coordonnées
~t~L

et aura contracté un re-

tard égal &
En

traversant la deuxième lame, il sera paraUète au

rayon qni, partant du centre inférieur de cette lame, percerait la sur-

face supérieure au point il aura donc contracté, pendant cette

seconde portion du parcours, un retard ègat à
~L.

Le retard dénnitifi

du rayon est la dt~reMce de ces deux retards partiels, puisque les sec-
tions sont croisées on a donc

'=~

Les courbes d'égal retard tracées sur la surface de la deuxième lame

sont donc des droites

y-~==~

parallèles à la bissectrice de l'angle droit formé par Jes parties posi-
tives des projections de l'axe optique sur chacune des deux lames su-

perposées.

La bissectrice, qui passe par !e centre, correspond à k= 0, et donne,
dans la lumière blanche, une frange noire entourée symétriquement, de

part et d'autre, par des franges colorées correspondant aux retards

numériques I, 2,5, etc.

Il ne reste plus qu'à trouver le coefncient p à cet effet, nous consi-

dérons les deux surfaces k et k + dans la section méridienne nor-

male, au plan de la lame, le rayon vecteur p de la surface k qui aboutit

au centre du plan supérieur de la première lame est égal à e, et si l'on

appelle $ l'angle de ce rayon vecteur avec l'axe optique, on a
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Si p' est, pour la surface &+&, le rayon vecteur situé dans le plan

mMdÏen.cna a
là

L'appareil dont nous venons de donner la théorie porte, lorsqu'il est

surmonté d'un analyseur dont la vibration est à 45" de l'une des sec.

tiens des deux lames, le nom de polariscope de Savart. Placé près de

l'eeil, de manière à recevoir la lumière divergente de l'espace, il montre

des franges colorées lorsque cette lumière est plus ou moins complète-

ment polarisée. Lorsqu'on a tourné le polariscope de manière que les

franges aient le maximum de netteté, la vibration de la lumière inci-

dente est perpendiculaire à la vibration de l'analyseur.

CNMACX A DEUX AM8.

ShM&ee <K~ M<Md.–L'équation polaire de la surface d'éga! re-

tard est

6* et 6" sont, comme on le sait, les angles que fait le rayon vecteur avec
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les deux axes optiques où M est égal à a– e; et M, étant tes deux

{nwKesdeaetdee.

Noua aUoas discuter la forme de cette surface.

i" JtH<eM!ec<&mde la awr~M'e~ar NM~aM perpendiculaire à f<M'eMK~

aeay.

On suppose d'abord le plan passaut par l'origine et coïncidant avec

le plan des xx. L'éqaatioa polaire de l'intersection est identique à celle

de!a surface. On peut construire cette courbe par un procédé graphique

très simple. On décrit le cercle de rayon m (ng. 75) on trace tes axes

optiques 01,01', qui font entre eux un angle égal à 8A, et les axes d'élas-

ticité Ojc, Ox. SoitQM un~ rayon vecteur quelconque, qui fait avec les

axes 01 et 0F des angles égaux à 8', 6' on mène le rayon Om symétri-

que de OM par rapport à O.c, et 0~ perpendiculaire à 01. Par le point im

o& Ont rencontre le cercle, onméne une perpendiculairé sur Om jusqu'à

sa rencontre en m' avec 0~; on a
Om'==

Par M' on mène une
SMt 0
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perpendiculaire à Oat' jasqa'à sa rencontre avec le rayon vçcteur eu M,
oaa

et M est an point de la courbe cherchée.

Lorsque 8'==C, on a p==oo.

La distance Mp=~ du point M à Faxe optique 01 est égale à
psinC',

et t'cquatioa de la courbe donne

Lorsque
e'==(~na8'==2A.

est donc la limite vers laquelle tend

p lorsque 6' tend vers zéro etp versI'inMn!. En d'autres termes, la combe

a des asymptotes parallèles aux axes optiques et séparées de ces axes par

une distance normale égale
a n

est aisé de voir d'auteurs qu'il

y a des branches d« la courbe dans tes angles aigus et dans tes angles
obtus de ces asymptotes. La même construction s'applique au deux

branches, mais si 2A est la valeur de l'angle des axes qui convient à l'une
des branles, 180<2A est celle qui convient Fautre.

La distance du centre à laquelle tes asymptotes se croiseut sur rue

d'élasticité est égale
a ~u

la distance dusin Slft SID cus A'

centre & taqueUe se trouve le sommet de la courbe est Lorsquestn-A

2 cos Â>i ou
cosA> ou encore A<60*, le sommet dé la courbe

est plus éloigné du centre que le point de croisement des asymptotes.
et toute ta courbe est retuermée dans l'angle formé par les asymptotes;
le contraire a lieu lorsque A>60", et la courbe a nécessairement alors
des points d'inflexion.

Lorsque, pour l'une des branches de la courbe, A est compris entre.
60" et 45', il est compris pour l'autre entre 45" et 50"; les deux braa~
ches. pour. lesquelles on a A>60*, sont imérieurea aux angles des
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u ~u n* _t-~ t*ttm*MMtt!<m Tf~nt* ietttttn fÎ

asymptotes.
La Bgare M montre t'mterseetioN, par le plan d6s

de la surface d'ègat retard dana un cristal pour tequet A=45".

Lorsque, pour rune des branches de la courbe, A est compris entre

0" et 50*, il est compris entre 60* et 90* pour l'autre; la branche com-

prise dans l'angle aiga est intérieure, celle qui est comprise dans l'angle

obtus est extérieure aux angles des asymptotes.
La Bgure 74 reprè.

sente l'intersection par le plan des x.e de la surface d'égal retard dans

un cristal pour lequel A= 20".

]Ëtndions la forme de la surface dans le voisinage du sommet situé

sur l'axe des y. Nous supposerons, pour fixer les idées, que l'axe tles a

est la bissectrice aiguë c'est le cas de la figure *?.

Si l'on coupe la surface par le plan~.le
retard o–e correspondant
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H<.75.

d'après une formule trouvée page 187,

& un rayon situé dans ce plan et incMaé d'un angle R sur Faxe y, est.
<
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et comme est égal & p, l'équation polaire de la courbe contenue

dans le plan est

p(t –cos'Asin'R)==m.

Portons au carré tes deux nombres, et négligeons le terme en sin*R

devant celui en sin'R, on ohtient

p* (i 2 ces* A sin'R) = m',

qui représente la courbe dans le voisinage du sommet y. En rapportant

à des axes parallèles à ceux des y et des x, cette équation prend la

forme

~cosaA=Mt'.

Puisque cos SA est positif, cette équation est eeMe d'une hyperbole

dont l'axe transverse, qui a pour longueur m, coïncide avec t'axe des y

et dont l'axe imaginaire, qui a pour longueur coincide

yces3A

avec l'axe des a.

L'intersection de la surface par le plan .cy aura de même, dans le

voisinage du sommet~, l'équation

~+~cos2A==M',

qui représente une ellipse dont l'axe coincidant avec celui des x a pour

longueur
cos 2A

L'hyperboloîde à une nappe,

a!*ees2A+}~cos2A==M'

qui admet les deux sections principales précédentes, est donc oscula-

teur de la surface d'égal retard, au sommet y, et peut être assimilé à

cette surface dans le voisinage de ce sommet.

L'hyperboloïde se réduit à un plan, paralléle à xy, pour le cas où

cos3A== 0, c'est-à-dire A == 45*; c'est ce que montre bien la figure 72.

L'intersection de l'hyperboloMe par un plan parallèle à xx et ayant

pour équation y==e, est une hyperbole équilatére dont l'équation est

m'–6'

,ya »~ a c~ 8A~=-~2A"
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Cetteéquation peut donc représenter tes courbes d'intersection de la

sartace~ardes plans parallèles à xa, tt peu distants du sommet

c'est-à-dire menés à une distance 6 du centre, peu différente de m; à

la condition, bien entendu, que l'on restreindra ces courbes à la partie

voisine du sommet y.

Sauf l'introduction du facteur cette équation est la même que

celle qui représente l'intersection de la surface d'égal retard des cris-

taux uniaxes par un plan parallèle à l'axe, et peu éloigne du cercle de

gorge. La bissectrice aiguë des cristaux biaxes joue, dans ce cas, le

même rôle que celui de l'axe optique dana les cristaux uniaxcs.

2* &c<MMtpar un ~<nt ~erpeM~MM~Mfe à fMae des MMec~nces de FaM-

~edes axcs optiques. L'intersection

par le plan passant par le centre s'ob-

tient aisément en remarquant que l'on

a (6g. 76)

cos cos 6'==cosmsm A,

m étant l'angle du rayon vecteur avec

l'axe des x, ce qui donne pour équa-

tion polaire de la courbe

Cette courbe donne toujours p == mpour w == 90*, c'est-à-dire pour le

point situé sur l'axe des y. Si l'on cherche toutes les valeurs de M, pour

lesquelles l'ordonnée parallèle aux y, c'est-âdire p sinM~ est égale à Nt,

ces valeurs sont données par l'équation
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Divisantparsin'~t
ce qui supprime la solution N'==0, il vient

M* i

~=3sE'A'

Cette équation
donne une solution possible lorsque 2 sia'A >i, ou

toraqae A>45". La courbe aura donc, au point situé sur Faxe des sa

concavité tournée vers t'intènenr lorsque A>45", c'est~-dire lorsque

le plan est perpendicutaire à la bissectrice obtuse; l'inverse a lieu

lorsque A<48", c'est-à-dire lorsque le plan est perpendiculaire & la

bissectrice aiguë. Lorsque A= 48*, les deux sections perpendiculaires

aux bissectrices sont égales, et aucune d'elles ne présente de concavité

toamee en dehors.

Si l'on coupe par un plan séparé d« ceM<Mpar une distance s, on se
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bomefa au cas où les rayons vecteurs font un petit angle avec la bissec-

trice perpendiculaire, ce qui entraîne la petitesse de 6. On appelle et

y" les distances respectives d'un point quelconque M de la courbe cher-

chée aux traces t et i' des axes optiques sur le plan de coupe (8g. 77)

on appelle encore x' et x" les angles que font les rayons et f" avec

les axes optiques. On a

Si la distance e est petite, x' et .c" sont peu différents d'un angle

droit et p peut être considéré comme égal à e. L'équation de la courbe

devient alors

~f*=Me.

La courbe cherchée est ainsi, dans les conditions d'approximation

où l'on s'est placé, une lemniscate dont i et i' sont les pôles.

3" fM<erMe<MMtpar un plan perpendiculaire à un axe o~«e.–Soit 0'

(Cg. 78) le point où. t'axe optique rencontre le plan de coupe, p un rayon

vecteur quelconque, dont la projection sur ce plan a une longueur r et
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fait avec la ;trace du plan des axes un angle égal à M; on appellera e

la distance 00' qui sépare du centre le plan de coupe. On a

En nous bornant au cas o& 6' est petit, c'est-à-dire où e est grand,

on a sensiblement 8"==2A,et la courbe est un cercle dont le rayon

cst~ Cela montre que les cylindres circulaires, dont les asynip-
Nn~A

totes et l'intersection par le plan des axes optiques sont des génératrices,

sont des cylindres asymptotiques
à la surface.

La discussion qui précède donne une idée très précise de la forme de

Ff{f.!9.

la surface d'égal retard. Cette surface est formée, comme le montre la

figure 79, par deux espèces de tuyaux dont les axes sont parallèles aux

axes optiques et qui viennent se raccorder vers le centre.

tomes taillées pe)fpendten!attement
& une MoMeMee, e ext-A

dtre & rM des mxea d'ëtMttctM a on c. Ce qui vient d'être dit

sur la surface d'égal retard dans les cristaux à deux axes rend très

aisée l'explication des courbes obscures ou lumineuses que des lames

taillées dans ces cristaux présentent en lumière convergente.

Nous supposerons d'abord la lame taiUéeperpendicutairementa l'une

des bissectrices de l'angle formé par les axes optiques et nous exa-

minerons d'abord le cas où les nicols sont croisés à angle droit.
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L'intensité de la tumiere en un point quelconque est alors donnée

par la formule

a étant l'angle que fait avec la vibration du polariseur celle des

des deux sections principales du point considéré qui correspond à la
durée o de propagation.

Les franges forment une série de lemniscates noires correspondant

aux valeurs entières
de°–I-~=&.

Les potes ou traces des axes opti-

ques sont noirs, car ils correspondent à &==0 ou à un retard nul la
courbe la plus rapprochée de cette trace correspond à &==iou& à un

retard égal à A; celle qui suit à ~== 2, etc. Pour le centre de la figure,
le retard est celui qui se produirait, en lumière parallèle, pour un

faisceau de propagation normale; il est donc égal à r =
(t~–M ) si

la bissectrice est positive à )-== e
(~ Mj, si la bissectrice < néga-

tive. Le nombre entier do fois qui est compris dans f, donne le

nombre des franges obscures comprises entre le centre et le pôle de
l'un des axes. Ces franges sont, dans ce cas, des courbes ovoïdes for.
mées de deux parties symétriquement placées autour des pôles de cha-
cun des axes optiques.

Lorsque est entier, une frange noire correspondant à ce retard r

passe au centre de l'image, et forme une espèce de 8 dont le point de

croisement est au centre. C'est le cas que représente la figure 80.

Lea franges qui correspondent à des retards plus élevés ne sont plus

disloqués en deux parties distinctes et entourent à la fois les deux

pûtes.

Les franges ne varient pas lorsqu'on fait tourner la lame entre les

nicols croisés. Mais tes courbes incolores qui sont noires changent de

forme et de position. Lorsque la ligne des pôles des axes bisséque l'un

des angles droits formés par les vibrations du polariseur et de l'analy-
seur, ces courbes sont des hyperboles équitatèrcs ayant pour asym-
ptotes ces vibrations; pour axe transverse, la ligne de pôles; et pour
sommets ces pôlcs pux.mémps (fig. 80). C'est dans cette position que

CMMAHOCMAMtE,T.)). if;
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l'image est la p!ua régulière et la plus nette et qu'on l'observe habi.

tuellement.

Lorsqu'à partir de cette position, on fait tourner la lame, les hyper-

boles se deïortneot elles gardent toajaars pour asymptotes les vibra-

tions du polariseur et de l'analyseur; elles passent toujours par les

polos des axes optiques, où elles semblent s'amincir en quelque sorte,

Hg.M.

comme il a~ été expliqué plus haut, mais ces pôles ne sont plus des

sommets de la courbe.

Lorsque la ligne des pôles est par&Uéle & l'une des vibrations du po-

ianseuf ou; de l'analyseur, les hyperboles se sont transformées en

une croix noire dont les bras, parallèles à ces vibrations, sont eu

quelque sorte amincis aux potes (Sg. 64, p. 198).

Lorsque les nicols sont paraUèles entre eux, les hyperboles incolorea

gardent la même forme que dans le cas des nicols croises à angle

droit, mais au lieu d'avoir une intensité nulle, elles ont une intensité

maxima; eh lumière Manche, elles sont blanches.

L'intensité étant alors donnée par la formule

c–e
î==sin'2j[cos~

/<
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tes
franges

noires correspondent aux valeurs de égaies à

et
en général

Ces franges noires, que nous appellerons c<MH~e<a<'«<aM~, occupent

la même place que celles qui, avec les nicols croisés à angle droit, ont

une intensité maxima.

Lorsque les nicols sont croisés d'une façon quelconque, il y a,

comme on Fa vù, deux hyperboles incolores, mais non pas noires, qui

passent toutes les deux par les pôles des axes optiques, et ont respec-

tivement pour asymptotes: l'une, la vibration du polariseur et la

droite perpendiculaire l'autre, la vibration de l'analyseur et la droite

perpendiculaire.

Lorsque la ligne des pôles tombe dans un des angles formés par les

vibrations du polariseur et de l'analyseur, ou par les perpendicu-

laires & ces vibrations, la teinte da point central de l'image est directe

(page 196). Dans ce cas, en dehors de l'espace compris entre les deux

branches d'hyperbole qui passent par un même pôle, c'est-à-dire dans

la partie non hachée de la figure 62, les franges noires sont des

portions de lemniscates directes. Entre les branches d'hyperboles, c'est-

& dire dans la partie hachée de la figure 62, les franges noires sont

des portions de lemniscates complémentaires.

L'inverse a naturellement lieu lorsque la teinte du centre de l'image
est complémentaire, c'est-à-dire lorsque l'axe des pôles tombe dans un

des angles qui ont pour un côté une des vibrations du polariseur ou de

l'analyseur, et, pour autre côté, une droite perpendiculaire à l'une de

ces vibrations.

On peut chercher quelle est, dans le plan des axes optiques, la loi

de l'écartement des franges. Si l'on se reporte à la figure 75 et si l'on

mène le p correspondant au point d'une frange noire situé dans le

plan des axes optiques et compris entre le centre et le pôle de l'un de

ces axes, on aura

~=p(~-Hjsm~sin(2A-6')=~-î~2(A-6')-cos~].P( Q

COS~A
(cos~(~-8')-cosl~).

Cette équation donne l'angle (A 8') que fait, avec la normale ai la

lame, le faisceau qui, dans le plan des axes optiques, contracte un re-

tard ésral à (~ en tire
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Comme nous l'avons vu plus haut, page 203, si
A~

est l'angle que

fait, avec la normale à la lame, et après sa sortie de la ientiUe élec-

tive, le faisceau qui dans la lame cristalline est parallèle à l'axe

optique, on a

a. étant l'indice moyen de la lame cristalline, et n l'indice du verre.

Si A~–9. est l'angle que fait, avec la normale à la lame, à la sortie

de la lentille objective, le faisceau qui dans la lame fait avec cette nor-

male l'angle A 8', on aura de même
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Dans le microscope, l'image d'un faisceau paratt~!o so fait, suivant

toutes tes directions, à la même distance du centre de la lentille

objective; sinA~etsin(A~–O~) sont donc yespeetivement propor-

tionnels aux distances qui, dans le pian des axes optiques, séparent,

du centre de l'image, le pote de l'axe et la frange qui correspond au

retard M.

Dans le second membre de l'équation qui précède, on peut négliger

le second terme par rapport au premier, et l'on voit ainsi que, si l'on

prend le centre dt; l'image pour origine des distances, l'excès du carré

de la distance polaire du pote de t'axe optique sur le carré de cette

d'une frange est sensiblement proportionnel è~ et en raison inverse

de l'épaisseur a de la lame.

Z.tMMOtattMe eahthfMnent à nn Me <Mttt<me Les

courbes noires, au moins celles qui entourent immédiatement le pôlo

de t'axe, sont alors sensiblement des cercles.

Si l'on se reporte à la ngure 76 et si l'on prend le p correspond à nn

angle 6', dans le plan des optiques, on a

~=p(~–a~)sinO's!n(2A–C').

Si l'on se borne au cas oit 6' est très petit, on peut faire sensible-

ment p = e et sin (2A 9') = sin 9' sin 2A. On peut alors écrire

d'où l'on déduirait aisément que, dans l'image vue au microscope, les

rayons des franges sont sensiblement proportionnels A H~. Les rayons

des cercles noirs successi& varient comme la suite des nombres en-

tiers i, 2, 3, etc.; ces courbes sont donc également espacées, au Meu

d'aller en se rapprochant de plus en plus comme les cercles des cristaux

uniaxes.

On sait d'ailleurs que tes franges circulaires ne sont pas ici traver-

sées par une croix noire comme dans le cas des lames uniaxes, mais

bien par une branche d'hyperbole passant au centre. Cette courbe, dont

la convexité est toujours tournée du côté du pote de l'autre axe optique,

se transforme en une ligne droite située dans le plan des axes opti-
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ques lorsque ce plan est parallèle à l'une des vibrations du polari-

seur ou de l'analyseur croisés à angle droit.

B.<Mnea «tMteew petfpendteottattetnom à t'tMe «Mywn. Dans ce

cas il n'y a pas de courbes incolores. Les franges, identiques à celles

qu'on voit dans les lames taillées parallèlement & t'axe d'un cristal uniaxe,

ne sont en générât visibles que dus la lumière monochromatique.

Ce sont des hyperboles equilatéres, au nombre desquelles ne se trou-

vent pas en gênera! les asymptotes, inclinées de 4S" sur tes sections

principales de la lame.

Deux lames de la même épaissexu', taillées dans la même substance

perpendiculairement à l'axe moyen, et croisées A angle droit, donnent

les mêmes franges que celles que l'on observe dans les mêmes condi-

tions avec deux lames taiUées parallèlement à l'axe d'un cristal uniaxe.

On se rappelle que ces franges, visibles dans la lumière blanche, sont

des byperbates èqoitatépes au nombre desquelles sont les asymptotes.

UM)È«6 BLANCHE

~aneea <t<m< la tnmtêtfe MmMhe. –Lorsque, au lieu d'observer

des lames cristallines avec de la lumière convergente monochroma-

tique, on emploie de la lumière~ianche, il est aisé de prévoir les phé-

nomènes que l'on observera. Chaque couleur donne une série partiou-

lière de courbes noires et de courbes lumineuses. Ces courbes

empiètent les unes sur les autres, et donnent naissance à des courbes

ou franges colorées. On a vu que, pour une lame uniaxe taillée

perpendiculairement à l'axe, le diamètre des anneaux est propor-

tionnel, pour chaque couleur, à. ~5. Or cette loi est précisément la

même que celle qui règle les diamètres successifs des anneaux, dits

de Newton, développés entre une lentille sphérique et une lame plane.

La distribution des couleurs dans les anneaux successifs est donc la

même que celle que l'on observe dans les anneaux de Newton, c'pst'à-

dire que si l'on part du centre, les couleurs se succèdent dans l'ordre

indiqué par l'échelle chromatique de la page i65. Cela suppose, il est

vrai, que les variations que subissent, lorsque varie, les grandeurs

des axes d'élasticité sont assez faibles pour être négligées; il n'y a que

quelques substances, comme certains échantillons d'apophyllite, pour

lesquelles cette condition ne soit pas sufnsamment remplie.
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La planche représente les franges dentaires et la croix incolore

d'une lame taillée perpendiculairement à l'axe d'un cristal uniaxe, et

observée en lumière blanche.

M est utile de remarquer que, d'après une loi démontrée à pro-

pos des couleurs des lames minces cristallisées, la lumière blan-

che ne donne des couleurs d'interfèrence que lorsque les retards k

sont faibles. Lorsque k est un grand nombre, la lumière émergente

reste blanche. Lea franges d'interférence ne sont donc visibles que

lorsque k est petit. C'est ainsi que, dans les lames trop épaisses, les

retards les plus faibles sont encore trop grands pour qu'ils puissent

donner des franges, et celles-ci disparaissent. Elles n'apparaissent que

dans la lumière monochromatique. C'est par une conséquence du

même principe que les franges qui correspondent aux retards les plus

faibles sont les plus nettes; on sait que ce sont toujours, dans les lames.

qui coupent des axes optiques, celles qui sont le plus rapprochées de

ces axes.

Dans les lames parallèles au plan des axes optiques, k est toujours

un grand nombre, sauf pour les lames très minces. On ne voit donc

rien en général dans la lumière blanche; les franges ne sont visibles

que dans la lumière monochromatique. Lorsque deux lames parallèles

au plan des axes optiques sont croisées à angle droit, on sait que les

franges apparaissent dans la lumière blanche, parce que les courbes

visibles correspondent & de petites valeurs de k. (V. p. 210.)

MtpoMhM* des axes d<MM tes e)fta«MMt M<h<Mfh<MmM<jtnea. La

dispersion des axes d'élasticité optique, que nous avons négligée jus-

qu'ici, produit dans certains cas; lorsque tes lames sont éclairées par

de la lumière blanche, des phénomènes très intéressants.

Il n'y a rien à dire, sous ce rapport, des cristaux uniaxes. La position

des axes d'élasticité y est la même pour toutes les couleurs, et la dis-

persion cristalline ne peut influer que sur la loi de la distribution des

couleurs dans les franges colorées.

Pour les cristaux biaxes, la dispersion des axes peut se traduire

d'une façon plus appréciable. n est nécessaire de distinguer trois cas,

suivant que les cristaux sont orthorhombiques, ctinorhombiques ou

anorthiques.

Nous examinerons d'abord le cas des cristaux orthorhombiques.

Dans ce cas, les axes d'élasticité optique coïncident, pour toutes lei

CMt~Mra, avec les axes binaires du cristal. Mais si les axes d'élasticité

a, b, c diffèrent peu entre eux, c'est-à-dire si la double réfraction est
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faible, il peut arriver que les variations produites dans les longueurs

de ces axes parla dispersion, en changent l'ordre de grandeur. Sup-

posons par exemple que pour les rayons roagea, l'axe qui coïncide avec

une perpendiculaire &la face soit l'axe moyen d'élasticité ~.tandisqae

l'axe minimam e,. coïncide avec une perpendiculaire à a*.

Pour les rayons violets de l'extrémité opposée du spectre, il pourra

arriver que i'axe moyen t, soit au contraire perpendiculaire à p, et

faxe minimum c, perpendiculaire à
&' (Cg. 8i).

Pour les rayons rouges, le plan des axes optiques serait alors paral-

lèle & A', et l'un des axes rouges, quelque part en R; tandis que pour

les rayons violets, le plan des axes serait parallèle à p, et l'nn des axes

quelque parten V. Le plan des axes rouges seraitainsi perpendiculaire

à celui des axes violets.

Les couleurs intermédiaires montreraient des transitions entre le

ronge et le violet. Dans le cas, que nous avons arbitrairement choisi,

l'axe perpendiculaire à restant le plus grand pour toutes les couleurs,

mais l'axe perpendiculaire à étant, pour le rouge plus petit, et pour

le violet pins grand que l'axe perpendiculaire à p, il y aurait une cou-

leur pour laquelle les axes perpendiculaires à p et seraient égaux

entre eux. Pour cette CMdeNf par&t~t~e, le cristal serait uniaxe et

positif, la perpendiculaire A y* étant l'axe optique.

On comprend les modifications profondes qu'apportent dam les

franges d'aussi importantes variations. Les phénomènes optiques ne

peuvent plus être étudiés qo'eo se servant de lumières monochroma-

tiques de diverses couleurs.
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i)es perturbations aussi graves sont heureusement rares. En gênera!

la disparsion laisse aux axes d'etasticitô te même ordre relatif de gMmt-

dear. il arrive pM~ae toujours au contraire que t'angle des axes opti-

ques varie sous rinNaenee de ïa dispersion, tNaia en général cette va*

riation eïte~netM est faibte.

Supposons que rangle des axes optiques rouges soit plus petit que

l'angle des axes optiques violets, ça qu'en exprime en posant p <

Soit p (Cg. M) fM des po!es des axes optiques rouges, et p tepoïe le

Hg.NL

plus voisin des axes violets. Le 1" anneau noir dans ia lumière rouge

sera f~, le i" anneau noir dans la lumière violette sera <w*. Dans la

lumière blanche, l'anneau <r' ne sera éclairé que par les rayons violets

et présentera cette couleur; l'anneau <~ au contraire, éclairé seule-

ment par les rayons rouges, sera rouge. Dans la lumière blanche, le

premier anneau coloré sera donc, au sommet le plus rapproché du

centre, rouge a l'intérieur et violet & l'extérieur; au sommet le plus

éloigné du centre, rouge è l'intérieur et violet à l'extérieur. Les cou-

leurs de l'intérieur de l'anneau sont seules vives et pures, car celles de

l'extérieur se mélangent avec les couleurs des anneaux suivants. C'est

donc par les couleurs de l'intérieur qu'on jugera du sens de la disper-

sion en appliquant cette règle simple « La couleur pour laquelle

l'écartement des axes est le plus petit, est celle qui colore la partie inté-

rieure du sommet du i** anneau le plus rapproché du centre des lem-

nisetttes.]*s

On peut aussi déduire le sens de la dispersion de l'observation des

hyperboles. L'hyperbole ~noire qui se produit dans la couleur rouge

passe en p; celle qui se produit'dans la couleur violette passe en V. La
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portion de l'image voisine de p ne sera donc éclairée dana la lumière

blanche que par tes rayons violets, et celle qui est voisine de V que

par les rayons rouges. On verra donc, dana la lumière blanche, la con-

cavité de l'hyperbole teinte en ronge, la convexité teinte en violet. De

M cette autre règle équipant a la i" e La conteur qui colore les

hyperboles, vers leurs sommets, do côté concave, est celle pour laquelle

l'écartement des axes est le plus faible. a

Mais quelle que soit la variation qui se produise dans la répartition
des couleurs des franges, elle sera toujours astreinte & une règle nxe

c'est que les couleurs de ces franges seront distribuées symétriquement

par rapport aux traces des plans de symétrie du cristal qui sont, pour

toutes les couleurs, des plans principaux de l'ellipsoïde d'élasticité.

C'est ainsi que dans les lames taillées perpendiculairement & l'une

des bissectrices de l'angle des axes optiques, on verra toutes les cou-

leurs disposées symétriquement par rapport 4 la ligne des pèles et par

rapport & une droite perpendiculaire menée par le milieu de la dis-

tance des pôles. Lorsque cette condition n'est pas remplie, on peut

être assuré qu'il n'y a pas, au moins pour les phénomènes optiques,
trois plans de symétrie dans le cristal; et celui-ci ne peut pas être

considéré comme orthorhombique si l'on réserve ce nom aux sub-

stances qui, peer &?«« propriétés p~<tp<e<, montrent la symétrie

caractéristique du système terbinaire.

Les figures de la planche n montrent les franges produites, entre deux

nicols croisés, dans une lame orthorhombique éclairée pardela lumière

blanche, lorsque la ligne des pôles des lemniscates est parallèle à l'une

des vibrations du polariseur ou de l'analyseur, ou lorsqu'elle est in-

clinée de 4S" sur cette direction.

)Mt9~eMthMt <<M <MM<t «MM. tew of~tHM eMtMMfh<HmM~(ne«. Pour

les cristaux clinorhombiques, la symétrie du cristal ne se traduit dans

les phénomènes optiques que par une seule condition, c'est que l'axe

de symétrie coïncide avec un axe d'élasticité optique, et par consé-

quent que le plan de symétrie parallèle à la face o' contient les deux

autres axes.

Si la biré&ingence est faible et la dispersion cristalline forte, il peut

arriver que l'axe de symétrie coïncide avec l'axe a pour les rayons

ronges, avec l'axe b ou l'axe c pour les rayons violets; il peut arriver aussi

que les axes d'élasticité situés dans le plan de symétrie aient des posi-

tions entièrement dittérentes pour les rayons exMmes. Lorsque ces

cas se présentent, ils introduisent dans la forme des franges colorées
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de telles perturbations que l'étude optique du cristal n'est plus possible

que dans des lumières monochromatiques.

Nous nous bornerons à examiner les cas, heureusement plus M-

quents, où la dispersion n'introdait pas de trop grandes vanationa dans

l'orientation des axes d'Nas~oitê qui correspondent aux rayons extrêmes

du spectre.

Trois cas peuvent se présenter.

Dans le premier cas, l'axe de symétrie binaire du cristal est, pour

tontes tes jeoa!ents, la bissectrice aiguë; la dispersion cristalline est

dite alors eM&~ ou tournante.

Le second cas est celui dans lequel l'axe de symétrie est la bissec-

trice obtuse; la dispersion est dite tot~Mt~e.

Le troisième cas est celui où l'axe de symétrie est l'axe moyen la

dispersion est dite inclinée.

i" C<M. DMpefMOMcroide. L'aaae de ~m~te la MmeeMw

<tt~.

Supposons la lame taillée perpendiculairement & l'axe de symétrie,
c'est'a-dire la bissectrice aiguë. Soient?,, et P~. (ng. 85) les pôles des

axes rouges, le point C qui est le pôle

de la bissectrice est le milieu de P,. P~

puisque l'axe de symétrie est la bissec-

trice aiguë pour toutes les couleurs. Les

pôles des axes violets pourront avoir des

positions différentes P, et P~, à condition

que C soit toujours le milieu de la

ligne P. P.. Les lemniscates et tes hyperboles pourront être plus ou

moins déformées, mais dans tous les cas la répartition des couleurs

sera telle que si l'on prend un point M quelconque, la couleur du

point M'symétrique de M par rapport à Csera la même que celle de M.

Cette règle est évidente, puisque toutes les lemniscates et toutes les

hyperboles, correspondant aux diverses couleurs ont C pour centre
commun.

Les Cgures de la planche m montrent des exemples de dispersion

croisée.

2* Cas. Dispersion A<MtMM&!& L'tKM de symétrie est la KMec-

trice o&<Me.

La lame taillée perpendiculairement à la bissectrice obtuse, c'es~a.
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dire à l'axe de symétrie, donnerait encore une dispersion croisée; mais

si, comme cela est ordinairement nécessaire pour l'observation, la lame

est taillée perpendiculairement à la bissectrice aiguë qui est dans le

plan de symétrie, les phénomènes changent.

La trace Cy da plan de symétrie du cristal est l'axe transverse com-

mun des lemniscates correspondant à toutes les couleurs.

Si P, et P~ sont les potes rouges, P, et P~ les poies violets, Cg est

perpendiculaire car le milieu de P,, P~. et sar le milieu de P,P~. Tous

HS.M.

les phénomènes optiques du plan sont donc symétriques par rapport à

Cp, et si M'est symétrique de M par rapport à Cy, les conteurs de M et

de M'sont identiques entre elles. En d'autres termes, les lemoiscates et

les hyperboles sont symêtriqaes par rapport & leur axe transverse
commun.

H est clair que dans les cristaux satisfaisant au 1" cas, des lames

aiUeesperpendicutairement a la Mssectr!ce obtuse montreraient la dis*

persion horizontale.

Les ngares de la planche IV montrent des exempter de dispersion

horMontate.

a* Cas. DMpefM<w tMc!<M~e. L'e-ee ~M~trte est r<t.M )aoyeM

<r<'?a«M~.

Supposons la lame taillée perpendiculairement & t'une quetconqnn

M:'

n

t't.S-i.

des bissectrices. La ligne des pôtes des tonniscatM cotncMo avec la
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trace du plan do symétrie du cristal; elle est donc commune à toutes

les cou~urs. Si P, P~.sont les potes rouges et C,. la trace de la bissec-

trice rouge, ?“, P. sont les po!es violets et C, la trace de la bissectrice

violette. Tout est symétrique par rapport à la ligne des peies, et si M~

est, par rapport à cette ligne, le symétrique de M, M et M'seront colorés

de la même façon.

Les flgures de la planche V montrent des exemples de dispersion

inclinée.



CHAPITRE VU

DES DIVERSES E8P&MS DE WtBRMIOttS LMHtMEUSES.

Dans les chapitres qui précédent et qui contiennent l'explication de

la plus grande partie des phénomènes optiques utilisés pour l'étude

des substances cristallisées, nous n'avons eu besoin que de considérer

les vibrations lumineuses rectilignes. Dans certains cas, il est commode

de considérer d'autres modes vibratoires, et nous allons rappeler ici

les notions les plus indispensables sur les diverses espèces de vibra-

tions lumineuses et sur la manière de les composer entre elles.

VMMMtthMMMeMM~tMM. CMmpoaMhMt des ~MtKtOhMMtMe<M<a~MMk

Une vibration simple rectiligne, s'effectuant suivant OX, peut être

représentée par une équation de la forme

dans la quelle p ~st !'<MHpK<Mde,t est le temps variable, T la durée d'une

vibration complète, et m
un certain angle que l'on appelle l'aMowoKe.

On peut encore représenter la m6me vibration par l'équation

X est ta longueur d'onde, est la dt~otce de M<tt'<~< si l'on supposa
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la vitesse de propagation égale à i, on a T==~, et r représente aussi le

fe<Mt~~vatué en temps.

Nous appeUerons en outre direction de la vibration, celle sur la.

quelle on convient de porter les x positi&.

L'intensité lumineuse de la vibration est représentée par la demi-

force vive moyenne, pendant la durée d'une vibration comptète. Comme

la vitesse est a chaque instant représentée par p cos(2!r m

la force vive est égale, M étant la masse vibrante, à

La valeur moyenne du cosinus étant nulle, la force vive moyenne
Aw* An-*

est égal à
m. p*. Le coemcient

~.j-
M étant le même lorsqu'on corn*

pare des vibrations de même période, on convient de considérer l'in-

tensité d'une vibration lumineuse comme représentée par c'est-à-

dire par le carré de l'amplitude.

Un nombre quelconque de vibrations simples de même période, diri-

gées suivant la même droite, équivaut à une certaine vibration simple

ayant la même direction, et dont il e'it aisé d'obtenir l'équation. Ap-

pelons p, etc., les amplitudes; etc., les anomalies des vibra-

tions composantes; P et '? l'amplitude et l'anomalie de la vibration ré-

sultante. On doit avoir, quel que soit t:

Pour que cette équation soit vérifiée, quel que soit <, il faut identifier

les coefacienta de sin 2w
e!

dans l'un et l'autre membre, et faire de

m~me ( our ies coeMeieuts de cos t!tr Ouobtient ainsi les deux équa-'
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tions

t' cos~==~cos~ +~'cM~'+..

P8)a~==p8ia~+~s;a~+.

On peut traduire géométriquement cette solution. Si l'on mène A

partir d'un point pris pour origine une ligne polygonale dont les cotés

successi&, do longueurs p', etc., font respectivement avec une di-

rection arbitraire des
angles~), etc.; la droite qui ferme le polygone

a pour longueur P et la direction de cette droite, qui part de i'ori-

gine, fait un angle égal < avec la direction arbitraire.

WMtM<t<MMemp~mett. Une vibration rectiligne peut toujours
être décomposée en deux autres vibrations rectilignes, dirigées suivant
deux droites OX, Oï, rectangulaires entre elles, et dans le plan des-

quelles elle est située. Nous convenons ici, et dans tout ce qui suivra,
de prendre pour la partie positive de t'axe OY, la direction que l'on

rencontre en tournant de 90", à partir de la direction positive OX, dans
le sens contraire à celui des aiguiUes d'une montre.

La composante de la vibration suivant OX est la vibration qu'accom-

plit suivant OXla projection de !a molécule vibrante. Il enest de même

pour la composante de la vibration suivant OY.

Si la direction de la vibration dont l'amplitude est m, et l'anomalie

est fait avec OX un angle égal &e: compté à partir de la direction do

la vibration dans le sens droit, et par conséquent avec OY un angle

égal & g et, les deux vibrations composantes ont pour équations

Un nombre quetconque de vibrations rectilignes situées dans le même

plan peuvent toujours ainsi être ramenées à deux vibrations rectilignes

dirigées suivant deux droites
rectangulaires entre elles.

Soient
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les éouationa de ces deux vibrations. Nous pouvons changer l'origine

des temps et compter ceux-ci A partir du moment où le point vibrant

suivant OXpasse par l'origine en se dirigeant vers les x positifs. Il suffit

pour cela de prendre

<~étant le temps compté Apartir de ta nouve!!e origine. Les équations

précédentes détiennent alors

~=pSMt2l:s

En éliminant le temps <' entre ces deux équations, nous obtiendrons

une équation entre x et qui représentera la trajectoire de la molécule

agitée par les deux vibrations rectilignes simultanées.

Les deux équations donnent aisément

C'est en général l'équation d'une ellipse rapportée à deux diamètres

rectangulaires.
·

La vibration plane la plus générale qui puisse agiter un point est

donc une vibration elliptique.

Lorsque sin'(~–<{')== 0, c'est-à-dire lorsque y–~==<nr, l'équation

:de l'ellipse se réduit à

(~)'==0 o

lorsque n est pair, et a

(~+~)'=0 0

lorsque n est impair. Dans l'un et l'autre cas, la vibration résultante

est rectiligne.
·

cmsTAtMCMKtM,T. M. )))tf
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Deux vibrations rectilignes, rectangutairea entre elles, et dont l'ano-

malie relative est nulle ou égale à un nombre ent)M' de Ms équiva-

lent done &~me vibration rectiligne.

.La tangente de l'angle que fait la vibration rectiligne ~esaitante avec

ta direction positive dea .c, est égale au rapport de l'amplitude de la

vibration composante suivant OY a rampMiude de la vibration cojtnpo*

sante suivant OX. Si l'on suppose a nul ou pair, la vibration résultante

est dirigée dans l'angle des axes positifs lorsque tes deux amplitudes

sont positives, et dans l'angle adjacent lorsque les deux amplitudes

sont de signe contraire. ·

Lorsque
~===t:(2M+i)~'

le tonne en xp disparaît, et l'ellipse

est rapportée à ses axes. L'équation de l'ellipse prend alors la forme

et les vibrations dirigées suivant OX et OY, que l'on peut appeler les

M~re~KMM<M«~, ont pour équations

Les'amplitades A et B sont les longueurs des axes de l'ellipse.

L'intensité lumineuse d'une vibration elliptique est la somme des

intensités lumineuses de chacune des vibrations axiales, elle sera donc

représentée par la somme des carrés des axes.

mhMtmethtm MttM le MM <bmt< ou ftMMhe ~MM ~ibM~mt eMp-

«<~e. Si l'on regarde le plan de l'ellipse vibratoire sur une de ses

deux faces, on verra la molécule vibrante parcourir cette eUipse dans

un certain sens. Nous appellerons sens droit ou de.c<<WM<M le sens

des aiguilles d'une montre gauche ou MMMitwwMM le aem opposé.

Si le sens dans lequel la molécule parcourt son ellipse vibratoire est

droit lorsqu'on regarde une des faces du pian qui la contient H est

gauche lorsqu'on regarde l'autre face. Si l'on ne pouvait pas distinguer

entre elles les deux faces du plan de vibration, il n'y aurait donc pas

lieu de distinguer l'un de l'autre les deux sens du mouvement de la

molécule. Mais la vibration lumineuse se transmet dans l'espace suivant
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une normale à son plan. On peut donc distinguer de la face opposée la

face de' t'ettipse que regarde un observateur vers lequel se dirige la

propagation lumineuse ou, en d'antres termes, qui est tcamée vers

f<tM~ du rayon lumineux. C'est pour cet observateur que le sens du

mouvement de la molécule sur sa trajectoire est droit ou gauche.

Les équations des vibrations axiales de l'ellipse sent

.B==Asm8~~ ~~=Bcos2i:

et l'on a

<~ 3i:. <

~=~.Acos~~ T

Si A et B sont de même signe, y et
-s

sont toujours de même signe

et réciproquement, si A et B sont de signe contraire, et
Trsont

de

signe contraire.

Supposons que le point vibrant soit en B (ng. 86), & rextrémité
--a- a

positive de l'axe des y, il se dirige

vers l'extrémité positive A de l'axe

des x, et l'eHipse est dutrogyre, si

est positif, c'est-à-dire si A et B «Mt<

Je wt&Me M~. Le point vibrant se

dirige vers i'extremité négative de

l'axe des x et l'ellipse est /~M~yre si

est négatif, c'est-à-dire si A et B

sont de ligne eoa~ot~e.
11 ne faut pas oublier que cette règle suppose la convention que l'axe

pour lequel la projection de la vibration est représentée par un cosinus,

a sa direction positive placée de telle sorte qu'on la rencontre après

avoir tourné de 90*, <&HM «aa <tM«<rorsMNt, & partir de la direction

positive de l'axe pour lequel la projectipn de la vibration est représentée

par un sinus.

On simplifiera le langage en convenant d'appeler grandeurs des axes

de l'ellipse ces grandeurs affectées des signes qu'elles ont dans les

équations des composantes.

Supposons A positif si l'ellipse est dac~o~e, la vitesse est posi-

tive lorsque le mobile est ett B~ si l'ellipse est «MM~o~e, la vitesse
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est positive lorsque le mobile est en B'. Nous conviendrons de dire que,

dans le premier cas, l'axe des y de l'ellipse a pour direction OB, et gué
dans le second cas cette direction est OB'.

TM<M«<MM ehwtahM. Lorsque les axes de l'ellipse vibratoire

deviennent égaux, l'ellipse devient un cercle et les composantes de la

vibration circulaire suivant OX et OY sont

.c==rsinai:,p, y=<'easa~

r est le rayon de la vibration.

Un point animé d'une vibration circulaire de rayon r décrit un cercle

de ray on r, pendant la durée T de la période, dans le sens droit si la

vibration est droite, dans le sens gauche si la vibration est gauche.

Une vibration circulaire qui, rapportée aux axes OA et OB (fig. 87), a

une anomalie nulle et a pour équation

x r sin Q
C 2 Ca:=r8m2n~.

~==t'cos2n~

est une vibration droite dans laquelle pour t = 0 le point vibrant est en B.

Si l'anomalie de cette vibration droite, rapportée aux mêmes axes,

est égale à la vibration suivant OA ayant alors pour équation

a:==rsun2tf, -t-
y),

le point vibrant est à l'instant i ==0, au point B',

c'est-à-dire à l'extrémité du rayon OB' qui fait, avec OB, un angte o

w uuaac.

Avec cette convention, on peut dire que

la d!rect!on des axes d'une vibration circulaire change avec l'origine

des temps. Lorsque l'origine des temps est modiSée de manière que

compté dans le sens droit. Si l'on prend les

deux directions rectangulaires OA' et OB',

telles que le sens A'B' soit sM&<tWMm, la

vibration rapportée aux axes OA' et OB' aura

une anomalie nulle. Nous conviendrons

d'appeler <MBs cf unevibration circulaire, les

deux droites rectangulaires pour lesquelles,

avec l'origine des temps considérée, l'ano-

malie est nulle.
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les axes de la vibration circulaire droite tournent d'un angle égat&m
dans ta sens StNM&wsNMt.

<~MMp<M«t<Mt de phMtMHMt W<bMtt<MMt etMMMMMt NhMMttam~M

de mente )*eM. Lorsqu'un point est animé de plusieurs vibrations

eireulaires simultanées, de même période, de même sens, mais do

rayons et d'anomalies différents, les composantes de la vibration ré-

sultante suivant OX et OY sont

l'identification des deux expressions respectives de x et y ne donne que
deux équations distinctes, toujours résoïaNes

Rcos4'==fcos~+f'cos~+..

Rsin~==t'8in(?+f'sm~+..

Ces équations montrent que, pour obtenir R et il faut, à partir

d'une origine quelconque, mener une ligne polygonale dont les cotés,
de longueurs r, t- etc., font avec une direction arbitraire des angles

respectivement égaux à
etc. La direction qui, partant de l'ori-

gine, ferme le polygone, a pour longueur R et fait avec la direction

arbitraire un angle égal à

iM«!MnhMMhMt des <M)feett<MM et des SMMKteMM des axes a «me

~t'MM<M* etMp«~«e. Reprenons les équations de la vibration

elliptique, rapportée à deux diamètres rectangulaires quelconques,

et cherchons à déterminer la direction et les grandeurs A et B des axes

de l'ellipse vibratoire, ainsi que l'anomalie <? des vibrations axiales.
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Appe!onsOX'.OY' (<!g. 88) les directions positives des axes de l'ellipse,

Fangte de OX' avec OX, compte à partir de

OX' dans le sens dt~it.

Les formules de transformation des coor-

doMées donnent

~=a:ces~+~sin~

!f'==–a'sia~+~c<M~.

Les équations de la vibration, rapportées

aux nouveaux axes, sont donc

Les équations de la vibration elliptique, rapportée à ses axes, sont

d'ailleurs
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)Me<Mnp<MMhMt <mM ~bMtthtm e<MpM<tne en <<MM ~NtM~MM

eh~dhttfMt inwMHMM). Considérons une vibration elliptique dont les

vibrations axialef sont
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et la vibration suivant l'axe des y comme résultant des deux vibrations

composantes

~==~?cos~~ ~==-5ces8x~

Or .c' et sont les deux composantes d'une vibration circulaire <<e.e-
t n

trogyre de rayon et.c",y" les deux composantes d'une vibration

l, d
A–tt

D' Ù th. _A- .bcirculaire MMM<n!y~rede
rayon –a–

D'ou ce théorème une vibration

elliptique peut être considérée comme composée de deux vibrations cir-

culaires de sens inverse, qui, rapportées aux axes de l'ellipse, ont la

même anomalie que eeHe-ci. Le rayon de la vibration circulaire droite

est égal à la demi-somme algébrique des axes de l'ellipse; celui de la

vibration circu!aire gauche est égal à la demi-différence algébrique des

mêmes axes.

Nous avons vu, dans le paragraphe précèdent, que si OX et OY sont

les directions de deux vibrations rectangulaires, dontles amplitudes sont

sin u et cos u, dont l'anomalie relative de OYparrapport à OXest~

et qui équivalent à une vibration elliptique dont les axes sont OX~et

OY', on a

tgSf.==tg3<tcas(y-~)

tt
étant l'angle, compté dans* le sens droit à partir de OX', que fait

OX' avec OX.

t n A R

Si l'on pose –=: –g–
= r et rt étant les rayons des deux

vibrations circulaires inverses dont la vibration elliptique est la résul-

tante, nous aurons

<Me<nnp<MM<Mt A «me vibration ~eetMt~fne en «eax wMnM<t<HM

ehfemtah~a tnweMew. Une vibration rectiligne peut être considérée

comme une vibration elliptique dont l'un des axes, B par exemple, est

égal à zéro. On déduit immédiatement de ce qui précède qu'une vibra.
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tion rectiligne, dont l'amplitude est A, peut être décomposée en deux

vibrions circulaires de sens contraire,
ayante pour rayon commun.

Les axesde ces vibrations circulaires, entendus comme nous en sommes

convenus plus haut, sont: la direction de la vibration rectiligne pour
l'axe des .c, et les deux directions d'une perpendiculaire à cette vibra-
tion pour les axes des y.

CMMpMMt~M. M-~B~<M. de deux ~M«<MM <WaMM-* <n
*<~)es. Considérons deux vibrations circulaires de sens inverse,
'une droite, de rayon r, dont les axes

sont OX et OY (Sg. 89) l'autre gauche, de

rayon et dont les axes sont OX~ et

OY'; OX~ faisant avec OX, un angle y,

compté à partir de OX, c'est-à-dire de l'axe

des x de la vibration droite, dans le sens

<~tWM<Mt, et cherchons quelle est la

composante de cès deux vibrations sui-

vant une direction OA, lisant avec OXun

angle égal a compté à partir de OX

dans le sens droit. On voit facilement

que cette composante est égale à

Vth~ttM eMit~KM produite Far me tarne <.)~<a!Mne ammon-
tant M p.tmfhMMM. M<!<Mt)~e. Soit une lame cristalline dont les
sections principales sont Oo et Oe (8g. 90), surmontant un polariseur

dont la vibration, dirigée suivant OL, fait un angle <xavec Oo et ? a
TB

avecOe, ce qui suppose l'angle a compté partir de OL dans le sens
dextrorsum. Après la traversée de la lame, la vibration rectii~ne du
polariseur denent elliptique, et les deux composantes de la vibration
sont, en prenant Oo comme axe des x, Oc comme axe des y,
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Pour appliquer ici les équations générâtes établies plus haut. il fau.

dra changer u eh x, et <{< <p en Sic Nous aurons ainsi pour

t'angle que fait avec Oo l'aae A de la vibration elliptique,

L'angle est compté & partir de Oo dans le sens Mnistrorsum.

Quant aux axea A et B de l'ellipse, ils

sont donnés par les éqaations

(A+B)*=< +
~naocsinait~

(A-B)'==<–sin&<siB%c~
a

Cette vibration elliptique se décomposera

en deux idbrations circulaires inverses, l'une droite dont le rayon est

tt~ t Tft

–I–,
Fau~e gaache, dont le rayon est 6

La vibration elliptique est dextrorsum si A et B sont de même signe,

c'est-à-dire, si(A+B)' est plus grand que (A–B)% ou, en d'autres

termes, si le rayon de la vibration circulaire dextrorsum est plus

grand que celui de !a vibration circulaire sinistrorsum, et inverse-

ment.

Pour que la vibration elliptique soit dextrorsum, il faut et il sufSt

o–c
quesin2<t et sin 2ir

-y-
soient de même signe. Supposons que la

vibration Oosoit la plus lente & se propager dans la lame, c'est-à-dire que

o-e soit positif, et admettons en outre –r– < ou sin 2~
A

positif et ec<: 90~. L'ellipse est dextrorsum si a est positif, sinistMr-
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som dans le cas contraire. On peut énoncer cette règle en disant que,

lorsque le retard de la lame est égal à un nombre entier de lon-

gueurs d'onde augmenté d'une quantité plus petite qu'une demi-lon-

gueur d'onde, le sens du mouvement vibratoire elliptique est celui du

chemin que l'on parcourt en aMant de la vibration du polariseur celle

des deux vibrations, transmises par la lame, qui est la ~<M lente & se

propager. On sous-entend que l'on considère, parmi les directions des

deux vibrations, celles qui font entre elles un angle aigu.
Des valeurs de (A-+-B)* et (A–B)' on déduit aisément celles de A*

et B', qui sont
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Si l'on compte l'origine du temps un instant o après le moment où

la vibration tombe sur la lamé, la phases acquise par la vibration

elliptique est donnée par l'équation
1

Si t'oo compi); For~M du temps à partir de Fiastaot où la vibra-
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tion incidente vient i'encontfer la lame, la nouvelle anomalie ma

A

~-)-–o, et si l'on appelle la phase correspondant & l'anomalie

9»
%r

0, on aura
~+-*o,onauM

cc=e–(o–c)sin'a6=ecos'c[+esm'et.

)~~)t~<md<Mtew<t)Mt<t<mtehFe<tht<*e<Mmeyem<'tmehMae

qmM«t'<MM<e.–SiI'ona a

c_–e__I
t

'~r"

onaon a

A–B=0 lorsque et=+4&

et

A+B=0 lorsque .j[==–45".

La lame cristalline, que l'on dit alors quart d'onde, donne ainsi

naissance, dans ces conditions, à une vibration circulaire, droite dans

le premier cas, gauche dans le second.

On peut donc avec une Jame qaart d'onde produire une vibration

circulaire.

On prend ordinairement des lames de gypse on de mica Maxe qui se

lèvent très aisément en lames très minces les lames de mica sont pré-

fèr'ees parce qu'elles sont moins fragiles. L'épaisseur d'une lame de

mica qui produit un retard égala t lorsque correspond au jaune

moyen,
est d'environ O'M',032. Mais on ne mesure pas ordinaire-

ment cette épaisseur; on préfère choisir parmi de nombreuses lames

de clivage celles qui donnent entre les niçois croisés et dans la lumière

blanche la couleur correspondant & ===<)*< S7, c'est-à-dire un gris

bleu. On s'assure en outre que deux de ces lamelles, superposées paral-

lèlement, donnent la couleur correspondant a g< ou un jaune paille.

On peut ennn s'assurer rigoureusement, au moyen du compensateur

décrit page 180, si le retard d'âne lame correspond bien
a~.

·

Le mica blanc Maxe est négatif, et les lames de clivage sont perpen-

diculaires A la bissectrice aiguë. La ligne des potes des !en:niscates,
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qu'on appelle souvent t'axe du mica, correspond donc & la direction de

t'axe e et, par eonaeqMent, A la vibration la plus lente à se propager. Si

l'on considère la direction de la vibration du polariseur. et cette de t'axe

du nacaqai tait avec etteuae aogte de 4S*, te seas data vibration

circulaire eatcetui du dtemin qu'on tait en attant de la vibration du po-
tariseur à l'axe du nuca.

WMMMtMMOktn <rmM tMMMMmt eMp~Me ou une w)thM~<M<Me-

<M<g)te <Mt nMyem <t )me tante ~t<M)r< < <t<)Mt«. Lea vibrations axia-

les d'un rayon elliptique ayant pour équations

diSerent l'une de t'autre par une anomalie égate à oa, ce qui eoNÎ-3

~Mt, par un retard égal & y.

Si donc on fait en sorte que Fune des vibrations axiales soit retardée

de
±~.

les deux vibrations deviendront concordantes, ONne seront en

retard Fnne par rapport a l'autre que
de

Dans Fnn et t'autre cas
a

ces deux vibrationsperpendtcutaires pourront être regardées comme les

w~, ~~Mutio ~timMp<ues comctoe
avec l'un des axes de l'ellipse. Admettons que la lame quart
d'onde soit une lame de mica et que l'axe de la lame soit paral-
lèle à l'axe A de l'ellipse supposée dextrorsum (ug. 9i). la vibration

suivant le petit axe subira un accroissement égal
a ,et les équations

des vibrations axiales deviendront

composantes d'âne vibration rectiligne.
La vibration elliptique aura donc été

trans~rmée en une vibration rectiMgne.
Il suffit, pour produire cet eKet~ de

placer sur Je passage de la vibration
elliptique, une lame quart d'onde dont

l'une des sections principales coïncide
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elles équivaudront A la vibration rectiligne OV, qui fait avec OA un

angle donné par la relation

L'angle est compté à partir de OV; dans le sens direct lorsque ig~

est positif; dans le sens gauche lorsque tg~ est négatif.

)M<Mt<MNMt et <MMttytenH) etMxMtfeo. La combinaison d'une

lame quart d'onde superposée à un polariseur rectiligne, de manière que

les sections principales de la lame soient à 4& de la vibration du po-

tansear, est ce qu'on appelle un j~aWMMf circulaire. Un semblable

appareil ne laisse en effet émerger de la lame que des vibrations cir-

culaires.

Le polariseur circulaire pourra être droit ou gauche suivant que les

vibrations circulaires auxquelles il donne naissance sont droites ou

gauches. Si A est l'amplitude de la vibration rectiligne incidente, le

rayon de la vibration circulaire émergente est -s.

Si l'on retourne un polariseur circulaire de manière que la lumière

entre par la lame et sorte par le polariseur (qui devient un analyseur),

on a un <ma~xeMf ctMt<!<Mfe, qui ne se laisse traverser que par des vi-

brations circulaires d'un sens déterminé. Cela résulte évidemment de

la réversibilité du rayon lumineux dont l'intensité est la même à l'é-

mergence et à rincidence. Il faut remarquer que la vibration circulaire

qui sort de l'appareil lorsqu'il fait fonction de potariseur, tourne à la

direction d'epe! du rayon une certaine face; et lorsque l'appareil fait

fonction d'analyseur, c'est la face opposée de la vibration qui est tour-

née vers l'aval du rayon. Comme le sens de la vibration change suivant

celle des.deux faces de la vibration qui est tournée vers l'aval du rayon,

il en résulte que le même appareil qui, comme polariseur, produit des

rayons circulaires droits, ne laisse passer, comme analyseur, que des

rayons circulaires gauches. En d'autres termes, en retournant un pola-

riseur circulaire droit, on obtient un analyseur circulaire ~<M«'&e, et

réciproquement.

En superposant deux appareils identiques. l'un servant de polariseur,

l'autre d'analyseur circulaires, on produit l'obscurité*.

1. O'eet ainsi que si t'oo a deux écrous identiques, et a on les soperpMe, en te*

tonnmnU'and'OMaens deM)M-4esMM.aneiM, qd tontBe danstepremieriest an'etëe

par le second.
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Si R est le rayon de la vibration circulaire transmise par un ana-

lyseur circulaire, l'amplitude de la vibration rechigne émergente

estR~a.

Pour la production de ce phénomène, comme pour celle de tous les

phénomènes dans lesquels interviennent les polariseurs ou les analy-

seurs circulaires, on peut donner à ces appareils des azimuts quel-

conques sans que les phénomènes soient modifiés, puisque les vibra-

tions circulaires ont toujours les mêmes équations, quels que soient les

deux diamètres rectangulaires auxquels on les rapporte, pourvu que

l'on change convenablement l'origine des temps.

tame Mf)<t«tN)a<e, ptae<e en<M un pdtatbemf wee~M~e et un

MM~yaMM eh~eaMM. <Mt en~e un p<*)tMhte<Mf~M~ahw <t< mt

MMttyNem tee«BpM, e< MMMt~n<e <MMt la hnaMM paMtMête

Plaçons une lame cristalline entre un polariseur rectiligne et un ana-

lyseur circulaire. Le polariseur et la lame laissent passer une vibration

elliptique équivalant, comme on i'a vu plus haut, à deux vibrations cir-

culaires, l'une droite, dont le rayon est V -f-sinSa: smSxr
-y-

et l'autre gauche, dont le rayon est
a ~/i aiu 2ot sin 3~

a est

Fangte compris entre la vibration du polariseur et la section princi-

pale de la lame correspondant à la vibration de vitesse cet angle

étant compté dans le sens droit à partir de la vibration du polariseur.

L'analyseur circulaire arrête l'une de ces vibrations et laisse passer

l'autre. Si l'analyseur est droit, l'intensité de la vibration recuHgne

émergente est 5
(t

+sin2o[sin3)r
––);

s'il est gauche, cette inten~

site est
(

t sin 2<{sin
2<t ~?~)'

·

Si l'on suppose at===<S",
eesintensitesdeviennentx(i+sin3w–T–j

et

~i-sm~~)ousin'~+ir~)etcos'~+.Avecf t-sm2#T
ousm'

4 T
et cos'

¡ +#T
,.bee

la lumière blanche, la teinte est donc celle que l'on obtiendrait avecune

lame cristalline dont le retard serait celui de la lame employée aug-
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mentor
de et qui serait placée, entre deux niçois croisés pour le pte-

mier cas, entre deux niçois parallèles pour le second.

Lorsque « n'est pas égal a 4S", les teintes sont les mêmes, mais plus

on moins lavées de blanc.

Si la lame est placée entre un polariseur circulaire et un analyseur

rectiligne. les phénomènes sent évidemment de la même nature. Appe*

lons en eftet l'angle compris entre la vibration de l'analyseur et la

section principale Oo, angle compté à partir de la vibration de l'analy-

seur dans Je sens «HM~'oMaM. L'analyseur rectiligne combiné avec la

lame cristalline ne laisse passer que deux vibrations circulaires, l'une

~««e~e dont le ra~on est x~/i + sin 3j3 sin 2~-r–' et l'autre droite

dont le rayon est t/i sin 2~ sin
2x

Suivant que le potari-

seur circulaire est droit ou gauche, c'est l'une ou l'autre de ces vibra-

tions qui est transmise.

t<Mne «iatamne <miaxe MMMntaée em
t~tmMM ~tn~M~ente

entte an p~HftaM~ MettHgne e< mt a)Mt)yaemf ~feaMM. Dans

lé microscope à lumière convergente, sur le porte-objet duquel nous

supposons placée une lame taillée perpendiculairement 4 l'axe d'un

cristal uniaxe, substituons à l'analyseur rectiligne un analyseur cir-

culaire. Nous pouvons admettre, si nous ne considérons pas des rayons

trop inclinés sur l'axe de l'appareil, que la lame de mica reste sensi-

blement quart d'onde pour tous les rayons, et que les vibrations trans-

mises suivant toutes les inclinaisons sont circulaires. Au moins cette

hypothèse approchera sumsamment de la vérité pour permettre de

nous rendre compte de l'aspect général du phénomène.

Soit OP (ng. 92) la vibration du polariseur et OA celle de la vibration

du nicol de l'analyseur que nous supposons à 90* de la précédente,

l'analyseur circulaire sera droit si l'axe du mica quart d'onde Op bis-

sèque l'angle POA, Op étant à droite de OA.

Considérons le rayon qui, partant du point situé sur la face infé-

rieure de cette lame à l'aplomb de 0 vient rencontrer la face

supérieure au point M. La vibration ordinaire est dirigée perpendi-

culairement à ON, et la vibration extraordinaire située dans le

plan OM pourra sensiblement, si l'inclinaison du rayon est supposée

peu considérable, être regardée comme coincidant avec OM, dont la di-

<!MSMU<MBAMM, T. 1. 171
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McUon fait awc OP m angh compté à partir de OP dans le sena

est négative. Nous supposerons positif pour nxer les idées.

La combinaison du polariseur et de la lame laisse passer deux vi-

brations circulaires, l'une droite dont l'intensité l est

ï==-*+*sin3<!<siB8w~
I~ $ + '2 SJD¡oClsm.1r r

qui est seule transmise intégralement par l'analyseur droit. L'intensité

de la vibration émergeant en M est donc égaie à

Kg. M. Mg.9S.

Parmi les quatre quadrants formés par les droites OP et OA, appelons

t et S (6g. 95) ceux qui contiennent l'axe du mica quart d'onde, 2 et 4

le3 deux autres. Dans les quadrants impairs sin Soc est positif; il est

négatif dans les quadrants pairs.

Pour sin2o:==0,ou«==M"tC'est-&-dire suivant les deux droites

OP et OA, 1 est constant et éga!
à g pour toutes les couleurs; on verra

donc une sorte de croix grise dont ces droites seront les branches.

Suivant toutes les autres directions, 1 varie pour un même a: avec

A

sin3)t-, c'est-à-dire avec la distance du point M au centre 0.

Dans les quadrants impairs où sin2e:tst positif, le minimum de 1, pout
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~m même et, est donné par sin2~. =- 1 on~.== (3a + 3)~. Comme
A 2

les arcs de cercte dëerits da point 0 comme centre sont des courbes
d'égal retard, les courbes d'intensité minima, dont les quadrants im-
pairs sont des arcs de cercte correspondant aax retards saceessMs

Dans les quadrants pairs, où sin 2« est négatif, lesminima de ï sont

donnés parsm2Tt_==i on 2~ ==(2a-t-i)~ tescoorbead'intensité

minima sont donc des arcs de cercle correspondant aax retards snc-

cessifs

et dont le premier est plus près du centre que le premier des ares mi-

nima dans les quadrants impairs.

Pour un même c'est-à-dire pour tous les points d'un même cercle

ayant 0 pour centre, l'intensité minima est donnée par sin2a=– i

lorsque sin 2~- est positif, comme cela a lieu pour les arcs de cercle

minima dans les quadrants pairs; et par sin 2« ==-{-1 lorsque

sin 2tr r est négatif, comme cela a Heu pour les arcs de cercle minima

dans les quadrants impairs. Les parties les plus sombres de ces arcs

de cercle sont donc situées sur les deux bissectrices des angles formés

par les lignes OP et OA.

Les arcs de cercle minima les plus rapprochés du centre et qui se

trouvent dans les secteurs pairs sont par cette raison les plus sombres

et les plus apparents. Ils forment comme deux taches, noires avec la lu-

mière monochromatique, colorées avec de la lumière blanche. Les

parties les plus apparentes de ces taches sont, dans le cas que nous

avons spéculé, d'une lame cristalline positive, située sur une droite

perpendiculaire l'ase du mica quart d'onde, ou, comme moyen mné-

monique, faisant avec cet axe le signe +.

Si la lame cristalline est négative, change de signe, et il est aisé
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de voir que la Mgne des taches est parallèle à t'axe du mica ou fait avec

cemi-ci le signe–

On trouve la un moyen très simple et très employé de déterminer le

signe d'une lame uniaxe perpendiculaire à l'axe. On glisse entre le

nicol analyseur et la lame c~taltine, une lame quart d'ende dont l'axe

est à 45" de la vibration du nicol et qui transforme l'analyseur en ana-

tysear ciMalaire, puis on examine la direction de la ligne tonnée par

les taches qui apparaisMnt. St cette ligne fait awic l'axe du mica le

signe +, la lame est positive; si elle fait le signe la lame est

négative.

t~MtMt <~a<aMne pteeée <m<M <m poihHftaemf e< <Ht MtatyMMMF

~featatMa. Supposons maintenant une lame cristalline placée

entre un polariseur et un analyseur circulaires. Nous admettons, pour

fixer les idées, que le polariseur circulaire est droit, la vibration cir-

culaire qui en émerge pour équations

Nous pouvons supposer que les axes et y<M!ncident avec les sec-

tions principales de la lame, et les composantes de la vïbratton eUîp-

tique qui émerge de cette lame sont

Les formules précédentes montrent que les rayons des deux vibM.

tions circulaires qui équipaient à cette vibration elliptique sont, pour

la vibration droite

Si l'analyseur circulaire est droit, c'est la vibration droite qui est

seule transmise, et l'intensité d& la vibration rectiligne émergente est
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égaÏeaeos'
En lumière blanche, la teinte seraceMe que donnerait la

<

lame entre deux niçois paraUeies.

Si l'analyseur circulaire eat gauche, l'intensité de la vibration Mcti-

ligne émergente est egate à
sin ')t.

et, dans la inmiêre Handïe, la

teinte est celle que l'on obtiendrait avec latamecriataHine placée entre

deux nicots croisés &angle droit.

Les phénomènes ne seront pas modioés, quels que soient les azimuts

relatifs que l'on donne au polariseur, & rana!ysenr ou à la lame.

Si la lame cristalline était examinée en lumière convergente, on ver-

rait les mêmes courbes d'êgat retard que celles qu'on observe entre

deux nicols croisés ou parallèles; mais les courbes obscures, croix

noires ou hyperboles, seraient supprimées, Lorsque t'analyseur et le

polariseur sont de même sens, le centre des cercles est Nano; lors-

qu'ils sont de sens contraire, le centre est noir.



CHAPITRE V!ïï

PHEMOHÈWESPHODUtTS PAR LA SUPEHPOStTtOM
OE LANES M)MC6S CR!STALUME8.

MONnCATMNSSOMS PARME vmRATÏONmuMiQŒ TRAVERSANT

DNBtAMECNSTAtUNBm~JMNŒ.

Dans un très grand nombre de recherches enstallographiques il est
fort important de pouvoir calculer les phénomènes de double réfrac-
tion qui prennent naissance lorsqu'on superpose des lames

cristallines
extrêmement minces. Ces phénomènes sont, comme nous le verrons,
réalisés très fréquemment dans la nature; ils peuvent l'être artificiel-
lement par la superposition de lamelles minces de mica blanc. Nous

consacrerons ce chapitre à les étudier.

Les équations fondamentales, desquelles nous déduirons toute la
théorie que nous avons en vue, seront obtenues en cherchant les mo-

dincations que la traversée d'une lame cristalline extrêmement mince
fait subir à une vibration elliptique.

Soient OX (ng. 94), OY, les directions des axes de cette ellipse inci-

dente, dont les grandeurs sont respectivement p et q. Oo et Oe sont les
directions des sections principales de la lame, dont l'épaisseur très pe-
tite est e. Nous appellerons le retard, qu'après la traversée d'une lame'

de même matière et d'une épaisseur égale à l'unité, la vibration dirigée
suivant Oo éprouverait par rapport à la vibration dirigée suivant Oe.

NousappeIIerons.eommed'ordinaire.o etelestemps que les vibrations,
dirigées respectivement suivant Oc et Oe, mettent à traverser la lame.

Après la traversée de la lame, les projections de la vibration, suivant
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les sections principales Oo et Oe, sont

si l'on a préalablement changé l'origine des temps, et pris cette ori-

gine en retard de o sur l'origine première.

Lofsqa'on néglige les quantités do 3'ordM de grandeur en e, y'peut

s'écrire

Projetons les vibrations a~ et sur les axes Xt et Y~ de !a nouvelle
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B est tda& de voir qu'on peut encore mettre ces éqoadons sous la

forme

car on n'introduit ainsi que des termes du 3" ordre de grandeur.

Pour que ces deux équations représentent une eltipse vibratoire, il

faut et il stoBt que l'anomalie soit la même, et qu'on ait

Mais, si nous supposons que l'origine des temps est la même que

celle de la ~ibradon incidente, il faudra augmenter <~
d'une quantité

égale à –~o, et l'on aura, en remarquant que <~==o–e,
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Les quantités <tM,,<h<,Jy, ne sont exactes qu'au premier ordre de

gfanueur près. Lorsque u est très petit, et est lui-même du premier

ordre de grandeur, <&aest du 2e ordre, et il devient nécessaire d'en

obtenir l'expression, au 2'ordre près.

Nous allons donc nous proposer de trouver du, <~M,< au second

ordre de grandeur prés lorsqu'on suppose que u est du premier

ordre.

Pour résoudre ce problème d'une manière simple, nous remarque-

rons que l'une quelconque de ces quantités, do par exemple, étant

considérée comme fonction de u, peut être mise sous la forme

dM==A.+Btt+Ct~+.

Les expressions que nous avons obtenues représentent cette fonction

au i" ordre de grandeur près, lorsque u est nni; on a donc A,B,C avec

cette approximation. Si nous voulons avoir da au 2" ordre près, u étant

du i<" ordre, on peut négliger les termes contenant une puissance de u

supérieure a la 3" il est inutile de connaltre B on C avec une approxi-

mation supérieure au l*" ordre, car les termes du 8" ordre dans B,

muMplié& par u, donnent des termes du o* ordre. H ne nous reste donc

plus qu'à connaître A au 3" ordre prés. Pour trouver l'expression de A,

nous pouvons faire u ==0, ce qui revient à supposer que la vibration est

rectiligne. Le problème est donc ramené & chercher, au 2* ordre de

grandeur près, l'expression des paramètres de l'ellipse vibratoire émer-

geant d'une lame cristalline très mince sur laquelle tombe une vibra-

tion rectiligne.

Ce problème a été résolu dans le chapitre précèdent, et nous a~ons

trouvé, dans ce cas

Les expressions trouvées plus haut pour d«, da, dy, dans l'hypothèse

de MCoi, lorsqu'on y suppose Mpetit, et qu'on y néglige les termes du
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5" ordre, ce qui permet de supprimer le terme .a~cos~y et

d'assimiler ~3<t & 3tt, de~ennent

En comparant entre eux ces deux groupes d'expressions, nous trouve-

rons en8n les valeurs suivantes de < du, dm, emotes M 2" ordre près:

On peut mettre sous une autre forme l'expression de
<

Si l'on ap-

pelle ? Findice de rè&actKm correspondant à la vibration Oo, M~celui

qui correspond à la vibration Oe, est alors l'excès du pre.

mier indice sur le second, et l'on a

Les équations (1), (2) et (S) résolvent complètement le problème

que nous nous étions posé.

H.– VIBRATIONSTRAVERSANTUN PAQUETTRÈSMINCEDE LAMESCRÏSTAI.UNBS

Formules ~méM~ea.–Si nous supposons que la vibration elliptique

traverse successivement un nombre plus ou moins grand de lames cris-

tallines superposées, les équations précédentes pourront servir à faire

connattre les modifications totales que la traversée de toutes les lames
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fait subir à la vibration; à la condition toutefois que t'épaisseor des

!ames et leur nombre laissent très petites les variations dm, du, Jm.

Si nous appelons <?, dU, ~Q, ce que deviennent ces variations après la

traversée du paquet de lames, nous aurons évidemment

Le signe S indiquant la somme de termes analogues & celui qui est

écrit et dans lesquels les quantités n, ?' e, y, M, du, ont les valeurs

qui conviennent successivement à chacune des lames tMwrsées.

CtM <~ la ~bM~ttem hMMem<e ea* ffee~M~ne. Nous allons ap-

pliquer ces formules au cas particulier où la vibration qui tombe sur te

paquet de lames est rectiligne, c'est-à-dire où « a une valeur nulle à

l'origine.

tt est très facile de construire géométriquement <?, <ni, JQ.

SoitOV (ng.95) la direction.de la vibration, appelons dE t'épaisseur
totale du paquet de lames; à partir de 0 nous construisons une ligne

polygonale Oi8.M, dont le p" coté, qui a pour longueur fait

avec 0V un angle égal à 2yp ap, étant les valeurs de e, <~ y qui

conviennent & la p" lame. La projection 0<! de la ligne polygonale

sur OV, est évidemment égale à S~cos
2y. La projection Ou de la
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même ligne polygonale sur une perpendiculaire & 0V est égale
a ~t

si nous convenons de porter les U positif sur la direction que l'on ren-

contre en tournant de 90°, a partir de OV, dam le sena droit.

Ennn nous remarquons qne la ligne i i' projetant le sommet 1 est

égale à si <&<,est le petit axe de l'ellipse vibratoire ~émergeant
~r «t)

)j
de la i" lame; que 2 2' est de même égal & –ï, si Ja, est le petit

axe de l'ellipse émergeant de la 2" lame, et ainsi de suite. Les longueurs

Oi', 03' sont respectivement ega)es& cos
2~. e, cos 3y~etc., r

On en déduit sans peine que les aires OU', i 3, i'2', etc., sont respecti-
vement égales à

Les aires parcourues dans le sens positif de la direction 0V sont

considérées comme positives lorsqu'elles sont au-dessous de ia direction

0V, comme négatives lorsqu'elles sont au-dessus. L'inverse a lieu pour les

aires parcourues dans le sens négatif.

Si la vibration incidente rectiligne est dirigée suivant la ligne On

qui ferme la ligne polygonale, dU est nul, et la phase <? acquise par

ta vibration en traversant le paquet de lames, ou, eu d'autres termes,

le temps employé par la vibration & exécuter ce chemin, est

en appelant A la longueur On.
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SHa vibration est dirigée suivant une perpaa4ioMla!M à On, dO eat

encore nul, et la phase acquise par la vibMtien est

onvoit aisément que labeur géméraïede~pouronovibMtiondv dont ta
direction fait un angle 2<Kavec On, peut se mettre sous la forme

<~=<Œ(Neos'M+N'sin'm).

Si l'on pose

p=Neos'm+N'sin'Nt,

et si l'on trace, autour d'un point 0, une courbe dont les rayons vec.
teurs sont p et les azimuts sont m, cette courbe est sensiNement une

ellipse. Posons en effet
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et à est we petite quantité, car dans
B.coa2y,

tous les a sont

petits à cause de la faible bMMngence des lames cristaUiaes. Si nous

négligeons les termes en A', nous trouverons, par une série de trans-

formations très simples

ce qui est l'équation d'une ellipse dont les axes, dirigés suivant On

et la perpendiculaire à On, ont respectivement pour grandeurs N et N'.

En résumé, suivant la direction de propagation considérée, le paquet

de lames se comporte comme une lame unique d'épaisseur <?, et pour

laquelle l'ellipse, qui a pour axes N et N', représente l'intersection, par

un plan perpendiculaire
à la direction de propagation, de r ellipsoïde

inverse qui régirait ses propriétés optiques.

Le rayon vecteur de cette ellipse, suivant une direction quelconque,

a pour expression

p==Sgg(ncos~+M'sin~).

D'après ce qui vient d'être démontré, chacun des termes de cette

somme, se rapportant à une lame composante déterminée, représente

sensiblement le rayon vecteur, dirigé suivant la direction considé-

rée, de l'ellipse que cette lame découpe dans un ellipsoïde sem-

blable à l'ellipsoïde inverse qui la caractérise, et avec un rapport de

similitude égal à
-m

·
On
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Si donc on construit pour chacune des lames
composantes un elli-

psoïde semblable à son eUipaoîde inverse avec un rapport de simi-

litude
égal

et si, suivant chaque direction de- l'espace, on porte

une longueur égale a la somme des
rayons vecteurs, correspondant à

cette direction, de chacun de ces ellipsoïdes, on obtient une certaine
surface dont l'intersection, par le plan perpendiculaire à la direction de

propagation, est l'ellipse dont les axes sont N et X' et qui régit les

propriétés optiques du paquet suivant cette direction de propagation.

Lorsque, au lieu de considérer la direction de propagation normale
au plan des lames composantes, on en considère une autre quelconque,
il est clair qu'on pourra appliquer A cette nouvelle direction tout ce

qui a été démontré pour la précédente, si l'on peut négliger les légères
brisures produitesdansie rayon par les différences des indices moyens
des lames traversées. On trouvera donc encore que, suivant cette di-
rection, le paquet se comporte comme une lame unique, d'épaisseur JE,
dont les propriétés optiques sont régies par une ellipse obtenue en cou-

pant la surface, dont on vient d'indiquer la construction, par un plan
normal à la direction de

propagation.
Cette surface est donc sensiblement un ellipsoïde, puisque son in-

tersection par on plan quelconque est une ellipse.
Si nous réservons expressément les phénomènes produits par la ro-

tation dm des axes de l'ellipse vibratoire, un paquet de lames cristal-
lines suffisamment minces et en nombre sutnsamment petit, se corn.

porte donc, suivant toutes les directions de propagation, comme une
lame, dont l'épaisseur dEest cette même du paquet, et qui serait décou-

pée dans un cristal fictif dont l'ellipsoïde inverse serait obtenu par
la construction indiquée plus haut. ·

Nous pouvons remarquer, d'une manière générale, que la construc-
tion qui sert à déterminer

l'ellipsoïde inverse du paquet est indépen-
dante de l'ordre dans lequel les lames sont empilées et ne dépend que
de la nature et de l'orientation relative des ellipsoïdes inverses de cha-
cune des lames, ditatés respectivement dans le rapport qu'indique
l'épaisseur de la lame.

H en résulte que si tous ces ellipsoïdes construits autour d'un point
donnent une figure symétrique par rapport à un

plan, ce plan est un
plan de symétrie de l'ellipsoïde inverse du paquet. Si la figure admet
un axe de symétrie binaire, cet axe est un des axes de

l'ellipsoïde in.
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verse du paquet. Si la ngure admet un axe d'ordre supérieur à 9,

l'ellipsoïde inverse est de révolution autour de cet axe.

f<<~t MM«<M <ht p~*M< de tamea. Ayant détermine, pour

un paquet
de lames, les quantités dU et <?, il ne nous reste plus qu'à

voir comment varie Q.

Nous remarquerons tout d'abord que dU et <? sont proportionnels
à

dE et, par conséquent, sont du premier ordre de grandeur, tandis que

o~
l'on a

<tQ=~<!E*,
~9

odV,

s étant une quantité
finie qui est l'aire du polygone

Oi 2. Mp de la

Bgure 95, et que, par conséquent <? est du second ordrede grandeur.

L'angle 0 est compté positivement dans le sens <ie~ror8MNt. Il est de

même signe que a.

L'aire a dépend des longueurs des côtés du polygone, lesquelles sont

proportionnelles
aux retards engendrés par chacune des lames compo-

sant le paquet.
S'il n'y avait pas de dispersion cristalline, ces retards

seraient indépendants de la longueur d'onde et il en serait de même

de a. Si, comme il arrive presque toujours, la dispersion cristal-

line des lames est faible, on pourra la négliger dans une première

approximation,
et l'on pourra dire alors que <t0 varie en raison inverse

du carré de la longueur d'onde.

Une autre remarque intéressante, c'est que la projection de la ligne

polygonale
01 2. ? ne dépend que du nombre et de la longueur des

côtés et nullement de l'ordre dans lequel ils se succèdent, de sorte que

<? et <? ne dépendent pas de l'ordre dans lequel les lames sont empi-

lées. Il en est tout autrement de l'aire < du polygone; d'ou il faut con-

clure que la rotation JQ dépend, non seulement du nombre, de l'orien-

tation et des propriétés optiques des lames superposées, mais encore

de l'ordre dans lequel ces lames se succédent. Nous supposerons toujours

le polygone construit, à partir de 0, en partant de la lame inférieure

du paquet, c'est-à-dire de celle qui reçoit la lumière incidente.

L'aire s est en général formée de deux parties l'une est l'aire du poly-

gone Oi 2.M (fig. 95), et l'autre celle du triangle Onv; cette dernière

surface dépend de la position
de la vibration OV la prem'érc, au con-

traire, ne dépend que de l'arrangement et de la nature des lames cris-

tallines.
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Si
nous

convenons d'appâter <. faire Oi3. a, la rotation dP qui se

produit lorsque la vibration est dirigée suivant On est proportionnelle
a EHe est positive quand l'aire <“ est positive, négative quand cette

aire est négative. Avecles conventions faites, t'aire a. est positive quand
elle est au-dessous de Oa, c'est-à-dire dans la partie du plan que ron
décrit à partir de On en tournant dans !e sens J~<rofat<m, et qu'en
outre la projection, sur On, du point qui parcourt le polygone se méat
dans le sens positif.

C'est ainsi que Faire <M2. a (Cg. 96) est positive, i'aiM Ot'3' M

négative.

SapposoM que le polygone Oi'2' a soit symétrique de (M 2. n

par rapport à Oa, l'aire e. est égale en valeurabsolue à
~et l'on a <. =

–< de sorte que le paquet auquel conviendrait le polygone Oi'2' n

aurait une rotation égale et contraire à celle du paquet auquel s'ap-
plique le polygone Oi 2. M.

Or on voit que, dans le paquet Oi~ a, des lames égales sont

superposées dans le même ordre, et de façon que la section principale
de la première lame supérieure fait avec celle de la lame inférieure le
même angle dans les deux paquets; la seule diSérence, c'est que cet

ang!e, compté à partir de la section principale inférieure, a changé de

sens; s'H était dextrorsum dans le premier paquet, il sera ~M~tWMtM
oans le second, et inversement. Nous dirons que le sens <feNt~&-
Mea< des deux paquets est différent. On voit que le sens de la rotation

change avec le sens d'empilement.

Nous conviendrons, pour simplifier l'écriture, de poser

<-=~<<E,

CMSMUMBAMM,T. H.
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de telle sorte que, lorsque la vibration incidente est dirigée suivant

Oa, c'est-à-dire suivant ce qu'on peut appeler la section principale du

paquet, on a

<aï=rdE.

m. VMRATÏONSTRAVERSANTUNE PïLE FORMÉE PAU LA SBPERPOSmON

JfUN GRANDNOMBREM PAQCETSTRÈS MNCES.

i" CASON LA BOTATtON DE LA VtBBATMN PNCT ËfM B~UOEE.

Un paquet très mince, composé de lames très minces, ne produit

que des modifications très faibles dans les vibrations qui le traversent.

Mais on peut superposer un nombre, aussi grand qu'on le voudra, de

paquets identiques entre eux et semblablement orientés, de manière à

former ce que nous appellerons une~Se, d'épaisseur finie. Nous nous

propesons
de trouver les enëts produits par une semblable pile.

Nousremarquonsd'abordque larotation imprimée parunpaquet &

la vibration qui le traverse, étant du second ordre par rapport à l'épais-

seur <!E du paquet, on peut toujours concevoir les paquets assez minces

pour que le pouvoir rotatoire de la pile tout entière soit négligeable.

C'est le cas que nous examinerons tout d'abord.

n est clair que dans ce cas, lajpHe
se comporte comme si elle était

composée de la superposition de lames cristallines identiques entre

elles et de même orientation. Si l'épaisseur de la pile est égale à E, elle

se comportera donc comme une lame cristalline d'épaisseur E, qui se-

rait taillée dans un cristal fictif dont l'ellipsoide inverse serait le même

que celui d'un des paquets élémentaires.

Appliquons la théorie à quelques cas particuliers.

Fa<t<M< e<Mmp<ts< de deux tame~ Menthtnea e<t<)fe eMew. Sup-

posons un paquet composé de deux lames identiques entre elles et dont

les sections principales sont croisées sous un angle m quelconque. Les

deux ellipsoïdes inverses qui correspondent aux deux positions de la

lame sont identiques entre eux, et ils sont ptacés symétriquement par

rapport aux plans bissecteurs de l'angle m normaux aux plans des lames.

L'eUipsoîde inverse résultant, qui régit les propriétés optiques du pa-
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quet, ~admet
donc ces deox plans bissecteurs comme des plans de sy-

métrie. La normale aux plans des iames est ainsi un axe de cet e!H-

psoodo, dont les deux autres axes soat les deux bissectrices des angles
&)tmes par les sections principales.

Soient Oo, et 0e, ta section principale de l'une des lames, Oo, et Oc,
celles de

l'autre M, l'indice correspondant &o. M', celui qui correspond

&< ,~M-a'
et~=~

1
nous prenons

01=~==~),

puis sur la direction i 2 (Cg. 97) faisant avec Oi

dans le sens droit un angle égal à 3m, nous pre.

nonsencoMi2==~(H–M').
La direction 02 fait

avec Oi an angle égal à m, ce qui veut dire que
l'une des sections

principales du paquet fait avec

un angle égal
&

c'est ce que nous avions

déjà trouvé d'une autre façon. En outre, l'indice correspondant à la
vibration dirigée suivant cette section principale est égale &

N est l'un des axes de FeUipsoïde inverse résultant un autre est,

a+ n'

N'= (t N*) COStM.

Le troisième axe N" de l'ellipsoïde inverse résultant est perpendiéu-
laire au plan des lames et est égal an rayon de

l'ellipsoïde inverse

composant qui coïncide avec cette direction.

Lorsque m = 90*, c'est-Mire lorsque les lames sont croisées à angle

droit, on aN=N'=" l'ellipsoïde inverse résultant est de révo. ·

lution, et la pile présente les phénomènes des cristaux nniaxes.

On peut réaliser ces deux'cas avec des lames minces de mica biaxe.

Norremberg a montré qu'en croisant de semblables lames à angle droit,
on obtient une pile uniaxe. Reusch a croisé ces lames minces sous des

angles quelconques.

Les lames demieasont taillées perpendiculairement &l'axe de l'el-
a

MpsoMe inverse, qui est la bissectrice aiguë. Les indices correspondant
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aax vibrationa dirigées dans le plan des lames sont donc M~pour la vi-

bration dirigée suivant la ligne des pôles deslematiscat~),~ pour l'au-

tre vibration. Si les lames sont croisées de manière que les lignes des

p&les de chacune d'elles forment un angle m moindre que 90*, la bis-

sectrice de cet angle correspond à un axe dont la grandeur est

dont le maximum est M~.On a ainsi

N<N'<

L'axe perpendiculaire aux lames est donc toujours le plas grand axe

de FeMpsoîde îovetse. On a d'ailleurs

<
N–N'==(~–Mt)COS)H,

et ~ar conséquent N–N'<;a.–< Si l'en appelle v l'angle de Fun

des axes opûqaes d'une lame avec l'axe et Y l'angle de l'un des axes

optiques de ta pile avec le même axe, on a

cos m ou nc sm'Nt-h a~cos'tM
est plus grand que a~, puisque c'est le

rayon d'une ellipse dont M~est le petit axe. Pour cette double raison,il

on aura donc toujours ~'V<e ou V<;w. Le croisement des lames

diminue donc toujours l'angle des axes, jusqu'à l'annuler lorsque

<R==90*.



CH&P.L&HESMMCESSCPERMSSES.ST7

~«<M< e<M~<M~ de a taMMo MexutqM~. Sappoaena que le pa-

quet soit compose de 3 lames identiques entre elles. La

ligne OS (6g. 98) qui ferme le polygone 0123, fait avec

Oi un angle qui est le double de celui que la section

principale de la pile fait avec celle de la première lame

du paquet.

Lorsque la section principale d'une lame fait avec

celle de la lame int&fieore un angle égat à 60*, la ligne

polygonale Oi 3 5 (Cg. 99) est fermée, et la direction nor-

male aux lames est un axe optique de la pile.

C'est ce qui résulte d'ailleurs de cette remarque que cette direction

est un axe ternaire de la ngare formée par les S ellipsoïdes des S lames

construits autour d'un centre commun. La pile est
i

uniaxe et la direction normale aux lames est l'axe prin-

cipal.

La grandeur N~ de l'axe principal de la pile est

égale à celle du rayon vecteur de l'ellipsoïde inverse

d'une des lames dirigé perpendiculairement au plan des lames. La

grandeur N~ du rayon équatorial de l'ellipsoïde de révolution, est égale

à la demi-somme des axes de l'ellipse découpée par une des lames'dans

son ellipsoïde inverse.

On arriverait à une conclusion analogue, si le paquet était compose

d'un nombre quelconque n de lames identiques entre elles et superpo-

sées de manière que la section principale de l'une des lames tasse

2ir
avec celle de la lame précédente un angle égal àd=-?.

n

Il peut arriver non seulement que la pile soit uniaxe, mais encore que

l'axe principal soit égal au rayon équatorial de l'ellipsoïde inverse ré-

sultant. Celui-ci est alors une sphère et la pile est uniréMngente. Mais,

tandis que toutes les conséquences précédentes peuvent être vérifiées

par l'empilement de lames de mica, il n'en saurait être de même de

celle-ci. En effet, le mica étant négatif, l'axe normal aux lames est le plus

petit axe de l'ellipsoMe inverse du mica, et il est conservé dans toutes

les piles que l'on peut former. Les deux autres axes de l'ellipsoïde in-

verse de la pile sont au contraire intermédiaires entre ceux de l'elli-

psoïde du mica, et sont toujours, par conséquent, plus grands que le

troisième.
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2* CAS OC M MCYMR RÛfAMmE M LA PME NÉ PBCT PAS EïM! NË6Maë.

Lorsque le pouvoir rotatoire de la pile ne peut pas être négligé, les

phénomènes
sont plus complexes, mais nous pourrons encore, par la

construction connue, trouver l'ellipsoïde inverse qui détermine, suivant

chaque direction de propagation, ce que nous continuerons à appeler

les deux sections principales de la pile. Cet eIMpsoîde nous donnera

encore la vitesse avec laquelle se transmet, suivant une direction de

propagation,
la vibration qui, elliptique à l'émergence, était, a l'inci-

dence, rectiligne et dirigée suivant une des sections principales de la

pile. Cette vibration traverse en effet, avec la même vitesse, malgré son

ellipticité croissante, chacun des paquets qui composent la pile.

CM <t <me ~MtMKhMt tneMeMte. MetMigM et dM~ Mtvant <me

<tea aeett<HM pw~Mtpa)hM) de t~ pMe. )M«Hrmht~t<Mt de U et

de û. Nous supposons une vibration incidente, rectiligne, d'am-

plitude égale à 1, et dirigée suivant l'une des deux sections principales

d'un paquet.

La vibration a traversé un certain nombre de paquets, et effectué ainsi

un chemin que nous appellerons E; & ce moment, elle est devenue

elliptique, le petit axe a pris une valeur égale à U, et le grand axe

de l'ellipse a tourné, par rapport à la vibration rectiligne, d'un angle

égal au.

Il en résulte que la section principale d'une lame élémentaire qui

faisait avec la vibration incidente un angle égal à y,
fait avec le grand

axe de la vibration elliptique, au moment considéré, un angle égal

ây–C.

Nous supposerons que U et û restent assez petits pour que nous

puissions négliger les termes dans lesquels ces quantités entrent à la

troisième puissance.

On aura ainsi

<<U=?Ss5sm2(-Q)
À

ou, en développant,
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Nous
nous bornons à considérer la variation dU pendant la traversée

dn paquet, de sorte que S~sin2y et
Ee~cosSy

sont des quantités très

petites. On peut donc remplacer cos3Q par i, puisque l'erreur, qui est

4u deuxième ordre, est multipliée par une quantité très petite; on peut

d'ailleurs toujours remplacer sin 2Q par 2Q, puisque l'erreur commise

n'est que du 3e ordre on a ainsi

3M

Dans le 28 membre, le I" terme est du i~ ordre de grandeur, et le

2"terme do tordre. Le i~terme s'annule à la sortie du paquet, puisque

nous avons vu que, pour un paquet,

· n

-Or, si nous nous reportons à ce qu'on a vu plus haut, nous verrons

que Ie~cos2y représente A<Œ, A étant le retard causé par le paquet,

c'est-à-dire la longueur On qui ferme la ligne polygonale Oi2.a

de la figure 96. Nous pouvons donc écrire

Occupons-nous de <?; l'expression générale s'appliquera encore ici

en substituant à
y III valeur

~–Q, que l'on peut supposer constante

pendant
la traversée d'un paquet. On aura donc

Nous appelons u la valeur très petite de l'accroissement dU, qui se

produit après la traversée d'un certain nombre de lames du paquet. La

valeur totale de JQ, après la traversée de toutes les lames du paquet,

~st ainsi



BEOHÈME PAMÏE. CMSTAU~SRM'HÏE MTNO~JE.3M

Le signe S indique la somme des termes analogues à celui qui est

écrit, et se rapportant successivement à chacune des lames qui compo-

sent le paquet. En dève!oppant les cos
2 (y–0)

et remarquant que

l'on peut faire sin~! 0 -= 20, et eos20 == i, puisque cos 20 est multi-

p!ié partout par des facteurs du i<* ordre de grandeur, nous aurons,

en supprimant toujours les termes du 5" ordre

Comme nous venons de le faire remarquer, on a Se~ cos2y==A<BE,

etBe~sin2y==0. Quant
â-~StM-)-) 6~cos2y,

il représente rdE

(V. p. 375); on aura donc

Les équations, (a) et (b) sont les équations différentielle.s simul-

tanées en U, 0, dVt <N~ qu'il s'agit d'intégrer pour obtenir les expres-

sionsdeUetQ.

Pour ne pas embarrasser inutilement les calculs, nous poserons

A ==<{'; les équations deviendront alors

la constante étant nulle, puisqu'on doit avoir D==0, pour o==0. On

tire de cette équation



Œ&P.mtB.–LAMESMNCESSCPERMS~ES. SM

Transportant cette.valeurde 0 dans l'expressioa de <?, il vient
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BenMH~Mo MM tea wateturo de U <*<e 0 Les valeurs de U et

de 0 sont proportioNn~tes à r et & l'épaisseur E de la pile. Il faut se

rappeler que r a pour expression

`

et qu'il est ainsi proportionne! à l'épaisseur dE du paquet, à l'aire s.

qui dépend de la nature et de l'arrangement des lames de paquet, et

qu'il est enfin en raison inverse du carré de la longueur d'onde si

l'on néglige la dispersion cristalline des lames qui composent le paquet.

La vibration rectiligne incidente a été supposée parallèle à l'une des

sections principales de la pile, celle pour laquelle la vibration est en

retard de A sur la vibration dirigée suivant la section principale per-

pendiculaire. Si la vibration était dirigée suivant cette seconde section

perpendiculaire, Saurait la même valeur absolue et le même signe;

mais U, qui conserverait la même valeur, aurait un signe contraire,

puisque A changerait de signe.

Les deux vibrations rectilignes incidentes dirigées suivantles deux sec-

tions principales de la pile donnent donc, à l'émergence, des ellipses dont

les grands axes respectifs ont tourné l'un et l'autre, et dans le même

sens, du même angle 0, par rapport à la vibration incidente. Mais ces

deux ellipses sont de sens diSerents; si l'une est dextrogyre, l'autre

est lévogyre, et inversement.

Soit, rapportée a l'une des sections principales de la lame, la vibra*.

tion incidente

<e==psin~s*,
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La
~ration elliptique émergente rapportée à une droite faisant un

angle 0 avec la section principale comme axe des sinus, et à la droite

perpendiculaire comme axe des cosinus, aura pour équations

La vibration dirigée suivant la section
principale perpendiculaire a

pour équation, à l'incidence,

y=~sin2~;

et à. l'émergence, si on la rapporte aux mêmes axes que l'ellipse pré-
cédente, l'ellipse vibratoire a pour équations

y==9CosPsm(2~

X'==~sioDcos~2~–TF).

Cette ellipse a en effet un sens contraire à celui de la précédente,

puisque les axes des sinus et des cosinus sont inversés.

VthMtthMt <)MMen<e ~M~êe < mM maniée ~nehMMM~e. Si

la vibration incidente a une direction quelconque, il suffira de la

décomposer en deux autres dirigées suivant les deux sections princi-

pales de la pile.

Si a: est l'angle de la première section avec la vibration incidente

il suffira de remplacer, dans les équations précédentes, p par cos<x

et q par sin a.

Si l'on change l'origine du temps, de manière à faire
2~=2~.

et si l'on pose ~–V==y, les équations des deux ellipses deviennent

Prqetees sur les deux sections prmcipales de la pile, les vibrations

émergentesontpoarequations

.c=(X+X')coso+(Y+V)sinO

!f=–(X+XOsmo+(T+Y')c<MO
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ou, en supprimant les tenmes du S*ordre en U et û

pour la vibration lévogyre.

La vibration elliptique (X',Y~) peut se dècomposeren deux vibraHoNf

circulaÏres d'anomalie ~aleâ–y, et dont les rayons sont
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L'axe des amas des vibrations circulaires et est angle droit

sur l'a~e des sinus des vibrations circulaires f et rs, ce qai revient à

accroître l'anomalie de la vibration f'de et celle de ~de.+-?.

Ces quatre vibrations circulaires équivalent à une vibration circc-

hure dextrogyre de rayon R et d'anomalie 8, et a une vibration

lévogyre de rayon R, et d'anomalie e,. On aura

D'où l'on déduit

R'=~+~'+&T'sin~==~+~smaUcos2ot+~cesaCsiaajtsin~

Pour le rayon Rt de. la vibration circulaire lévogyfe, on aura de

même

RÏ==~
sin 2D ces e

–~ces
2C sin a« sin

IV. APPUCATtONDE LA TB&OBIEA CNE PUE MtïAXE.

On peut appUqaer la théorie qai précède à la recherche des phéno-

mènesqueproduit une pile uniaxe formée par l'empilement de paquets
de lames de mica Maxe. Cette étude a un grand intérêt, car nous

verrons que les cristaux de quartz peuvent être comptétement assi-

milés à de telles piles. C'est donc en réalité l'étude de la polarisation

rotatoire du quartz que nous allons entreprendre.

Mte ~MttMe &Mfn~e par Axt )p<t~tte«t <eMMtt)fea tMtetmhMt-

~<Mt de r. Nous supposons des paquets formés de trois lames

identiques entre elles, mais croisées sous des angles de 60*. Nous

supposons, pour Bxer les idées, l'empilement fait dans le sens dea~w~

«fm. La ligne polygonale 012 (ng. 100) est termée et ngure un triangle

équilatéral dont chaque côté est égal
a == 'J~

L'aire du triangle est
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par consetment égal & –~en
valeur ahsoïae, et il &at prendre cette

6~5~v
ts

aire négativement, puisque les ordonnées étant

positives. l'aire 011~ (flg. 100) parcourue dans

le sens positif OV est positive, tandis que les

aires i 1~82~ et 23'0 parcourues dans le sens

contraire à 0V sont négatives.

On a donc

r

''=="

Si l'on prend une pile, composée d'un nombre de paquets assez

considérable pour que l'épaisseur de la pile soit égale A E, on aura,

en appliquant les formules connues, dans lesquelles on devra faire

t~ rE -=' 8~

~=-5~~ 3~~

M=C

en substituant, pour simplifier l'écriture, les petites lettres M, M, aux

grandes lettres qui ne sont plus utiles.

)*Mn<MmèMS pMtdnt<w pMf la s~tet<tM~<M ht <K?eeS<m de ~«ptt-

ea<t<tn <Mt<<Mg<e <tMt~M)t<t'axe. On voit par ce qui prjcède qu'une

vibration rectiligne tombant sur ta pite, en ressort rfstitigne, après

avoir tourné d'un angle M dans le sens opposé à celui de t'anpitement

des lames. Cette rotation de la vibration incidente, est d'ailleurs propor-

tionnelie à la hauteur de la pile, et elle serait exactement en raison

inverse du carré de la longueur d'onde, si la dispersion cristalline du

mica, qui est faible, était rigoureusement nulle.

Il faut remarquer que la rotation m est non seulement proportion-

nelle à E, mais qu'elle l'est encore à dE. La rotation, pour une même

hauteur de pile E, sera donc d'autant plus faible. que dE sera plus

petit, et pourra devenir presque nulle pour une épaisseur dE suNsam-

ment petite.

Si nous observons une semblable pile entre deux nicols croisés et en

lumière parallèle homogène, la lumière sera rétablie, et l'obscurité

ne se fera que lorsqu'on aura fait tourner l'analyseur d'un angle

égal à M, de manière que ta vibration émergente qui a tourné de
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cet angle se retrouve perpendiculaire & la vibration de l'analyseur.

Si l'on opère avec la lumière blanche, la lame parattra colorée,

puisque les rayons des diverses couleurs donnent des vibrations èmer-

gentes qui-font des angles diHerents avec la section principale de l'ana-

lyseur. Ni la temte.nil'intensité de la teinte ne varient lorsqa'on tourne

la lame sur le porte-objet; mais l'une et l'autre varient au contraire

lorsqu'on fait tourner l'analyseur.

Lorsque l'analyseur est placé de manière que sa vibration soit per-

pendiculaire à la vibration émergente du jaune moyen, les parties
extrêmes du spectre dominent et l'on a une teinte grise si l'on tourne

l'analyseur vers les rayons les moins déviés, c'est-à-dire vers le rouge
et dans le sens contraire a celui de la rotation de la pile, le violet

et le bleu dominent; si l'on tourne dans le sens opposé, c'est-à-dire

dans le sens de la rotation de la pile, c'est le rouge qui domine. De

là cette règle Le <e<MaMtMM< lequel il faut &Mtftter r analyseur pour

que la teinte pesée du bleu au rouge <wt le <e)M suivant ~«e~

fait tourner la w~ra~oM incidente.

Toutes ces conséquences se venuent aisément avec des piles formées

de paquets ternaires de lames de mica, comme M. Reusch l'a montré le

premier. M. Sohncke a vériné, d'une manière précise, que la grandeur
de la rotation produite par la pile est bien celle qui est indiquée par
la théorie.

Bejjm~emtattMt dee pMm«<ntnMtdeM«t<t<M*pt~Mm<tate~i<eMe

de p«tp<~t<hM)t de deux MymMt etMtttttttMMt de sexMt tmveMe. La

vibration rectiligne incidente peut se décomposer en deux vibrations

circulaires de sens inverse, ayant un même rayon r, et l'un de leurs

axes communs dirigé suivant la direction de la vibration.

La vibration rectiligne émergente équivaut dé même à deux vibra-

tions circulaires de sens inverse, ayant un même rayon égal encore à r,

et l'un de leurs axes commune dirigé suivant la direction de la

vibration qui a tourné de m par rapport à celle de la vibration in-

cidente. De plus, ces, vibrations circulaires ont acquis, par rap-

port aux vibrations circulaires incidentes, une phase égale à Ena' si

est l'axe principal de l'ellipsoïde inverse de la pile.

En se reportant & ce qui a été dit au chapitre précédent, on voit que
la vibration circulaire émergente dextrogyre peut être rapportée aux

mêmes axes que la vibration circulaire incidente dextrogyre, à la con-
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dition de lui anppcser une phase égale &

On verra de même que la vibration circulaire émergente Mvogyre

peut ~re rapportée aux mêmes axes que la vibration lévogyre inci-

dente, à la condition de lui supposer une phase égale à

On peut donc, pour se représenter le phénomène, imaginer que les

deux vibrations circulaires inverses qui équivalent à la vibration in-

cidente se propagent dans la pile avec des vitesses inégales em-

ployant ainsi, pour traverser l'épaisseur E, des temps respectivement

représentés par les expressions précédentes.

Si r est positif, c'est-à-dire si la pile est dextrogyre, c'est la vibration

dextrogyre qui met un temps plus court à traverser la pile, ou qui se

propage le plus vite. L'inverse a Heu si r est négatif, c'est-à-dire si la

pile est lévogyre.

Cet ingénieux énoncé du phénomène de rotation produit par une pile

a été imaginé par. Fresnel pour représenter le phénomène de la rota-

tion que produit le quartz suivant son axe. Le quartz se comporte, en

effet, comme une pite, ainsi que nous le verrons plus tard.

H faut remarquer que si l'on prend la moyenne des temps employés

par chacun des rayons circulaires de sens inversa à traverser t'épais-

seurE de la pile, cette moyenne est égale à Et~ c'est-à-dire
au temps

que la vibration rectiligne mettrait à traverser la pile si le pouvoir

rotatoire de celle-ci était nul. Ce fait a été vérmé par M. Cornu pour les

cristaux de quartz.

VthMtttMt ae pMpat~Mtt M~MmK orne dhfe~thMt hMMnée mmf

t'axe de la pMe. Lorsqu'on veut calculer les phénomènes que pro*

duit une pile quand un rayon lumineux s'y propage suivant une direc-

tion inclinée d'une façon quelconque par rapport à l'axe, il faut cal-

culer les valeurs de u et de M correspondant à cette direction. Pour con-

naître u et M. il &ut connaître E~ et r. La. quantité E<~est le retard de

la vibration rectiligne principale que l'on considère par rapport à celte

qui lui est perpendiculaire, retard qui se produirait si la pile n'avait
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pas de pouvoir
rotatoire. C'est donc une quantité que l'on peut sup-

poser connue.
Quant à r, on l'obtiendrait en construisant, pour un paquet, le

polygone 013.. n, dont chaque cote a pour direction la section

principale d'une des lames suivant la direction de propagation consi-

dérée.

Mais nous pouvons nous dispenser de cette construction pénible si

nous nous bornons à considérer des directions de propagation peu in-
clinées sur l'axe. Nous pouvons remarquer, en effet, que si l'on sup-

pose petit l'angle p que la direction considérée fait avec l'axe, on peut

représenter r par une expression de la forme

..==.+&p+~p'+.

Si nous prenons, suivant toutes les directions de propagation incli-

nées sur l'axe, des longueurs proportionnelles à r, nous formerons une

certaine surface, dont l'ellipse indicatrice autour du pôle de Taxe prin-

cipal est un cercle, puisque, l'axe étant d'ordre supérieur à 2, cette

ellipse doit avoir plus de 2 diamètres égaux entre eux. La surface se

réduit donc à une sphère dans le voisinage du pôle de l'axe, et y est

une valeur maximum de la fonction r, ce qui exige que k = 0.

Si donc on néglige les termes en p", on pourra poser sensiblement,

pour toute direction peu inclinée sur l'axe, t'=

ÎI en résulte que si l'on a, pour une pile,

M,,=='.E,

M. étant la rotation suivant l'axe, on aura sensiblement, pour une di-

rection peu inclinée sur l'axe, une rotation Mdonnée par la formule

sin 9
M==M,–I

?

en posant
~==2tty

étant le retard que la traversée de la pile, sui-

vant la direction considérée, apporterait dans la vibration principale
considérée, par rapport à la vibration principale perpendiculaire.

Supposons une pile placée entre un polariseur et un analyseur, et
traversée par le faisceau lumineux suivant une direction peu inclinée

CMMAtMeBAHttB,r. n.
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sur l'axe et pour laquelle le retard relatif des deux vibrations princi-

pales est égala ?-y.

Nous avons w (p. 284) que si la vibration principale dont la propa.

gation est la plus lente fait un angle a avec la vibration du polariseur,

la vibration émergeant de la pile et projetée suivant les deux sections

principales de celle-ci est représentée par les deux équations

Si la vibration de l'analyseur fait un angle avec la section prin-

cipale ;c', les vibrations émergentes projetées sur la vibration de l'ana-

lyseur donnent l'équation

M ne reste plus qu'à remplacer, dans cette expression, M par son

expression approchée M.t ce qoi donne enOtt
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Si, tMtns cette expression, nous faisons
a:+j3==~

c'est-t-dire ai nous

supposons que FanatyscMr est croisé & angle droit sur le polariseur,

nous obtenons

Ces équations sont immédiatement applicables l'étude des phéno-

mènes que présente la pile en lumière conve' ~ente. M suffit de re-

marquer que si 0 (Sg. 101) est le centre de l'image, OP la vibration du

polariseur, et M un point quelconque, on peut prendre sensiblement OM

comme une des sections principales de la pile au point M, l'angle a

étant celui de OM avec OP. H suffira donc, pour que les formules re-

présentent l'intensité de la lumière propre à un point M de l'image, de

faire e:==POM, et de donner
à y

la valeur de l'anomalie contractée par

le rayon qui émerge obliquement en M.,

Dans le cas du polariseur et de l'analyseur croisés à angle droit, la

formùle

se réduit < M*pour <p==0, c'est-à-dire au centre df l'image. Ce centre

c'est donc plus noir, comme dans les cristaux uniaxes; il a, dans la

lumière blanche; la teinte que prendrait la pile en lumière parallèle.

A mesure qu'on s'écarte de t'axe, y devient de plus en plus grand. et le
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terme en devient. de plus on plus petit. Suivant les directions des

vibrations du polariseur et de l'analyseur, sin'2<x est nub l'intensité ira

donc en décroissant sans cesse, et la croix noire reparattra, à une cer-
taine distance du centre, plus ou moins lavée de la teinte du centre.

Suivant les directions inclinées de 4S" sur les vibrations du pola-

riseur et de l'analyseur, sin'2<x est égal à 1, et la teinte du centre fait

assez rapidement place à celle qui se rencontre dans les uniaxes ordi-

na!MS.

Pour toutes les
valeurs~–Mit,

sauf pour M==0, est nul, ce qui

mettre qu'on a les cercles noirs ordinaires des crish-ux uniaxes.

La planche VII montre l'image que donne la pile en lumière conver-

gente entre deux nicols croisés.

Lorsque l'angle ec-t-(3 n'est pas égal à 90', les phénomènes sont plus

complexes; pour en étudier commodément les principaux traits, nous

remarquerons que si nous nous préoccupons surtout des points de

l'image éloignés du centre, nous pourrons négliger le terme en M. qui

contient au dénominateur. La formule devient alors

Nous remarquons d'abord que si <~ était nul, 1 se réduirait à la for-

mule qui s'applique &une lame cristalline ordinaire. Dans ce cas, nous

aurions à partager l'espace autour de 0 (Cg. i02) en huit secteurs inégaux

ibrmés par les lignes OP, OAet leurs perpendiculaires respectives. Dans

les 4 secteurs dont l'angle est égal à POA = A, on a sin 2« sin 2 (A a)

positif. Dans les 4 autres secteurs (hachés sur la ngure), dont l'angle

est ~–A,sin2e:s:n'!(A–e{)estnégatif.

Pour les directions qui limitent les secours, tels que OP,OA, etc.,

ona sm3e<siaa(A– e:)==0. Pour ces 8 directions, l'expression de
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t se rMait &
t

et les minima d'intensité qui se produisent suivant ces directions se-

raient produits, si t'en regarde d'abord comme constant, pour

siny==-~iouy==~ etc. En réalité les minima seraient obte-

nus pour des valeurs
de y

un peu plus faibles que celles-là, la dinë-

rence allant en diminuant à mesure que y devient plus grand.

Fig. <?.

Cherchons maintenant les minima qui se produisent suivant les Mssec.

triées de chacun des huit secteurs. Dans les secteurs pMt~teb que ~OA,

la bissectrice correspond à « ==
o,

et l'on a

Si M était nul, les courbes d'intensité minima seraient les cercles

qui correspondent
à sin ?

= 0
ou y

= 2 ?, 4~, etc. Le terme en M~étant
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petit, l'intensité minima sera donnée par des valeurs de y telles que

(p==2it+<r, ? étant une petite quantité. Substituant dans l'expression

de I,2~-t-<ra o,
il'vient sensiblement

1

en négligeant les termes en e* qui sont mnMpMes par m.
Le minimum

de cette expression est donné par

Les minima suivant les bissectrices des secteurs positifs sont donc

donnés par des valeurs de msuccessivement épates A

valeurs qui se rapprochent de plus en plus de ~n.

Dans les secteurs négatifs, les bissectrices correspondent &

a == T+T': on a donc

Si le terme en
M

n'existait pas, les minima seraient donnés par les

cerctes qatTMrrespondent &
sin'î=i

1 ou aux valeurs
de m

telles que

~==: 3n, etc. Le premier minimum sera donc donné paf~===~+?,

ce qui donne sensiblement A l'expression de 1 la forme
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ou

Les minima correspondant aux bissectrices des secteurs négatifs
sont donc donnés par les valeurs

La première courba minima vient ainsi rencontrer Ïes bissectrices

4M
des secteurs positifs sur le cercle correspondant à 3):– –Stg A, les

<sa 3!r

bissectrices des secteurs négatifs sur te cercle correspondant a

4<a
~+–~tgA, et les lignes qui limitent les secteurs, sur un cercle un

?r

peu plus petit que celui qui correspond à La courbe a ainsi une
2

forme analogue A eelle que représente la figure 102.

Lorsqu'on tourne l'analyseur dans le sens dextrorsam, A aug-

mente, cotg A diminue et tgA augmente. Si <~ est positif, les points des

courbes minima situés sur les bissectrices s'éloignent du centre, et ces

courbci paraissent se dilater. Si
<~

est négatif, les courbes paraissent
au contraire se contracter. L'inverse aurait évidemment lieu si l'on

tournait l'analyseur dans le sens sinistrorsûm. ·

On en conclut cette règle établie par M. Delezenne pour le quartz
Le sens de la rotation de la pile est celui de la rotation de l'analyseur

qui produit la dilatation des courbes minima.

fMneménea pMdntts en hMmttM eemwofgeate pa)f)ht ampet~M~t.

«on de deax pMea de même MtmM mata de sens eonoratM.

Nptfatea d'Atty. Nous supposons superposées deux piles identiques,
à cela prés que l'une est ~.effora&M et l'autre a~~<foM&M, c'est-

a-dire ne différant entre elles que par le signe de
M Nous supposons

en outre le polariseur et l'analyseur croisés é angle droit.

Une vibration reotiligno faisant un angle « avec la section principale

de la première pile, émerge de balle-ei en donnant une vibration ellip-

tique dont les composantes suivent Oo et Ce sont, comme nous l'avons



396 MOXÏÈME PARTIE. CMSTAUjMRAPHtE HHfSMCE.

Suivant l'axe de la pile, l'intensité de la tmni~rctMnsntise est évi-

demment nulle, puisque la direction de la vibration produite par la

première pile est détruite par la seconde. Les termes en M', qui n'ont

d'importance que pour les directions de propagation voisines de celles

de l'ax&do la pile, peuvent donc être ici négligés, ce qui simplifiera

beaucoup le problème.

Chacune des vibrations et y' se compose de deux vibrations simples,

dont l'une a une amplitude de l'ordre de<a. Cette vibration de petite

amplitude pourra être considérée comme se propageant à travers la

deuxième pile dans les mêmes conditions que si cette pile se compor-

tait comme un cristal uniaxe ordinaire. En effet, chacune d'elles donne

lieu à une ellipse dont le petit axe est de l'ordre de M', et négligeable

en réalité la vibration tocirne aussi de –m, mais la projection de cette

vibration sur ou ne diffère de la vibration elle-même que de

quantités qui sont du deuxième ordre.

La vibration simple, d'amplitude finie, dirigée suivant a pour

amplitude coa a; elle donne une ellipse dont le grand axe est dirigé

suivant une ligne OX~ faisant avec Oo un angle égal à-w; ce grand axe

est égal & cos a:, et le petit axe, dirigé suivant une perpendiculaire à

OXt, est égal
à « cos a, puisque u change de signe avec M.

Quant à la vibration, d'amplitude finie, dirigée suivant elle a pour

amplitude sin a et donne une ellipse dont le grand axe, dirigé suivant

OY~,est égal sin a et dont le petit axe, dirigé suivant OXI, est égal à

–tfsin<:<

L'anomalie de la vibration;1;' est nulle à l'incidence, et celle de la
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vibration est égal à
y; nous pouvons supposer que l'anomalie con-

tractée par la vibration .c', pendant la tt-aversée de la deax!èmepi!e, est

nulle; et que celle qui est contractée par la vibration pendant la

même traversée, eat égatc à
y. Les composantes suivant OX, et OY,

sont donc a t'émergence

En faisant asagedeta rotation
t<==–mtg~

et remarqoant qa'U faut

ajouter a et à y' les vibrations de petite amplitude qui émergent de
la première pile et que nous avons laissées de côté, on obtient

PKjjetoas sur la vibration de l'anatysear, qae noas supposons per-

pendicalaire sur edîe da'potanseur; la pKjectton A sera égate &

A=.E'sia<)[-~eoset==~sinS<!tt8!n.8ia(T+ay)]+2MCMSptg~c<M(T+t)

oa encore

A==~–8in2<t~n~+aMces2e~'ï)cos(T+f).
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Si a<HMtempta~ons eaBn « par <a nous aurons

?

L'expression de 1 se composant de deux facteurs dont aucun ne

devient ianai, t sera nul pour toutes les valeurs de qui annulent cha-

cun d'eux,

Mutité
sin* î ==0

montre que, parmi les courbes obscures, aga-

rent les cercles noirs que donnerait séparémeat, entre deax uicols croi-

sés a angle droit, chacune des deux piles superposées.

En égalant à zéro J'autre facteur, on obtient

Elle représente d'autres courbes obscures qui viennent s'ajouter aux

cercles et dont nous allons chercher la forme en discutant leur équa-

tion.

A l'origine.

Si OP est la vibration du polarisateur, si ronmène une droite OR6osamt

avec OP (Cg. 105) an angle epat à et ta droite qui est perpendiculaire
2.
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à ceM~-Ïa~ on aura quatre branches de courbe qui, partant de l'origine,
sont tangentes à chacune dœ 4 direct~as de ces deux drcitM.

Si l'on suit la branche tangente à OR et correspondant à < = on
2

verra que pour
~==~

ou
?==~onatg3<=~, ou~= la courbe

vient donc rencontrer sur la droite située à 45< de la vibration OP le

cercle qui correspond a ~=K ousin~==i.

pom.~=~oa~==2~ona2«=~oc~==~;Ia
courbe rencontre

donc sur OA le premier cercle obscur. On verrait de même qu'eMe
rencontre le second cercle obscur sur le prolongement de OP, etc.

Les trois autres branches de la courbe ont des formes analogues.
Ces courbes spiraloides ont reçu le nom d'Airy, le premier savant

qui en ait donné la théorie.

Lorsque~ est positif, c'est-à-dire lorsque la première pile estdex-

trogyre, les spirales sont dextrogyres; elles sont tevogyres lorsque la
première pile est tévogyre.

Dans la lumière blanche, les spirales sont vivement colorées, parce
que pour chaque longueur d'onde~

varie. Pour lé rouge, c'est-à-dire
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pour le plus grand 1, <~
est le plus petit; les spirales noiroa corres-

pondant au violet sont donc les plus éloignées de OP, et comme elles

sont colorées en rouge dans la htmière Manche, la concavité des spi-

raies est eotorée en rouge.

Les figures de la planche Vin peuvent donner une idée des spirales

d'Airy; ta première correspond au cas o!t la première lame est dextro-

gyre la seconde aa cas où la première lame est lévogyre.

Ht~ManAnea p<M<htt<a en tmmt~e «tnwaft~nte par um pMe

jthteêe en<M un p~hnf<ae<tf tfeettM~M: et un mt<t)y)te<Mf ehtetth~M;.

-Nous. supposons maintenant une pile placée entre un polariseur ree-

tiligne et un analyseur circulaire.

Nous avons vu que la vibration qui émerge de la pile, suivant une

direction de propagation pour laquelle le retard contracté est
–c,

se
2r

décompose en deux vibrations circulaires. Le rayon R de la vibration

circulaire dextrogyre est donné par la formule (Y. p. 285)

Si on superpose un analyseur circulaire droit, la vibration dextrogyre

se propage seule, et l'intensité de la lumière qui émerge de l'analyseur

est 1==2R', ou, en remplaçant sin 2N par 2« et cos 2« par i–3«*,

Pour
y==0,

c'est-à-dire au centre de l'image, en a
!==o!

te centr

de l'image est donc occupé par du blanc dans ta lumière blanche. Pour

trouver ce qui se passe à une certaine distance du centre, nous pou"

sin'?

Tons négtiger le terme en a', et, en remplaçant u par 2<a it

vient
?

vtent

f

Comme nous ne nous proposons que d'acquérir quelque idée sur la

forme des courbes d'intensité miaima & une certaine distance du centre,

c'est-à-dire lorsque les variations de~
sont petites par rapport & nous
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pouvons Mgardef y comme constant, ce qui donne, pour déterminer

les points d'intensité minima qui se succèdent sur le rayon d'azimut «,

l'équation

Supposons que ïa pile soit négative, c'est-à-dire
que m soit négatif.

Pour c==0,
c'est-à-dire au centre de l'image, on a les 4 valeurs

Pour que soit positif, il faut que cos 2a: soit positif; il &ut

ac

donc conserver les valeurs
o

et K+
M

en supprimant les deux antres.

On a ainsi deux espèces de spirates tangentes respectivement, à l'origine,

aux deux directions de la droite OU (fig. i04) qui fait avec la vibration

du polariseur OP un angle égal à N. Ces spirales tournent dans le sens

de.e<ror<&Nt, puisque tg 2<x croit en même temps que tg

Pour
0==~

on a tg 2e{==eo ou
<x==.;

la spirale atteint alors la
3 4
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tache noiM qui se produirait si la pile n'avait pas de pouvoir rotatoire

ou si m~ était nul. (Voir page 259.~

pour c==~<
on a tg2et==0 ou a;==)r.

Sir
Pour a)

==~<
on a

0:=-
et la spirale rencontre la première courbe

minima qui se produirait dans le secteur AOP', si M était nul, et ainsi

de suite.

Au centre de l'image, les minima sont à peine accusés, et les spirales

ne sont pas visibles. Les minima commencent à être très accentués

dans le voisinage de la tache noire que l'on observerait si
M

était nul;

ce minima correspond, en effet, dans ce cas à une intensité nulle. Si

M était nul, la tache noire se produirait pour
y==?

et sur la direc-

tion CM (qui est celle de l'axe du mica quart d'onde) lorsque l'analy-

seur e-;t perpendiculaire sur le polariseur.

La valeur complète de 1 est, en changeant le signe de
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Les trois premiers termes donnent une somme égale A zéro pour

==
et

3a! ==
l'intensité est alors exprimée par le dernier terme qui

est positif. Le premier point d'intensité nulle est donc donné par une

valeur de <p supérieure
a

et par une valeur de et supérieure à Le

premier point où le minimum est fortement accusé et qui marque,
comm" une tache noire, le début de la spirale, est donc situé entre ta

direction OM et la direction <DA. La spirale paraît commencer eu

quelque sorte sur la direction OA et a une distance du centre peu

différente de celle du cercle qui correspond à
m==~.

Si l'analyseur est gauche, au lieu d'être droit, en verrait que les

spirales gardent la même gyration, mais qu'elles paraissent commencer

sur les directions OP et la direction opposée (ilg. t05).

t'ig.~X.

Si la pile bst lévogyre, e~ change de sens, et le sens de gyration des

spirales devient lévogyre; les spirales commencent sur OP et OP'quand

l'analyseur est droit; sur OA et OA' quand il est gauche, ce qui est

l'inverse de ce qui se produisait dans le cas de la pile dextrogyre.

Tous ces faits s'observent très aisément avec une pile négative formée

par l'empilement de lames de mica.
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Si la pile est positive, o change de signe; les spirales gardent leur

gyration; mais les taches noires qui se produiraient si M~ était nul

passent dans les secteurs qui ne contiennent pas l'axe du mica quart

d'onde, et l'origine des spirales se fait suivant OA lorsqu'il se fait sui<

vaut OP avec une pile négative, et inversement.



CHAPUBË IX

POLARISATION ROTATOIRE DES SUBSTANCES CRtSTALUSEES

ET MON CRISTALLISEES.

1. MLAMSATMN ROTATOME DU QUARTZ.

Les e~hKMME de <<MMf<z8e eomportent ep~memeat eemme tea

twme* de mtea de ihMMeh. Le quartz cristallise dans le système

rhomboédrique avec une hémiédrie holoaxe ou, plus probablement

(T. ï, p. 314), dans le système hexagonal avec une tétartoedne rhom-

boédrique dépourvue de centre. Urne lame
découpée dans un cristal

de quartz normalement à l'axe ternaire devrait donc se comporter,

pour la lumière se propageant normalement à la lame, comme une sub-

stance monoréfringente; placée entre deux nicols croisés à angle
droit, elle ne devrait pas supprimer l'obscurité. Arago observa le pre-

mier, en i8ii, que les choses se passent tout autrement, et que dans

ces conditions, la lame de quartz ne se comporte pas comme le fait

une lame cristalline taillée perpendiculairement à l'axe dans un cristal

sénaire ou ternaire.

Arago montra que l'anomalie présentée par les lames de quartz con.

sMe en ce qu'une vibration rectiligne incidente, au lieu de conserver

sa direction en traversant la lame, est déviée et exécute dans un

certain sens une rotation partielle plus ou moins grande. De là le nom

de polarisation rotatoire sous lequel on
désigne communément les phé-

nomènes que montre le quartz et tous les phénomènes analogues.

Biot, dans une longue suite de travaux, étudia avec le plus grand
soin la polarisation rotatoire du quartz, et en établit les lois principales.
Avant d'énoncer ces lois, nous pouvons dire qu'elles peuvent se résu.

mer en un mot les cristaux de quartz se comportent comme s'ils con-

CttMMM.oeMMBE,T. iï.
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stituaient une pitc formée, comme celles que nous avons étudiées dans

le chapitre précédent, par la superposition de paquets ternaires iden-

tiques entre eux et semblablement orientés chaque paquet étant tonné

par la superposition de lamelles cristallines biaxes extrêmement minces

dont les sections principales seraient croisées de 60° les unes par

rapport aux autres. Parmi les cristaux de quartz, les uns agissent comme

des piles dont les paquets sont empilés dans le sens dextrogyw, les

autres comme des piles dont les paquets sont empilés dans le sens iévo-

gyre. Les premiers sont des cristaux lévogyres; les seconds, des cris-

taux
dextrogyres.

On pourra donc observer avec les cristaux de quartz, et bien plus
commodément qu'on ne peut te faire avec les piles de mica de Reusch,
les phénomènes suivants, que nous croyons devoir rappeler sommaire-

ment ici.

Si l'on place entre deux nicols croisés à angle droit une lame de

quartz taillée perpendiculairement à l'axe; et si l'on éclaire avec de la

lumière simple, on constate que la lumière est rétablie et que, pour
ramener l'obscurité, il faut tourner l'analyseur d'un certain angle dirigé
dans le sens de~ro~MM pour les lames dextrogyres et dans le sens

8MM<rorsMtM pour les lames lévogyres. Cet angle est proportionnel à

l'épaisseur de la lame de quartz; il a la même valeur absolue, et

ne diffère que par le sens, pour les lames
dextrogyres et lévogyres

de même épaisseur.

Cet angle est à peu près en raison inverse du carré de la longueur
d'onde de la lumière employée.

Lorsqu'on emploie la lumière blanche, la rotation de la vibration

variant avec chaque lumière élémentaire, et la proportion de lumière

qui émerge de l'analyseur croisé à angle droit variant comme le carré

du sinus de la rotation, la lame parait colorée d'une teinte qui varie

avec l'épaisseur de la lame, et reste identique quand on tourne la lame

sur le porte-objet.

Si l'on tourne l'analyseur à partir de la position d'extinction, la

teinte de la lame varie. Supposons que la lame soit
dextrogyre; OP

(ng. 10S) étant la vibration du polariseur, dans le faisceau qui émerge
de la lame, OR est la vibration du rouge (la lumière qui a la longueur
d'onde la plus grande ayant la rotation la plus forte), OV est la vi-

bration du violet, OJ celle du jaune moyen qui a dans le spectre l'in-

tensité la plus forte. Si !'on fait tourner l'analyseur vers lit droite-, lu
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ie rouge sera supprimé dans l'image, qui pren-
dra une teinte bleue puis la vibration de

l'analyseur devient perpendiculaire sur OJ, et

la lumière !a plus vive du spectre étant sup-

primée, la lame prend une teinte peu éclatante

avec une nuance grisâtre formée d'un mélange
de rouge et de violet.

Cette teinte particuiièrf a reçu lt' nom de

teinte MMMMe. Hn effet, lorsque l'analyseur est

dans.ia position qui donne cette teinte, il suffit

vihratîon de l'analyseur va se trouver d'abord à angle droit sur UR et

qu'on lui imprime un léger mouvement dans le sens d<M~-oMMN<pour l'

supprimer du violet et donner à la lame une nuance rouge avec une
intensité lumineuse accrue par suite du rétablissement d'une partie
du jaune. Il suffit au contraire d'une tégére rotation ~«woMMt

pour supprimer du rouge et donner à la lame une nuance Neue.
On voit que si l'on part de la teinte sensible, on obtient le roue en

tournant l'analyseur dans le sens de la fc~MM de la lame. Cette regte
permet de trouver aisément le sens de rotation d'une lame.

BMMm<M. de .j~MM~. On se sert de cette propriété des lames de

quartz pour placer l'analyseur dans une position ri-

goureusement perpendiculaire sur le polariséur. On

se sert a cet effet d'une Marne (Bg. 106) formée de

deux lames juxtaposées et d'épaisseur égale, taillées

perpendiculairement à l'axe d'un cristal de quartz,

dextrogyre pour l'une et tévogyre pour l'autre. Lorsque cette M!ame est

placée au-dessus du polarisateur,
la vibration de ce po!ariseur est

déviée a droite pour la tame droite,

& gauche pour la lame gauche, et

de quantités respectivement égales

pour les deux tames et pour une

même couleur, de telle sorte que

la vibration du rouge est, après la

traversée de la lame droite en
M~

(ug. i 07) après ta ira. ersee de lalame

gRUche en
M~ t<~

et
M~

étant sytnétt'ujttom'ttt ptaccs p«t- rapport à ta

~ibt'ation du putansatetu'. Lot'sque Iu vibration du polarIseur est rigou"
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reusëment perpendiculaire à celle de l'analyseur, les projections de
Ra

et
R~

sur cette vibration sont égales, et les teintes des deux lames sont

identiques. Mais dès que la vibration de l'analyseur s'écarte de cette

position, chaque lame prend une teinte différente, et la différence est

d'autant plus sensible A l'oeil que les deux teintes sont juxtaposées.

t~MMM deqtMtttz <tbfteM<ea en htmMtfe een~Mfgente.–Lorsqu'on

examine la lame de quartz en lumière convergente, on retrouve toutes

les particularités que nous avons déjà étudiées avec détail lorsque nous

avons parlé de piles uniaxes; nous n'y reviendrons pas ici.

MexmM <a pMM~tf M<a<ot<M)dn quartz. Pour mesurer te pou-

voir rotatoire d'une lame de quartz, on peut se servir de divers

procédés qu'il est intéressant de connaître, parce qu'on en fait de

nombreuses, applications.

On peut d'abord se servir de la teinte sensible. Il est possible, en

tournant l'analyseur, de juger assez exactement du moment où on ob-

tient cette teinte, parce que de légers déplacements la virent au bleu

ou au rouge. Or l'angle dont il a fallu, pour arriver à cette teinte,

tourner l'analyseur à partir de la position où il est à angle droit sur

le polariseur, correspond assez bien à la rotation du jaune moyen dont

'la longueur d'onde est à peu prés C'000 550.

On peut aussi se servir de verres colorés à peu prés monochroma-

tiques que l'on interpose au-dessus de l'analyseur ou au-dessous du

polariseur.

On atteint une exactitude beaucoup plus grande en se servant de becs

Bunsen, dans la Camme incolore desquels on place un fragment d'un

sel de lithine, de sodium ou de thallium. On obtient ainsi des

lumières sensiblement monochromatiques rouge, jaune et verte, avec

lesquelles on éclaire successivement l'appareil, en déterminant pour

chacune d'elles l'angle dont il faut tourner l'analyseur, à partir de la

position rectangulaire sur le polariseur, pour ramener l'obscurité.

Un procédé qui permet de déterminer la rotation correspondant aux

lumières rigoureusement dénnies par les raies du spectre solaire, tt été

imaginé par MM.Fizeau et Foucault et employé ensuite par Broch, ainsi

que par un grand nombre d'observateurs.

Supposons qu'on fasse passer à travers une fente, puis & traders un

prisme, la lumière qui émerge de l'analyseur, il se prodfit un spectre.

Lorsqu'on fait tourner l'analyseur de manière A croiser à angle droit

la vibration émergente du violet, le spectre ne contient plus de violet,
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et une
tande

noire remplace cette couleur. Si l'analyseur continue a

tourner, on supprime successivement chacune des couleura du spectre,

et l'on voit dans celui-ci une bande noire s'avancer du violet vers le

rouge. Lorsque cette bande noire est en contact av~c une raie du

spectre solaire, !) par exemple, la rotation de l'analyseur donne la

rotation correspondant à la longueur d'onde de D, etc.

On a trouvé, par ce procédé, qu'une lame de quartz de 1'"° d'épais-

seur exerce sur les lumières dont les longueurs d'ondes correspondent

aux diverses raies du spectre solaire, les rotations suivantes

B C. D E F G H

X =0'00068706 6M95 58880 &26M 48&& 4SOM S968

M = <5',85 t7",33 2i°,C7 27",46 S2-69 4~.3? 60'.98

MX'=0'0(M00754 74) 7S5 764 775 788 M4

On voit que N~' ne varie pa& beaucoup et qu'ainsi la rotation n'est

pas très éloignée d'être en raison inverse du carré de le longueur

d'ocde. Il est aisé de voir quelle doit être la forme théorique de la

fonction qui représenterait avec une grande exactitude là valeur

de <a. Nous avons vu en effet que M est proportionnel étant le

retard produit par l'unité d'épaisseur des lames qui composent ces

paquets. Or J peut être représenté, d'après la formule de dispersion
B

de Cauchy, par une expression de la forme A-t- et en se bornant

aux deux premiers termes, par une expression de la même tonne. La.

rotation M sera donc exprimée par une expression de la
tonne "t'

·

M. Boitzmann a, en effet, déduit des nombres que j'ai reproduits plus

haut la formule empirique

7.0MM 0.14985

WX" 10~'

daM laquelle,w est exprimé en degrés et en millimétrés.

MM.Sorct et Sarasin' ont vériBé que la formule de Bolzmann repré-

sente encore correctement la rotation des rayons uttra-violets.

i. J<Wt<o<Ide Physique. T. V, p. iM (Eittratt).
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M. Desains a mesure la rotation du quarta pour les rayons calori-

fiques infra-rouges. M employait comme source calorifique une lampe

BoornotMe-Wiesnegg. Les rayons, dispersés par un prisme de Oint, pas-

saient sur deu; grands nicols entre lesqnfis était placée la lame de

quartz, et venaient former un spectre sur un écran. On recevait sur une

pile de Nobili très étroite (1- d'ouvertMre) une faible partie du spectre

calorifique, et on tournait l'analyseur jusqu'à ce que l'action sur la pi!f

mt devenue nulle. Pour dènnir les rayons calorifiques, on mesurait

la distance qui séparait le rouge extrême de la partie du spectre ntiti-

sée, et on notait la règion colorée du spectre qui, de l'autre côté, était

à la même distance de cette couleur nnate. Voici quelques-uns des

nombres donnés par M. Desaina

Région côtoie symétrique, par rapport au rouge extrême.
de la î~hm ealorillque observée.

Jaune Vert Indigo Violet
Jaune. verd&'re. bleuâtre. Bleu. viotae~. avancé.

mpMri–deqHartz 6°,8 6',<t 2",9 2-,08 i',0 O'.SS

JMNnMhMt du p<Htw<t<r )Mt<ttte<M dm <<MMftz par tT~<~te ~teftw

de pMtpa<j~<hm de wt&ta«<MM ~M~t~hteo tnwcMtes. BxpMetMe"

de t~Mmet Nous avons vu qu'on peut dénnir le pouvoir rotatoire

d'une pile, et par conséquent aussi celui du quartz, en imaginant que

les deux rayons circulaires inverses entre lesquels on peut décomposer

la vibration rectiligne incidente se propagent dans le quartz avec des

vitesses inégales le circulaire droit se propageant plus vite dans les

cristaux droits, et inversement. Cela revient à dire que les deux circu-

laires ont en quelque sorte des indices différents. Fresnel en a conclu

qu'ils doivent nécessairement se séparer et se réfracter suivant des di-

rections légèrement divergentes s'ils viennent à traverser une surface

plane inclinée par rapport à leur direction.

Pour vériner cette conclusion, et augmenter la divergence produite

par la traveNée dune seule surface, qui serait trop faible pour Être

observable, Fresnel faisait traverser au rayon lumineux un premier

prisme ABC (ng. <08) taillé dans un cristal droit de manière que AB soit

la direction de l'axe, la surface d'incidence AC étant normale à l'axe.

Le faisceau arrivé à la surface inclinée BC rencontre un prisme gauche;

le circulaire droit marche moins vite dans le prisme gauche que dans

le prisme droit, il s'approche de la normale tandis que le circulaire

gauche s'en éloigne; le faisceau rencontre ensuite au delà de l'autre
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face B~ du prisme un prisme droit, et la séparation des d~x circulaires
s'accentue encore. On arrive enfin à faire sortir les MyoM à travers un

plan normal à l'axe, et les deux circulaires, gardant i'écartement relatif

qu'ils ont acquis, se propagent ensuite paraMèiemcnt dans l'air.

Pour manifester l'existence des deux
rayons circulaires il suMt de

les recevoir sur un analyseur circulaire. Si
l'analyseur est droit, on

recevra le circulaire droit et on arrêtera le gauche et inversement.

V<M~<t«n da pe~ah- M««*<M da qMMt< MM t a<!«<Mt <h) la
<Metnf. L'action de la chaleur modifie d'une manière assez notable
le pouvoir rotatoire du quartz.

M. Fizeau a montré que la variation de M avec la température t peut
être représentée de 00 à W par la formule

M<= M. (!+?).

k étant égal à 0,COOH9(.

M. Von Lan~, entre des limites de température un peu plus écartées
a trouvé

t ==0,000149 f.

M. Sohncke' a proposé la formule

M,=M.(i+~+~),
avec

<t=0,OOM999, t=0,<MO<M05i8.

'M. Joabert*, qui a porté la température jusque vers iMO* en plaçant
le cylindre de quartz dans un tube de porcelaine chauffé par des

peurs métalliques ou placé dans un fourneau chanCé par les hailes
lourdes de pétrole, a fait les observations suivantes

I. Ant). Ch. et Ph. (4), H, IM.

X.J.P~s.,V,3&(iM6).
3. Wiedem. Anm. m (iM<). et J. Phys., YN, p. 3M.
4. 1. M~a., ~m, S (MM).
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M. Joubert a fait la remarque, intéressante à noter, que tous les

échantilions de quartz sont identiques entre eux au point de vue du

pouvoir rotatoire et reprennent exactement, après refroidissement, leur

pouvoir primitif, même après avoir été portés aux températures les

plus élevées.

Les variations que produit la chaleur dans le pouvoir rotatoire du

quartz doivent sans doute être attribuées aux variations que produit la

chaleur dans les propriétés biréfringentes des lames étémentait~s

Maxes à la superposition desquelles nous attribuons les propriétés spé-

ciales des cristaux de quartz. Nous verrons en effet plus tard que la

chaleur agit sur les constantes optiques de tous les cristaux.

Mw«wm du p<MHMttf )KKa<<ttM <Mfee t'MntM~Me nam tM~e~Kf

M~Me. Les cristaux de quartz possèdent un mode d'hénuédrie non

superposable, qui permet d'assigner aux cristaux une droite et une

gauche, et de distinguer des cristaux droits et des cristaux gauches.

Un semblable mode d'hémiédrie doit d'ailleurs caractériser nécessaire-

ment la symétrie de t'édince moléculaire d'un cristal manifestant la

polarisation rotatoire, puisque le sens de la rotation assigne au cristal

une droite et une gaoche. 11 est évident que si la structure intérieure

du cristal était telle qu'une semblable distinction mt impossible, il n'y

aurait aucune raison pour que le cristal fit tourner la vibration dans

un sens plutôt que dans un autre, et la rotation de cette vibration

apparaîtrait comme un effet sans cause.

On a constaté que les cristaux qui portent des faces plagiédres

directes droites (tome 1, page i43) et qu'on appelle droits au point de

'vue cristallographique, sont dextrogyres au point de vue de la polari-

sation rotatoire; et qu'inversement les cristaux ~aac&M au point de vue

crisiaMograpbique sont Mpo~yf~ au point de vue de la polarisation

rotatoire.

l'ouvoir CoetMent

MtateiM me~en
<tei"°' tparMr

(teq~rt!. de i~M.

0 P

–ae°. ai" 599
0. ai 658

MO. 31983 0,<MM~9
SM. 35040 O.OOOiM

4~8. 23464 0,000186
MO. asasx o.eeatM

<5M?. 25 4M B
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TouteMs cette règle est soumise à des exceptions dont nous parle-
rons plus tard.

B~MeaM'M* <ht pcttww~ MHa<otM da <)<MMm. Les propriétés

optiques du quart: s'expliquent, de la manière la plus complète, en

supposant que les cristaux de cette substance sont formés à la manière

des piles de lames cristallines que nous avons étudiées dans le chapitre

précèdent. Il s'agit de concevoir comment la structure d'un cristal peut
pn'senter une analogie étroite avec une pile de lames cristallines.

On peut d'abord se représenter les cristaux de quartz comme tonnés

par des molécules ayant la symétrie rhombique, mais susceptibles de

s'assembler en on réseau dont le plan réticulaire perpendiculaire à

t'axe vertical a pour maille un rhombe de i30*. Un semblable réseau
a une svmétr:: hexagonale.

Si l'édiNce molécutairese construisait avec la régularité théorique, il

serait constitué de telle sorte que, le système réticuiaire ayant la symé-
trie hexagonale, et la molécute ayant seulement la

symétde rhom-

bique, t'édince melécutaire aurait seulement la symétrie rhombique.
Mais considérons les rangées parallèles à l'axe vertical qui est un axe

sénaire du réseau et seulement un axe binaire de la motécute. Autour

de cet axe, la motécuie peut prendre, par une rotation de t30", trois

positions distinctes qui restituent le réseau. Nous pouvons donc suppo-
ser que les molécules se superposent de manière que l'une d'elles

soit, par rapport à la motécute immédiatement intérieure, tournée de

t200 et toujours dans le même sons. Les molécules cesseront d'être

toutes semblablement orientées le cristal cessera d'être homogène.
au sens que nous avons attaché à ce mot dans la théorie générale du

tome 1, mais le réseau n'aura subi aucune modification.

Il est c'.air qu'un cristal ainsi constitué jouera exactement, au point
de vue optique, le ro!e d'une pile composée de paquets ternaires, ou,
si l'on ne suppose pas que toutes les molécules situées dans le même

plan horizontal ont la même orientation, d'une série de piles paral-
lèles entre elles et constituées de la même façon, ce qu revient au

même.

Nous verrons plus tard que cette structure singulière se retrouve, à

un degré plus ou moins parfait, dans un nombre très considérable de

substances cristattisées. Toutes ces substances sont caractérisées par ce

fait que la symétrie de la molécule appartient à un système cristallin

moins symétrique que celui auquel appartient la symétrie du réseau.
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Ce sont les substances auxquelles j'ai proposé de donner le nom de

pseudo-symétriques.

M tant d'ailleurs remarquer que la symétrie que j'ai attnbuée à la

molécule, pour la simplicité de l'exposition et pour que l'analogie avec

les piles de Reusch fut plus complète, n'est nullement nécessaire. Elle

doit même être écartée, car si la motéeute avait un axe binaire verti-

cal, la construction que nous avons imaginée donnant en outre au cristal

une symétrie ternaire autour de cet axe, ta symétrie définitive de cet

axe serait sénaire, et le degré de l'axe du quartz est seulement ter-

naire.

Mais on peut admettre que la motècute a une symétrie seulement

binaire, t'axe binaire étant perpendiculaire à l'axe vertical. L'arrange-

ment des molécules ayant lieu de la façon que nous avons indiquée,

l'axe vertical deviendra ternaire, et le cristal acquerra en outre trois

axes binaires dans un plan horizontal. D'ailleurs il n'y aura pas de

centre, puisqu'une molécule est entourée de part et d'autre, sur ta

même rangée verticale, par des molécules dont l'orientation n'est pas la

même. Le cristal aura donc t'hémiédrie ternaire holoaxe, et c'est un

mode de symétrie qui peut appartenir aux cristaux de quartz.

«MMtpemeMta de p<nr<t<MM dexOKW'e" et M~gyM< dans an

même Mt~at –Lea molécules élémentaires du quartz n'ayant aucune

propriété qui les distingue les unes des autres, sont susceptibles de

s'empiler, soit dans le sens dextrogyre, soit dans le sens lévogyre, et il

faut chercher dans les circonstances extérieures et accidentelles qui

président à la cristallisation les raisons du choix arbitraire que fait la

molécule entre ces deux sens de superposition. Aussi trouve-t-on dans

tous les gisements un nombre à peu prés égal de cristaux droits et de

cristaux gauches.

Mais il y a plus, et le réseau des cristaux droits étant le même que

celui des cristaux ganches; ces deux réseaux pourront s'assembler entre

eux pour former nn même cristah Un tel assemblage ne se manifeste

plus à la surface que par quelques lignes de suture qui interrompent

les stries marquées sur les faces cristallines, et marquent la séparation

des parties droites d'avec. les parties gauches. Lorsque la partie supé-

rieure d'un cristal est formé à la fois de parties gauches ft de parties

droites, les sommets des unes portent des iaeesplagiédres gauches;

celles des autres, des faces plagiédres droites. La symétrie théorique

du pointement peut donc être gravement altérée. En réalité, il est très
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rare da rencontrer des cristaux qui présentent la régutariM des Cgures

ea quelque sorte idéales qui sont représentées tome I, page On

peut dire, avec M. Des CloMeaux', a qu'un cristal de quartz homogène

dans toute sa masse est une des plus grandes raretés minéralogiques

connues a.

Si l'examen de l'enveloppe extérieure de quartz révèle quelquefois.
mais imparfaitement, l'enchevêtrement si complexe des cristaux,

l'examen optique de lames tailtées normalement l'ase, dévoile au

contraire avec une grande Cdétité toutes les particularités de la

structure interne.

La plupart des cristaux montrent, dans les lames perpendiculaires à

t'axe, des juxtapositions de plages inverses. M arrive en général que
cette juxtaposition se fait suivant des surfaces planes parallèles à des

plans rét!cutair<'s
cristatiographiquement déterminés. Lorsque ces

plans sont inclinés sur la sur~ee de la lame, on voit se superposer
deux plages inverses le long d'une bande dont la largeur dépend de

l'inclinaison du plan de séparation. La ligne longitudinale qui divise

la bande en deux parties égales correspond à la superposition des deux

plages inverses d'égale épaisseur, et cette ligne parait noire,entre
deux nicols croisés. A partir de cette ligne médiane, l'épaisseur de la

plage dextrogyre va' en croissant d'un coté et en décroissant de

l'autre; on voit donc la teinte varier de part et d'autre et passer gra-

duellement à celles qui caractérisent les plages homogènes, dextrogyre
ou tévog~, qui entourent la bande.

<!MHxpM)Mt)~ ~e<t <whxaM< de wam~ am«t~«). Il y a des

cristaux remarquables dans lesquels l'enchevêtrement des parties

dextrogyres et lévogyres, au lieu de se faire sans ordre, est au con-

traire assujetti à une régularité très curieuse. De ce nombre sont parti-
culièrement les cristaux de quartz colorés en violet et auxquels on

donne le nom d'<MH<9&~M. L'une des dispositions les plus remar-

quables de ces améthystes, et qui peut servir de type à toutes les

autres, est cette qui est représentée d'une façon théonque par le

diagramme, figure i09.

Une lame découpée normatementà t'axe ta montre partagée partroisban-
t

destrès-mincesdivergeantducentreetnormatesauxarétese~, en 5 par-

1. Mémoire mr ta efiataNtsathm da~aartz. Mémoires des mvants ~tnmgeM. t. XV,
p. 5?e*(i8M).
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ties ttea distinctes. Ces bandes centres s'étalent en quelque sorte a~ant

d'arriver au bord de la lame pour se terminer par dea triangles ~[ai-

latéraux dont ks cotés sont paraUèles aux trois a~t~s e*~ .Ces bandes

et les triangles auxquels elles aboutissent ne Mntpo:Ht eotorés par la

matière violette qui pénétre le reste du eris-

tal. Les bandes sont homogènes et dextro-

gyres par exemple. Les triangles qui les ter-

minent sont partagés en deux parties égales

par une ligne médiane qui se trouve dans

l'allongement du milieu de la bande. Les

deux moitiés d'un triangle sont de sens in.

verse, et si l'on passe d'un triangle à un autre

dans un ordre déterminé, on rencontre

aKemathement une moitié de triangle

dextrogyre, puis une moitié lévogyre, et ainsi de suite. Quant au

Mate de la lame dans lequel la matière colorante violette est comme

concentrée, il est divisé par les trois bandes~et les trois triangles

en trois sections correspondant
aux arêtes e*p. Chaque secteur est

traversé par deux séries de plans inclinés sur les faces de la lame, et

qui paraissent parallèles à deux des taces de l'isoseéloèdre a==(4i2).

(Y. tome t, p. i4S). Ces plans qui viennent se rencontrer suivant la ligne

médiane du secteur sont visibles à Fa'il lorsqu'on fait jouer le cristal

à la lumière. Sous le microscope polarisant,
on constate qu'ils séparent

deux portions du cristal ayant des rotations inverses. H résulte de l'in-

clinaison des plans de séparation que les plages inverses se superpo-

sent en biseau suivant une normale à la lame. et on voit se dessiner

entre deux nicols croisés une série de bandes noires correspondant aux

parties de la lame où les parties dextrogyres et lévogyres superposées

sont d'épaisseur égale.

De semblables lames, lorsqu'elles s'approchent de la régularité théo-

rique (qu'elles n'atteignent jamais complètement), montrent, lorsqu'on

les observe entre un polariseur et un analyseur mobile, un des plus

c<meux phénomènes optiques.

Qtn~B M~eMehM On peut s'étonner que les cristaux de~quartz

ne puissent se former que par une succession de molécules présentant

des orientations régulièrement
alternées. On ne connaît pas en effet de

cristaux de quartz dans lesquels les molécules auraient une orientation
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paratt&te et qui seraient alors nettement biaxes et probablement ctino-

rhombiques. Mais on connaît une variété de quartz, dite ea~~Mae, qui
ne se présente qu'a l'état d'agrégats cristallins, et qui se montre, sous

le microscope, formée de grains à contours irrégutiers, dèpolarisaat
très inégalement la lumière et ne s'éteignant complètement dans

aucun azimut. On peut conjecturer que la calcédoine est du quart!
dans lequel tes circonstances de la cristallisation n'ont pas permis aux

molécules de se superposer suivant la loi d'orientation alternée qui

parait nécessaire à la construction et à la staH~ié de t'édiBce motocu-

laire cristallin.

Il. POLARISATIONMTATMM DES CNSTàUX AUTRESQUE M QUAMZ.

tea ettstanx mttMM et MMMneentt mmnM~temt aents la

p<thMfhMM<Mt MKatctM. On connait un certain nombre de cristaux

qui montrent des phénomènes de polarisation rotatoire soumis aux

mêmes lois que ceux que présente le quartz. Tous ces cristaux sont

uniaxes ou uniréfrmgents. On a l'habitude d'expliquer cette particu-
larité remarquable en disant que dans les cristaux biaxes, la MréMn-

gênée masquerait la polarisation rotatoire, si elle pouvait s'y manifes-

ter. Une semblable explication ne présente en réalité aucun sens. Il est

certain
que les phénomènes de polarisation rotatoire ne seraient pas,

dans les cristaux biaxes, ceux que l'on observe dans les cristaux uniaxes,
mais ils n'en seraient pas moins nets, et la

biréMngenee ne les mas-

querait en aucune façon, pas plus que ne les masque, dans le quartz,
la biréMngence suivant les directions inclinées sur t'axe.

H est facile de voir pourquoi la polarisation rotatoire ne peut pas se

rencontrer dans les cristaux Maxes. Nous avons en effet attriBué la

polarisation rotatoire à la superposition de
paquets identiques formés

par l'empilement régulier de lames très minces, ce qui revient, comme

nous l'avons vu à propos du quartz, à la superposition, suivant la

même rangée, de molécules présentant des orientations diiïërentes

et régulièrement alternées.

Pour que les molécules prennent ainsi des orientations différentes

dans un même édince cristallin, il faut qu'elles puissent tourner

autour d'un certain axe sans que le système réticulaire soit modifié,
du moins sensiblement; car c'est le système réticutaire qui règle la

ngure extérieure du cristal.Il faut donc que la molécule puisse tourner
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autour d'un axe qui est un axe de symétrie pour le réseau et n'en est

pas un pour elle-même.

Or, les axes du réseau ne peuvent être que binaires, ternaires, qua-

ternaires ou sénaires. Si l'axe de rotation de la molécule est d'ordre

supérieur à 2, le cristal acquiert, par l'empilement régulièrement

alterné des molécules, un axe de symétrie supérieur à 2. et le cristal

devient uniaxe ou umréMngent.

Si l'axe de rotation~de la molécule est seulement binaire, il n'y a

plus que deux orientatitms distinctes de la molécule et dans ces deux

orientations distinctes, les sections principales de l'ellipsoïde inverse

optique, normales à l'axe, sont situées a 180" l'une de l'autre. Le poly-

gone, dont l'aire est proportionnelle à la rotation, a une surface nulle,

et le cristal n'acquiert pas de propriété rotatoire.

11 résulte donc de notre explication que c'est seulement parmi les

cristaux uniaxes ou nniréMngents que la propriété rotatoire peut être

rencontrée, ainsi que l'ont montré depuis longtemps les observations

les plus multipliées.

Tabteam d<MtM<M«MMes e~staMnes <-<MMMtesqui nMmMMtent la

p<HtMf)tMtt<M*M~ttotte. On a réuni dans le tableau suivant toutes

les substances cristallines, connues jusqu'à ce jour, qui manifestent la

polarisation roiatoire.

Nous remarquerons, à propos de ce tableau, que le cinabre l'emporte

considérablement sur toutes les autres substances par la grandeur de

son pouvoir rotatoire, qui est iS a Mfois plus grand que celui du quartz.

Cette rotation énergique s'accompagne d'un pouvoir MréMngent consi-

dérable. Cela est d'accord avec l'explication que nous avons donnée du

pouvoir rotatoire des cristaux. Ce pouvoir doit être en effet propor-

tionnel au carré du retard provoqué par les lames élémentaires biaxes

dont la superposition donne lieu aux phénomènes de rotation. Il ne

nous est pas possible de connaître ce retard, mais il est permis de

penser qu'il doit être plus considérable pour les substances qui mani-

festent encore, après le croisement des lames, une double réfraction plus

énergique.
Toutes les substances actives montrent également des cristaux droits

et des cnstaux gauches. Cependant pour quelques-unes d'entre tlles

l'une des~ tonnes prédomine. C'est ce qui arrive pour le carbonate de

guanidine, dont les cristaux sont presque tous dextrogyres, et pour le

sulfate ie strychnine, dont les cristaux sont le plus souvent lévogyfes.
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MNON PMNCtPAOX MtTATMH<

FOnMMCNM!~
,T-S~-

1

1. Ctistaut sé»Wl-es

UMUMtOMt.
OnMMAMR.

ROTATION
ORDL'lAIU. OOhIX¡JOII

t.C~<<t<M!<~M«etea<efaa~e*.

Cinabre. BgS 3,MO 3,mU safenvinm

Benzyïe. C'*H"'0' B 3t,C2

Periodate de toude. M0*-t3aq » 95,5

QoarM. S!0* i,!M4 i.655Na M.67

ByposaXittedepotasse

anhydre. ~SO* t,<S5 i,M4Sa 8,3<!

Hypos'dfate de plomb

hydrate Ph~<y+4aq t,0~ <,S5iXa 5,!iS

Hyposulfate de chaux

hydrate. CaS'oe~ » :,<?

Mypaso~testrcntMM

hydrate. SrS*0*+4aq t,530 i.S~SNa i,M

Haticocamphre. C'"H'"0 t,M<5 ~.SiOtU 2,4

n. ert<<<M.t~<Kh'<!<<~«M.

&iac6ty!-pheool-phta-
Mine. 1 c'oa"O~C'B*0)' » 19,7

Sattated'6thy)&nedia-
mine. A!W(?H~O* » e iS,45

Carbonate de K«a(ti-
dine. (CH~z~'iMO* i,4e<! 1,486 14

Sulfate de strychnine (C"H*'At!*0~N''SO*+6aq x & 9 à i6"

IU. CrM&tM.)!<«K?MM.

MomtedasMde. BaC!0~ » 5,67
Bromate de soude. NaBrO3 e x 3,80

Sat&ndmoniate de

soude. Na'SbS'+9aq » » 2,7
Acétate d'orane et de

Mude. Na(?a'o'+no'.c*n'u* e » i,8

Ahmd'amy!amhie.(AtBWH")'SO* ).AI= oeamiawne.

APS'0"
q

Al'8801l
OH »

Dans tous les cristaux actifs, la rotation varie & peu près en raison

inverse du carré de la longueur d'onde, comme cela a lieu pour le,

quartz, et avec une approximation analogue.

Mehtttem em<M le pouvoir MttMtet~e e< la forme afiatatMae

Les cristaux qui possèdent le pouvoir rotatoire et font tourner, soit à

droite, soit à gauche, la vibration incidente, ont nécessairement une

structure intérieure qui permet de leur assigner une droite et une gau-

che, car autrement il n'y aurait aucune raison physique pour que la

vibration fut déviée plutôt dans un sens que dans l'autre, et la rotation



PEOXÏËME PARTIE. CRISTALLOGRAPHIEPHYSIQUE.320

n'aurait plus aucune raison d'être. Mais la forme cristalline extérieure

n'est pas toujours apte à déceler la dyssymètrie intérieure de l'édifice

motéculaire.

Parmi les substances à symétrie sénaire ou ternaire, le periodato

de soude, le quartz, l'hyposulfate anhydre <)e potasse et l'hyposulf~ic

hydraté de chaux ont seuls montré dans leurs formes'cristallines

l'hémiédrie ternaire holoaxe à formes conjuguées non superposables.

Les cristaux qui portent des formes-droites sont dextrogyres ceux qui

portent des formes gauches sont lévogyres.. ·

Parmi les substances quadratiques, on n'a trouvé d'hémiédrie non

superposable que dans les cristaux de carbonate de guanidine (Bodewig).

Ces cristaux, qui ont la forme octaédrique, montrent en effet de petites

faces, non mesurables, d'un hèmidioctaèdre droit, et la plus grande

partie des cristaux sont dextrogyres.

Les cristaux de sulfate de strychnine n'ont pas de formes hémièdres,

mais M. Baumhauer a pu déceler l'hémiédrie de la structure cristalline

en provoquant à la surface des cristaux des figures de corrosion. Nous

reviendrons plus loin sur cet intéressant procédé d'investigation.

Quant aux cristaux cubiques doués de la polarisation rotatoire, ils

accusent tous, sauf ]'a!un d'amylamine, la dyssymétrie de l'édince

moléculaire, en montrant la coexistence de Cormes para- et antihémié-

driques. Les cristaux sont donc tétartoédriques (Y. T. I, page 95). Les

cristaux droits, c'est-à-dire dans lesquels les faces du dodécaèdre pen-

tagonal sont à droite de celles du dodécaèdre rhomboidal, lorsqu'on

place en haut l'angle non modifié par le tétraèdre, sont dextrogyres, et

inversement.

St)fme«tM) )tM<Mfhtne des e~htMMt ~mdMttq<MS poss««n< le

pouvoir Mtat~M. –Pour concevoir le mode de structure propre à

communiquer u un cristal quadratique le pouvoir rotatoire, il ne suffit

pas d'imaginer la superposition de lamelles cristallines rhombiques

empilées de manière que les sections principales consécutives soient

à 90" l'une de l'uutre. H est en effet aisé de voir, en construisant le

polygone dont l'aire représente la rotation d'un paquet ainsi composé,

que les différents côtés de ce polygone faisant entre eux des angles

égaux à i80", se disposent sur une même droite. L'aire du polygone est

donc nulle. D'ailleurs le paquet ne contient en réalité que deux lames,

car les sections principales des deux lames inférieures sont respective-

ment parallèles & Mlles des deux lames supérieures.
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Pour imaginer une construction qui puisse expliquer la structure

cnstalhne, on peut supposer que le réseau est quadratique, tandis queles molécules sont anortMques. Supposons que, sur une certaine
sphcre,0(ag.HO) est le poïede l'axe quaternaire, P,QP,,Q,. ceux des

quatre

~e.

binaires.

Les ages de l'ellipsoïde optique inverse de la m.-
lécule sont dirigés d'une manière quelconque par rapport axes
çristallographiques du réseau, et nous supposons que
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OQt, et par conséquent aussi l'axe quaternaire dont le pôle est en 0. Le

cristal est donc devenu uniaxe.

Le cristal a en outre acquis la polarisation rotatoire. ttepréaentons

en effet par 01 (Ng. ii2) l'un des axes de l'ellipse obtenue en sapant

par un plan normal à l'axe quaternaire du réseau l'ellipsoïde inverse

de la molécule dans sa position 1 si OQ est la direction de l'axe bi-

naire, et si l'on prend Q02 = Q(H, 02 est l'axe de même nature dans

l'ellipse correspondant à l'orientation 2 de la molécule. On aura de.

même les axes 03 et 04 correspondant aux orientations 3 et 4.

Il est bien aisé de voir que le polygone de rotation est un certain

losange (flg. iH) dans lequel l'angle Oi2 est égal a diminué de deux

fois l'angle 103 de la,figure 113. Chaque côté du parallélogramme est

égal à
étant l'excès sur l'autre axe de celui des axes de l'ellipse

qui est dirigé suivant Oi. Le pouvoir rotatoire du paquet est égal &

<-==4~e,

a étant l'aîre du parallélogramme et e l'épaisseur de la strate du réseau

perpendiculaire à l'axe quaternaire.

StMMtnM <M<t)ftqtM) des e~atmtx emM~nea poMMant le pem~ehf

Mtatotwe. On ne se représente pas la structure d'un cristal cubique

doué du pouvoir rotatoire aussi aisément que celle d'un cristal à un

axe principal. Dans ce dernier cas, le cristal peut être supposé formé.

par la superposition de strates cristallines identiques entre elles, sauf

par l'orientation des molécules, et l'identité de cette structure avec

celles des piles de Reusch est manifeste. Les cristaux cubiques ne peu-

vent pas avoir une structure aussi simple.

Si nous imaginons un réseau cubique avec une molécule asymétri-

que, on peut supposer la molécute liée invariablement à l'une des faces

d'un hexoctaédre, et on conclura que la molécule peut recevoir 48

orientations différentes sans quel'alvéole cubique du réseau cesse d'oc-

cuper la même position dans l'espace. Si la structure de l'édifice cris-

tallin est telle qu'il possède, également réparties, un même nombre do

ces 48 orientations différentes de la molécule, on obtiendra l'ellipsoïde

inverse du cristal ainsi composé en construisant autour d'un même

contre les 48 orientations correspondantes de l'ellipsoide inverse qui

caractérise une des alvéoles cubiques; et en composant ces ellipsoîden
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entre eux-suivant la règle exposée page 87i. L'ellipsoïde résultant ad-

mettant tous les axes du système cubique hoioédrique est une sphère.

Au lieu de donner A la molécule les 48 orientations auxquelles con-

duit le système des axes de symétrie de lholoédrie, on peut se borner

aux douze orientations différentes qui correspondent aux douze faces

de t'hexoctaèdre tétartoédrique (V. tome t, page 94). L'ellipsoïde inverse

résultant est encore une sphère, mais en supposant les 12 orientations

différentes de la molécule également réparties suivant une certaine loi

dans la masse du cristal, celui-ci ne possède que la symétrie tétartoé.

drique, et, suivant les 12 orientations que l'on aura choisis, le cristal

sera
tétartoédrique droit ou tetartoédrique gauche.

Quelle que soit la loi uniforme adoptée pour la répartition des i2

orientations moléculaires différentes, les rangées parallèles du réseau

pourront, en général, ne pas présenter la même loi de succession dans

l'orientation des molécules superposées; mais si nous considérons un

cylindre parallèle a ces rangées et de très petite section, il renfermera

toutes les variétés que l'on peut rencontrer dans ces rangées.

Si ce cylindre représente un faisceau lumineux traversant le istal,
on pourra le décomposer en autant de faisceaux distincts qu'il com-

prendra de rangées et chercher pour chaque rangée la rotation pro-
duite dans une vibration rectiligne par la traversée du cristal. Les vi-

brations correspondant & chacun de ces faisceaux interféreront entre

elles de manière à donner la vibration résultante. La rotation de cette

vibration par rapport à la vibration incidente se produira pour tout

faisceau parallèle traversant le cristal suivant la direction donnée.

Si, en conservant toutes choses égales, on substitue aux douze

orientations moléculaires considérées les douze autres orientations qui
leur seraient symétriques par rapport au centre, le cristal, s'il était

droit, deviendra gauche et réciproquement. Tous les nouveaux poly-

gones ;de rotation seront symétriques des anciens, par rapport à un

point; et, suivant une même direction, la rotation de la vibration émer-

gente conservera la même valeur en changeant de sens.

Dans un même cristal, la rotation de la vibration est la même autour

des 4 axes ternaires qui persistent dans la tétartoédrie et, tout autour

dès 8 pôles de ces axes la surface que l'on obtiendrait en représentant,

suivant chaque direction, la rotation par un rayon vecteur proportion-

nel, sera assimilable & UM sphère de même rayon. On peut donc ad-

mettre que cette surface est elle-même peu différente d'une sphère, et
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que, ainsi que le constate l'observation, la rotation est senaiblement

la même suivant toutes les directions.

m. MMNSATtON ROTATOtM DES SUBSTANCESNON CRtSTAUUSEM.

)E]<)a<Mtee et «MMtatathm du pouvoir M*<a<<~e Oana les <Mtta-

<tm<'MM<m <9fts<aNh<eo.– Suivant la théorie, conforme à l'observa.

tion, qui a été développée plus haut, le pouvoir rotatoire est communiqué

aux cristaux par un certain enchevêtrement régulier de molécules diver-

sement orientées. H est donc évident qu'il.ne peut survivre & la struc-

ture cristalline qui le produit. La fusion, la dissolution, la vaporisation

devront donc faire évanouir le pouvoir rotatoire dans les substances

cristallines énumérées plus haut.

C'est en effet ce qui se produit pour toutes ces substances, sauf pour

deux d'entre elles, le sulfate de stychnine et l'alun d'amylamine. Nous

reviendrons sur ces deux exceptions remarquables.

Mais.Biot a découvert qu'un assez grand nombre de substances non

cristallisées, solides, liquides ou gazeuses, possèdent un certain pou-

,voir rotatoire. Pour manifester cette propriété on dispose, dans un

tube, une assez longue colonne, de 1 décimètre et plus, de la substance,

en général liquide, que l'on veut étudier. On fait tomber un faisceau

de lumière polarisée, qui se propage parallèlement à l'axe de la co-

lonne, et dont on connaît, à l'incidence, la direction de vibration. Le

faisceau qui émerge de la substance est reçu sur nn analyseur. Si on

opère avec une lumière monochromatique, on mesure la rotation

qu'exerce la substance en mesurant l'anglerdont il faut tourner l'ana-

lyseur, à partir de la position où il est croisé a angle droit sur le pola-

riseur, pour rétablir l'obscurité supprimée par l'introduction de la

colonne dans le faisceau.

Biot, au lieu d'employer de la lumière monochromatique, se servait

ordinairement de verres rouges colorés par l'oxyde de cuivre et qui ne

laissent guère passer que des rayons rouges dont la longueur d'onde

est de O'~OOO 628 environ.

11 arrive d'ordinaire que le pouvoir rotatoire de la substance varie à

peu près en raison inverse du carré de la longueur d'onde. Si l'on opère

pour la lumière blanche, on peut alors, en tournant l'analyseur, à partir

d« la position où il est croisé à angle droit sur le polariseur, trouver,

comme pour le quartz, une teinte sensible, et la rotation do l'analyseur

est sensiblement égate à celle qui correspond au jaune moyen.
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Lorsque le pouvoir rotatoire de la substance suit ainsi les mêmes lois

que celui du quartz, on peut encore le mesurer en chercbant quelle est

l'épaisseur d'une lame de quartz de sena inverse qui le compense. Si la

substance est dextrogyre par exemple, on
interpose sur le passage du

faisceau lumineux une bilame de quartz tévogyre formée de deux
lames prismatiques mobiles. En faisant mouvoir l'une de ces lames

par rapport & l'autre, on fait varier l'épaisseur totale de la bilame jus.
qu'a ce

que la compensation ait lieu. Ce procédé exige que la substance
soit incolore.

t~ht de la ~<aMt<tB tw<a«t<M d. <M<M«<a«<Mt. Supposons
qu'il s'agisse d'une sabstanee dite active, et mise en dissolution dans un

liquide MMc~ tel que l'eau, l'alcool, t'éther, etc. Appelons p le poids
<te la substance active dissoute dans l'unité de poids du mélange qui con-

tient ainsi en poids i–p du dissolvant, et soit la densité du mélange.

Le volume occupé par l'unité de poids de ce mélange est ~L, et le
w

poids de la substance active contenu dans l'unité de volume est

p

y
=

p~. Si l'on expérimente sur un volume de longueur le poids

.?
de matière active contenue dans un cylindre de longueur et ayant une

section égale à l'unité est égal à Ipl. Or, Biot a montré, par de nom.

breuses expériences, que la rotation
p produite par le cylindre de

longueur < est représentée par la formule

P=M4~'

Dans cette formule, on prend ordinairement pour unité de longueur
le <M~a~ et pour unité d'angle le < L'angle est considéré
comme positif quand la rotation est dextrogyre, comme négatif quand

elle est lévogyre.

Pour une couleur ayant une longueur d'onde donnée, [<x]
est à peu

prés constant pour une même substance active, et à peu prés indépen
dant de la quantité relative du dissolvant et même de la nature du

dissolvant.

Le coemcient
[a:] reste encore sensiblement le même lorsque p==i,

c'est-à'dire lorsqu'il n'y a plus de dissolvant, et que la matière active

est maintenue en dissolution par la fusion. Lorsque le corps fondu se
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solidifie sans prendre l'état cristallin, il présente encore à l'état solide

un pouvoir rotatoire caractérisé par le môme eoeMcieat
~].

C'est ce

que l'on observe, par exemple, lorsque J'on compare le pouvoir rota-

toire des dissolutions de sucre, à des états variables de concentration,

avec celui de sucre d'orge qui est presque anhydre.

Lorsque la matière active peut être réduite à Fêtât de vapeur, on

constate, en enfermant la vapeur dans un long cylindre de verre,

qu'elle jouit encore du pouvoir rotatoire. Si dans la formule on substi-

tue à le poids de la vapeur contenue dans un cylindre de lon-

gueur 1 et de section égale à i, on trouve que la rotation d'un cylindre

de longueur 1 est encore donnée par la même formule dans laquelle [a:]

garde la même valeur.

La conséquence évidente de ces faits, c'est que le pouvoir rotatoire

des substances non cristallisées a sa cause dans la nature et la con-

figuration de la molécule; que c'est ea un mot une propriété essentiel-

lement moléculaire,

Guidé par ces idées, Biot avait donné au coemcient
[<]

le nom de

pouroir t'o<<<Mfe moléculaire. Il vaut peut-être mieux le désigner sous

le nom de poMfo<r rotatoire ~~t/î~Me.ear le coefficient
[a:] représente

la rotation qui serait effectuée par une colonne de longueur 1 conte-

nant l'unité de poids de la substance active dans l'unité de volume.

Si nous voulons comparer entre eux les pouvoirs rotatoires exercés par

les molécules de deux substances actives différentes, il faudra multi-

plier [<x] pac le poids moléculaire P propre à chacune d'elles, et le

coefScient P M peut alors recevoir plus correctement le nom de pou-

voir yo~Mt'e moléculaire, En realité, pour ne pas avoir de trop grands

pr i

nombres, on donne ce nom au produit [M] == -U.

Le coefficient [c:] varie, pour une même substance active avec la

longueur d'onde. La loi de cette variation est à peu prés la même que

pour les substances cristallisées, c'est-à-dire qu'elle est à peu près

en raison inverse du carré de la longueur d'onde.

Si le même dissolvant renferme deux ou plusieurs substances actives

différentes et sans action chimique l'une sur l'autre, les rotations

propres à chaque substance prise isolément s'ajoutent a~eM~MeMMat;

la rotation dextrogyre étant considérée comme positive, suivant la

convention déjà mentionnée, et la rotation lévogyre, comme négative.
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<t~< Ma ~K~ratea <M HMM q~'appMMthmtthrea. Toutes tes lois

que nous venons d'énoncer ne sont d'ailleurs qu'approximatives, et les

diverses substances actives s'en écartent toujours plus ou moins.

C'est ainsi que le pouvoir rotatoire moléculaire varie un peu avec la

proportion de dissolvant; en général il augmente avec cette proportion;

quelquefois c'est l'inverse, comme pour le camphre. Les variations

sont considérables pour l'acide tartrique, mais elles tiennent sans

doute & une action chimique du dissolvant.

Le pouvoir rotatoire moléculaire peut aussi varier avec le temps qui

s'est écouté depuis la formation de la dissolution. Il augmente encore

après deux mois, avec les solutions d'essences dans l'alcool.

Le pouvoir rotatoire moléculaire peut encore varier avec la nature

du dissolvant, et cette variation est quelquefois considérable, comme

il arrive surtout pour les dissolutions des alealoïdes dans l'eau, l'alcool

ou le chloroforme.

Si la molécule n'était point altérée par la chaleur, le pouvoir rota-

toire moléculaire serait indépendant de la température, qui n'aurait

pour effet, comme la dilatation ou la vaporisation, que d'écarter plus

ou moins les molécules les unes des autres. Il n'en est point ainsi, et

M. Gernez a trouvé que pour les essences d'orange, de bigarade et de

térébenthine, on pouvait poser

{a]==a-M-<

Les valeurs de a, b, c pour la raie D sont les suivantes

<t t

Essence d'orange (dextrogyre). HS.91 O.i257 0.000016

de bigarade H8.55 O.ii75 0.000216

detér~nthme~ogyM) 56.61 0.004457 0

Enfin la loi de la dispersion rotatoire n'est pas plus rigoureusement

celle de la proportîonnalité à l'inverse du carre de la longueur d'onde,

que cela a lieu pour les substances cristallisées. En général les écarts

sont du même ordre que pour celle-ci. H en est autrement pour

quelques substances telles que l'acide
tartnque. dessous

dans l'eau,

l'alcool étbylique et l'esprit-de-bois. Il est très vraisemblable que dans

ce cas la dissolution a pour résultat de modifier la forme de la molé-

cule, ou, en d'autres termes, que le dissolvant agit chimiquement sur la

substance active.
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)Ma«<Mt emOfe te p<tt<wet~M*<a<<t)M)<e< <MMwt))~<MMet ta tMrne

<«* e~N<«~x. Lorsqu'une substance active peut prendre l'état cris*

tallin, comme cela a lieu pour l'acide tartrique, le sucre, etc., on con-

state en ~MM~a< que les cristaux présentent un mode d'bémiédrie non

superposable. I<e sens de cette hémiédrie est en rapport awc !e pens de

la rotation des dissolutions. Les dissolutions l"vogyres donnent des

cristaux à formes gauches; et les dissolutions dextrogyres. des cristaux

à formes droites.

Toutefois on connait des dissolutions actives comme ceMes du camphre

OKHnaire, du camphre de patchouti, du camphre de menthe, qui don-

nent des cristaux dans lesquels t'h&miedMe n'est pas observable. Mais

nous savons que des cristaux dont ta structure est hemiedrique, ne la

d~ce!e'<t pas toujours dans leur forme extérieure.

JI faut remarquer avec soin la diNêrence considérable qui existe

entre les cristaux hémiédriques d'une substance tette que t'acide des-

troiartrique dont les dissolutions sont actives et dextrogyres, et les cris-

taux hémiédnqaes d'une substance telle que le chlorate de soude dont

les cristaux sont actifs, tandis que la dissolution ne t'est pas..
Dans les cristaux de chlorate de soude, t'hêmiedrie de i'ediaee eris-

tallin n'est produite, comme nous l'avons vu, que par une distribution

régulièrement atterMée de molécules diversement orientées. Il en

résulte cette conséquence, conforme à l'observation, que les dissolu-

tions de chtorate de soude, et en générât toutes les dissolutions des

substances actives à l'état cristallin, peuvent donner à la fois des cris-

taux droits et des cristaux gauches. Si l'on prend des cristaux de chlorate

de soude exclusivement gauches, la dissolution de ces cristaux donne,

par évaporation, un mélange de cristaux droits et de cristaux gauches.

Pour les cristaux d'acide dextrotartrique au contraire, l'hémiédrie

provient de la forme dyssymétrique de la molécule, et tous tes cristaux

de cette substance, quelle que soit la manière dont on les obtienne, sont

toujours droits. On ne peut obtenir des cristaux gauches qu'à la condi-

tion de modifier la forme de la molécule, et alors la substance est

chimiquement diBerente; l'acide lévotartriqne n'est plus qu'un iso-

mère de l'acide dextrotartrique. et les propriétés physiques ou chimiques
des deux substances sont plus ou moins dissemblables.

C'est ainsi que l'acide dextrotartrique est le seul qui se rencontre

dans la nature, et que l'acide lévotartrique, resté longtemps inconnu, a

été découvert par M. Pasteur qui l'a préparé au moyen d'un autre iso-

mère de l'acide tartrique, l'acide racémique.
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M peut même arriver que des deux formes droite ou gauche de la sulb

stance,' une seule puisse ~tre obtenue. Le sucre C" H" Ou est dans ce

cas et n'est encore connue que sons sa forme droite.

aaha«MMM <tettyM en wtM~M e< en ~MMotMtt~n. tM~tte de

tt<tyetM)tMe « <)hm <'e<&y)hMmtae.– Les dissolutions des substances

actives ne donnent pas en général des cristaux actifs, tandis que les

cristaux actifs ne donnent pas en général des dissolutions actives. On ne

connalt jusqu'à présent que deux substances faisant exception à cette

règle, le sulfate de strychnine et l'alun d'amylamine.

Le sulfate de strychnine cristaiiisé vers 40" contient 5 ëquiv. d'eau

(Mamnt<'tsberg), et cristallise dans le système clinorhombique sans ma-

ni~s~er aucune propriété rotatoire particuU&re. Cristallisé au contraire

à la température ordinaire, ii contient 6eqniv. d'eau (Rammelsberg) et

cristallise dans le système quadratique. Ces cristaux, qui ne possèdent

pas de iacessusceptiMes d'accuser t'Mmiedrie non superposable, maoi-

festent une polarisation rotatoire teiie que i' d'épaisseur fait tourner

de 9* &iO* les rayons jaunes moyens. On n'a jusqu'à présent rencontré

que des cristaux lévogyres. La solution est aussi lévogyre et on a

(a)==–a8",5.

La densité des cristaux est i.598.

D'après ces derniers nombres, le pouvoir rotatoire des cristaux sur

i'°° d'épaisseur, devrait être

e,<Mxa8,8xi,498==C",4.

Ce pouvoir rotatoire, étant en réaUté de9'.5 environ pour les rayons

jaunes, est donc environ 24 fois plus considérab!e,que celui de la sub-

stance dissoute. n faut remarquer que ce calcul suppose que l'orienta-

tion des moiécaies qui existe dans les cristaux et ne se rencontre pas
dans les dissolutions, est sans influence sur le pouvoir rotatoire, ce qui
èst certainement inexact.

Le p<MM<f Mt~MM de raeMe peM~ate <<MM tea se~.

Lorsqu'un acide est actif, ses sels sont en général actifs; l'acide

droit donne des sels droits, et inversement. Cet important carac-

tère se marque très clairement dans l'acide tartrique et les tar-

trates. L'acide dextrotartrique donne des dextrotartraies et l'acide

lévotartrique, desiévotartraies. Le dextrotartrate et le lévotaftrate d'une

même base ont ordinairement la même forme cristalline, mais ces
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formes sont toujours symétriques l'une de l'autre. En généra! les dex-

trotartrates ont des formes hémièdres droites et les lévotartrates des

formes hémièdres gauches; il n'y a que quelques rares exceptions à

cette règle; le dextro-bitartrate de thallium, par exemple, a montré dea

formes hémièdres gauches. Nous avons déjà dit, à propos des formes hé-

miédriques que des formes hémiédres gauches pouvaient se produire
dans un édifice moléculaire droit.

BxpMeaM<Mt da paxwotf wotatehfe des onbataneew n<m et<w«~M-

<~ot. H n'est pas douteux que le pouvoir rotatoire des substances

non cristallisées ne soit uniquement dû au passage des rayons lumineux

à travers la molécule. C'est donc dans la constitution de là molécule

qu'il faut chercher la cause de cette propriété.

L'identité des lois de la polarisation rotatoire que présentent les dis-

solutions et de celte que montrent les cristaux, principalement en ce

qui regarde la dispersion, rend très probable que l'explication de cette

propriété doit être la même dans les deux cas: Il est en effet facile de

comprendre que la disposition des atomes dans la molécule peut jouer
le même rôle que celle des molécules dans les substances cristallisées.

Si nous admettons que l'espace très petit dans lequel vibre l'atome est.

un milieu birétringent, l'arrangement régulier des atomes qui donne

naissance à la molécule produit le même effet, au point de vue optique,

que l'arrangement des cellules réticulaires dans les cnstauxuniaxeaou

cubiques. Les molécules d'un cristal formant ainsi autant de paquets

identiques entre eux et semblablement orientés, un cristal peut être

considéré comme un assemblage analogue aux piles de Norremberg et de

Reusch.

Lorsque l'arrangement atomique de la molécule est tel qu'on ne

peut pas distinguer de cet arrangement celui qui lui serait symétrique

par rapport à un point, la molécule n'exerce aucune action rotatoire

sur un faisceau lumineux qui la traverse suivant une direction quel-

conque. C'est en effet ce qui résulte de la théorie exposée dans le cha-

pitre précédent. Le cristal ne manifeste alors que les propriétés biré-

fringentes ordinaires; et il est très remarquable qu'il soit permis de

considérer ces propriétés biréfringentes comme produites par les molé-

cules elles-mêmes, indépendamment de leur arrangement réticulaire.

Lorsque la molécule présente cette dyssymétrie spéciale qui fait

qu'on peut lui assigner une droite et une gauche, le faisceau lumineux 'i

qui la traverse éprouve une rotation variable avec la direction du ~ais-
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ceau. Cette rotation est toujours très faible. Noua avons vu en effet que

la rotation du grand axe de l'ellipse vibratoire incidente est, toutes

choses égales, proportionnelle à l'épaisseur des milieux biréfringents

superposés. Dans les cristaux, cette épaisseur est de l'ordre des distan-

ces intermoléculaires; dans les molécules, elle est de l'ordre des dis-

tances interatemiques, qui sont sans aucun doute beaucoup plus Mbles

que les premières.

Il résulte naturellement de là que, pour rendre sensible la polarisa-

tion rotatoire produite par l'arrangement atomique, il faudra faire tra-

verser au faisceau un nombre extrêmement considérable de molécules.

C'est sans doute pour cette raison que les cristaux des substances actives,

qui ne peuvent jamais être observés sous des épaisseurs bien considé-

rables, ne montrent pas de polarisation rotatoire. Lorsque le contraire

a lieu, comme pour le sulfate de strychnine, c'est qu'alors les cellules

réticnlaires des molécules dyssymétriques se groupent entre elles

comme celles du quartz et des autres substances actives & l'état cristal-

lisé. Le pouvoir rotatoire des cristaux tels que le sulfate de strychine

est ainsi dû à un phénomène de cristallisation entièrement distinct de

la forme de la molécule aussi la grandeur de la polarisation rotatoire

des cristaux n'a-t-elle aucun rapport avec celle de la polarisation rota-

toire de la dissolution.

Lorsque la substance active est dissoute, fondue ou volatilisée, les

molécules ne sont plus orientées parallèlement, et la parfaite identité

des propriétés de la matière, suivant toutes les directions, rend néces-

saire d'admettre qu'une droite quelconque, menée à travers cette ma-

tière, rencontrer sur une très petite longueur, un même nombre de mo-

lécules ayant toutes les orientations possibles. Dans ces conditions, il est

évident que, lorsqu'un faisceau lumineux traverse un semblable milieu

suivant une direction quelconque, les phénomènesbiréfringents s'annu-

lent car si une vibration rectiligne traversant un certain nombre de mo-

lécules acquiert un retard égal à +r, cette même vibration acquerra le

retard- r en traversant un nombre précisément égal de molécules dis-

posées de manière que la section principale normale au faisceau, soit à

angle droit sur celle des premières. La biréfringence disparaît donc, et

une vibration rectiligne à l'incidence ressort rectiligne à l'émergence.

11 n'en est pas de même de la polarisation rotatoire la grandeur

de la rotation est variable avec l'orientation de la motécu!e, mais les

rotations qui correspondent &toutes les orientations possibles de la mo-

lécule ne se compensent pas, au moins en général, et la vibration du
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&iaceaa, aprés la traversée de toutes ces orientations possibles éprouve

une rotation moyenne spécinque, qui est la même suivant toutes les

directions, et qui est proportionnelle au nombre des molécules traver-

sées.

Cette rotation est d'ailleurs toujours en raison inverse du carré de la

longueur d'onde, puisque c'est la loi générale qui régit, au moins ap-

proximativement, la rotation produite par la traversée d'un nombre

quelconque de milieux biréMngenia.

On retrouve donc ainsi, par une hypothèse très vraisemblable, toutes

les lois de la polarisation rotatoire moléculaire.

L'explication que nous avons donnée de la polarisation rotatoire, que

l'on peut appeler moléculaire, pour la distinguer de celle qui est pro-

pre à l'arrangement cristallin, conduit à admettre que les cristaux tbr-

més par des molécules à symétrie non superposable devraient manifester

un pouvoir rotatoire si on pouvait les observer sur une épaisseur assez

considérable. Il est mômedifficile de comprendre comment il en pour-

rait être autrement, et comment le pouvoir rotatoire, qui persiste lors-

que les molécules font partie d'un liquide ou d'une vapeur, disparaî-

trait lorsque les molécules sont régulièrement groupées dans un édi-

nce cristallin. Cela est d'autant plus improbable que la molécule garde

entièrement sa forme travers tous ces changements d'état, puisque

la dyssymétrie du cristal traduit celle de la molécule.

En général, en effet, la rotation qu'on pourrait observer avec les

épaisseurs ordinaires des lames cristallines est faible. Nous avons déjà

vu, pour le sulfate de strycbine, que le pouvoir rotatoire des cristaux,

en admettant qu'il soit, suivant l'axe des cristaux, le même qu'en dis-

solution, ne serait que de 0*,4 pour une lame de i' d'épaisseur, ou 4"

pour i centimètre. Une rotation aussi faible serait très malaisée à ob-

server.

Il y a cependant des substances pour lesquelles cette conclusion est

peu admissible.Le camphre de patchouli, par exemple, cristallise d'après

M. Des Cloizeaux, en prismes hexagonaux réguliers, et des lames de

~mm d'épaisseur ne manifestent pas le pouvoir rotatoire. La densité des

cristaux est i,05. Les dissolutions sont actives et

(~=-238'.

Si les cristaux possédaient, suivant l'axe principal, un pouvoir rota-

toire égal &celui des dissolutions, la rotation serait de 2",44 pour
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une lame de I" d'épaisseur, at de –i7",08 pour une lame de 7" tt

semN~ diMciteqa'tme rotation' semblable, quoique encore faible, puis-

qu'elle est & peu pf6s égaïe A
.<;

de celle du quartz, échappe complète*

ment à l'observation.

PeuMtre n'est-ce pas suivant l'axt sénaire que la rotation molécu-

laire est la plus grande? suivant cette direction le pouvoir rotatoire

pourrait même être plus faible que l:t rotation moyenne observée dans

les dissolutions.



CHAPITRE X

1
DOUBLE RËFMCHOK ACCtMMTEU.6

Les perturbations que la propagation de la lumière éprouve dans

l'intérieur d'un corpe dépendent évidemment de la nature et de l'arran-

gement des particules matérielles qui composent ce corps. Toute action

qui altère cette nature ou cet arrangement est donc de nature à altérer

aussi le mode de la propagation lumineuse. Lorsque l'action ne s'exerce

pas de la même façon suivant les diHérentes directions de l'espace, le

corps peut devenir biréfringent s'il était primitivement isotrope; on

bien la double réfraction que le corps possédait d'abord peut subir

des modifications plus ou moins profondes.

Telle est la cause générale des faits que l'on groupe ordinairement

sous le nom de double réfraction accidentelle.

t. DOUBLERÉFRACTIONPRODUITEPAR UNE ACTIONHÉCANQUE.

VeMe eemp~hm~. Parmi toutes les actions qui peuvent produire

la double réfraction accidentelle, les plus simples à mettre en jeu sont

les actions mécaniques.

Si l'on comprime entre les deux màchoh es d'une presse, un cube de

verre homogène et sans action sur la lumière polarisée, etsil'on place

le cube ainsi comprimé entre un polariseur et un analyseur croisés à

angle droit, on voit l'introduction du cube rétablir la lumière, à moins

que la direction suivant laquelle s'exerco la compression ne soit paral-

lèle à la vibration de l'un des nicols. On constate en outre aisément, au

moyen d'une lame sensible ou d'une lame quart d'onde, que la vibra-
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tien parallèle à la direction de la pression est la plus rapide à se pro-

pager. L'inverse a lieu si le cube est tiré au lieu d'être comprime.

Si la pression est exercée au moyen d'un poids, et si l'on mesure,

avec un compensateur, la différence de marche qui correspond à une

certaine pression, on constate que ces deux quantités varient propor-

tionnellement l'une & l'autre. Cela pouvait se prévoir c priori, comme

on peut prévoir que cette proportionnalité ne se maintient pas lorsque

la pression dépasse certaines limites.

Lorsqu'un parallélipipéde de verre dont la hauteur est &, dont la

base a pour largeur 1 et pour épaisseur e, est chargé sur cette base d'un

poids P réparti uniformément, la pression exercée sur l'unité de sur-

p
face

est y.
Quand le faisceau lumineux traverse le verre parallèlement

au coté e de la base, la ditférence de marche observée est ed, si d est la

différence de marche engendrée par la pression et rapportée à l'unité

d'épaisseur. La loi du phénomène est que d est proportionnel à la

pression, ou à p On a donc

p
~=~'

k étant une constante.

La différence de marche observée à travers l'épaisseur e est ainsi

elle est par conséquent indépendante de l'épaisseur e.

Si le faisceau lumineux observé traversait le paratlétipipède suivant

le cûté 1 de la base, la différence de marche observée serait de même

égale à

Le paratlétipipéde de verre étant .devenu un milieu homogène Mré-

fringent, les propriétés optiques doivent en être représentées par un

ellipsoïde. Cet ettipsoïde est nécessairement de révolution autour do la

direction de la pression. Le verre comprimé agit donc comme un cris*

tal uniaxe dont le signe est négatif puisque la vitesse de propagation de

la vibration dirigée suivant l'axe de compression est la plus grande.
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fenmatea tmatMttnathtnea wejptr~oentant la toi da pMmomAne.–

Il est aisé d'obtenir des formules représentant le phénomène que nous

venons de décrire sommairement. Quelle que soit en effet la véritable

nature de la force que nous avons appelée l'élasticité optique, il nous

sufBt~de savoir qu'elle varie avec la déformation de la substance, pour

que nous puissions relier cette force élastique à la déformation par des

relations de la même forme que celles qui ont été établies dans le cha*

pitre Il entre les forces élastiques mécaniques et la déformation. Dans

un cas comme dans l'autre, d'ailleurs, les formules données par la

théorie ne seront applicables que dans les limites où l'on peut supposer

<tUe l'~fet est proportionnel à la cause.

Supposons qu'un corps solide ait subi, sous l'action de forces quel-

conques, une certaine déformation, et que cette déformation soit définie

en chaque point par un certain ellipsoïde..

Si l'on évalue, suivant un plan quelconque, la force élastique optique

qui existait, au point considéré, avant la déformation; la variation que

produit cette déformation pour chacune des composantes de la force se

déduira des d et des a correspondant à la direction choisie, au moyen des

formules (6) de la page 25. Dans ces formules entrent 31 coefHcients, diffé-

rentsbien entendu de ceux qui conviennent à l'élasticité mécanique, et qui

devront être, pour chaque corps, déterminés par l'expérience. Lorsque le

corps cristallise dans un système symétrique les formules se simplifient et

le nombre des coefficients diminue comme il est dit aux pages 58,59 et 40.

Au moyen de ces formules, on pourra déterminer, en chaque point

du corps, la forme et l'orientation de l'ellipsoïde d'élasticité optique.

En général cet ellipsoïde variera d'un point à un autre, et les phéno-

mènes biréfringents produits par la traversée du corps tbut entier

s'obtiendront par des calculs analogues à ceux que nous avons appliqués

à des milieux non homogènes, tels que ceux qui sont produits par la

superposition de lames minces cristallines.

Après avoir indiqué le procédé général qui permettrait de résoudre

le problème dans tous les cas, nous nous restreindrons à l'examen de

quelques cas particuliers très simples.

Soit un prisme comprimé sur deux de ses bases opposées par une

force normale (pression ou traction) égale à p par unité de surface. On

aura (Voir page 4S) (,
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A', V, etc., étant les coemcients inverses de l'élasticité mécanique.

Supposons que !e corps soit isotrope ou cristallisé dans le système

cubique; les C', D', F' sont égaux à zéro H en est de même par con-

séquent des a~, a:, on aB–B~,
d'oà résulte

~==~. L'ellipsoïde

de déformation est ainsi de révolution autour de l'axe des x.

Si nous désignons par Nx, N~, N~, T~, T~, T, les composantes des for.

ces élastiques optiques qui .s'exercent suivant les S plans coordonnés,

pjr A et B les coeNcients directs de l'élasticité optique, les formules

(il) de la page 40 montrent que les T sont nuls, et que N~ P~,
ce qui

indique que i*e!!ipsoîde d'élasticité optique est aussi de révolution

autour de l'axe des a. t~es mêmes formules donnent

~=N,+(A+B)~+B~,

N,=N,+2B~+A3,,

en désignant par N. la force élastique qui s'exerçait également suivant

toutes les'directions avant la déformation. Si l'on se rappelle que N~

N N., sont proportionnels aux carrés des vitesses de propagation tu'

mineuse, en appelant V la vitesse de propagation de la vibration per-

pendiculaire à la direction de la pression, V' celle de la vibration pa-

rallèle à cette direction, v la vitesse de toutes les vibrations avant la

déformation, on aura

V'==~+(A+B)~+B~.

V==c'+2B~+AS,.

Telles sont les formules données jadis par Neumann. On peut mesu-

rer expérimentalement V, V, )~, et on en déduira les constantes A etB

si l'on connait en même temps et

<5xp~t<MM'ea de Meamann: A l'époque OU Neumann a publié

ses travaux, on supposait que, dans les corps isotropes, on a toujours

=–~ Si l'on admettait la réduction & iS des 2i coefficients de
O! 4

Green (telle qu'elle est exposée pages 56 à 58), on aurait ==

–0,4~. Mais l'isotropie que suppose cette dernière réduction semble

bien rarement atteinte par les corps solides, et il paraît préférable de

laisser indéterminée et de chercher directement par l'expérience la

CMMAMHXMMM, T. M. 22
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valeur du rapport Les expériences de M. Mach conduisent à la va-

leur–'==–0,259,
assez voisin du nombre 0,25 qu'admettait

Neumann.

Pour mesurer V, et Y", Neumann se servait d'une expérience due à

Brewster, qui consiste à courber un prisme de verre reposant sur deux

appuis. Suivant la théorie ordinaire de la flexion, il se trouve dans le

prisme une fibre neutre qui ne subit aucune déformation, et qui sépare

les Cbres aMongêes des fibres raccourcies.

Si l'on observe le milieu de la verge entre deux nicols croisés, dont

les vibrations sont inclinées de 45" sur l'axe de cette verge, on voit la

fibre neutre se dessiner par une ligne noire de part et d'autre de

laquelle des lignes isochromatiques indiqueront le retard correspon-

dant à chaque partie de la verge. Comme la théorie de la flexion donne

pour chaque point l'allongement, ou le raccourcissement on con-

nattra le retard en fonction
de

Pour trouver l'expression de
m–~on peut opérer comme suit.

La variation relative produite dans la vitesse de propagation étant

toujours Mble, on peut extraire les racines carrées de V et V~par ap-

proximation, ce qui, en posant
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étant négatif dans le cas de la compression et poatif dans le cas de

la traction.

On en déduit, par le même procédé d'approximation

La compression du verre et de tous les corps solides essayés joacm'ic!

donne toujours
~> comme ~eatatora négatif,

S–2
(i -)-~) est

positif.

Neumann a tronvé, avec un verre à glaces pour lequel e était égal &

C,654:

En faisant interférer les rayons qui avaient traversé la partie dilatée

de la verge BecMe, avec ceux qui avaient traversé la partie contractée,

et observant ie déplacement des franges, Neumann apu déteminernon

seulement 1 y,
mais encore Y et V~,et il a trouvé
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l'innneace d'une pression connue. Il se dispensait d'avoir recours au

compensateur en opérant comme il suit. M prenait pour analyseur un

prisme de spath donnant les deux images et dont la section principale

était croisèe & angle droit sur la vibration du polariseur. Avant la com-

pression, l'image extraordinaire apparaissait donc seule. En chargeant

de poids le cube de verre, on voyait l'image ordinaire apparaître et

l'image extraordinaire diminuer d'intensité, puis disparaitre au moment

précis où la différence de marche engendrée par la pression était égale

à une demi-longueur d'onde, En continuant à ajouter des poids, on

arrivait à rétablir l'image extraordinaire, puis à faire disparaître l'image

ordinaire lorsque la déférence de marche était égale a une longueur

d'onde; et ainsi de suite.

On pouvait aussi, lorsqu'on employait la lumière Manche, évaluer les

différences de marche par la succession des teintes observées soit dans

l'image extraordinaire, soit dans l'image ordinaire.

Voici les principaux résultats obtenus par Wertheim

'y~

!~t ~s
C

~i- "~k

N

Mm~ MM~ g~ ~§" ~'>
~t ai

~5 § 6

CrownNaBset CMmandot. Mtesr.

[BoMdHMte de potas-

siMmet~dne.}. 9.657 i.S32 e.m 9MM ?88 O.SM2

CMwnFeHetGrimMd.

[BoM~Micate de potM-
S siametdezinc]. 2.629 i.MI t.62 29M5 63M 0.~38

g HintdeGrimaad. 3.589 1.6iT e.60 9S9i7 ~M O.iaM

VerMà~aces. 2.457 1.545 8.25 32396 M80 O.i«t8
nintMaesetCMnMndot.. 3.538 1M4 8.30 3M93 8525 0.1635

B<MMtHea<edep!cmt)(FeN 4.0SO 1.676 i9.25 SNSi 5208 O.i00t

HtnthMrdFdt. 4.0S6 i.624 12.97 60932 SM7 O.M8S

FtintFaMday. 4.3S8 i.68i i4.M &7332 Mm 0.087M
Fluorine. 3.i83 1.436 i4.M S56M! 8647 C.iMS
Selganme. 2.136 i.557 $.80 38483 3876 0.1007
Aluahmetif. t.652 i.495 S.87 i5tN M5 0.064i

On a pris pour longueur d'onde celle du jaune moyen
= 0'°",C00275.
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coeNeient d'élasticité optique C est tel que

i i_P

P étant la pression en K~ par a~Nt*. Les nombres de la 5' colonne sont

ïes moyennes des expériences mites sur chaque substance sous diverses

pressions et avec divers échantillons. Pour calculer C, on a multiplié

assez arbitrairement par i,0$ les nombres de la S* colonne pour tenir

compte de l'abaissement qui se manifeste, pour les faibles charges,

dans le cMttro de la pression qui donne un retard d'une denu-hmgueur

d'onde. Le coeMcient d'élasticité mécanique Es=
y

(P étant la pres-
"<

sion qui produit la variation de longueur ~J
a ét& observé, pour chaque

substance, au moyen des vibrations transversales d'une lame mince et

sumsamment longue; cette lame mise en vibration au moyen d'un

archet, les deux bouts étant libres, rendait le son fondamental et quel-

ques-uns de ses harmoniques.

Si l'on compare les expériences de Wertheimâ celles deNenmann,

qui n'ont porté que sur le verre à glaces, on voit que Wertheimâ trouvé

1 i

c–~
-==0,<M et Neumann== 0,iS8. Mais rien ne prouve que les

x

verres employés par les deux observateurs aient été identiques.

Wertheim avait trouvé que la diNérence de marche engendrée par la

pression est, toutes choses égales, indépendante de la longueur d'onde

de la lumière employée. En d'autres termes, dans la formule

B=~<

k serait indépendant de M. Macé de Lépinay a constaté que cette loi

ne s'applique qu'aux verres ordinaires, et que pour le Bint extradense,

par exemple, le retard croît légèrement du rouge au violet.

)BMMw des aett<MM m<e<M<h)[<Mtt <HMr dMMtentew ttntwttHteea.

Comme Brewster l'a depuis longtemps observé, de la colle forte récem-

ment coulée et pressée entre les doigts prend une double rétraction très

énergique, tandis que la traction ne produit qu'un eNèt msigoinant.

i. AM.dMM. et p~. (S), NX. p. i (iNW).
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~t<~ etthatan~ao & wM~tïA ~MÏ~ t~ A– tLes substances à moitié nuides comme le verre fondu, la colophane

fondue, le baume de Canada, l'acide phosphorique sirupeux, peuvent
montrer la double réfraction par pression. L'acide phosphorique siru-

peux, contrairement à ce qui a lieu pour tous les autres corps connus

jusqu'ici, devient positif par la pression.

Mtets <ea M<-tt<Mttmêt-ant~ea sw tea e~tttMx. Des expériences
faites sur les corps isotropes il résulte qu'une compression latérale
fait passer l'ellipsoïde inverse de la forme sphérique à celle d'un elli-

psoïde de révolution aplati suivant la direction de l'axe qui est celle de

la pression. On peut énoncer ce résultat d'une manière
mnémonique

en disant que l'ellipsoïde inverse se déforme comme s'il cédait à l'in-
nuence de la pression. 11 est clair que cet énoncé ne suppose pas que

l'ellipsoïde inverse primitif soit une sphère, et le même principe pourra
servir à prévoir quels seront, en gros, les phénomènes produits par une

compression exercée sur un cristal n'appartenant pas au système cubique.

Supposons que l'on comprime uncristal uniaxe suivantia direction de

l'axe, l'ellipsoïde inverse sera de révolution et le cristal restera uniaxe.
Le retard engendré par une lame parallèleà l'axe sera augmenté si le

cristal est négatif et diminué s'il est positif. C'est ce que l'on peut con-
stater en effet très aisément en expérimentant sur le quarz positif et

la tourmaline négative.

Si l'on comprime le cristal uniaxe normalement à l'axe, l'ellipsoïde
inverse cesse d'être de révolution, et le cristal prend les propriétés
biaxes d'un cristal terbinaire. Représentons par a~ l'axe de révolution,

par l'axe équatorial de l'ellipsoïde inverse primitif. Suivant la di-

rection de la pression, a. diminuera et deviendra M.–D. Appelons d

la diminution du rayon équatorial no perpendiculaire à la pression, et

Il celle de M.. Les quantités d et d' sont en général diffèrentes entre elles,

puisque les élasticités, optique ou mécanique, ne sont pas les mêmes
suivant les deux directions. Toutefois, de ce qui se passe pour les corps
isotropes, nous pouvons conclure que d et d' sont plus petits que D.

Avec un cristal négatif, on a
?,<?.; lorsque la compression ne

sera pas trop considérable, les trois indices seront donc rangés comme
il suit dans l'ordre de grandeur décroissante

"e– M.–D, ~–<f.

Le plan des axes optiques est ainsi perpendiculaire à la direction de
la pression. Si l'on comprime transversalement une lamedetourmaline
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normale à t'Me, on verra donc, en lumière convergente, les anneaux
se changer en temniscates, la croix noire se disloquer et donner nais-

aaocc à deux branches d'hyperboles dont t'axe tranaverse aéra perpen-
diculaire à la direction de la pression.

Avec un cristal positif on a M,>a.; les axes de t'ettipsoîde imerse

seront, après compression, rangés par ordre de grandeur décroissante

comme il suit

"C.

Le plan des axes optiques passe par la direction de la pression.
C'est ce qu'on observe avec des lames de qaart: normales à l'axe.

Si V est le demi-angle des axes optiques pendant la compression, on

aura sensiblement:

Comme D et d sont proportionnels à la pression, il en est de même

detg'V.

Pour les cristaux biaxes, on trouverait des resattats anaÏogaes~ConsP
derons une lame taillée dans un cristal biaxe perpendiculairement à la

bissectrice aiguë. On peut la presser latéralement soit suivant la direc-

tion dn plan des axes, soit perpendiculairement.

Nous supposerons d'abord le cristal négatif. Ona alors sensiblement:

tg'V=.tg $Y

Lorsque la pression est exercée suivant le plan des axes, c'est-à-dire

suivant c, c'est qui subit la diminution la plus considérable et V di-

minue. Si an contraire la pression est exercée perpendiculairement au

plan des axes, c'est-à-dire suivant c'est qui subit la dimiaation la

plus forte, et V augmente..

Avec un cristal négatif, on voit donc les axes se rapprocher lorsque
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la pression est dirigée sur le plan des axes, et s'écarter lorsque la près.

sion est dirigée perpendiculairement à ce plan.

Avec un cristal positif, le numérateur de 'V est
lorsquea~

subit la plus forte diminution, c'est-à-dire lorsque la pression est per-

pendiculaire au plan des axes, V diminue; les phénomènes sont donc

inverses de ceux que l'on observe avec un cristal négatif.

Avec une petite presse à comprimer, on vérine très aisément, en

quelques minutes, toutes les conséquences qui précèdent. Mais, jusqu'à

présent, on ne possède que très peu de données précises faisant con-

naître les variations des indices principaux de certaines substances

cristallines sous des pressions connues.

M. le D* Buddng* a publié récemment sur ce sujet intéressant quel.

ques observations malheureusement encore fort incomplètes. Nous en

extrairons seulement un chiffre qui montrera l'importance des quan-
tités que nous avons appelées D, d et d'. Ec comprimant une plaque

carrée de quartz ayant i0'°°* de côté et 4" d'épaisseur, M. BucHng a

observé un écartement d'axes dans l'air égal a i2". On en déduit pour
la pression P par millimètre carré, P== 1~,22, et pour le demi-angle
vrai des axes, Y ==5" 52'. En prenant ~–a~== 0,0092, on en déduit

D–~==0,0000426, soit 0,000055 pour une pression de i~parmm*.
Des expériences de Wertheim citées plus haut, on tire que, pour le

verre à glaces, la diOerence des indices produite par une pression de i~e

est égale à 0,000 05i, nombre très voisin de celui que nous venons de

trouver pour le quartz. La variation des indices produite par une même

pression dans les matières colloïdes et cristallines est donc du même

ordre de granaeur.

tLett Mto«HM pMMenMh Mhhr, <MMMftnamMMe de la e~tnpMS-

sion, <e)t <M&MmMm<MMtpeMMMtextew!– M. B6ckingsemMe surtout

s'être préoccupé de la question, d'ailleurs très importante, dè savoir si

la variation que la compression fait subir à la double réfraction peut
rester permanente, au moins partiellement si, en d'autres termes, les

cristaux sont susceptibles, comme les corps colloïdes, d'être déformés

d'une manière permanente par la compression. Avec des cristaux que

l'on peut considérer comme régulièrement constitués, tels que l'or-

those sanidine et le quartz, M. Buddng n'a pas observé de déformation

permanente. Avec des cristaux uniaxes comme le béryl, la tourmaline

et l'apatite, il a, au contraire, trouvé des modifications permanentes

<.NMe8JaMt.mrmn.nBdeeeï.(tMO),p.i9e,etMtse!)rtsmrKrtet,T.vn(iMa)
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peu eonsidéraNea. Mais nous verrons plus tard que ces cristaux ne

sent pas réellement uniaxcs, que leur nniaxie, qui N'est qu'appa-

rente, résulte d'une constitution intérieure très complexe et qui n'est

même pas uniforme en tous les points du cristal. Il ne serait pas sur-

prenant que cet enchevêtrement intérieur fut modifié d'une manière

permanente sons l'innnence de la pression, comme il l'est certainement

par l'action de la chaleur. Les expériences de M. Bûcking ne sont donc

pas contraires a l'idée que les cristaux, tonnés par des molécules orien-

tées parallèlement entre eUes et disposées suivant un réseau régulier,

ne peuvent modifier leur arrangement intérieur que sous l'influence

de forces extérieures actuellement agissantes. Cette opinion est entiè-

rement d'accord avec la théorie exposée dans le premier volume de cet

ouvrage.

M faut remarquer, en effet, qu'un corps colloïde, comme le verre,

peut être considéré comme formé par un assemblage peu régulier de

molécules présentant dans un petit espace toutes les orientations possi-

bles. 11ne répugne pas à l'esprit d'admettre qu'un tel assemblage soit

susceptible de prendre, sous l'influence de déformations produites par

des forces extérieures, diverses positions d'équilibre stable. Mais dans

un corps cristallisé, où la position et l'orientation de chaque molécule

sont rigoureusement fixées, il semble qu'une seule position d'équilibre

soit possible en l'absence de forces extérieures.

C<M e& te ouatât «Mmpthné j<mM <e la t<M<<*< M~Mtohe

Un cas intéressant à examiner est celui où le cristal jouit de la pola-

risation rotatoire. En comprimant transversalement une lame de quartz

normale a l'axe. MM. Mach et Mertens* ont vu la teinte plate, observée

en lumière parallèle, changer de manière à correspondre à un faible

aeeMtMeNteai de rotation.

Cet effet se comprend aisément si, comme nous !'avons fait, on assi-

mile le cristal de quartz à une pile de lames minces régulièrement croi-

sées. En effet, ces lames étant positives, ure pression latérale aug-

mente le retard produit par chacune d'elles, ~t l'on sait que la rotation

est proportionnelle à ce retard. Le contraire devrait avoir lieu pour les

cristaux négatifs doués de la propriété rotatoire, mais les observations

manquent sur ce point.

En observant, dans la lumière convergente, le cristal de quartz com-

primé, les cercles se transforment, comme on l'a dit plus haut, en èour-

I. JP~. ~M., CLVt,p. 639 (1876).J. FA~ V.3MM.
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bes bipolaires. Bacs la lumière polarisée circulairement, la spirale fait

place pendant la compression à deux spirales tournant dans le même
sens que ta première et disposées autour de chacun despotes qui ont

pris naissance.

DOUBLE a&FRACnON PROnNTE PAR LA TREMPE

ThMMhHM iaMwtemM et th<M<t~nee <ta ~HtM <Mmp<. Les

corps colloïdes, c'est~t~iire dépourvus de structure cristalline, pro-
viennent en gênerai de la solidification d'un corps amené à l'état liquide
soit par la chaleur, soit par la dissolution. La solidification se produit,
dans le premier cas, par le refroidissement; dans le second cas, par

l'évaporation. Dans l'un et l'autre cas, la solidincation se produit donc

d'abord à la surface et marche progressivement de l'extérieur à l'inté-

rieur elle est d'ailleurs ordinairement accompagnée d'une variation

de densité.

Supposons, pour Bxer les idées, qu'on ait affaireàunemasse de verre

fondue, exposée à un refroidissement brusque. La surface se solidifie

rapidement et tend à occuper un volume moindre que celui qu'elle

occupait &l'état liquide. Ce dernier effet est combattu par l'influence

de la masse intérieure restée liquide et qui a gardé son volume primitif.
Il pourrait résulter de H, comme il arrive pour la plupart des corps,
un tressaillement de la masse superficielle solidifiée. Pour le verre et

probablement aussi pour tous les corps colloïdes qui passent de l'état

liquide à l'état solide en prenant l'état pâteux, la surface peut se soli-

diner sans se briser; mais il est évident que cette surface possède
alors une structure analogue à celle qu'elle prendrait, si, en la suppo-
sant d'abord régulièrement constituée, on lui faisait prendre sa forme

actuelle en la dilatant par une pression intérieure.

Les couches intérieures se solidMent successivement dans des condi-

tions analogues, et, lorsque la solidification est complète, le corps
est dans un état semblable à celui où il se trouverait s'il avait été

étiré en chaque point, d'une quantité variable avec la position de ce

point par rapport à la surface. Le corps se trouve ainsi dans <m état

anormal de tension intérieure.

Cette répartition intérieure des tensions ne peut subsister que par
leur combinaison mutuelle; l'équilibre du corps a quelque analogie
avec celui d'une voûte qui ne se tient en équilibre quepar l'action mu-

tuelle des voussoirs, et qui s'effondre lorsqu'un seul d'entre eux est
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supprimé. Aussi les corps qui présentent cet état singulier, et qu'on ap-

pelle ~<*atp~, sont-ils susceptibles de se briser en fragmenta plus ou

moins menus lorsqu'une seule assuré vient à être provoquée dans la

masse.

La trempe sera évidemment d'autant plus intense que le refroidisse-

ment sera plus brusque, car il y a alors une différence plus grande

entre la température de l'intérieur et celle que possède la surface au

moment où elle se solidifie. Aussi le verre refroidi très lentement ne

présente-t-il que des phénomènes de trempe nuls on peu sensibles. Par

la même raison, la trempe peut être détruite par un recuit convenable

suivi d'un refroidissement très lent.

Nous avons d'ailleurs supposé que le corps colloïde partait de l'état

liquide pour arriver à l'état solide. Il est clair qu'il sufBt qu'il parte

de l'état pâteux, s'il est susceptible de prendre cet état, ce qui est le

cas du verre.

Il résulta de ce que nous venons de dire qu'un corps trempé doitpré-

senter une double réfraction, variable en chaque point. Une lame de verre

trempé placée entre deux nicols croisés présentera donc une distribu-

tion de couleurs plus on moins complexe, mais qui sera toujours en

rapport avec la conBguration extérieure, puisque c'est la solidiacation

de la surface qui est la cause du phénomène.

Nous n'entrerons pas ici dans l'étude de la double réfraction des corps

trempés, étude qui sort évidemment de notre sujet, mais il est néces-

saire de faire une remarque importante. Quelle que soit la forme des

lignes d'égale teinte que l'on observe dans un semblable corps entre

deux nicols croisés, il se produira toujours une transition graduelle

dans les teintes de polarisation qui appartiennent à deux points voisins.

H est bien évident en effet que la double réfraction ne peut varier dans

le corps que d'une façon continue, puisqu'elle dépend de l'état de ten-

sion intérieure, état qui ne saurait être discontinu.

Une autre conséquence, c'est que le corps trempé occupe un volume

plus considérable qu'avant la trempe. Aussi MM. Chevandier et Wer-

theim ont-ils observé qu'un verre trempé de densité 3,5iS prenait après

le recuit une densité de 2,S25.

La Ofempe MtoMe MmpattMe awe t <fK etftstaUht? En COm

parant l'état d'un corps trempé & celui d'un corps qui aurait été étiré

d'une quantité variable d'un point à l'autre, nous avons fait une com-

paraison inexacte par un côté important. Un corps ainsi étiré ne pour-

rait en effet rester en équilibre que sous l'action de forces extérieures,
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et de semblables forces n'agissent pas sur le corps trempé. Il fautdonc

que, dans celui-ci, les molécules prennent une certaine position d'équi-

libre, différente de celle qui caractérise le corps isotrope, plus ou

moins déformé par des forces extérieures. Il est ainsi nécessaire que

les molécules d'un corps capable d'être trempé puissent prendre les

unes par rapport aux autres des positions d'équilibre multiples. Cette

condition est réalisée pour les corps colloïdes susceptibles de prendre

l'état pâteux, mais rien n'autorise à en faire une propriété générale de

la matière.

Dans les corps cristallins en particulier, la trempe n'a jamais été

observée et il est très vraisemblable qu elle y est, en général, impos-

sible. Nous aurions à invoquer ici les mêmes raisons que celles qui

nous ont fait considérer toute déformation permanente comme incom-

patible avec la structure réttculaire des cristaux. On a cru cependant,

par une hypothèse tout à fait gratuite, pouvoir attribuer à une espèce

de trempe, contractée pendant l'acte même de la cristallisation, certains

phénomènes optiques anomaux, tels que l'existence de la double réfrac-

tion dans la plupart des cristaux cubiques. Nous verrons plus tard que

non seulement ces phénomènes sont dus à une tout autre cause, mais

encore que l'hypothèse de la trempe ne les explique en aucune façon.

MMMmeeaee du ~Me t<HMt<jtttetoute la nMMtae n M* )MM( en

<ot«MMMe de tempOMttmre.–Un phénomène qui présente quelque ana-

logie avec celui de la trempe se manifeste dans un corps colloide trans-

parent en voie d'éehauSement ou de reËroidissement.

Supposons un corps à une température uniforme et en un point

duquel on applique une source de chaleur. La chaleur ce propagera

dans la masse autour du point échauffé et, &chaque moment de la

durée, l'état thermique du corps sera caractérisé par une certaine suc-

cession de surfaces isothermes. L'accroissement de température en

chaque point s'accompagnant d'une certaine variation de volume, l'état

de tension intérieure du corps et, par conséquent, la biréfringence du

milieu varieront d'un point à un autre. Si le milieu était isotrope, comme

le verre, il deviendra biréfringent.

Une expérience très simple met ce phénomène en évidence. On

prend une lame de verre isotrope et on la place entre deux nicols croi-

sés. On pose ensuite au centre de la lame un petit corps porté & une

température élevée. La chaleur sé répand dans la lame, et les surfaces

isothermes peuvent être considérées comme des sphères décrites du

corps chaud comme centre. Dans un très petit rayon autour de chaque
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peint, le milieu MréMngent pourra donc être considéré comme symé-

trique tout autour d'une droite joignant ce point au centre, et l'elli.

psoîde optique correspondant à ce point sera de révolution autour de

cette droite. Chaque point de la lame aura ainsi sa section principale
dans un plan normal à la lame et passant par le petit corps chaud. H

en résulte évidemment qu'il se produira une croix noire dont les deux

branches respectivement parallèles aux vibrations du polariseur et de

l'analyseur viendront se couper au centre du petit corps chaud. Comme

tous les points également distants de ce centre jouissent de proprié-
tés identiques, il peut aussi se produire des cercles isochromatiques.

Ces phénomènes disparaissent d'ailleurs lorsque tous les points de la

lame sont revenus à la même température.

MMMnejemee des «Mfpa nextt )M*nMt<mM. Toutes les fois qu'un
milieu transparent n'est pas homogène et que sa nature intérieure

varie d'une manière continue, ce milieu est biréfringent, et le phéno-

mène précédent n'est qu'un cas particulier de ce principe général. Si

le corps est analogue à une sphère formée de couches concentriques de

nature différente comme les grains d'amidon, les cristallins des yeux
de la plupart des animaux, etc., il rétablira la lumière lorsqu'il sera

placé entre deux niçois croisés, et montrera une croix noire dont les

bras parallèles aux vibrations du polariseur et de l'analyseur viendront

se rencontrer au centre de la sphère. La croix sera plus ou moins ré-

gulière, suivant que les grains approcheront plus oumoim de la forme

sphérique régulière.'

Si le corps est, comme une fibre végétale, formé de tubes concen-

triques de nature différente, il dépolarisera la lumière et s'éteindra

lorsque l'axe commun de ces tubes sera parallèle à rune des vibra-

tions du polariseur ou de l'analyseur. Le phénomène est très brillant

avec les fibres de coton ou de lin qui restent souvent attachées à la sur-

face des lames de verre après qu'elles ont été essuyées avec un linge.
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PHÉMOMÊMESD'ABSORPTION LUIRINEUSE. PLÉOCHM~ME. COU-

LEURS SUPERFICIELLES. FLUORESCENCE,

I. MJ~OŒROÏSHE.

CemteM d nn eorps vue par «fMMmtMten. CeeMetent

d~h<M)rp«wm On sait que, lorsque les vibrations lumineuses

éthérées traversent un milieu isotrope, l'intensité en est généralement

diminuée. Si l'on désigne par 1. l'intensité incidente, par 1 l'intensité

émergente, après la traversée d'une certaine épaisseur du milieu,

on a

Ï=I.e"~

e étant la base des logarithmes népériens, et <xune constante spéci-

fique qui est le coefficient d'a~M~tca. Dans cette expression, I. est

une cettaine fonction de la longueur d'onde qui dépend de la nature

de la source lumineuse; a est une autre fonction de qui dépend de la

nature du corps absorbant.

La couleur du corps vue par <raM<MMMtOttrésulte de l'impression que

fait sur notre ceit la somme des intensités lumineuses déduites de la

formule précédente en donnant successivement à toutes les valeurs

possibles dans ï. et <x. Cette couleur dépend ainsi, non seulement de la

nature du corps, mais encore de son épaisseur et de la nature de la

source lumineuse.

Pour une source lumineuse donnée, il suffit de connattre la fonc-

tion « de la longueur d'onde pour pouvoir déterminer la couleur

du corps correspondant à toutes les épaisseurs <. Nous verrons plus
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tard comment
cette détermination de la fonction a peut être faite expé-

rimentalement.

tHattneNom entre tea eowteaM eoMntteMe et aeeMenteMe Le

pouvoir absorbant d'un corps, c'est-à-dire sa couleur vue par trans-

mission, peut avoir deux causes bien distinctes. H peut tenir à la nature

même de la substance et aux propriétés de ses dernières molécules. On

sait que certains corps simples communiquent à leurs composés la pro-

priété de la couleur; tels sont la plupart des métaux proprement dits,

sauf le zinc et l'étain. D'autres corps, au contraire, donnent des com-

posés incolores lorsqu'ils ne se combinent pas avec des corps colorants;

tels sont les métaux alcalins, terreux et alcalino-terreux.

Les substances ayant une couleur propre ont une poussière colorée.

Des substances, incolores par elles-mêmes, peuvent être colorées par

l'interposition, dans les intervalles intermoléculaires, de petites quan-

tités d'un corps coloré. C'est ainsi que des quantités très petites de sels

de cobalt peuvent colorer un verre en bleu. La plupart des minéraux

et même des gemmes remarquables par leurs belles teintes, comme le

rubis, le saphir, l'émeraude, etc., ne doivent leur coloration qu'a des

quantités de matières colorantes si petites que la nature ne peut pas le

plus souvent en être déterminée par l'analyse chimique.

Les substances ainsi colorées artificiellement peuvent être distinguées

de celles qui ont une couleur propre par cette circonstance que leur

poussière n'est pas colorée.

Dans les substances cristallisées et colorées accidentellement, la ma-

tière colorante s'interpose entre les mailles du réseau cristallin, sans

que celui-ci en soit troublé. Dans certains cas, on constate que la répar-

tition intérieure de la matière colorante est jusqu'à un certain point en

rapport avec la structure intérieure du cristal. C'est ainsi que, dans les

quartz améthystes dont nous avons déjà parlé, la matière colorante

violette est exclusivement concentrée dans les parties du cristal formées

par la superposition des strates alternativement droites et gauches. Il

n'est pas rare de trouver certains minéraux, comme la tourmaline ou la

fluorine, ayant des couleurs diQerentos'a l'intérieur ou à l'extérieur.

Sénarmont a reproduit artificiellement des cristaux colorés, en faisant

cristalliser diuërents sels dans de l'eau colorée par des substances

tinctoriales.

Toutefois toutes les substances cristallines na se montrent pas

également aptes a s'imprégner de toutes les teintures. Sénarmont est

arrivé à produire des cristaux colorés d'une manière particulièrement
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intense, en faisant cristalliser de l'azotate de strontiane dans une dis-

solution de campêche.

M<o<aMM<M)M<te< amtt«*Beea <«<a<ttMh)~<t Les substances

isotropes, ayant MM couleur propre ou acquise par la teinture, mon-

trent la même couleur, quelles que soient la direction de la propa-

gation et celle de la vibration lumineuse qui les traversent.

Les substances cristallisées, au contraire, au moins celtes qui n'ap-

partiennent pas au système cubique, ne présentent pas en générât ta

même couleur dans tons les sens, c'estra-dire que le pouvoir absorbant

qu'eues exercent sur la lumière q'u les traverse, varie avec la direc-

tion de la propagation ou cette de la vibration.

Le minerai que t'en désigne sons le nom de cordiérite, est aussi

appelé dichroïte, parce qu'il parait Met< /e)Me lorsqu'on le regarde de

manière que le faisceau lumineux traverse le cristal normalement à la

base p; Maac ~rM<M perpendiculairement à & et Morne~M<M<Mre

perpendicntairementa~.

Cette propriété du dichroïsme, ou plutôt du pléochroîme, est essen-

tielle à tous les cristaux colorés non cubiques, que leur couleur soit

essentielle on accidentelle. Seulement dans ce dernier cas, qui est celui

de la dichroïte, de la tourmaline, etc., etc., le ptèochroïsme, comme la

coloration, varie considérablement d'un échantillon à un autre.

Il est évident que le pouvoir absorbant des corps et par suite leur

couleur uniforme, ou variable avec la direction, dépendent de l'action

que tes molécules matérielles exercent sur les vibrations éihérées. La

cause du phénomène est donc la même que celle de la dispersion et de

la double réfraction. Mais sans entrer dans la question fort complexe

du mode d'action réciproque des particules matérielles et des molé-

cules éthérées, on peut construire une théorie générale du pleochroîsme

cristallin, tout à fait indépendante de la nature de la cause qui le

produit.

têt At ht ~MtathMt <ht eoe<a<t<m* d atMMpttmt awee ht <M~ee<t<M*

de ht wMMathMt <MMMmhM –~et de BaMaet~ –laMpoeMe <nwe)f)M

d'<thNMp<htm. Lorsque le milieu coloré est isotrope, lecteiBcient

d'absorption a est évidemment le même, quelle que soit la direction de

la vibration. Il n'est plus le même lorsque le milieu est anisotrope,

comme le sont les milieux cristallins. Nous allons chercher ~ueUe est,

dans ce cas, la loi de variation de a.

Delaformule

!=i,e-
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<MSTAUM6Mmm,T.)t.

en tire

<<t==-tM!.

1 est la força vive moyenne du mouvement vibratoire et dl eat la force
vive absorbée pendant que la vibration, supposée rectiligne, parcourt
une tongueur égale a da.

Le milieu est suppose homogène, ou plutôt on remplace le miliet<

réel, qui est périodique, par un milieu homogène continu produisant
les mêmes effets.

L'absorption de force vive qui se produit lorsque l'onde plane,
s'avançant avec la vitesse v, a progressé de da, est donc la même que

celle qui s'est exercée pendant letemps A<= sur la molécule vibrant

A l'origine du mouvement.

Quelle que soit la cause de l'absorption.la force vive disparue Kpre-
sente le travail d'une force résistante dont

la direction OF (ng. ii3) est évidemment dé-

terminée par celle de la vibration 0V. La

grandeur de cette force n'est pas, comme

celle de la force élastique, fonction du dé-

placement de la molécule; elle. n'est pas en effet déterminée par l'action
qu'exerce le milieu sur une molécule dérangée de sa position d'équiti-
bre, et elle n'entre en jeu que lorsque la molécule est en mouvement,
c'est-à-dire animée d'une certaine vitesse. EUe est donc une fonction de
la vitesse vibratoire, et nous pouvons la considérer comme proportion-
nelle à cette vitesse même. Cette force peut ainsi être représentée à

chaque instant par f f étant un coemoient indépendant du temps,

<Nle déplacement de la molécule, et dt la dinérentieUe du temps.

I.a force quelle qu'en soit la raison d'être, représente une cer-

taine action exercée par le milieu tout entier sur la molécule vibrante.

On en conclut (Voir Chap. I) que si l'on prend
OV=

et OF==/,
le point F décrit un ellipsoïde lorsque le point V décrit une sphère.

La force. vive absorbée pendant le temps inBniment petit dt, repré-

sente le travail de la force travail qui a lui-même pour expression
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U étant l'angle compris entre OF et 0V, angle ioujouM moindre que

90< puisque la force vive absorbée est toujours positive.

Pendant un temps A<, petit d'une manière absolue, mais grand par

rapport à la durée d'une vibration,* le travail eBectué a pour expression

/<t'cosCA<,

en appelant M'le moyen carré de la vitesse vibratoire.

La force vive absorbée pendant le temps A< a d'ailleurs pour expres-

sion

~NM'<t::==eK'Mt*f~.

On a donc

WMt~A<==~'cosuA<,

d'où l'on tire

at=:cosC.
tM

Si l'on supposait indépendantes de la direction de la vibration les quan-

tités f et U, on voit par cette expresston que ec n'en varierait pas moins

avec e qui est la vitesse de propagation correspondant à cette direction.

On voit que a serait d'autant plus grand que e serait plus petit, c'est-

à-dire que les vibrations les plus absorbées seraient celles qui se pro-

pageraient le plus lentement. Telle est en effet la loi formulée par

Babinet, et à laquelle il avait été vraisemblablement conduit par un

raisonnement analogue à celui que nous avons employé.

La.loi de Babinet, quoique soumise à d'assez nombreuses exceptions,

parait être exacte en général. Mais la cause directe n'en saurait être

l'inégale vitesse de propagation des diverses vibrations, car il y aurait

alors une certaine proportionnalité entre l'absorption et l'inverse de la

vitesse, c'est-à-dire l'indice. Il est bien loin a'en être ainsi, puisque

dans la tourmaline la différence des deux indices principaux n'est

guère supérieure à
oe

leur valeur, tandis que le rapport des eoen!-

cients d'absorption est égal à 5 ou 6 unités et même davantage. Une

preuve tout aussi péremptoire se trouve dans ce fait que des substances

incolores auxquelles on ajoute des traces de matières colorantes peu-

vent donner des cristaux énergiquement polychroiques sans que les
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indices principaux soient notablement modMes. Si, eoMonaement a ta
loi de Babinet, les coeNcients d'abaorption croissent en générât avec
les indices, ce fait ne peut donc a'exp!iqaer par le plus long s~oar

que font, daas le milieu (artstaitia, les ~bï~Uons dont la propagation
est la plus lente. La coïncidence entre l'accroissement de l'indice et

celui du cootMent d'absorption est due sans doute à coque les deux

phénomènes sont dus l'un ot l'autre & l'action des moteeuteapoade-
mbtes.

En fait, l'expression dans laquelle e est seul variable, peut être

considérée comme constante dans l'immense majorité des cristaux,
puisque les variations relatives de e sont toujours très faibles.

Si l'on porte sur OF une longueur p. telle que

mu

la surface, dont les
p~ sont les rayons vecteurs, est un ellipsoide que l'on

peut appeler d'<t&aM'p~M.

Si l'on porte sur OV une longueur
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d'absorption d'an cristal donné sont connues pour dmqae les pM-

n<Hn&ae&de l'absorption lumineuse propre à ce crtattù sont entière-

ment connus.

Cetttemra <MMMtm~MpMt<M<Mve)faea <M*ee<t<MM<e
~hMtthMM.

t<Mtpe «t<M<Me<~t<ae ~NaMtnge~. Pour les observations mine-

Kdo~qaes, on se contente en genemi, d'observaUona faites avec la

loupe didtroscopique; elles ont pour but de connattre la sensation colo-

ree pradnite sur i'œii par chacune des vibrations principales que peut

transmettre normalement une lame donnée.

La loupe dichroscopiqaedoe &Baidinger (Hg. ii4) se compose essen-

tiellement d'an simple rhomboèdre R de spath, donnant dm images

d'une petite ouverture carrée o qu'on recouvre avec la lame à essayer c.

HUM..

Aux deux extrémités du spath sont disposés deux prismes de verre p

et p' dont les faces extérieures sont normales au faisceau lumineux, de

manière à éviter la brisure du faisceau. Du côté de l'OMi, une lentille 1

donne une image agrandie de l'oriOce.

La longueur du spath et la grandeur de l'ouverture sont réglées de

telle façon que les deux images de l'ouverture, o et < soient vues con-

tiguës. L'image qui conserve la position centrale correspond à la vibra-

tion ordinaire dirigée perpendiculairement à la section principale du

spath l'image déviée est celle qui correspond à la vibration extraordi-

naire dirigée dans la section principale du spath.

Si l'on désigne par < et <' les deux sections principales de la lame,

et si s est parallèle à la section principale du spath, l'image extraordi-

naire de l'ouverture est teinte de la couleur qui correspond à la vibra.

tion du cristal dirigée suivant <; l'image ordinaire est teinte de la con

leur qui correspond à la vibration < La juxtaposition de ces deux

teintes fait mieux juger de leur différence.
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LoMquetea sections a et sont à 45" de la section principale du

spath, !ea deux images ont la même teinte.

Avec un certain échan~Uon de cordiérite, par exempte, on observe

Vibration dir~ée suivant l'axe cdataMogtaphiqae a. MeN foncé.

b. M<meMet«MM.

< ~S<me~<HNM)~.

Lorsqu'on regarde ce cristal de cordiérite à la lumière naturelle, et

perpendiculairement &la base p, on reçoit les vibrations a et b et la

teinte parait bleue. Lorsqu'on l'observe à travers la taee~, on reçoit
les vibraiions b et c et le cristal parait blanc sale. A travers la face &

on reçoit tes vibrations a et e, et le cristal parait blanc Neudtre.

CMM«K<tMma<n ~<M&)K~mM <ht)M tMthmmM Mt*<aMta<M), ~)Ma

txMM le mt~MMepe. Un autre procédé, très employé pour con-

stater le poiyehroïsme d'une lame cristalline consiste à la placer sur le

porte~bjet d'un microscope polarisant dont on a enlevé l'analyseur en

conservant le polariseur. La lame cristalline n'est alors éclairée que

par de la lumière vibrant rectitignement. Lorsque la vibration recti-

ligne du polariser est dirigée suivant !a section principale < de la

lame, on ne perçoit que la couleur propre à la vibration dirigée sui-

vant s. Lorsque la vibration rectiligne du polariseur est dirigée suivant

l'autre section principale <' de la lame, c'est la couleur propre à la

vibration dirigée suivant cette section que l'on observe.

En faisam tourner la lame sur le porte-objet, on la verra donc

changer de teinte si elle est pléochroïque.

Ce procédé est très usité pour l'examen microscopique des lames

minces découpées dans des roches. Il sert par exempte à distinguer

l'amphibole, qui est très polychroîque, du pyroxène qui l'est fort peu.

Suivant la règle de Babinet, qui est généralement exacte, c'est la vibra-

tion la plus lente à se propager qui prend la couleur la plus sombre.

<M<MmhMt)tM t~~M* de la ~te"* dm eoeitMent ~h«<MfpthMt.

a~eeOfmp~MmMM* de tthm et de v~eMMfdt. Pour déterminer le

coemeient d'absorption a propre &une vibration de direction donnée

se transmettant & travers une lame cristalline, il faut se servir de pho-
tomètres spéciaux. Nous ne décrirons que ceux de Glan et deVïerordt.

Le photomètre de Glan est un appareil spectroscopique ordinaire dont la

fente verticale est divisée en deuxpartieaparune étroite bandehorizontale
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de laiton aoMci.Em arnèM de la lentille do collimateur est un prisme de

WoHaston*, donnant ses deux images dans le plan même de la fente.

Le prisme donne ainsi de~imagea de cette fente respectivement

polarisées a angle droit, rune est F~, (Cg. ii$), rautre F~; cha-

cune de ces images est naturellement divisée en deux

parties comme la fente elle-même. F. et F~, sont les

images de la demi-fente imêrieure, et celles de la

demi'&nt~ supérieure. En disposant, soit de la largeur
de la bande de laiton, soit de l'angle de duplication de

prisme de WoUaston, on met exactement en contact,

suivant une ligne horizontale, la partie supérieure de

l'image F. avec la partie inférieure de l'image

Le faisceau lumineux va tomber ensuite sur un prisme

dispersif qui donne avec chacune des images F, et fe

un spectre luminem. Ces deux spectres sont tangents l'un l'autre et

disposés de manière que les raies du spectre solaire se prolongent de

l'on dans l'autre.

On éclaire les deux demi-rentes par une même lumiètc et on recou-

we rune d'elles par la lame dont on veut connaître le coefficient d'ab.

sorption <. On interpose à cet effet, entre le wollaston et le prisme dis.

persif, un nicol pour lequel on peut connattre à chaque instant l'angle

i. !< Tt~iane de WoNmton M compose de deux m'!snMBde qath PNN etHN<!
~eolMsenMmNe.

L'atête MQdm pHaM HNQ cet ~Mne!e & raœ du epath; dam te ptiame NKP,
tme du spath eat dirige mhmt la ha~temr dn pidzme et

se pM~etteem P. Le Msamm AB entHmtMtBmtement & la

face MQ se tracte en arrivant MT h enr&te MN. La vi-

bration MtMm'ditmiM pmaUae &HQ œt paraMaet rarêteP

et par emMeq<Mnt datent ordinaire en penotNnt dam le

prisme MNP, où sa dtKction de propagation suit le chemin

M. Si « est ran~ OMN, f t'anetede M et eran~dmMs.

ceaoémo'gent BB'aTeehdtMeOonBA, on a

La vibration ordinaite du &heeaa BA ~Mtne une déviation de m6me arandeor,
N~MnMMM~H~
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do la section principale avec celle du wollaston. On tourne ce nicol

jusque ce que deux portions correspondantes et étroitement limitées

des deux spectres en contact aient la même intensité.

Si l'on appelle 1 l'intensité de la lumière d'une portion du spectre de

F~, < celle de la même portion du spectre de a et a* les eoemeients

d'athiblissement respec6& dus aux ré&actions et aux absorptions,

peaMtre inégales, que subissent les deux faisceaux dans l'appareil,

<.tl'angle dont on a tourné le nicol, on a

!o ccs'M = 'a'sin'm,

ou

!==~

On peut déterminer le rapport en laissant les deux demi-tentes

nues on établit l'égalité des deux mêmes portions du spectre par un

.azimuth m du nicol, et l'on a, t étant égal à t

2l=scetg'M'.

11 est indispensable, pour l'exactitude de la comparaison, que les deux

spectres F, et fe soient exactement en contact dans la portion que l'on

examine. Or le contact rigoureux ne peut avoir lieu pour toute l'étendue

du spectre, car l'angle de duplication du prisme de Wollaston n'est pas

le même pour les diverses couleurs, à cause de la dispersion cristalline

du spath. Pour le rouge (raie B), M.–tt~s== 0,169, pour le violet

(raie H) H.–M~==0.i8S; l'angle de duplication est donc'plus grand

pour le rouge, et les deux spectres ont une hauteur plus grande dans

le violet que dans le rouge. S'ils sont en contact vers le milieu, ils

se superposeront sur le bord dans le violet, et ne se toucheront pas

dans le rouge. On produit le contact pour la portion du spectre que l'on

veut examiner, soit en écartant ou rapprochant la iente de la lentille du

collimateur, soit en se servant, pour séparer les deux fen'es, d'une

bande de laiton dont les deux bords sont légèrement convergents. En

faisant mouvoir la lame, perpendiculairement à la fente, on en change

la largeur, et par conséquent on augmente ou on diminue t'écartement

des deux spectres F. et

Pour bien apprécier l'égalité des deux plages contiguës, on dispose

dans le plaa ïbcal de la lunette une fente qui ne laisse passer que les

portions du spectre que l'on veut comparer.

Afin d'annuler l'erreur qui résulterait de ce que la direction du Cus-
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ceau émergeant du nicol analyseur ne coïncide pas avec l'axe de rota-

tion, on fait deux «bservationa en tournant le nicol de 180" et on prend

la moyenne.

Pour juger de l'égalité des deux lumières, obtenue avec un, azi-

mut M convenable de nicol, on peut employer un procédé plus précis

que l'appréciation de l'oeil. La lumière émise par les deux fentes et

transmise par le collimateur est polarisée par nn prisme de Foucault,

puis reçue sur une lame de qoartz qai donne deux rayons polarisés &

angle droit et ayant une grande différence de marche. Le faisceam tra-

verse ensuite, comme tout à 1'henre, le wollaston et le nicol. Chacun

des spectres F. et porte les cannelures de MM.Fizeau et Foucault, et

les cannelures correspondantes sont complémentaires. Si l'on s'arrange

pour que les spectres F~ et soient, au moins partiellement, super-

posés, les cannelures disparattront lorsque les intensités seront égales.

Dans le apectrophotomètre de Vierordt, la fente du spectroscope est

composée de deux parties, l'une d'ouverture constante, l'autre d'ouver-

ture variable au moyen d'une vis micrométrique. On amène l'égalité

du spectre de chacune des deux fentes en réglant l'ouverture de la der-

nière. Si la fente mobile est nue, la quantité de lumière transmise par la

première est IS, 1 étant l'intensité de la lumière qui travers l'unité de

surface de la lame et S la surface de h fente; la quantité de lumière

transmise par la fente nue est &, et l'on a

<
?=§' s..

Le procédé n'est commode qu'autant que 1 et i sont peu différents,

car autrement on serait conduit à avoir des fentes de longueurs très iné-

gales et le spectre correspondant a la fente large serait très impur.

Voici quelques nombres déterminés par M. PuUMch avec le spec-

troDhotométre de Clan*.
<t

s s

LMtmeard'Mtde TthMttan Vibration
)t MtRtonMBxiM. ordinaire.

9bt<HM~M<eM<<e. ·

0.6365 $.OM6 O.SS4

~MM e.MSi e.ass

0.5?5t O.Mes 0.3S5
C.6Mt O.CSS'! 0.223

O.S3M ?.<?? O.KB

!'MtMM<t)fMM*W<<j)W.

0.6'n? O.SM S.S~

0.6M6 e.MS S.M4 n

0.608!! 0.615 3.6W
O.N60 0.?S2 3.69i
0.8809 O.M 3.6M

i. &t<M<b~t ~«. Vt. 143 (MM).
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M<H~'M<hMtmnM~~tàmne*Maxetw<e~tweeN,<ajmt<e*t<Mf

p<m<t'NtMMmM«< ma axe ot~~oe.– Si l'on examine une lame

cristalline colorée en la plaçant près de l'oeil, de Manière & recevoir

des faisceaux provenant de directions ires divergentes, chacun de ces

faisceaux sera teint en général d'une couleur différente et l'on aura

dans le champ de la vision une répartition régulière, plus ou moins

apparente, de diverses teintes colorées. Les apparences sont surtout

remarquables lorsque la lame est taillée perpendiculairement à l'axe

optique d'un cristal biaxe. On voit alors deux houppes de couleur

foncée, limitées par des espèces de branches d'hyperbole dont les

sommets coincident avec le pôle P (ng. HT) de la direction de l'axe

optique, les tangentes aux sommets étant parallèles à la ligne qui join-

drait ce pôle à celui de l'autre axe optique f. C'est vers le sommet

que la teinte est le plus foncée elle va ensuite en se dégradant.

Htf.il7.

L'explication de ce phénomène est très simple. Considérons la direc-

tion du faisceau lumineux qui, partant du point situé à l'aplomb de P

sur la face inférieure de la lame, vient rencontrer la face supérieure

en un point m pris sur PP' et très voisin de P. Ce faisceau transmet

des vibrations dirigées, les unes suivant PP', correspondant au coeffi.

cient d'absorption c:; les autres suivent une direction perpendiculaire

et correspondant au coefficient e~.

Le faisceau émergent au point Mt' pris sur une direction PN normale

à PP' et très voisin de P, a ses vibrations dirigées sensiblement &46*

dePN.

Si les points m et M' sont suMsamment voisins de P, et par censé'
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qnentatnnsamment proches l'un de l'antre, on peut regarder comme

se cembndant entre eUes les deux sections elliptiques detenninées dans

FeMtpMîde inverse d'absorption par dea plans respectivement perpen.

dicaiaires aux faisceaux émergeant en )M et at'. Cette section ellip-

i i
uqae a pour axes v; et -T=! reuuation en est doncVa Vat.

On aura donc suivant PP' et PQ deux parties claires, suivant PN

et PN' deux parties sombres, se raccordant avec les premières de ma-

nière à former comme deux houppes sombres perpendiculaires à la

ligaedespôtes.

M faut remarquer que la différence d'intensité des deux points <? et

est d'autant plus grande que les deux points sont plus voisins l'un

de l'autre, et cette opposition dans l'intensité de deux points contigus

rend le phénomène visible même avec des cristaux tces peu colores.

La théorie laisse indétenninée l'intensité de la lumière émergeant

en P, puisque, suivant l'axe optique, il peut se propager des vibrations

correspondant à toutes les. directions perpendiculaires A cet axe. L'ob.
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servation montre d'âne manière très nette qu'en ce point FabsMpûon

est en réalité la plus faible possible, c'est-a-diro qu'elle correspond &

la propagation des deux vibrations dirigées suivant PF et PN. L'inten-

sité va en décroissant d'une manière continue, à partir de P, suivant

les deux directions PP~ et P(~. Dés qu'on s'écarte au contraire de P

dans la direction perpendiculaire, on passe subitement de l'intensité

maxima à t'intensiié minima.

Lorsqu'on observe, non plus avec de la lumière monochromatique,

mais avec de la lumière Manche, les houppes sombres sont encore

dirigées perpendiculairement à la ligne des poïes des axes optiques;

mais ces houppes sont colorées.

Lorsque la dispersion des axes optiques est forte, les houppes cor-

respondant aux diverses couleurs ne se superposent plus et le bord de

ces houppes peut être teint de couleurs diverses. C'est ce que l'on

observe par exemple avec des lames d'axinite.

Lorsqu'on place en avant de la lame un polariseur dont la vibration

est dirigée suivant PF, les intensités respectives en m et m' sont

Si la vibration du polariseur est dirigée suivant PN, F ne change

pas, mais 1 devient

ï,==e-

Pour que les houppes soient visibles, il &ut qu'il y ait une assez

grande diSerence entre ? et c~. Supposons que jx soit le plus grand et

que la vibration du polarisenr soit dirigée suivant PP': Ï sera très petit,

et l'on aura suivant la direction PO un minimum d'intensité; il pourra

même être plus marque que le minimum d'intensité qui continue à s ob-

server le long de PN. fi se produit ainsi deux espèces de houppes per-

perpendiculaires entre elles. aq est plus grand que <t; ce phéaom&ne se

produit lorsque la vibration du polariseur est dirigée suivant PN.

M. Bertin, qui a observé le premier ces derniers phénoaténes, n'a

trouvé que l'andalousite rouge du Brésil pour laquelle on ait c~<c<,

c'est-à-dire pour laquelle le coemcient d'absorption correspondant à la

vibration dirigée suivant l'axe d'élasticité optique moyen b soit plus

petit que le coefficient d'absorption correspon<~ant à la vibration, per-

pendiculaire 4; celle-ià, qui se transmet suivant l'axe optique.

t~metunthMMN <aMMM pM~endHtettMMmen* A taxe.– Lorsque

le cristal est aniaxe, l'ellipsoïde inverse d'absorption est de révolution.
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Supposons un cristal aniaxe absorbant, pour lequel «. est le coeN-
cient d'absorption de la vibration ordinaire, et < celui de la vibration

extraordinaire.

Con~rmément à la M de Babinet, on aura en général «<,>«, dans
les cristaux négati& et «. <a. dans les cristaux positifs.

8t l'on place près de l'œil une lame découpée, perpendiculairement &
1

l'axe, dans un cristal uniaxe absorbant, l'intensité da faisceau normal
est

!==Se"~

Le iaiaceam incliné de M sur la normale a pour intensité

r==e"'<.+e-

e~ étant donné par la formule

<['==<te8!n'<o+ «, cos'M

e:' sera en générât plus petit que <x.pour les cristaai négati&, et plus
grand que «e pour les cristaux positifs. On verra donc l'intensité de la
lumière aller en croissant &partir da centre de l'image, avec les cris-
taux négatif et aller en décroissant avec les cristaux positif. C'est le

phénomène signalé pour la première fois par M. Emile Bertrand.

Lorsqu'on met en avant ou en arriére de la lame un polariseur
dont la direction de vibration soit PP, on supprime suivant Pf la vibra.
tion ordinaire et suivant la direction perpendiculaire PN la vibration
extraordinaire. Lorsque le cristal est positif (toujours en admettant
l'exactitude de la loi de Babinet), on aura donc la direction ON plus
sombre que la direction OP, et il se produira une sorte de houppe
dirigée suivant NN'. La houppe serait dirigée suivant Pf avec un cristal

négatif comme la tourmaline, la pennine ou la biotite.

MatttMeytMMwe de magnëstmn. Ces phénoménea ne sont

sensibles qu'avec des substances pour lesquelles l'un des coeacients

c<.ou<~est extrêmement grand, eest-à-dire qui absorbent presque
complètement, même sous de très faibles épaisseurs, l'une ou l'autre

espèce de vibrations.

La substance la plus remarquable sous ce rapport est peut-être le

platinocyanure de magnésium (MgCy'-t-PtCy'-t-Saq). Ce sel cris-

tallise en cristaux carrés très nets, portant quelquefois des
troncatures

a* sur les angles, et montrant un clivage facile parallèle à la base.

Ces cristaux paraissent d'un beau Muge; une lame de clivage très

mince, examinée au spectroscope avec de la lumière traversant nor.
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maternent ta lame, absorbe presque complètement les rayons jaunes
et verts. laisse passer les rayons rouges et affaiblit beaucoup les rayons
bleus et violets. Tel est donc le mode d'absorption de la vibration
ordinaire. Quant à la vibration extraordinaire, elle ne laisse passer
que le rouge, le coemcient d'absorption relatif au bleu est presque
inOni. n en résulte que, pour le bleu, l'ellipsoïde inverse d'absorption
se réduit presque à son équatear.

Dés que la direction de propagation fait un angle notable (supérieur
à 2" d'après M. Lommel) avec l'axe optique, la vibration ordinaire seule
continue à transmettre du bleu; la vibration extraordinaire n'en con-
tient plus. Il en résulte que lorsqu'on tient près de l'œil une lame
très mince de clivage, on voit au centre un petit espace circulaire
oo les deux vibrations perpendiculaires entre elles transmettent du
bleu et qui parait rouge pourpre; au delà du petit cercle, la vibration

ordinaire seule continue à transmettre du bleu, et la teinte parait rouge,
en même temps qu'elle est plus sombre, puisque le bleu manque dans
l'une des vibrations.

Lorsqu'on place un polariseur derrière la lame, on voit, sur fond

pourpre, deux houppes rouges perpendiculaires &la vibration du pola.
riseur. En regardant le ciel à travers une lame de platinoeyanure de

magnésium, on observe très bien, par l'existence et la direction des

houppes rouges, l'état de la polarisation des rayons qui émergent des
divers points de la voûte céleste.

Ces phénomènes ne sont pas visibles dés que la lame de clivage est
un peu épaisse, parce qu'alors la vibration ordinaire eile.méme arréte
le bleu. Ils ne sont pas visibles avec la lumière d'une lampe ni même
avec la lumière électrique, parce que les rayons bleus ne sont pas assez
intenses dans ces lumières pour étrre transmis par le ~ration ordi-
naire. I

Lorsqu'une lame de clivage de platinocyanure de magnésium est

placée sur le porte-objet du microscope polarisant & lumière conver-

gente entre deux nicols croisés à angle droit, et que l'on éclaire avec la
lumière bleue à peu près monochromatique obtenue en faisant passer
le faisceau à travers une dissolution de sulfate de cuivre ammoniacal,
on voit la croix noire su<r fond bleu, mais les anneaux ne se produi-
sent pas, puisqu'a une distance un peu notable du centre, les rayons
ordinaires sont seuls transmis, et ne peuvent plus interférer avec les

rayons extraordinaires supprimés.
En un point quelconque M de l'image (Cg.HS), la vibration ordinaire,
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qui seule est transmise, est perpendieotaire & CM. Lorsque la vibration

de t'ana~M AA' n'~t plus perpendiculaire sur celle du peta~-

seur PF, la ~ibratton ctdiMiFed'w paiat qaetcenqae de AA' ou de PP'

~t supprimée par l'analyseur ou par le polariseur; on voit donc deux

barres noirea, t'one aat~aat AA', l'autre suivant PP% et si Fon fait

tourner l'anatyseur, le polariseur restant &te, on voit la barre AA'

tourner avec l'analyseur. Si l'on appelle w l'angle AUP, < l'angle MOP,

l'intensité de la vibration ordinaire qui émerge en M est

= sin'e tin* (M &).

Suivant la bissectrice de l'angle aigu AOP, c'est-&-dire pour <x~=

on a

t==sin~.

Suivant la bissectrice de Fangle obtos AOE. c'est-A~lire pour

<f M

et==~+g.ona

l'==cos~.
·

On aora donc t<r, puisque m est plus petit que 45". Les secteurs

aigus sont ainsi plus sombres que tes secteurs obtus.

Lorsque AA' est paraUèle à PP, on n'a ptns qu'une barre noire à

partir de laquelle la lumière va en croissant graduellement.

Avec de la lumière blanche, on verra ainsi, avec lus niçois croisés,

des anneaux et une croix noire sur fond rouge orangé. Avec les, niçois

inclines, la partie Mmprise dans l'angle aigu POA prendra un rouge

plus franc, tandis que la partie AOP' se teindra davantage de bleu et

passera au rouge pourpre.
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Mw<tM<~MMMw ~MtthMM. ptatiaecyanore d'yttdmn est bine

avec lm clivage perpendiculaire à la MssecMee aiguê pMitive, aatew
de laquelle l'angle des ax~ optiques dana l'air est de 87"5', soit envi-
rcn i?"?' dans le cristal. Les propriétés d'absorption lumineuse sont
très analogues à celles du ptatiaecyanare de magaésiom; l'ellipsoide
iaveMe d'absorption pour le bleu se réduit aussi à une surface lenticM-
laire très peu épaisse; ia seule diCerence est que le contow de cette

lentille n'est plus circulaire. mais elliptique.

Supposons qu'on observe dans la lumière bleue une lame de elivaue.

tenue-devant t'oat, où C (ng. H9) est le pote
de la bissectrice aiguê, P et P' les paies des

axes. Le point C donne deux ~ibKttions lumi-

neuses les points P et P' n'en donnent plus

qu'une seule; il en est de même de tous les

points de la ligne PF et de ceux de la ligne

perpendiculaire BF. Si t'on s'éloigne de P ou

de P' nonnatement a PP', on auM, comme on

l'a va plus haut, le noir absolu. On verra donc, en somme, aar un fond

noir, deux bandes lumineuses bleues qui seront respectivement parat-
tétesàPP'et&BB'.

Avec un polariseur dont la vibration est dirigée suivant PF, on éteint

la bande PP'; avec un polariseur dont la vibration est dirigée suivant

BB', on éteint la bande BB'.

Si l'on opère avec la tamiére blanche, les bandes lamineases de tout

à l'heure deviennent des bandes pourpres qui se détachent sur fond

rouge.

Sous le microscope polarisant en lumièré convergente, on verra en

lumière blanche la partie intérieure ou extérieare des hyperboles se

teindre de pourpre ou de roage orangé lorsqu'on tournera l'analyseur

par rapport aa polariseur. Les faits sont analogues & eeax que l'on ob.

serve avec le platinocyanure de magnésiam; ils s'expliquent de la même

façon.

H. RÉFLEXIONDE LA MmËM. COULEURSSttPN<F!CtEU~S.

Mthndhm )~ tamt~e «)? les <M)ps <Mm~aMm<N. –Les lois

de la réSexion de la lumière à la surface des corps sont encore fort

impar&mement connaes. Lorsque le corps est tfansparent comme te

verre, tes lois formulées par Fresnel, diaprés des idées théoriqaes et
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hypothétiques très onginates, mais ttes discMtaNea, sont autSMntmeMt

d'aceerd avec les ph&aom&Ma. On sait que, a! un rayon, polarisé McM-

Mgacmeat, tombe sur une ao~ee ~Mse Mas l'incidence i, da maaièM)

que la ~bMt!oo incidente, d'ampKtade <-gate à &Me avec te plan

d'iaddeaca UBangIe~at àA~eteU'omappeUetetrtœaBgïeadesrayoBa

incident etré&act&aveo!anoHnate, Rrmtenait&daMyoaréBédM.TceMe

da rayon rêBmctè, A~et A, les angles que font avec le plan d'mcidence

les vibrations FÈttèdne et re&actee, on a

Pour les cristaux transparents, les mêmes formules s appliquent &

très peu près, et les diMSrences ne deviennent notables que pour les

cristaux, fort peu nombreux, qui sont exceptionnellement biréfringents

comme le spath d'Islande. La rénexion cristalline a été l'objet de nom-

breux et importants travaux de la part de Brewster, Seebeck, Nemnann,

Mac Cullagh, Sénarmont, Cornu. Les theoties proposées pour repré-

senter les phénomènes reposent sur des hypothèses très' hasardées, et

ces phénomènes sent eux-mêmes si peu considérables que les obser-

vations les plus exactes ne sufBsent guère à établir l'exactitude des

formules. L'intére* de la rèdexion cristalline est donc à peu près nul

pour le cristallegraphe, et nous nous dispenserons de l'étudier ici en

détail.

MBtextoM m~ tea méttMtx et tea «Mfpw <t!tMXMctMMMm. Pour les

métaux qui sont à peu près complètement opaques, les lois de la

réSexion sont très diBBrentes de celles qui s'appliquent aux substances

transparentes, cristallisées ou non. On peut supposer le rayon réNéchi

divisé en deux composantes vibrant l'une parallèlement, l'autre perpen-

diculairement au plan d'incidence. La réflexion métallique donne une

eMtMe à la vibration qui se trouve dans le plan d'incidence, de sorte

que la vibration réNéchie est, non plus rectiligne, mais elliptique. En

même temps la quantité de lumière rénéchie ne suit plus les mêmes

lois que pour les substances transparentes. Au lieu d'être nulle pour

une incidence normale, elle est au contraire considérable, et décroît &
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meure que r<u~e d'incidence

j, SO. 60., pour
CM!tM~msaitejntaqo'& nnddeneeMsm~

Le p.~M. ~aecMs~ant des m~M, pour une incidence donnée
r~'SL~ même pour toutes les couleurs. La

recelé par les n~ colorée,
qui a lieu pour aabstM~ traMpaM~es qui, même t.M<M~

~~i~ de la ~~h~ Ces particularités
que p~nt de

beaucoup de h~~
..n. .t d. colorer les rayons ~N~hi., produisent r mp~

min~ traduisent par le mot d'S
Mais il n'y a pas an saut brusque

entre les substances transparenteset les métaux. En de I~nd ne qu'approùmative-ment
~p. matièreaussi bien que les autres

~trMq~n~, imprime une avancenotable aux

~pe~di~~a~d'~d~
d~~p~ di~ de

c.H.~di~
Fresnel, les parallèles ou p~~dicut~~ au plan d-m-
cidence.

Parmi les ~bs<an<~ t~nspareat~ it en est q.e!<tues-.nes .nilaissant plus ou moins passer certaines !< d'oJe. en
d'autresc

~p~~t. Lorsqu'on place ces
réduitesen lames Ma minces, devant la fente d'~ spectroscope, le spectre

manque entièrement d'un..u de
plusieurs couleurs. et montre une

ou plusieurs bandes noires qui sont dites bandes d~ Telle
est, par exemple, la fuchsine, qui absorbe complètement le vert.

J~f*JT~
quelque sorte de la

réa~.n métallique p..r les
vibrations qu'ils ne transmettent j,réfldahissent donc la lumière en la colorant, et la teinte qu'ils lui

~mmu~nt~t~ di~~t. de celle que prend un faisceau
M~a ~e~. Ces corps sont dits avoir une
pe~cteNe ça me&tHtjMe.

< ~p~M~ t.h. de
H~dh~~ Les lois

qui
permettraient de prévoir la nature de

ces couleurs superficielles sont bien
loin d'être connues avec quelque détail. On peut dire cependant d'une
manière g~~a~c Haidinger, que la I.nner. qui est <a plus reBe.
chie est celle qui est la moius

~P~ la
réflexion. et de la transmission sont donc en quelque sorte ~p!emen.taïres, quoiqu'il ne faille pas prendre ce mot au pied de la lettre.

Ainsi une dissolution de permanganate de potasse absorbe enenn<me.<!tEttM06MMnt,T. m. 6"iMC-
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ment certaines longueurs d'onde. Les crbtaux de permanganate pa-

raissent opaques pour toutes les couleurs, parce qu'on ne peut paa se

procurer de lames assez minces pour n'imposer au Msceau lumineux

que la traversée d'ua nombre de molécules aussi petit que celui au-

quel on arrive en diluant celles-ci dana un liquide. Or, Stokes' a ob-

servé que la lumière rèBècMe sur une &ce paraUète a l'axe du

prisme. est colorée et manque précisément des couieura que bisse

passer la dissotution. La loi g6nera!e s'applique donc, et la vibration

la plus rMechie est celle
qui

est la plus absorbée.

C<MttMM MtpMaeteMes du p<a<hM<!yMH«fe <e «M~~MMtma et ~e

~mèt~tMtt mMtfe* wnba<anee<Une desplusKmarquablessabstMces

cristallisées à couleurs superficielles est te ptatiaecyanure de magné-

sium, dont nous avons d~à étudié les curieuses propretés absorbantes.

St l'on examine par réCexion un prisme carré de cette matière qui,

on le sait, est rouge par transmission et par ditmsion, on observe les

faits suivants

Quand la réflexion a lieu sur une /<Me du ~rtane

a. Le plan d'incidence étant perpendiculaire à fa<Ee, on voit un écjtat

métattique et une couleur vert d'herbe sous une incidence presque

normale, devenant ensuite, à mesure que l'incidence est plus ra-

sante, vert jaune, jaune, brun tombac, broMé, enfin sans couleur.

La loupe dichroscopique permet de reconnaître que la vibration parai-

tète à l'axe est d'abord verte, puis devient sans couleur, tandis que la

vibration normale à l'axe (c'est-A-dire parallèle à la vibration ordinaire

du cristal), est d'abord sans couleur et devient ensuite d'un beau bleu.

b. le plan <fMMtdeMce e<<M< paraH~ à ra.ee, ta couleur réme-

chie, d'abord vert d'herbe, devient successivement vert émeraude. puis

bleue, etenNnsans couleur. La loupe dichroscopique montre encore que

la vibration parallèle à l'axe est d'abord verte, puis vert bleu, puis

bleue, puis sans couleur, tandis que la vibration perpendiculaire reste

sans couleur ou de la couleur rouge du cristal.

Les faces hl se comportent exactement comme les faces m.

Les faces < lorsque le plan d'incidence contient l'axe da prisme,

montrent la vibration extraordinaire contenue dans le plan d'incidence

bleu azur, et la vibration ordinaire sans couleur. Lorsque le plan d'in.

cidence est transversal, la vibration extraordinaire est encore bleue,
mais la vibration ordinaire est blanc un peu bleuâtre.

i. PM!. M< (4). XU, p. 395 (1853).



CBAP.N.–CONLNNS SCPNMtCïM~. 9M

JEnon tas faces rouges soust'inoidence normale, donnent âne coo-

leur bleue, vibrant dana le plan d'incidence, lorsque l'angle est eeiaï

de la polarisation maximum par reBexion.

Il résulte en somme décès observations de Haidinger* que, soua

t'ineidence normale, la vibration rét!èehie parallèle a la vibration

extraordinaire, qui est la plus absetbée, donne seule une coateuFaape)'-

acieHe; la couleur est vert d'herbe qaaad cette vibration est parallèle

& t'axe optique. Lorsque la vibration extraordïnatm est Mctmee sur

Faxe, la couleur reNéeMe normalement incline vers te bleu. Il en est

de même lorsque l'incidence, au lieu d'être normale, devient obMqne.

Le ~<t«a<M~<aM'x <fyMWNNt se comporte & peu près comme celui de

magoêsiam.

Parmi les autres substances cristallisées qui montrent une couleur

superCcielte,
on peut citer

t'MM~MM', dont la couleur est rouge de cuivre par réMexion, dans

tous les azimuts et pour toutes tes directions de vibrations (Haid.)

ta murexide, qui est rouge grenat par transmission, et d'un beau vert

doré par réHexion;

le stt~t<e <r«~MMMae
ou sel d'Bërepe~, qui est blanc verdâtre

pour le& vibrations transmises perpendiculairement à l'age, rouge très

sombre pour
les vibrations extraordinaires transmises parallèlement à

l'axe, et qui donne une couleur supernciette vert d'herbe vibrant pâ-

rallèlement à t'axe;

t'~fo~MMMMte, qui est bleu violet sombre pour les vibrations per~.

pendicutaires à t'axe, bleu violet très sombre pour les vibrations pa-

rallèles, et dont la couleur superueietle vibrant parallèlament à tue

est brun tombac; ·,

le picrate <b~oMMe, qui cristallise en aiguilles quadratiques, d'un

brun jaune, par transmission, pour Jtes vibrations perpendiculaires à

t'axe, d'un brun rouge plus sombre pour les vibrations parallèles. et

qui est bleu par ré0ex:on pour les vibrations parallèles;

te<~WH<Ms<e depe~Me, étudié par Brewster'.qui
cristallise en pe-

tites tables rhombiques, et transmet de la lumière rouge jaunâtre, qui se

décompose en deuxfaiseeaux polarises à angle droit, l'un ronge carmin,

l'autre jaune pâte. La lumière naturelle rénechie est jaune d'or vierge

pour l'incidence normale, et bleu pale pour de très grandes incidences;

cette lumière se divise ew deux faisceaux, l'un vibrant perpendiculai-

i.M.7i.p.Mi(iM7).
S.pM.J)f<(~M,p.3M(<M6).
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rement au plan d'incidence, qui est bleu blanc pâte pour toutes les in-

eidencea, et l'autre vibrant dans le plan d'incidence, qui est jaune d'or

pour les petites incidences, et bleu pour les fortes incidences.

AtMMtMM ~nte~MMnee .h<te~r~ ~M )M <H.t«MMM <<~t-

M<(<M <Mt<<nt«M tt<MM p<t*tMhe<M nt tHMtyMM Toutes les sub-

stances que nous venons de passer en revue absorbent complètement,
au moins, pour certaines directions de vibrations, une partie plus ou

moins considérable du spectre, et c'est à cette absorption complète de

certaines radiations que sont dues la réflexion métallique pour ces ra-

diations et la couleur superNcieUe. Mais il bien vraisemblable qu'une
absorption incomplète de certaines vibrations doit produire des faits

plus ou moins analogues, quoique naturellement moins intenses, & ceux

que produit une absorption complète. On ne sait encore que fort peu
de choses sur ce sujet, mais une observation faite par M. Bertin est de

nature à donner quelques indications.

Lorsqu'on place devantl'œil une lame cristalline bien colorée, tail-

lée perpendiculairement & un axe optique, outre les houppes dont

nous avons parlé dans la première partie de ce chapitre, on voit autour

de l'axe les mêmes anneaux d'interférence que l'on observe si nettement

lorsque la lame est placée entre un polariseur et un analyseur. Ces

anneaux sont d'ailleurs peu nombreux et on en voit seulement la partie

qui traverse les houppes sombres; mais ils deviennent très nets et très
visibles lorsqu'on place une tourmaline, soit en avant, soit en arrière
de la lame.

Comme les anneaux d'interférence ne peuvent se produire que lors-

que la lumière est polarisée à l'entrée et à la sortie de la lame cristal-

line, il faut nécessairement que la surface même de la lame absorbante
soit à elle seule un polariseur, et c'est évidemment la réfraction à la
surface qui doit produire ce phénomène. On sait en effet que la réfrac-
tion polarise partiellement la lumière de manière que l'amplitude de la
vibration contenue dans le plan d'incidence soit la plus grande~Toute-
fois les formules de Fresnel ne donnent pour les incidences peu éloi-

gnées de la normale, comme celles dont il s'agit ici, qu'un écart très
faible entre l'amplitude des deux vibrations principales du rayon rénê-
chi ou du rayon réfracté; et en fait on ne voit ainsi, à l'œil nu, sans

polanseur ni analyseur, les anneaux
d'interférence, que lorsque le

cristal est absorbant.

Le phénomène signalé par M. Bertin me semble donc devoir être
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considéré comme la preuve que, dans des substances très absorbantes
et pour certaines couleurs, le pouvoir f&néchissantmlatif &cea c<m-

leurs, est très notablement accru.

On
s'explique alors la production des anneaux d'interférence.

Reportons-nous à la figure in de la page 36i; considérons le
faisceau qui émerge en M'et qui est contenu dans un plan passant par
le pote P et normal à la ligne des pôles PF. Représentons par 2 la lu-
mière incidente. par A* et A" les intensités de la lumière ténechie sui-

vant qu'elle vibre perpendiculairement ou parallèlement au p!an d'in-
cidence. On a toujours A'>A", mais la différence est très faible si le
cristal n'est pas absorbant. Les quantités de lumière rétractée sont res.

pectivement i–A', et i–A"; il y a donc dans le faisceau rétracté
une quantité de lumière naturelle égate & 2(1–A') et une quantité
de lumière vibrant dans le plan d'incidence égaie A A*–A". Si A est

petit. 2 (1 -A') est grand et le rapport
~n

est trop petit pour

que les phénomènes d'interférence soient visibles. Si au contraire le
cristal devient très absorbant et si le pouvoir réflecteur augmente en

AI-À'.
conséquence, i-A* diminuera et le rapport ~pourra aug-X

(i–)
°

menter de manière que la lumière vibrant en excès dans le plan d'in-
cidence puisse produire des effets sensibles.

A la sortie de la lame cristalline un fait analogue se produit et la lu-
mière vibre en excès dans le plan d'incidence. Les phénomènes se

passent donc comme si le faisceau émergeant en m' était piacé entre
un polariseur et un analyseur dont les vibrations seraient parallèles
à Pm', c'est-à-dire & 45" des vibrations principales transmises par le
cristal. Les phénomènes d'interférence peuvent donc se manifester.

Ils ne se manifestent pas an contraire pour le &isceau émergent en m,
car les vibrations du polariseur et de l'analyseur fictifs sont parallèles
ou perpendiculaires à celles que transmet le cri&tal.

Les phénomènes~ont naturellement rendus plus nets lorsqu'on dis-

pose, soit devant, soit derrière la lame, un appareil de polarisation
dont les vibrations sont parallèles ou perpendiculaires à PP.

!M. n.MMSŒNCE.

Manama de la thmMtseetM'e. t~t de s«the*. On sait que certains

corps, après avoir été soumis à l'aetien de la lumière, peuvent en
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rayonner ensuite pendant un temps plus ou moins long. C'est ce qu'on

appelle la ~Aoap&OMMeNM. On sait aussi que certains corps, pendant

qu'ils sont frappés par la lumière, diffusent, à leur surface, une certaine

quantité de lumière. Ce phénomène, qai ne se prolonge pas un temps

appréciable après que l'action de la lumière a cessé, est ce qu'en

appelle la fluorescence. Ces deux phénomènes, qui ont entre eux beau-

coup d'analogies, sont régis par une loi générale qui est la loi de Stokes,

en vertu de laquelle ce sont les vibrations absorbées qui sont resti-

tcées par la fluorescence eu la phosphorescence. Cette restitution est

accompagnée d'une transformation qui a toujours pour résultat d'au-

gmenter la durée de la vibration, et par conséquent'de diminuer la

réfrangiMIité. C'est ainsi que le spectre chimique invisible reçu sur

une surface fluorescente, liquide ou solide, comme les dissolutions

d'aniline ou le verre d'urane, devient visible par diffusion supern-

eielle, parce que les vibrations chimiques se, transforment en vibra-

tions lumineuses de plus longue durée. Nous ne nous occuperons que

de celles des substances Qnorescentes qui sont cristallisées. De (e

nombre sout les platinocyanures, et cela est naturel, puisque l'absorption

est intimement liée &la fluorescence.

mhMM~teenee ~m ph«hM<y<MMMe de XM~n~ahnn. –Le platinocya-

nure de magnésium ne donne dans la lumière blanche qu'une fluores-

cence faible; mais celle-ci devient nette quand on filtre la lumière

solaire par un verre bleu ou violet; la couleur superficielle verte

disparatt alors et l'on observe une fluorescence jaune rouge.

Lorsqu'on obser~e~ spécialement la fluorescence de la face m du

prisme carré, et qu'on l'analyse par un nicol, elle parait jaune orangé

quand la vibration est para&éle à la hauteur, rouge écarlate dans le cas

contraire.

La base p, éclairée par un faisceau violet non polarisé et normal,

donne une fluorescence ronge écarlate dont la nuance ne change pas

quand on fait tourner le cristal autour de son axe. Si le faisceau incident

est polarisé, la
fluorescence n'est pas modifiée. Si,e faisceau incident

restant polarisé avec une vibration rectiligne &<M'Mom<a~, oh lui donne

une incidence croissante, la fluorescence n'est pas non plus modinée.

Mais si la vibration rectiligne du faisceau est inclinée sur la base, la

teinte de la fluorescence se transforme, à mesure que l'incidence croit,

en s'avançant vers le jaune.
On voit en somme que ces observations sont bien d'accord avec la loi

de Stokes qui établit une relation entre la vibration absorbée et celle
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qui est
restituée par fluorescence. Dans les cristaux de platinocyanure

de magnésium, c'est la vibration extraordinaire qui absorbe ie bleu,

c'est-à-dire les vibrations les plus réfrangibles; aussi restitue-t-eUe par

uaorescence les vibrations dont la réfrangibilité s'avance jusqu'à celle

du jaune. La vibration ordinaire, au contraire, qui n'absorbe que le vert,

ne donne par Buorescence que des vibrations qui ne dépassent pas ie

rouge.
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PMCEDES PROPRES A OBSERWM ET A MESURER LES PMPMÉTES

BtttËMtMCEMTES DES CRISTAUX.

L'observation de la
biréfringence des cristaux joue actuellement un

rôle considérable dam leur étude. On trouve là en effet des propriétés
très

caractéristiques, faciles à observer, même sur des fragments très
petits et dépourvus de forme extérieure géométrique. C'est en outre le

moyen le
plusapproprié à l'étude des groupements intérieurs, si curieux

et si mtéressants, que la forme de la surface dissimule le plus souvent à
1 observateur.

L'étude d'une substance cristaIMséen'est donc plus considérée comme
complète lorsqu'on en a déterminé les

propriétés cristalIogMphiques;
on juge encore nécessaire d'en observer les propriétés optiques. Celles-
ci se résument en général, comme on le sait, dans un certain elli-
psolde, variable avec

chaque couleur. M faut donc déterminer cet
ethpsoïde pour une ou plusieurs longueurs d'onde. C'est cette déter-

mination importante dont nous allons nous occuper dans ce chapitre.
N.y~t.M<~ des hMn~ ~t<.<~Mn~. & ~M~p~ -La

plupart des observations se font sur des lames à faces parallèles. Ces
lames doivent avoir une épaisseur constante, une orientation cristal-

lographique bien déterminée, et il est nécessaire qu'elles portent une
ou plusieurs lignes dont l'orientation

cristallographique soit également
connue. EnaneUes doivent être assez minces pour montrer dans la
lumière blanche des couleurs de polarisation dont l'uniformité est un
garant de

l'homogénéité du cristal et de l'uniformité d'épa~eur.
L'emploi des lames épaisses est fertile en erreurs, car il dissimule en
~néral l'effet produit par les groupements cristallins, sur lesquels
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nous reviendrons avec détail dans une autre partie de cet ouvrage, mais
dont nous pouvons nignaler des & présent la très grande fréquence.

On peut, lorsque cela est possible, se servir de lames de clivage.
Le plus souvent, on est oblige de taitter artincieltement la lame daaa
une direction connue. Le cas le plus simple est celui où le plan de !a
lame doit être parallèle à une face du cristal. On commence par coller
ie cristal sur une lame de verre en l'appliquant par cette face cristal-
line. La substance dont on se sert pour effectuer le collage est assez fré-

quemment le baume du Canada. Cette résine liquide a la propriété de
durcir par le refroidissement lorsqu'elle a été chauffée. 11 suffit de
mettre une goutte de baume sur la lame de verre puis de la chauffer
à une douce chaleur, en ayant soin de ne pas pousser la température
trop loin, ce qui aurait le double inconvénient de décomposer la résine,

qui dégagerait ators des bulles de gaz restant en partie emprisonnées
dans le liquide, et de rendre te baume trop sec et trop cassant lors-

qu'il serait refroidi. Le liquide étant encore chaud, on y plonge le

cristal, et on laisse refroidir.

n vaut mieux en générât se servir du baume qui a été déjà rendu
solide par l'application de la chaleur. On peut te préparer soi-même,
ou se le procurer, chez les opticiens, sous forme d'une boule adhérant
à l'extrémité d'une baguette de verre. Il suBtt alors de chauffer en
même temps la lame de verre et le baume; lorsque la lame est assez

chaude, en la frottant avec le baume on y dépose une couche liquide
d'une épaisseur suffisante.

Le baume du Canada a l'avantage d'être parfaitement transparent, mais
il a l'inconvénient d'être cassant, ce qui peotentratner la perte du cris.
ta! pendant l'opération de la taille. On préfère donc le plus souvent réser.
ver le baume pour le collage dê.6nitif de, la lame taillée etnxer le cristal,
pour procéder à la taille, par une matière un peu moins transparentE,
mais plus élastique, et résistant mieux aux secousses que le cristal
doit subir pendant le travait. On se sert à cet effet d'un mastic obtenu
en faisant fondre ensemble du baume et de la cire. Les proportions du

mélange peuvent d'aitteurs varier beaucoup en augmentant la propor-
tion de cire on diminue la transparence, mais on abaisse le point de
fusion et on augmente l'élasticité.

Le cristal étant ainsi nxé par la lace à laquelle la lame doit être

parallèle, on l'use sur un disque de fonte ou de cuivre sur lequel on

dépose de la poudre d'émeri humectée d'eau. On peut user en prome-
nant le cristal sur le disque immobile; il est préférable de se servir
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d'an tour d'opticien au moyen duquel en donne un mouvement de rota-

tion au disque. la main et !e cristal restant immobiles. L'habileté de l'ope'

rateur consiste à user le cristal bien également de manière à produire

wae face M'n6cielle exactement parallèle à la face naturelle sur laqueUe

le cristal repose. Pour guider le travail, on peut fixer de part et d'autre

du cristal des fragments de verre à faces parallèles et d'égale épaisseur.

Ces fragments s'usent en même temps que le cristal; ils donnent une

sar&ce de trottement plus large et qu'il est plus aisé de maintenir dans

une position identique pendant l'opération.

Lorsque la face artiScielIe a été poussée assez loin dans l'intérieur

du cristal, on la polit. en employant successivement desémeris de plus

en plus ans. On termine le polissage en substituant au disque en laiton

un petit disque sur lequel on a collé du velours; on humecte ce velours

en y répandant soit du rouge d'Angleterre, soit une poudre d'oxyde

d'étain que les opticiens nomment la potée <T<~a~.

Après ce travail qui donne une face plane et polie ayant l'orientation

voulue, on chauffe la lame de verre pour faire fondre la résine, on

retourne le cristal et on le colle en le faisant reposer sur la face arti-

ficielle, puis on l'use de nouveau en faisant disparaître la face natu-

relle qui a servi à l'orientation. On peut ainsi se procurer
une lame

aussi mince qu'on le veut et découpée dans une région quelconque de

la masse cristalline, soit au centre, soit près du bord.

lorsque le cristal doit être taillé parallèlement à
un plan qui ne se

rencontre pas dans la surface cristalline, l'opération est beaucoup plus

délicate. n faut alors axer le cristal sur le support de verre/en ras-

sujettissant par des fragments de verre, de manière que la f~ce artiS-

cielle à créer soit parallèle
au plan du support. On y arrive par des

tâtonnements, et au besoin on s'assure de l'exactitude de l'orientation

en mesurant au goniomètre l'angle que fait le plan du support avec

deuxfacfs cristallines. Pour rendre ces tâtonnements plus aisés, il est

bon de se servir d'un mastic qui reste assez longtemps plastique,
ce

qu'on obtient en augmentant
la quantité de ciré mélangée de baume~

Quand on a ainsi fabriqué une face artiBcieIle, on peut s'assurer, par

des mesures goniométriqnes; qu'elle a bien la direction voulue, et au

besoin on la corrige en appuyant pl;is ou moins sur un des côtés

du support pendant l'usure. La faM sftincielle étant obtenue et l'orien-

tationen étant vérifiée, on achève comme avec une face naturelle-.

Lorsqu'on a affaire à de gros cristaux ou que l'on veut ménager la

matière, on commence à préparer les faces de la lame en sciant le cris-
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ta! soit avec une scie mince si le cristal est tendre, soit avee un Cide

fer tendu sur une sorte d'archet et que l'on arrose avec un liquide <oa-

tenant de l'émeri en suspension. Si le cristal est assez volumineux, oa

le colle sur un support nxe horizontal de manière que le plan du trait

de scie soit vertical; on dirige le fil qui sert de scie par deux ramures

phtcées en regard l'une de l'autre et convenablement orientées par rap-

port au cristal.

Pour des cristaux plus petits, on réussit bien en fixant le cristal

entre les deux parties d'un bouchon coupé suivant un plan diamétral.

On onente le cristal de manière qu'il fasse saillie à un bout et que le

plan du trait de scie soit !parallèle à celui qui termine les deux moi-

tièsdu bouchon et qui sert à diriger l'instrument.

M. Emile Bertrand, auquel on doit un grand nombre de recherches

très intéressantes sur des substances cristallines presque microsco-

piques, se sert, pour les tailler, du procédé suivant.

H dépose sur une lame de verre une goutte d'un mastic formé en

fondant du baume et de la cire..Pendant que ce mastic est encore

patène, il y fait adhérer le petit cristal à observer, qui est saisi par une

pince détieate. On oriente le cristal suivant la direction qui parait

convenable et on ne l'abandonne qu'au moment où le mastic s'est

entièrement solidifié. Cela fait, et pour consolider le cristal, on dépose

tout autour, au moyen d'une pointe chaude, de la poix qui tond & une

température bien inférieure & celle de la fusion du mastic. Le cristal

étant complètement noyé dans la poix, on attend que celte-ci soit bien

refroidie; elle prend alors une dureté assez grande pour pouvoir être

usée & la meule. On use ensuite à la fois la poix et le cristal de ma-

nière &tailler dans telui-ci une face artificielle de direction convenable.

torsqu'on juge que l'usure est poussée assez loin, il faut retourner

le cristal pour tailler une seconde face. A cet eSet, on prend une

seconde lame de verre sur laquelle on dépose une goutte de baume du

Canada, et qu'on applique sur la face déjà taillée. On laisse refroidir,

et on décolle la première lame de verre en la chauNant avec précau-

tion comme le cristal y adhère par l'intermédiaire d'une substance

plus fusible que ne l'est le baume, on arrive assez aisément & iaire

cette opération sans décoller la seconde lame.

M. Bertrand est parvenu ainsi à observer les propriétés optiques sur

des cristaux presque capillaires taillés perpendiculairement A leur lon-

gueur. Mais pour accomplir ces tours de force, il faut acquérir préa-

lablement l'habileté que possède ce savant minéralogiste..
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Lorsque la lameaetétravaiMèe, il convient, surtout si elle est mince,
de la axer sur une lame de verre. La lame étant décollée et séparée du

support qui a servi au polissage, on la nettoie en la lavant avec un pin.
ceau humecté de benzine, puis on la axe sur une lame de verre bien

propre au moyen d'une goutte de baume. Si la &ce supérieure de
lame cristalline c'est pas très bien polie, on y supplée en la recou-
vrant d'une de ces lames de verre très minces dont on se sert d~ les

observations microscopiques et qui sont connues sous ie nom de

coMwe~ett. On fait adhérer cette ~ame au tuoyen du baume.

Si le cristal est soluble dans Feau.en se sert.pend&nt le tra~aa,d'!mHe
ou de benzine. Si, en même temps, ce qui arrive pour presque tous !es
cristaux artiaciets, ia substance est très teadre, on peat préparer la
face à tailler a~ec un canif ou une petite scie plate; on use sur une
lame de verre dépoM, avec de rémeri très Bn eu sans emed. Le peNs-
sage est généralement daBeHe & obtenir; si le rouge d'Angtetetre ou
la potée d'étain ne eenvienBent pas, on se sert de papier ou de velours.

Beaucoup de substances, notamment la plupart des hydrates, s~
tèrent. sous rinnuence de la chaleur nécessaire pour fondre les mastics
ordinaires. Pour les fixer on peut recourir, si cela est possible, à une
dissolution de gomme; on peut encore se servir de plâtre ou d'une

dissolution de baume dans le chloroforme qui durcit par l'évaporation.
Si aucun de ces moyens ne réussit, il faut tenir le cristal à la main ou
le nxer dans un bouchon de liège.

1. PROCÉDÉSPROMUSA BËmMttNER LIS SMTMKS PRÏMtPAMS
D'BNBtAME CMSTALUN&

Mnetpe de t'<th)tMw<hm. Supposons qu'on ait & sa disposition
une lame cristalline d'une. épaisseur convenable et d'une orientation
connue par rapport aux axes cristallographiques, et voyons quelles
sont les observations que l'on peut Mre sur cette lame en vue d'arriver
à détenniner l'orientation et les dimensions de l'ellipsoïde optique.

La première et.la plus importante est celle de l'orientation des sec-

tions~rmcipales, c'est-à-dire des axes de l'ellipse que le plan de la
lame intercepte dans l'ellipsoïde inverse.

Pour cette observation il est nécessaire que la lame montre une ou

plusieurs lignes dont l'orientation cristaUographique soit connue. Ce

seront, par exemple, les directions des assures provoquées. dans la lame

par des clivages, ou ceux des bords de cette lame, qui sont déterminés
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par
l'intersection

de la surtaee avec une face eristattine connue. C'est a

ces Jignes de rapère qu'on rapporte t'orientaNon des
sections prind.

pates.

Le principe de l'observation est le suivant on place la lame sur une

plaque tournante, entre un polariseur et un analyseur croisés à angle
droit et dont on connaît les directions de vibration. Lorsqu'on tournant

la lame on l'amène à l'extinction complète, tes sections principales en

sont respectivement parallèles aux deux vibrations do polariseur et de

l'analyseur. La lame étant dans cette position d'extinction, l'angle dont

il faut la faire tourner pour amener la ligne cristallographique, prise

pour ligne de repère, à être parattète & :a vibration du polariser, par

exempte, est l'angle que fait une des aecNons principales avec cette

ligne de repère.

MtmMMeepe pnhMtMmt de M. &nt~ BeftMt~t. On peut se ser~

vir d'un microscope petarisant ordinaire dont le perte-objet doit être

disposé d'une façon particulière. La disposition ta ptus commode est

cette qui est due à M. Bertrand et représentée Rgore i20. Un nicol E est

placé au-dessous du porte-objet; un autre nicol A coiffe roculaire.
Celui-ci porte au foyer un réticule ibrmé de deux nts à angle droit. Le

porte-ob~et est formé d'un limbe gradué tournant en regard d'un ver-

niernxe'. Le limbe tournant supporte un chariot qui, au moyen de deux

vis V et V~, peut recevoir deux mouvements
rectangulaires entre eux

et par construction, respectivement parallèles aux directions 0" et 900
du limbe. On peut fixer au bâti le limbe tournant et donner à celui-ci

de petits mouvements au moyen d'une vis de rappel T.

Deux petites vis y et e' permettent de donner à l'objectif deux mou-
vements rectangulaires et d'en amener ainsi l'axe optique à coincider
avec t'axe de rotation du limbe. On s'assure que cette condition est

remplie en constatant que la rotation du limbe laisse un point de l'image
en contact avec le croisement des nis du réticule.

On voit sur la Bgure qu'au-dessus de l'objectif, le tube du micro-

scope est évidé par une large fente dont les ouvertures sont perpendi-
eutaiMsA la ligne zéro du vemier. Dans cette fente passe une coulisse F
Bxêe à un tube mobile. Ce tube qui glisse dans celui du

microscope
est mis en mouvement par une vis P agissant sur une crémaillère. La

i. N TmMrait mtrnM qae te !M)e divisé Mt&M etie wn~porMpar la platineMn~~tte. La lecture se &mit to~oaK MmmmMment. tandis qm'a~~dMMsMon
Bj~6e, elle.est incommode avec certaitMs mientatiom du limbe encombrôMr te
chariot. les vis V, V, etc.
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coaHsse F pefte de~ OHNees eirc~aires qai peav~tt ~M mis Meees.

aiveaMH~<has raxe de rappaMH. L'un de ces orMees est~de et a est

ptacè dans ï'Me lorsque le microscope sert &observer dans la tam&fa

Fi~. MO. Nicroscope de M. Em. Bertrand.

parallèle. Lorsqu'on veut observer les phénomènes que tmpntre
la

lumière convergente, on pousse la coulisse de manière à mettre dans

l'axe l'orifice muni de la lentille. Nous reviendrons plus tard sur l'oti-

lité de cette disposition.
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Au-dessousde la coulisse, même lorsqu'elle est descendue aa p<~ot

te plus bas de sa course, ta fente reste vide et permet d'iatteduire des

lames diverses, telles que dea prismes de quarz, des lames sensibles,

quart d'onde, etc.

tBe)-oM<*t)e de M. BtMh~. M. Nachet construit aussi pour

les besoins de la cristallographie un microscope qui est ~représenté

Bgore i2i. B est surtout remarquable en ce que l'oculaire T est axé à la

pièce P, laquelle est reliée eUe-meme aub&ti de l'appareil; il est ainsi

immobile. Il en est de même du polariseur. Au contraire, le limbe du

porte-objet est relié par la pièce P* avec un tube MT dans lequel

entre celui de l'oculaire. Tout ce système peut recevoir un mouvement

de rotation autour de l'axe oa l'oculaire.

Grâce à cette disposition. l'oculaire reste &te tandis que l'objet et

l'objectif sont entraîna par ïameme mouvement de rotation. Lorsqu'on

tourne l'appaBsI, les choses se comportent donc comme si l'oculaire

seul recevait <m moa~ement de rotation. Or, si l'axe de l'oculaire ne

coïncide pas exactement avec l'axe de rotation; le déplacement qui en

résulte dans la position de l'image par rapport au réticule est beau-

coup moindre que celui qui réaalterait d'un défaut de centrage de

l'objectif laissé immobile en regard de l'objet animé d'un mouvement

de rotation. Dans ce cas, eo~effet, lorsqu'on emploie ua grossissement

quelque peu considétNtNe, itest presque impossible d'arriver à régler

l'appareil d'une façon tellement précise que la rotation de la platine ne

fasse pas disparaître J~btetboMdmeaamn.

Dans les anciens appa~Ns <&N. Naehet.FiMalyseur était placé à

l'extrémité inférieure du tu6e'&M qn! porte l'oealaire; -cette disposi-

tion a quelquefois son utilité, mais eNe est peu eoamtadedans la plu-

part des observations minéralo~ques où l'analysas doit pouvoir être

retiré à chaque instant.

L'appareil que représente la Hgme ne peut pas servir à observer

dans la lumière convergente. M. Nachet a ajouté récemment à ses

instruments une disposition anaiogoe à celle de M. Bertrand.

NMet~e~ <" mtmMMe<tpe. Avant toute observation, il faut ajuster

convenablement son microscope. Nous supposerons, dans ce qui suit,

qu'on ait entre les mains le microscope Bertrand.

Il faut d'abord placer l'un des fils du réticule parallèle à la direction

zéro du vernier nxe. A cet effet, on commencepar amener le zéro du limbe

à coïncider avec celui du vemier, et on maintient le limbe dans cette posi-
tion en serrant la vis de pression. On place ensuite sur le porte-ob~et une
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lame de verre, et l'on met au point un objet quelconque tel qu'un petit

grain de pouasièM, que Fca amène,eo déplaçant eonveaaNemeot le cha-

Fig. Mt. MkMscopede M.Nachct.

riot porte-objet, à être en contact avec le croisement des fils du réHcaie.

On donne alors au chariot, en agissant sur la vis convenable, un mou-
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vement qui, par construction, est parallèle a ïa ligne zéM dM limbe et

duveAier.

Si le ai du réticule était parallèle &cette direction, l'image du grain
de poussière se mouvrait sans le quitter. On fait tourner t'ocataire dans

le tube jusqu'à ce que cette condition soit réalisée. Pour qu'on puisse
le axer dans cette position, l'oculaire porte à sa partie sopedemeaM

bagne dont un appendice eatpe dans une encoche pMtiqoee dans le

tube du mioMscepe. La bague est ainsi Bxee, mais l'ocaiaire peat
tourner dans la bagae jasqc'à ce qu'une petite vis de pression rende
ce moavement impossible. Cette disposition a t'avantage qoe, te téghge

opéré et la vis de pression serrée, on peat enlever t'ocataire et le

remettre, grâce à la saittie de la bagne, exactement dans la position

<nt'it doit occuper.

n faut maintenant placer te polarisenr de manière que la vibration
en soit parallèle à la ligne zéro du vemier oa à la direction perpendi-
culaire. Le procédé te plus simple, sinon le plus précis, consiste &

placer sur le porte-objet une petite lame de tourmaline dont te bord est
bien parallèle & la direction dé son axe optique. On Mt coïncider le

bord dè la lame avec la ligne zéro du réticule, et on tourne le potan-
seur jusqu'à ce que la lame de tourmaline ait atteint son extinction
maxima. La vibration du polariseur est ators pMpendtealairea t'axe
de la tourmaline et par conséquent. à ta direction zéro du vernier.

On obtient plus d'exactitude eu employant le procédé smvant indiqué
par M. L. Laurent. On prend une tame cristalline dont la section prin-

cipale est nettement déterminée, par exemple une tame de quan: paral-
lèle à l'axe dont le bord est parallèle à cette section. On place la lame
sur le porte-objet de manière que lé bord en soit exactement parallèle
au ai du réticule et par conséquent à la dtrec~on zéro du vernier.

Le polariseur, la lame et l'analyseur étant placés d'une façon quel-
conque, l'intenait~ I de la:larni~è~: q~i apx~ avoir traversé laconque, l'intensité 1 dé la

lumière qui émet~a aptes avoir traversé ta

lame. est (page iS7)

pétant l'angle que forment les ~bra~oas du 'polansear et de

l'anal~fseur, l'angle qàe la ~ibMtdon du polarisear fait awc la cec-

tionpnncipaledelalame.

L'mtensitërde la lumière qui éme~ sans avoir traveM~ la lame est

as~tnooau~a~s, r, u.

F=sin'(.+p).
CtmttHM~MtN,T.tb S&
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Les intensités 1 et f seront donc toujours différentes, sauf dans le

cas où <== 0, etj3:=0. Dans le cas o&«==0, .cette égatité Ntrbsistera

Ïorsqu'c~ tournera Fanalyseur d'une &con quelconque..

On a donc am& moyen de s'assurer du moment où, en tournant le

polariseur, on l'a amené &avoir sa vibratioa paraUèïe à la seetton prin-

cipale de la lame et par conséquent aussi à la direction zéro du vernier.

Le procédé est très sensible, parce que les deux plages dont on doit

constater i'égaMté d'intensité sont juxtaposées suivant une ligne qui est

sans épaisseur si la lame a été bien travaillée.

Pour que la diN&rence entre eU' soit aussi grande que possible,

torique e: n'est pas nul, il-faut que sin')r –r–soit égat à i, c'est-à-

dire que le retard engendré par la lame soit égat à une demi-onde ou plus

généralement à,un nombre tmpau* de demi-onde.

On peut encore, avec M. Bertrand, employer le

procédé suivant qui donne une assez grande préci-

L sion. On substitue à l'oculaire qui porte le réticule,

un autre oculaire au foyer duquel on a placé

quatre lames de quarz d'égale épaisseur, se rac-

cordant suivant deux diamètres rectangulaires, et

disposées de telle sorte que deux lames adjacentes

sont de rotation contraire (Mg.i22). On dispose t'ocotaire de manière que,

ab, par exemple, soit paraUète &la direction zéro du vernier. On super-

pose ensaite à l'oculaire un prisme de Rochon*, et on le tourne jnsqu'~

t. Le DfMmade Bochm est fiMiméde deux mismes de <man ABCet BCDfBtr.<24!
coMes attirant les taces hypoténuses. BCD esttaiNe de ma-

Bière que BD est paraNëte & t'aM da quart, tandis qoe, dans

ABC, AB est paMMNe à cet me. Un rayon Mtt entrant nor-

malanent CD donne deux vibrations ordinaires artitee

en N~iaifibrationperpendicnMre à CD reste ordinaire et se

ttropa~e, sans être. déviée, suivant NP prolongement de HN.

Mab la vibration vibrant paraMement à CD devient extraor-
dinaire après avoir passé N, et se dMe en faisant aMC la

normale un angle «donne par la formule

et si U est l'angle RQP fonnë avec l'axe de t'oppateM par le rayon extrMnMnaiM
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ce qu'on M voie pÏM qo'aae image de la tignp a~ (~ ~tt~eM

d~n iihMgea~b la lame placée dMarMahtM; ~aM aacd (6& !?)

eat Hmafje ordinaire, eUe vibre perpemMoMMre.

ment & et: t'aatM e'tW vibre paM!Mte«twt t

at. La partie me mV de t'image contient la super-

pe~tïcM de 1'image ordinaire d'un cristal ga~ha

et de t'hMga ettraofdioaiM d'an enstat dM!t. La

peF~o~)!~<H'e~aacaBtM!Mforméepafhsa-

perpositimt de Fimage eKHcaHre d'aa <pMK gaache

et de l'image MtMwdmaiM d'un qaaK droit. Ces

deux ptaaes n'oat donc la même teinte aae loMtme

la vibration du polariseur est parallèle ou perpendiculaire à ab.

Le demi-croissant e~e' est formé par l'image extraordinaire d'une

lame gauche le demi-croissant <Kt'<H' est &nné par l'image extMM~

dinaire d'une tamè droite. Ces deux dem-cMissantsne soBtdetameaM

teinte que lorsque le polariseur est pamU&Ïe ou pe'rpendicatahe &et.

H en est de même pour les deux dem!-CMissMts inienears.

On contrôle yobserwtion en la t~péKmt aprea avoir toara& de 90* le

prisme de Bochoa, ce qui amène c<<à ne de)t!oer qu'une seule image.

Le potar!seur étant réglé, on en rend &? t'<nf!eotatMa par un pro-

eedé analogue & ceïui qui a senn &rotdre &? cette da t~icate.

On règle alors l'analyseur. Oa peut se contenter de le tcamer ~cMpt'à
ce que robscmrite'soït faite, le polariseur etaat em phee. 69 pMCéd&

est peu précis, à cause de la dMBcuite qu'on epMuve 4 juger aMC

exactitude da moment o& le maximum d'obasorite est obtenu. Il vaut

mieux placer sur le porte-objet la lame deMt~Mxte q<a a serv! & tpegter

le polariseur par le procédé Laarent et i'oc~àter de maniéM q<M te

bord en soit parallèle au 81 de. réticule. On deptaceaters le peiaHMM,

en l'abaissant de manière & faire sortir de son encoche la saiMe qui

<~m~mpah~M4M)MdeMinMt~espotmMas&mtte<h~t ete!Mt<eadMM

iej~anïN'htctpatdef~pmeUqoieat nemMttM&c~d'enMeetdeMrttBeteoat-

FMnAtaMfjmede~aa~MBdepaMedttptanM. ta~hNtiMtdei'i<a<we)MadM6e
e8tpefpendienMretee~~Ndpal;deHm~d5<~ht~pM))BHe.
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en Bxe l'orientation, puis on règle l'analyseur comme on a réglé le

poIarÏMUT) en jugeant de l'égalité de teinte des deux plages. On place~

ainsi la vibrion de l'analyseur soit parallèle, soit perpendiculaire

& celle du polariseur, mais on fait aisément le choix entre ces deux

solutions.

On peut encore placer sur le porte-objet une bilame formée de deux

lames de quarz accolées, d'égale épaisseur, l'une droite, l'autre gau-

che. Le polariaeur étant en place, l'analyseur lui sera perpendiculaire

lorsque la teinte'des deux lames sera exactement la même.

On peut se servir, pour le même objet, de l'oculaire de M. Ber-

trand contenant les quatre lames de quarz qui devront être amenées

à la même teinte.

On peut aussi placer sur le porte-objet la bilame de Bradais (pages

17$ et m), formée de deux lames cristallines adjacentes dont les axes

sont croisés & angle droit. Les deux parties de la lame ne sont de la

même teinte que lorsque lè polariseur et l'analyseur sont croisés à

angle droit.

Il est commode, pour cette observation et pour beaucoup d'autres,

de fixer unebilame semblable dans un oculaire spécial, ou encore de

-se servir d'un oculaire tendu latéralement, à la hauteur ou se place le

réticule. On peut passer dans cette fente, au moment voulu; soit la M-

lame de Bravais, soit unebilame de quarz, etc.

L'analyseur, après avoir été réglé, est axé dans sa position par le

même procédé que celui qui sert &axer l'oculaire et le polariseur.

On peut vérmer l'exactitude du réglage du réticule, du polariseur et

de l'analyseur, en plaçant sur le porte-objet une lame cristalline dent

la section principale soit.nettement indiquée par la forme même. On se

sert avec avantage, pour cet objet, d'un petit cristal de wt~M~pe. La

mésotype est un minéral du groupe des zéolites, qui appartient au sys-'

tème orthorhombique et cristallise en petits prismes presque carrés

très allongés dans le sens de l'un des axes binaires. Un de ces petits

cristaux placés sur le porte-objet s'éteint lorsque la longueur du prisme

est parallèle & l'une des vibrations du polariseïtr ou de l'analyseur. On

p!ace un de ces prismes sur le porte-objet, et il doit s'éteindre lorsque

la longueur est parallèle à l'un des Sis du réticule.

Avec un semblable cristal, on peut au reste, en tournant à la fois

le polarisateur et l'analyseur, et après quelques tâtonnements, arriver

& régler leur position, en se dispensant ainsi de l'opération, un peu

longue, que nous venons dedécriret
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Comme on ne juge. pas très Manda moment o&

l'extiM~ion maxima

de la mésotype est obtenue, on peut observa avec l'oeuburia~ quatre
Imea de quarz. On place la mésotype de manière que son image soit

à cheval sur celle des quatre lames. Le cristal ne.parait d'une couleur

uniforme qui lorsque le polariseur et l'analyser sont croisés A angle
droit.

r y
On peut, plus simplement, placer sur le porte-objet ~mebUame de

quarz; on pose la lame cristalline à cheval sur les deux quarz de rota.

Mon contraire. On tourne le porte-objet jusqu'à ce que les parties des

deux quarz que recouvre la lame soient de même teinte.

On arriverait encore an même but en se ~~rvant de l'oculaire à

bilame de gypse.

mêMMUtM<Ê<M)t<et<M&M<h de* «e~<MMt ~hMÊjmtM. L appa-
reil étant réglé, il n'y a rien de plus aisé que de déterminer la direc-

tion des sections principales d'une lame. On place celle-ci sur le porte-

objet on fait tourner le limbe, et on déplace le chariot jusqu'à ce que
le fil du réticule coïncide avec la ligne cristallographique prise comme

repère, on litla division du limbe qui correspond au zéro du vemief;

puis on tourne le limbe jusqu'à ce que la lame s'éteigne ;et 0~ fait une
nouvelle lecture; la diNerence des deux lectures donne l'angle d'une des

sections principales avec la ligne de repère.

Nous avons déjà dit qu'on ne pouvait apprécier très exactement

l'instant ou le maximum d'obscurité de la lah.e est obtenu. On peut

augmenter l'exactitude de l'observation en ~e servant d'un oculaire

contenant soit les 4 lames de quarz de M. Bertrand, sott plus simple.
ment une bilame de quarz, ou une bilame de Bravais. La lame cristal-

line étant placée sur le porte-objet, on en voit l'image, dans le plan du

réticule, se superposer à celle de la bilame qui y est placée. On s'ar-

range, pour que la lame cristalline soit à cheval sur les parties de la

bilame et on tourne le porte-objet jusqu'à ce que la lame cristalline ait

exactement la même teinte dans toutes ses parties.
On peut encore se servir d'un analyseur spécial. Le nicol qui le forme

est scié en long suivant le plan de symétriequi passe par Ia,diagonale
inclinée ea (ng. i3S); on use ensuite le plan des faces de sciage obli.

quement et d'une quantité exactement égaler de sorte qu'après les avoir

recol' ~s, les sections principales de chacune des moitiés du nicol fbr~

ment un angle de 3" environ l'une avec l'autre. Avec un semblable ana

lyseur, superposé au polariseur, on voit deux portions du champ pré-
sentant des intensités dift'êrentes; les intensités deviennent égales
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e<NM dies toKqae le plan médian de t'anai~Mur e~ petfpMdieatt&e

& la ~ibM~M nieot. Si ron interpoM Me tame cristalline, t'A~Mté

d'intensité des deux plages est détruite dans toute la

partie qu'occupe la lame et elle n'est rétablie que

lorsque rune des Béotiens principales de la lame est

parallèle à la vibration do polariseur.

QMet que soit le mode d'obsen~tion, il faut toa-

jours faire deux lectMMs diamétralement opposées

pour détruire t'erKar d'exenhricité. On peut d'aU-

tears contrôler t'emotitade en observant saccessi.

vement les directions des deux sections principales

qui doivent être perpendict~aires l'une sur l'autre.

Apres avoir fait une pMmieM observatijtm, il faut,

si l'ûa vent accroître rexacûtude, en Mre «ne se-

conde avec la lame retournée sens dessas desseas,

et prendre la moyenne des deux observations. On

élimine ainsi du même coup les erreurs aui pro-

~eaaeat. soit de.ce que le fil du réticule n'est pas exactement paMÏ.

Me à 1a Mme eero, soit de ce que la vibration du polariseur n'est

rigoureusement paraMèie aï à la direc-

tion zéro, ni au ni du reticate.

Soit en elfet 00 (6g. 1~6) la ligne zéro,

W la vibration du polariseur Msant

avec 00 un angle ff le ai du réticule

Maaat avec 00 Mn angle d. On met en

coïncidence avec ~ta direction cristal-

lographique choisie, et la section prin.

cipate est aMg6e suivant a faisant avec

~nn angie ?; on amène d'abord M en

W et onmesNM l'angle «–d+~.

On retourne ta lame sens dessas des-

sous, en ramenant la direction cristal-

tographiqne à coïncider avec ce qui revient à faire, tourner la

lame de t800 autour de M vient en < et en le ramenant en

coïncidence avec VY, on mesure t'angie a + << d'. La moyenne est

égale à a.

ToMes ces observations se font ordinairement avec la lumière Man-

che maie, dans certains cas, il est nécessaire d'opérer avec de la

lumière monochromatique.
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On
rut

simplement placer sur loculaire du microscope on verre

coloré ne laissant passer que des rayons qui sont sensiblement de la

même couleur. Le verre rouge coloré par l'oxyde de cuivre est le plus

propre & cet emploi, il donne une lumière dont* la longueur d'onde

moyenne est environ == O~OM 628. On peut aussi se servir de verres

verts; on se sert encore de verres bleus colorés par le. cobalt, malheu-

reusement ils -sont très loin d'être monochromatiques. On peut les rem-

placer avantageusement en plaçant devant le microscope une petite cuve

enferre remplie d'une dissolution de sulfate de cuivre ammoniacal.

Mais il vaut beaucoup mieux éclairer le microscope par une flamme

n'émettant que dés rayons d'une seule longueur d'onde. Il snfBt de pla-
cer dans la Camme d'un bec Bunsen un petit panier à nls de platine
dans lequel on place soit du chlorure de sodium, soit du chlorure de

lithium, soit du chlorure de thallium.

Le sodium donne une lumière jaune dont la longueur d'onde est

0~,000589. En réalité elle émet de la lumière qui comprend deux

longueurd'onde distinctes, mais très voisines, dont l'une est 0'°*OOOS825

et l'autre 0'OOOS889.

Le lithium donne une lumière rouge dont la longueur d'onde est

C""°,0006707, et le thallium une lumière verte dont la longueur d'onde

estO'OOOS349.

StMMfMxojpe. –Pour déterminer les sections principales d'une

lame, on se sert fréquemment, surtout en Allemagne, d'un instrument

spécial, nommé <<oMfOMope,Cet appareil se compose d'un, polariseur
recouvert par une plaque de cuivre horizontale percée d'un orifice. La

lame cristalline se place sur ce porte-objet qui peut tourner dans son

plan d'angles mesurés par une graduation spéciale et qui est surmonté

par un analyseur au-dessous et très près duquel est disposée uneJame

de calcite perpendiculaire A l'axe.

Lorsque la lame cristalline n'est pas placée sur le porto-objet, l'ap-

pareil se comporte comme une pince à tourmaline, et le polariseur

et l'analyseur étant croisés à angle droit, on voit les anneaux et la croix

noire que produit la lame de calcite.

Si l'on place la lame sur le porte-objet au-dessus de l'orMce, la croix

noire est en général disloquée, et ne reprend sa forme première que

lorsque rune des sections principales de la lame est parallèle a l'une

des vibrations du polariseur ou de l'analyseur.

Au lieu d'une seule lame de calcite, il est préférable d'en.super-
<
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poser deux légèrement inclinées sur l'axe et en sens contraire. Les

Bgures d'interférence sont assez complexes; la croix n'existe plus,

mais elle est remplacée par une raie noire située dans le plan des axes

des deux lames. La partie centrale de cette bande tourne par rapport

aux parties extrêmes, lorsque les sections principales de la lame cris-

tsiline ne coïncident pas avec les vibrations du nicol.

Cet instrument n'est ni plus commode, ni plus exact que le micro'

scope polarisant, qui a d'ailleurs le grand avantage de servir en outre A

la plupart des observations que l'on peut taire sur une lame cristalinte.

~a p<mMMt des Mea ep<tq<M* d<MhtMe de t*ettse<fM«em des eee-

<~MM p~hMtpatea de dtweMea Xmnea. La détermination de l'orien-

tation des sections principales sur des lames convenablement choisies

peut toujours suaire, au moins en principe, pour fixer l'orientation

des axes de l'ellipsoide et pour donner la grandeur de l'écartement des

axes optiques, c'est-à-dire, en un mot, pour fixer la position des axes

optiques. On sait, en effet, que l'orientation des sections principales

sur un plan quelconque peut être obtenue par une construction très

simple, lorsque la position des axes optiques est connue.

Il y a trois cas à distinguer, suivant que le cristal, au point de vue

de la symétrie, est ter-binaire, binaire ou asymétrique. Nous n'avons

pas, bien entendu, A nous occuper des cristaux uniaxes pour lesquels

la cristallographie donne immédiatement la direction de l'axe optique.

&; i" CfM<<~ <M'<)M<MttM~Me. Supposons d'abord le cristal ter.bi.

naire. La direction des axes de l'ellipsoïde est, pour toutes les cou-

leurs, donnée par la cristallographie géométrique, puisque ces axes

sont ceux mêmes de symétrie. On peut trouver la position des axes

optiques en taillant trois lames successivement perpendiculaires aux

trois axes de symétrie. La lame perpendiculaire A l'axe moyen b d'élas-

ticité optique ne montre ordinairement ni courbes noires ni courbes

colorées sous le microscope à lumière convergente éclairé par de la

lumière blanche, mais elle en montre de très nettes lorsque l'on em-

ploie la lumière monochromatique.

Les lames perpendiculaires aux a&es extrêmes de l'ellipsolde a et c,

montrent en lumière convergente les phénomènes que nous avons

décrits dans un autre chapitre; ils permettent de mesurer directement

l'angle des axes optiques, par' un des procédés dont nous parlerons

plus loin, en même temps que d'observer le sens et la grandeur de la

dispersion cristalline.

On peuijusqu'&~un certain point suppléer à ces observations en dé-
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terminant, sur une lame, oblique aux trois axes de symétrie, la direu-

tion des sections principales. On peut alors calculer. les angles que font

ces sections principales avec les trois axes e, b, c, de l'ellipsoïde dont

la direction est connue, et en déduire l'écartement angulaire des axes

optiques.

Soient w'~p' les cosinus des angjtes que fait avec ces axes une des

deux directions de vibration

m"n"p" les cosinus des angles que fait l'autre direction avec

les mêmes axes;

«, c, w les cosinus.des angles que fait avec les axes la nor-

male à la lame;

ri et t~ les inverses des rayons de t'ettipsoMe inverse cor-

respondant a chacune des deux directions de vibra-

tion.

Reportons-nous à la page 109 où nous trouverons les équations

Pour la vtb~non perpendiculaire, on a de même

Le produit (a'–t~) (e'–f~) est toujours positif, car les deux foc-

t~urs sont positifs; le produit (c*) (e*–f"') est aussi positif parce

que les deux facteurs sont négatifs; seul le produit (t') (&r"')

est négatif, car si &>< on a J!'<f" et réciproquement. Des trois pro-
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duits M'M", M'a*, jp~~ les deux extrêmes sont donc toujours de même

signe, et le moyen de signe contraire' à celui des deux awtfM.

L'équation de la surface des vitesses normales donne

Si l'on connaît les directions des axes et celles des sections princi-

pales d'un plan quelconque, on pourra calculer les angles de ces sec-

tions principales avec les axes et, par conséquent, les cosinus M~
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aiad que tes pMdaita atW, Me. Ce!a! de ces deM pMtMb
<ï<mt ta si~e est ceatMiM a. signe des dem aMt~a CM~~Mad à !'Me
mayM & d<mt la portion Mt ainsi déterminée.

Si t'oo appeUe V. ran~a que Mt un des aMs optiqoes awc t'axe
aaqoeï se Npportent les CMiaM et ne, on a

De m&M s! est t'angï. fait par .a axe optique avec t'M. aaqa.t
aeMppo)'t~tlese<MinMp'et~,eoa

On pourra voir quel est des deux axes celui qui correspond àta Ms-
sectrice wguC, mais on ne peut pas savoir lequel des deux corMspond
AlMemaximumaouaraxe minimum.. OnrésoudMitd'aN~uM
aisément cette question en observant une lame parallèle au phn des
~i~T* qui déterminant
<tnetïe est, des deux vibrations transmises par cette lame, celle qut se
propage le plus tentement; eUe est parallèle à c, l'autre restai

a" Cristal d~~a~M. Supposons maintenant que le cn~taï
est clinorhombique. t.'axe de symétrie que détermine la cristaMogM.
pmeest, pour toutes les couleurs, un axe de reUipsoIde. Les directions
des deux autres axes sont aisément déterminées en taiHant une lame
parallèle au plan de~métrie~et observant les deux sections prm.
cipales de cette lame qui sont les deux directions cherchées.

Les trois directions des axes étant connues, l'observation des sections
principales d une ia.ne oblique par rapport aux trois axes sumt à faire
oonnaitre la direction de l'axe moyen et la grandeur de t'angte vrai
des axes.

Pour montrer comment on peut conduire les calculs, nous aUons
apphquer la théorie au cas de l'amphibole tremolite, minéMt qui se
présente sous la forme de cristaux aUongés suivant t'aréte

~MtOOnavec des cUvages faciles papaUéhs aux &cesm(HO), lesquetles sont
inclinées les unes sur les autres d'un angle égal à i2<ii'.

L'observation d'une lame pM-èïe & (010) montre que l'un des
axes fait avec &y un angle égatâ+75".

Une lame de cKvage parallèle à m montre que, des deux sections
Principales, une fait avec t'aréte m~ un angte égal à+77..8.
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Soit, sur la surface d'une sphère (Cg. <27), x, y, ïea pAtœ des MM

d'ttaatieiM, le diamètre étant paT<tKè!e à rareté Me' et le diamètM

axe*étant parallèle à l'axe de syme-

Me. Sur un grand cercle parattete

à la face, m, c'est-â-dtM passant par

M'et faisant avec le plan de ayaté-

trie A<&' un angle égal à 68",6, tes

pûiota a* et ad distants entre eux de

90* seront tes potes des sections

principales si <" fait avec le grand

cercle perpendiculaire à AA'un angle

à 77",8. n est alors très aisé de cal-

culer les cosinus ou plutôt tes log.

desMainas des angles que ibnt et<~
u.. .S-- ..tI-

avec x, y et x. En appelant <M, <a" les cosmus des angles do yet <"

avec x; a'. M" ceux des angles avec y; p" ceux des angles avec .<,

on constate que tes produits a'a~, p'p" sont négatifs, le produit M'M*

étant positif. On en conclut que l'axe de symétrie .e~ est t'axe moyen

d'élasticité optique, le plan des axes optiques coincidant avec le plan

de symétrie j~.

On a ainsi, appelant V l'angle que fait un axe optique avec Oy,
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la position des -axes optiques, et J'on peut thêoriquement mettre le
p~

.~?

T~'
~°°~~

q.e ~t ~.n,

~P~q~pour la lame i, ces cosiaas aeront
~wM.

(~"M (M;

On prMdMp.ar inconnues les c.smM des angles que font, avec lesaxes c~rdo~. axes de l'ellipsoide ces ~inf

(??).. (???'), (H'n-p~.

Snni~
S quantitésinconnues.

~On forme alors, en fonction de <~ inconnues, cosinus des
font axer. de t'eUipsoMe es sections principales

!ame.eH'M.,en~.dMreM.Md.iap~eS05

et trois équations bogues pour chacune des lames a. S et 4. 0. a

ainsi quatre équations déterminant les 4 inconnues qui sont

et les 5 données axant tes 9 cosinus (MNP) (MT!T') (M'WP~

a-

Mais la calculs q~Mn<~t la résolution de ces
êqMtton~ enlève tonte valeur à ce procédé

On en est donc réd~t. des tAtonnements. On cherche, par l'obser-~on de d~e~ I~es.. en trouver une I. puisse voir, en
lumière convergente, les lemniscates et les h~
~~r~~

lemniscates seront plus ou moins excen-
tries, mais elles n'en moins eonnaitre la ~ct!< dans
laquelle

I&n~er.herhbisse~ce.etp~~nséqne~~ l'orientation
donner àla surface d'une nouvelle lame pour que ~Me~i

montre des courbes moins ~<~irées. On arrive ainsi, après un certain
no~deMtonn~nts~ obtenir une lame assez près d'être no~nalea

~conn~
plus loin,

~t~merI.positi.ne~~deI.bissectri~etr.nenMiondes de~ptms pnncipaMqni se croisent suivant cette bissectrice.
L onenMion de l'ellipsoide est alors complet<nnent axée. La mesure

de l'angle des axes) celle du retard dehl<~ pour un faiscean nor-
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mal, et enna celle de Ma épaisseur achèvent de détermiaer d'ace tacen

complète les propriétés Mréiringentes de la substance.

Lorsqu'on a à ethctuer cet ensemble d'opéraûona touiours &trt de-

licat, M importe, lora de la taille de la lame perpendiculaire, eu t peu

prés perpendiculaire & la bissectrice, de conserver quelques-unes des

faces crisiallographiquement connues, de manière à repérer, par des

mesures g<miométrique&, -la face de la lame par rapport aux axes

cristaUogtaphiques.

<MMMM<t<Mt ~t <~M <ht la )hnM. Une lame cristalline étant

donnée, et tes directions des vibrations prindpates étant connues, il est

très utile de déterminer laquelle des deux vibrations se propage ïe

plu lentement. C'est ce qa'en appoMe observer !e signe de la tame.

On sait qu'à cet effet la lame étant placée entre deux nicets croisés

à angle droit, on superpose une lame cristalline de signa connu dont

tes vibrationa principatas sont paraUètes à ceMes de la lame.

Pour cette observation et pour d'autres analogues, le microscope de

H. Bertrand porte, au-dessus de l'objectif, une ouverture par laquelle on

peut introduire une lame de mica 8xée sur une lame de verre. Les

nicols ayant leurs sections principales parallèles ou perpendiculaires à

l'orifice, et la lame cristalline placée sur le porte-objet ayant ses vibra-

tions à 45" des sections des nicols, il uffit que la lame de mica ait

ses sections principales à 48" de sa longueur. On marque sur le verre

la direction du plan des axes du mica, qui est celle de la vibration !a

plus lente. Lorsque l'introduction du mica fait monter la teinte de la

lame cristalline, la vibration la plus lente de eell~ci est parallèle à la

ligne des axes du mica, et inversement.

Lorsque la teinte de la lame est d'ordre élevé, il faut prêt dre un

mica très mince, dont le retard corresponde & an quart d'onde par

exemple. Lorsque la teinte de la lame est très faible, on prend pour le

mica un retard assez élevé, correspondant par exemple à la teinte sett-

aile. C'est alors la variation de teinte du mica que l'on observe.

H. MESOBEDM DIFFÊBNKiBSBES MtICBS MÏNOPACX

D'UNELANECNSTAU.NE.

On peut se proposer de mesurer les différences des indices coMos-

pemdant aux dem vibrations principales que transmet normalement

une lame donnée. SL <tet a' sont ces indices MMi& à une certaine

longueur d'onde on a
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fd intMtdm~ nntt Im t~

~t~eJpaleàl et t l'épaisseur. pour connatiro entrele& doit mesurer suc~s.

jp~<.
<. <

Lorsque la substance n'est pas colorée et que la dispersioncristalline n'est pas très considérable, on peut apprécier le retard parla seule inspeetion de la couleur de polarisation qu'elle prend sous le
microscope polarisant. entre deux nicols croisés. En comparant cettecouleQ1" à celles de l'échelle de Newton que nous avons donnée page165, on obtient. le retard

correspondant à peu près à la, longueurd'onde du jaune moyen. Ce procédé n'est pas très précis; l'approxima-tion qu'il permet d'atteindre dépend d'ailleurs de la nature de la cou..leur observ~ et peut varier de 1/10 A J/50 de la valeur cherchée. Laplu8 grande dimeultè, qui est de savoir à quel ordre appartient la couleur que l'on a sous les yeux, peut être résolue assez aisément en se ser.vant. d'une lame
Primitique de quarz taillée de manière que rue. duqnarz soit dans le plan de la lame. On la superpose 8 la lame cristal-
la plus lente du quarz ~ci<h.t.~t.la plus rapide de la lame, et on enfonce graduellement la lame pris-

~s~cristalline aille en croissnnt.
Au

commencement, l'épaisseur de la lame
prismatique étant presque

~TXX.
t-u.h lame

t~i~
grise ou noire. On voit ainsi sous ses

série des

'<mtN~)MMt).MapmNmtMM)j.~j~, propre A la lame, et

~it~J~
~°~ de

fois, la couleur de la

~~T~r'couleur de fa lame est du deuxième ordre, et.
MW4p,éson peu de précision, ce pro" rend de grands services pam,

~~M~ ~~i~q..j~M~

~T"
~°~~ d'épaisseur, l'actionde la ebalear, etc.

au
*fMMa<MMf A ~MUMex <m de BnMmm< peut

~~d.pp~
<< n y

~rt~?~~

t~&<h<~et~MmpeM~~&t~~ph~
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Nous avons indiqué (page 178) le principe du cqmnensatem'àfranges

qui se compose de deux prismes de quarz de même angle superposés

de manière que les sections principales soient croisées, et que la tète

du coin de l'une corresponde au tranchant dn biseau de l'antre. Une

des lames est immobile, l'antre est mobile et on en. mesure le mouve-

ment au moyen d'une vis micrométrique.

On place t'appareil au foyer d'un oculaire spécial que l'on peut à

volonté substituer &.l'oculaire ordinaire du microscope. On commence

d'abord par le tarer. A cet effet, l'oculaire étant surmonté d'un nicol

croisé à angle droit sur le polariseur, on éclaire le microscope par

de la lumière monochromatique, celle du sodium par exemple. Le

compensateur montM une série de franges noires équidistantes on fait

tourner la vis micrométrique et on note le déplacement <<qu'il a fallu

donner au prisme mobile pour amener successivement sous le fil cen-

tral du réticule deux franges voisines. Ce déplacement correspond à

une longueur d'onde ~==0*<MMS89.

Le microscope étant éclairé par de la lumière blanche et le compen-

sateur placé au zéro, c'es~a-dire disposé de manière que la frange

noire centrale coïncide avec le fil du réticulei, on place une lame

cristalline sur le porte-objet. Si les vibrations principales de. la, lame

sont parallèles à celles des nicols, l'addition de la lame n'introduit aucun

retard dans le faisceau, et la &ange incolore du compensateur ne bouge

pas. Si on tourne la lame de 4S*. la frange incolore vient se placer soit

à droite soit Agauche du réticule, suivant le rapport qui existe entre le

signe de la lame cristalline et celui de la lame prismatique inmeure

du compensateur. Lorsqu'on a fait une observation sur une lame cris-

talline de signe connu, le sens du déplacement de la frange indique

le signe de la lame cristalline qui a produit ce déplacement.

Supposons que la lame cnstaNine placée dans une certaine position

fe}ette la &ange à droite; lorsqu'on la tournera de M*, on en aura

changé le signe par rapport à celui du compensateur et la frange est

ra)etée à gauche.

Lorsqu'on veut mesurer le retard de la lame, on la place dans la

première position et l'on mesure le déplacement qu'il faut donner à la

lame prismatique mobile pour ramener la frange noire au centre;
on

fait sur l'échelle une lecture L On tourne alors de 90* le porte-objet et

la lame cristalline, la frange est rejetée à gauche, et pour la ra-

mener au centre, il faut déptacer le prisme mobile de manière a faire
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f–~
une lecture f.La

quantité –y-~
est le retard engendré par la lame.

On est toujours obligé d'observer d'abord avec la lumière blanche.

C'est seulement en effet avec cette lumière que la frange qui corres-

pond &la compensation exacte entre la bissectrice de l'appareil et ceUe

de la lame, se distingue de tontes les antres. Mais si la dispersion eris-

talline est faible, la frange qui, dans une lumière monochromatique, cor-

respond &la compensation, occupe une position très voisine de celle de

la frange centrale dans la lumière blanche. La position de celle-ci étant

déterminée, on substitue la lumière monochromatique, et la position
de la frange noire ponrlaqne!!e il y a compensation se trouve axée sans

ambiguïté. On achève alors la mesure et on ebtienUa diNerence des

indices correspondant à une longueur d'onde connue.

L'exactitude que l'on peut atteindre est évidemment plus grande

lorsque la biréMogence est faible, parce que, pour un même retard,

l'épaisseur est plus grande. Lorsque la biréfringence est exceptionnel-
lement considérable, comme cela a lieu pour la calcite par exemple,
le procédé est défectueux, et il vaut mieux recourir à la méthode du

prisme.

tnthMnee de iht dtopeMtt<Mt <af<a<aMhM. <– Nous avons supposé que
la dispersion cristalline était nulle ou sensiblement nulle; lorsqu'il
n'en est plus ainsi, l'observation avec la lumière blanche cesse d'être

rigoureuse, et il est nécessaire d'étudier l'influence de cet élément per-
turbateur. Nous prendrons pour guide le mémoire' que M. Cornu a pu-
blié sur cette question.

Si l'on appelle M et M'les deux indices de la lame d'épaisseur e; si

l'on appelle E l'épaisseur de la lame de quartz traversée dans une cer-

taine section du compensateur, c'est-à-dire la diBerence des épaisseurs
des deux lames de quarz croisées qui se superposent dans cette section,
N et N' les indices principaux du quant, l'intensité 1 de la partie de

l'image correspondant & cette section de compensateur est (v, p. i74)

t "t' c~

I=~+E-~

ou, en prenant, pour abréger,

e'~

n
-!`.>~

N

,t–~ ,,N–N'

~E–

I==s:n*9:

1. C. N. ?-809 (iMi) et J. de pAys. (3). t, 893 (MM).

OUSMMMMMnt,t. N. 2e
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Supposons d'abord qu'entre le polariaeor et l'analyseur, toujours

supposes croisés à angle droit, nous interposions le compensateor seci,

ce qui revient &sappos8r6====~aoaaaoMBs

~E-

Si r<m appeUe a! la distance d'an point de l'image M centre, on a

d'aiUears, pétant une constante,

a:==jpË,

si l'oa suppose qa'an centre-de l'image les prismes de quarz saper-

posês sont de même épaissenr, ce qui dommE ===0 ponr ac=? 0.

Pour des valeurs de E donnant

et par conséquent autant de ranges noires que séparent des longaears

égaiesàt~
Entra <~ndauna de Isontcmncnses des bandes

d'intensité maxuna qaï bisséqoent ïes espaces compris entre les bandes

minimaetcorrespendenta À

Supposons que noas neas serions de lumière biamche, tes mi~ima

d'iniensit& correspondent aux minima d'mten~te de ceUe des radia-

tions qui a, dans le epechfe aoMre, riateoNte maxime. On adtnet que
cette radiation est jatme et a pour loagaeor d'onde

==0,°~000,55(H

en~roB.Mai8le8&angesmimma,q~,aMccMtamièrarigo)tretNe!oent

monochromatique, sont tontes semblables entre eues, ne le sont pins

dn tout dans le cas de la lonnèfe blanche. La frange qui correspond

alors a o==0, ou

E~~=0

T.,

correspond à E==0, et est par conséquent une frange d'intensité hnlle

pour toutes les longueurs d'onde, quelles qu'elles soient. Cette frange
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est dômeencOM d'imenatM~nnHeet par conséquent comptétfanentaeh-e,
awot la tomière Manche.

Quant aux antres frangea données par FéqnaNon géaentte, eUes ne
sont plus noires, car si elles ne sont plus éctairées par les radiations

elles le sont par tontes tes antres. On peut voir an entre qnece$

ûanges ne sont pas achronNiianes, mais co!ot6es. En eîbt, ponr qn'it
y ait achromatisme en nn point de l'image cdrfespandantA repatssMU'
E, il faut que 1 varie sensiblement d'âne manière proporëonneUe
à ).. Cela exige que la courbe dont l'ordonnée serait ï et l'abscisse

s'approche autant que possible d'être une droite. Pour cela il faut que
<M

.~soitnnIonsensiNementnnL«~

soit nul ôu sensiblemem nul.

Or nous avons

Msqae E est la seule vanaMe de cette équation, il est clair que
celle-ci ne peut ôtresattsMte que pour E=0.

La frange centrale seule est <ïon&achromatique. N est ctau'd'alUeurs

que 1 gardant la même valeur pour -E et E, la coloration est syme.
brique de part et d'autre de cette frange centrate achromatique.

Si, au lieu de supposer les niçois croises, nous les supposions pa
rallètes, on aurait

î=cos~~
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la frange centrale serait encore achromatique dans la lumière blanche,

mais au lieu d'être noire, eUe serait Manche.

Considérons maintenant Je cas où l'on ajoute une lame cristalline,

dont les sections principales sont parallèles à celles du quartz. Nous

aurons encore, avec les radiations des franges noires équidistantes,

qui, avec la lumière blanche, seront encore des lignes d'intensité lumi-

neuse minima, mais il s'agit de savoir si, parmi ces franges, il y en

aura quelqu'une d'achromatique, et, le cas échéant, laquelle le sera.

La condition d'achromatisme est toujours

La première de ces équations est satisfaite pour tes franges minima

et les franges maxima de la radiation monochromatique Si, pour1

une de ces franges, on
a (~-)

= 0, elle sera la frange achromatique

On

cherchée. Cette frange achromatique sera blanche si elle correspond à

une frange maxima; noire, si elle correspond à une frange minima.

Dans l'un et l'autre cas, la coloration sera sensiblement symétrique de

part et d'autre de cette frange achromatique qu'on peut appeler encore

la frange centrale.

Si, pour aucune des franges minima ou maxima de on n'a

(~) =0, il n'y a plus, à proprement parler, de frange achromatique,

W~

mais celle des franges minima ou maxima qui se rapprochera le plus

de la position pour laquelle on aurait

~–)==0,

sera sensiblement

1 J

achromatique; elle sera gris blanc si elle correspond & son maximum,

gris noir si elle correspond à un minimum. Dans l'un et l'autre cas, la

coloration de part et d'autre de la frange, qu'on pourrait appeler

pMMdo-<M&f<MtM!<«jM~sera dyssymétrique.

On peut admettre que la dispersion est représentée par une formule
B

de la forme
A+.T

·
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·

On a donc, toutes réductions faites, et conservant le même système

d'approximation

e(~) a') <(?'–<t')
La quantité est voisine de et est & peu près égale

au nombre N de franges comprises entre Je point pour lequel E==0,

et celui pour lequel y==0;
c'est le nombre de franges dont se déptace-

ratt la frange achromatique, par l'introduction de la lame cristalline,

si l'on ne tenait pas compte de la dispersion.
·

En partant des données de M. Mascart, on trouve, pour le quarz

I

Il est assez difficile, faute de données suffisantes, de

calculer –T––rA-(a– a )

pour un nombre un peu grand de substances cristallines. Dans le plus

grand nombre de cas, cette quantité, que l'on peut considérer comme

une mesure de la dispersion cristalline, est petite. Pour un certain

nombre de substances cependant, et particulièrement pour celles ~ui

ont une faible biréfringence, c'est-à-dire pour lesquelles a –a' est petit,

cette quantité peut prendre une valeur notable. Voici quelques nom-

bres qui donneront une idée de ces variations.

t–f

X'(<a') a~)

Gypse 0.014 (V. Lang).

Topaze :.OS2 (Rudber~).

Calcite. 0.0& (Mascart).

Barytine. 0.132 (Heusser).

Apatite O.iS id.

Ëmétique de potasse 0.16 (TopsoëetChr.)

Supposons que nous ayons affaire une lame d'émctique de potasse

pour laquelle la dispersion cristalline est très considérable. Nous

aurons

~=:0,28N.

Si l'on imagine que l'on fasse croltre graduellement l'épaisseur de
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ia lame à partir de zéro, la frange achromatique restera gris noir et

<tm

Mrrrespondra & o<==0, tant que le point p~ar Ieqoeï,r== 0 sera plus

voisin de cette frange que de la frange maxima w.ieine.c'est'â-dire tant

que
sera plus petit que Lorsque->

c'est-à-dire lorsque le re-

tard N de la lame évalué en nombres de franges sera plus grand que

–==
0,9, la frange achromatique deviendra gris blanc ef cor-

4~~0.38

respondra&Ia frange maxima ?==~'
La frange achromatique restera

telle jusqu'à ce qae
~==

ou N ==2,7. Jusque-H nous n'avons aucune

incertitude pour désigner la place qu'occupe la freuge correspondant

à <p==0.
Si l'épaisseur de !a lame augmente, !a frtnge achromatique

devient noire et correspond & m
== 1. L'ambiguïté commence alors, car

nous ignorerons si la frange achromatique correspond à ~==0 ou à

<p==i.

On voit donc qu'avec presque toutes les substancescrisiaHines, "'on

prend une lame assez mince pour que le retard, évalué en nombr de

franges, ne dépasse pas 2, on pourra être assuré de ne pas commettre

d'erreur dans la Sxation de la frange qui correspond à <p==0.
Dans le

plus grand nombre de cas, on peut sans inconvénient dépasser beau-

coup ce retard. On voit d'ailleurs que c'est pour les substances les

moins biréfringentes que l'influence de la dispersion~cristalline est la

plus considérable. Or pour ces substances, l'épaisseur qui donne une

frange est déjà assez considérable et suffit à l'exactitude de la mesure.

Emploi du eompensatentr A <eht<ea plates Mt de B~awata

On peut substituer au compensateur & franges, le compensateur à tein-

tes plates.

Il se compose de deux hmes parallélipipédiques de quarz superpo-

sées, dont l'une est fixe et l'autre mobile.

Chacune d'elles est formée de deux biseaux

de quarz dont les axes sont croisés et qui

sont colles au baume. Les biseaux B et B'

(Og. 138) des deux lames, qui glissent

Tune sur l'antre, ont les axes parallèles. On voit aisément sur la uguro

-que, dans toutes les positions relatives des deux lames, l'épaisseur totale
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du quarz dont les'axes ont l'orientation de B et B' testa la même. L'é-

paisseur du quara dont tes axes ont l'orientation parallèle do A et A'

varie au contraire, avec le déplacement de la lame mobile, et est dail-

leurs constante dans toute la partie où les lames se superposent.

Lorsque tes deux lames se recouvrent complètement, l'épaisseur to-

tale es du <arz dont les axes ont l'orientation de A est égale à l'épais-

seur constante e~ du quarz dont les axes ont l'orientation de B. Le com-

pensateur ne modifie pas alors la teinte d'une lame cristalline & laquelle

il est superposé. Si l'on fait mouvoir la lame de quarz mobile, <“

diminue, e~ reste constant, et le compensateur engendM un certain re-

tard proportionnel au déplacement. Si ce retard est de sens contraire

& celui de la lame cristalline, it arrive un certain moment où le retard

de cette dernière lame est annulé, et où la teinte devient gris noir. Le

chemin parcouru par la lame mobile de quarz pour obtenir ce résultat

donne le retard correspondant à la lame cristalline si l'on a déterminé

une fois pour toutes le retard engendré par un déplacement connu.

Le compensateur à teintes plates est d'un emploi commode lorsqu'il

s'agit d'étudier une lame cristalline composée de plages très petites et

optiquement diuerentes. Mais il est assez duneite de saisir avec pré-
cision le moment ou le retard du compensateur équivaut à celui de la

lame cristalline c'est-à-dire celui où le maximum d'obscurité est ob-

tenu. On peut, avec Bravais, remédier à cet inconvénient en plaçant
au-dessus du compensateur la lame polariseopique qui a été décrite

page 176. On peut avec précision, amener les deux portions de cette

lame à avoir la même teinte si l'on emploie la lumière blanche, ou le

même degré d'éclairement si l'on emploie la lumière .homogène. Mal-

heureusement cet artifice n'est pas d'un emploi très commode lors-

qu'on a à faire à une lame composée de plages très petites et de nature

diuerente.

JEmtthtt da epeeOfe <tMMMM de MzeaM et ~<nMMttt. Supposons
un faisceau de lumière blanche traversant normalement une lame cris-

talline placée entre deux nicols croisés, dont les vibrations sont à

45° des sections principales de la lame. Si le retard
t~ de la

lame correspondant à la longueur d'onde est tel que l'on ait

~==a~, ? étant entier, le faisceau émergent manquera de la lumière

dont la longueur d'onde est A. Si l'on analyse le faisceau émergent en

le recevant sur un spectroscope, le spectre montrera à la place que
devait occuper cette lumière une raie noire allant en s'estompant -de
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part et d'autre.
Appetoaa te retard correspondant aux rayons rouges

extrêmes, celui qui correspond aux rayons violets extrêmes, on

aura

~=N+,, ~=N~
i·.

N et N' étant des nombres entiers, et <' étant fractionnaires. La frac.

ticn~
croissant d'une manière continue depuis jusqu'à y, i! y aura

un nombre égat & N–N-t-t, de valeurs de Apour lesquelles sera

un nombre entier. On verra donc le spectre siHonnê par N'–N+i I
bandes semhros. C'est le phénomène connu sous le nom de spectre
canuelé de Fisceeau et Foucault..

On peut observer ce spectre de bien des manières diSerentes. M suf-
fit, par exemple, de remplacer t'oculaire du micros-

cope par un
spectroscopea vision directe en plaçant

l'analyseur soit an-dessus du
spectroscope, soit au-

dessus de l'objectif.
On peut connaitre l'ordre d'une bande donnée, à

condition qu'en puisse repérer le spectre par rapport
& un spectre connu, par exemple celui d'un tube de
Geister à hydrogène qui donne tes raies C. F.'Sun-

posons en eSet qu'entre ces raies on observe 5 tendes (Cg. i29). La

première correspondant au nombre entier N, l'autre au nombre

K'===N+4, on aura

et i' étant des nombres fractionnaires que l'on peut évaluer et JL'
étant les longueurs d'onde respectives deC et F. On peut, au moins
dans une première approximation, supposer l'égalité do

r, et
r. ce quidonne n

.Oh prendra pour N le nombre entier le plus voisin de la valeur du
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deuxième membre. Ayant N, on aura

~==~(N–<), <==~'(!!+4+~.

-Le procédé est surtout avantageux pour constater les variations qu'une

cause physique, la chaleur par exempte, peut apporter dans la deuNc

réfraction et par conséquent dans les retards <\ d'une même lame. A

cet effet la lame cristalline est plongée dans une étuve dont on accroK

très lentement la température.
Pour une température t, on observe la coincidence entre la bande

noire de rang N et la raie D; pour une température <+A<, c'est la

bande N-t- i qui vient en coïncidence avec la raieD; on en conclut que

ta variation du retard correspondant à cette raie est êga! a

Ce procédé a été appliqué par M. Datât a l'étode des variations ~ue

subit la double réfraction du gypse sous l'influence de !a chaleur.

1. HNMB M t.')EMÏSSEBRM LA LAM

Le retard que produit une lame est égal à son épaisseur multipliée

par la différence des indices propres à chacune des vibrations princi-

pales. On ne peut donc déduire du retard la valeur de cette différence

qu'après avoir mesuré l'épaisseur de la lame.

On peut faire cette mesure au sphéromètre. La disposition de cet ins-

trument est trop connue pour qu'il soit utile de la décrire ici.

On peut encore avec avantage, surtout pour les lames minces, em-

ployer le procédé suivant. On colle ensemble, sur la même lame de

verre, de part et d'autre de la lame cristalline inconnue, un ou plusieurs

fragments d'une substance connue, telles que des clivages de barytine,

des clivages de calcite, ou de petites lames de quarz bien parallèles à

l'axe. On use toutes ces lames ensemble de manière que l'épaisseur soit

la même ou très sensiblement la même pour toutes. On juge fort bien

si. cette condition est remplie, car les deux lames de même nature

entre lesquelles la substance inconnue est placée doivent alors avoir la

même teinte de polarisation.

L'épaisseur des lames connues peut être déduite de. la mesure du
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.1:-
retard qu'elles produisent, et cette épaisseur est la même que celle

detatameineannua.

EaBn un troisième procédé consiste à placer la ltqe sur te porte-

objet du microscope, de manière qu'elle présente sa tranche & l'objectif.
La lame peut être maintenue dans une position exactement verticale

en la pinçant entre deux cubes bien dresses. La tranche de la lame étant

ainsi vue dans le microscope et mise au point, on en mesure l'épaisseur
en substituant & l'oculaire ordinaire un oculaire au réticule duquel est

placé un ni immobile et un autre 81 exactement parattéte, mais nxé à

un cadre mobile auquel on peut imprimer des déplacements exacte-

ment mesures par une vis micrométrique. En se servant d'un miHimè-

tre divisé en centièmes que l'on place sur le porte-objet, on commence

par déterminer le déplacement qu'il faut donner au réticule mobile

pour qu'il parcoure l'image d'un millimètre. Soit d ce déplacement.
On met SEeeessivement en coincidence avec le nt mobite tes deux

bords de la tranche de la lame et on lit le déplacement D qu'il a falln

donner au Bt le
rapport j

est l'épaisseur de la lame en mittimètres.

Ce procédé est d'un emploi très facile; malheureusement il exige

que tes bords de la lame soient assez'Men dresses; de plus il ne per.
met de mesurer que l'épaisseur des bords de la lame qui est générale-
ment un peu plus faible que l'épaisseur centrale moyenne.

8. OBSBBVAnON DES MONnCATMNS OC'AfPORTB LA CHALMa

DANS LA mMËnMNŒttŒ

n est souvent intéressaut d'observer les modincauons que la chaleur

introduit dans la valeur des constantes optiques.
Le procédé te plus simple pour se liitrer des observations de ce

gen'e, est de se servir d'un microscope ordinaire, à faible gressisse-

nem, de manière à pouvoir placer la lame cristalline assez loin de

l'objectif et du pelariseur. On se sert comme porte-objet d'une bande

métallique percée d'une ouverture
correspondant à la ligne de visée.

An-dessua de eette ouverture on place une plaque de verre sur laquelle

repose la lame cristalline. La bande métallique portée par une pince

spéciale est chauNee, par des lampes ou des becs de gaz, à ses deux

extrémités qui doivent être sumsamment écartées de l'axe de l'appareil.
On peut ainsi porter aisément le cristal à une température supérieure
a4M'.
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On ne peut pas mesurer la température de la lame on ne peut que
constater les variations qui se produisent dans la biréfringence, à
mesure que la température s'élève. On peut d'ailleurs apprécier assez

exactement ces variations, en observant tes changements qu'elles amè-
nent dans la teinte de polarisation, et en rapportant ces changements
a l'échelle de Newton.

On peut encore suspendre la lame cristalline au centre d'une étuve.
Celle-ci est formée par un vase paraUeHpipedique, plat et allongé, qui
est percé sur les deux parois de deux orifices placés en regard et fer-
utes par des lames de verre. L'axe du microscope est horizontal; l'étuve
est placée entre le polariseur et l'objectif, de manière que la lame
cristalline soit verticale. Les extrémités de l'étuve dépassent latérale-
ment et sont chaunees par des lampes ou des becs à gaz. Des thermo-
mètres disposes dans l'étuve de manière que les boules en soient aussi

voisines que possible de la lame, peuvent donner quelque idée de la

température de celle-ci. Mais on ne peut compter sur aucune exactitude
dans la mesure de cet élément; les thermomètres, placés entre la lame
et la source de chaleur, sont toujours très notablement plus chauds que
celle-ci, même lorsque les températures sont stationnaires.

Un procédé plus exact consiste à plonger la lame dans un liquide
qui n'agisse pas chimiquement sur elle et qu'on puisse porter à des

températures élevées. On peut se servir de paraffine qui fond à 79* et
dont on peut porter la température jusque vers 800*. On peut encore
recourir à un mélange en parties égales d'azotate de potasse et d'azotate
de soude qui fond vers i5<~ et peut être porté à une température très
élevée.

Le liquide est placé dans un tube
métallique, percé, à une certaine

bauteur, de deux orifices placés en regard et fermés par des lames de
verre. On y plonge la houle d'un thermomètre & air ou à mercure et la
lame cristalline, qui doit être au niveau des ouvertures. Le tube est
chauffé à la partie inférieure par un bec de gaz; il est placé entre le

polariseur et l'objectif d'un microscope à axe horizontal. En agitant le

thermomètre, ou mieux en se servant d'un agitateur spécial, on rend
bien uniforme la température du liquide que le chauffage par le bas
tend d-ailleurs & régulariser.

UL NESCM M ï.'ÉC&RMMENTAN6CLA!REDES AMS OMtQMS n

La connaissance de l'écartement des axes optiques donne directement

le rapport des indices du cristal. On sait en effet que, si 2V est cet
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écM~Mmeat (sappoa& to~oars plus petit que MO*), on a, Ïotsqoe te

edata) est positif, c étant la Msaeetnce aiguë,

ne. b.~V=~~

Gomme moyen mnémonique on peut se rappeler que le numérateur et

le dénominateur étant les diCerences entre nn des indices extrêmes

et l'indice moyen, le numérateur est toujours le retard correspondant à

la propagation normale à travers une lame perpendiculaire à la bissec-

trice aiguë.

Si l'on a taillé dans le cristal une lame normale à la bissectrice aiguë,
un rayon se propageant suivant la direction d'un axe optique avec la

vitesse o, fait, dans l'intérieur de la lame, un angle V avec la normale.

Il émerge suivant une direction qui fait avec cette normale un angle E

déterminé par la relation

sinE "<

BnV=~'

a étant l'indice du milieu qui baigne la face de sortie.

LesJaisceaux parallèles aux directions des deux axes optiques émer~-

gent donc en faisant entre eux un ahgie égat à 2 E. Cet angle est l'écar-

tement angulaire des axes optiques vus dans le milieu considéré.

tM<Mf<e de la tMm~MM <e t'tmaee. Avant de décrire les

principaux procédés employés pour mesurer 2E, nous reviendrons, pour

l'approfondir un peu plus, sur la formation de l'image des phénomènes
d'interférence que produit 4alumt&re convergente.

Nous supposons une lame cristalline placée au-dessus d'un éclaireur

qui envoie sur la lame des rayons polarisés reetilignement et très diver-

gents. Cet éclaireur est formé par une séné de lentilles dont la distance
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tbcate va en diminaant, <pï reçoivent te Maoeaa parallèle en le rendant

aussi divefgent que possible. L'eciairew sa tenaine par une tenime

hénuspMrique E (Sg. 150) sur la partie plane

de laquelle on applique directement, ou par

un intermédiaire aussi peu épais que possible,

la lame cristalline. Il est important, pour que la

lame reçoive des rayons aussi divergents que

possible, de faciliter l'émergence des rayons

hors de Téclaireur, en interposant entre ce

éclaireur et la lame un liquide très réMngent

.on se contente en général de prendre de l'eau

il suffit d'en déposer une eoutte sur l'éclaireur;

on substitue avec avantage de la benzine à l'eau.

Au-dessus de la lame L et le plus près possible de cette lame doit

être placée une autre lentille hémisphérique C, à très court foyer et

dont la tace plane est tournée vers la lame. On facilite l'entrée, dans la

lentille, des rayons très inclinés en interposant encore un liquide entre

la lame et le collecteur C.

Un faisceau de rayons parallèles, ayant traversé la lame en faisant un

angle i avec la normale, traverse le liquide et pénétre dans la lentitle

sous un angle r tel que sm f= sin i, H~ étant l'indice moyen de la

lame et a celui du verre de la lentiUe. Ce iaiscesu vient former son

image en an certain point 1situé sur te rayon de la lentille qui fait an

angle f avec la normale à la base de l'hémisphère, et à une distance

tt

du centre
égale &

ou pour un verre d'indice a== i,5, à une dis-

tance égaie à 2R, R étant le rayon de la letttille. L'image des courbes

d'interférence viendra donc se tonner (les rayons émergents étant sup-

posés polarisés par un analyseur) sur âne sphère concentrique 4 celle

de la lentille. Si l'on suppose que le faisceau considéré est celui qci

traverse la lame parallèlement à l'an des axes optiques, l'angle r est

celai que fait, avec la normale &la lame, l'axe optique ft< <&MM~ Mtre.

Si la normale coïncide avec la bissectrice aiguë, on aura

8inf==-'8inT.
a

La distance qai sépare de la normale l'image t est égale A

~A~~
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Pour observer cette image d'interférence, a faut la regarder, avec

1 inteAnédMure d'un analyseur, soit avec les yeux, soit plutôt avec une
loupe ou un autre instrument grossissant, car rimage est en général
très petite. La nouvelle imago, réelle ou virtuelle, que l'on obtiendra
ainsi, sera toujours dans un rapport déterminé avec cette que pMduit la
lentille immédiatement superposée à la lame, de ieJUe sorte que la dis.
tance qui sépare de l'axe de

l'appareil ta nouvelle image da point Ï est
égaie à ~siof, k étant un certain nombre qui est constant avec le sys.
terne optique employé. Il faut Maternent Mrnarqaer que l'image donnée

par. la lentille hémisphérique étant spaénqoe, il faudra ea général
déplacer te système optique. employé à la regarder, pour mettre succès-
sivement au point le centre et tes bords de l'image

Il est clair d'aiMeurs qu'au lieu de placer sur la lame une simple
teahMe

hémisphérique on
peutsuperposer à cette dernière une ou deux

autres lentilles convergentes destinées à reprendre l'image de la nre.
miére.

i"

H résulte de ce qui précède que, pour produire une image des
courbes d'interférence, il suint de placer la lame entre un édaireur
précédé d'un polariseur et une lentilie hémisphérique, puis de re-
garder l'image avec un système optique quelconque accompagné d'un
analyseur,

~-e <

AMM~ s~n.t<hw. Pour mesurer l'angle des axes, on pourra
faire tourner le système optique oculaire autour de l'image, en ayant
soin que la rotation se fasse autour d'un axe passant par~ le centrede
la lentille

hémisphérique et perpendiculaire au plan des axes.
L'angle

dont on aurait fait tourner le système optique peur amener successive-
ment en contact chacun des pôles des axes avec le CMisement d'un
réhcule serait l'angle des axes vus dans le verre de la lentille hémi.

sphérique.

On peut, au contraire, maintenir Bxe le système oculaire et taire
tourner autour d'un axe passant par le centre de la lentille hémisphé-
nque et perpendiculaire au plan des axes, le système de l'éclaireur
de la lame et de la lentille

hênnsphérique.
Comme on serait alors obligé de faire tourner le miroir qui ramène

i. L.K~'aM hm eriataNMe est tmy&! dans du banme, 11se forme qm!mMMsdaat le N~de qpi sm~nte la lame des b~es hëmbphM<pM8 qui se Mm.Ed'a~. Ces M)esj.M.t le r.!e d'une tentilte dive~enteet; iM~eh tame~~SaS
mrMëehtfe~eoaMrse~dMBenttmeiata~i~ueBet~ ne~deseo~~ d'in-
te.-&MB.e, qu'on peut.bMner en les tardant avec an mieMMepe ordinaire. Ce
phénomène curieux a été signalé par H. ÊmBe Bertmnd.

«
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la lumière sur l'éclaÏMur et dont il serait incommode de changer ainsi

la positon par rapport à la source lumineuse, ea peut composer l'é*

daireur de deux parties, l'une Qxe comprenant le miroir, lepelarisew
et une partie deslenalles, l'autre comprenant seulement là lentille

hémisphérique nxée & la lame cristalline et tournant avec elle. La lame

eTtstaMBM est ainsi serrée entre deux lentilles hentisp~rïqaes. Tel est

le système qot a été iadiqoê par H. W. C. Adams en 1878 et qui a

e?rea~?e,pafn~~c<M~M~eardeV~e)M~e,M.E.Sc!me~der'.

AMM~hKhm <Bt m~etMMpe BNf<MN< A )'<M<te <tM ~tMae-

mtnMtM«tMacM~~mtdKM<em~e~eN~. –14'omdesproeedes

les plus commodes poor observer daus des tames étroites et minBes

les phénomènes de .polarisation qui se pMdoisent autour dea axes opti-

ques, et même de mesurer l'écartementangaMMdeoem.-c!, est dotes

observer avec un microscope ordinaire cMMenabi<Maent tMns6Mm&.

La première transformation qu'H faut faire subir néceasaiKment au

microscope, est de placer au-dessas dn ~M~lar~se~~run edaireur tfea

convergent que ron peut approcher aussi près que l'on veut de la

lame qui repose sur le porte'objet.

Cette condition indispensable réalisée, oa a proposé divers procèdes

pur-rendre te microscope apte & l'observation des axes optiques.
On peut munir cet appareil d'un objectif &fart grossissement, des-

cendMietobe jusqu'à ce que l'objectif pose sur le cristal et regarder

l'image après avoir enlevé l'oculaire. Ce procédé est mauvais, car

1'image.est très petite si le champ est grand, et on la regarde de très

lOM~

n vaut beaucoup mieux, après avoir placé sur la lame cristalline un

jeu de lentilles à fort grossissement, regarder l'image avec te microscope
lui-même muni d'un objectif à très &ibte grossissement. On peut ainsi

avoir de bonnes images, avec un champ d'une étendue satisfaisant. Les

images, il est vrai, ne sont pas centrées, mais on peut les centrer en

Msant mouvoir le porte-objet qui entraîne à la fois la lame et le eys*
terne de lentilles qu'elle supporte.

Le procédé de M. Emile Bertrand, qui est jusqu'à présent le meilleur,

revient au précédent. Le jeu de lentilles, au lieu d'être simplement

posé sur la lame, est nxé au tube du microscope; c'est un objectif à

très E~rt grossissement que l'on axe comme à l'ordinaire et qu'on amène

t. C<M-f<BqMf<m~Mm~h'E:q'eWMM«'~P* XV(tMe).–Bec!te. T~~wM~
JM6t.<M<<M~ MtM. MM, MM.

JP.wM<<<~<t<w.&M.XXVt,p.3M(M??).
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en contact avee la lame en «baissant tout i'appaMii. L'image des
courbes d'interSrencese forme derrière cette lentille et en la regarde
avec un microscope dont le véritable objectif est atoK une lentille

achromatique que t'on dispose dans le tabe de l'appareil. Cette tentitte
est portée par une languette a coulisse (Ng. 130). dans laquelle est
ausa ménagé un simple orince circulaire. Lorsqu'on veut se servir da

microscope a ta manière ordioaire, on pousse la languette de manière
à mettre ronnce en regard da tube; lorsqu'on veut observer dans la
iamière convergente, c'est !a tentiHe qui est amenée dans i'axe dn
tnbe. La languette est d'ailleurs portée par nn petit chariot qui glisse
dans le tube et que l'on &it mouvoir, aa moyen d'âne pignon et d'une
crémaillère poar amener l'image à être vue nettement dans le plan da
réticule de l'oculaire.

II est nécessaire, poar t'observation, que t'axe de l'objectif qui re-

pose sur la !amecrMtaMiae coïncide avec l'axe de t'appareit marcaô
par le croisement des fils du réticate. On y arrive en maneMwam tes
deux vis e et c' dont nous. avons d~& plus haat indiqaè l'emploi.

1/instrament de M. Bertrand est préeieax surtout parce que, en rai-
son du faible diamètre de la lentille collecteur, et de t'ètendae
relativement petite da diamètre de t'éctaiKar, tes rayons utilises dans
ta formation de l'image ne traversent qa'aneptage&èsMstMinte de la
lame. On peut ainsi, dans une lame cristalline très MteMg&ne, étudier
successivement les courbes d'interRrences que domechacane des plages
distinctes qui la composent.

La même propriété de l'instrument le rend propre &l'observation
des courbes d'imer&rence sur des lamelles vraiment mieMscopiqaes.

Lorsqu'on observe des tames composées de plages multiples, il est't
nécessaire désavoua chaque instant qaette est la plage qui vient se

placer sous t'axe du micfoscopeet qui est elle-même invisible tersqa'on
observe les agares d'interBhfence. On y arrive très aisément en soule-

vant légèrement l'appareil, ce quiptace ta lame unpeu aa-dessoasdh
foyer de la lentille. La lame vient former une image réelle au~tessas
de cette lentille, et on peut regarder cette image en élevant conve-

nablement, par la manœuvre de la coatisse qui la porte, la lentille

achromatique additionnelle.

Si les lames cristallines sont suMsamment minces, te champ <tu mi-

croscope de M. Bertrand est égal ou même sapériear à celui des meit-
leurs appareils à lumière convergente. Avec des lames de moins de i'

d'épaissear, et en employant t'obtectif à immersion de M. Verick, le
CMMMMeMHM)!.T. u.
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dMunp eat suMsaBtp~r moatMr avec beaaceap de netteté les axes de

la tcpMe dont rècaft~nMt TtM est de @9*,3, et r~caytemeat daM le

wtM~'i)Miicei,5)dë?5"A

Mais ie champ diminue heaMcocp iorsque les lames pretment une

épaisseur notable. M est aisé d'en voir ta

raison. La première lentille de l'objectif,

ptacee directement sur la lame, est en effet &

tr~ petit rayon et par conséquent sa largeur

est très MHe, i'°° & i°'°.5 environ. Or, sup-

posons que a~ soit le diamètre de l'éeiaireMr,

a'y celui de la lentille iuférieure de i'o~ee-

tM, e l'épaisseur de la lame. Il est clair que les seuls rayons, provenant

de l'éclaireur, qui pourront entrer dans la lentille supérieure, seront

compris dans l'intérieur d'un cône dont le sommet s est compris entre

at et o'f à une distance de ab égaie à
E.

Le demi-champ,

c'est-à-dire la tangente de l'angle que fait le rayon le plus incliné avec

l'axe de l'appareil, est
doac~OnvoitquelechampcMÏtàmesure

que ab ou croissent, et que E décroît. Pour les lames épaisses, il

faut donc que ab et soient aussi grands que possiMe, si l'on veut

conserver un champ suffisant.

On peut, avec l'appareil Bertrand, observer tous les phénomènes
de

dispersion cristalline dont nous avons déjà parlé plus haut. 11 ne faut

pas oublier d'ailleurs que les phénomènes
d'interférence que montre

l'appareil sont, non pas les phénomènes vrais,
mais les phénomènes

MM <&HM verre. La symétrie de la dispersion
cristalline n'est pas

modiBéé par cette circonstance, mais la nature même de cette disper-

sion, et Ïa loi suivant laquelle elle varie avec la longueur d'onde, peu-

vent au contraire en être assez profondément altérées, parce que la loi
`

de dispersion du verre vient alors se superposer à celle de'la dispersion

du cristal. 11peut arriver que dans un cristal rhombique, par exemple,

l'on ait p>c dans le microscope tandis qu'en réalité l'angle vrai des

axes rouges est plus petit que l'angle vrai des axes bleus.

de féeartem*M tlelf,osea opaqm5* *im d88a.(e udnDa-
Xe<MpM de t'<eM«me~ AMUMM~ cptht~e~ ~Mt d<MM te

te~M

t~OHMM). Loreque tes Mes sont visiNes dans le champ du

mMroacope de M. Bertrand, on peut en mesuref l'écartement d'une

manière très simple. U suffit de remplacer l'oculaire ordinaire par
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l'oculaire muni d une réticule à fil mobile et que nous avons décrit

ptusHaut.

On centre l'objectif, on tourne le réticule de manière à faire coïnci-

der la ligne des axes avec le fil immobile, et on mesure te déplacement

h qu'il faut donner an fil mobile pour la faire coïncider successivement

avec chacun des axes. Si E est le demi-angle des axes vus dans le

verre de l'objectif, etE celui des axes'vus dans l'air, on a

~==&'smE~==tsinE.

jK étant un certain facteur qui est constant lorsque le
système optique

r este identique à lui-même, M suMt donc de déterminer & une fois

pour toutes, en faisant la mesure sur une lame pour laquelle E est

connu. Cette détermination faite, l'observation de D fait connaitre E

p our une lame quelconque.

On peut aussi, comme le fait M.. Bertrand, placer simplement ~ans

l'oculaire un micromètre dt~M~~jtarties égales qui permet de faire

la mesure de D avec momB d'approtMoatioB~maMptus rapidement.et

par une simple lecture.

On peut encore se contenter de dessiner sur une feuille de papier, A

l'aide d'une chambre claire, la position des deux axes optiques. On

mesure D sur le dessin. M &ut avoir soin, bien entendu, que le pa-

pier soit toujours à la même distance de la chambre claire.

Quel que soit le procédé de mesure de Dt il est nécessaire, avant de

faire l'observation, de mettre bien au point les potes des decx axes, en

manœuvrant convenablement la couliaw qui porte la lentille auxi-

liaire. <!e n'est qu'à ce prix que la mesure peut être considérée

comme rigoureuse.

Lorsque la bissectrice n'est pas exactement normale & ta lame, on

en est averti par ce Mt que t~ centre du réticule ne coïncide pas avec

le milieu de la distance des pôles. Ceci n'est exact, bien entendu, que

si l'on a ceno'ét'ot~ectiC avec grand soin.

Lorsque les potes des axfs ne sont pas visibles, ta mesure micromë-

trique est impossible. M. Bertrand y supplée en Cxant sur la platiné du

microscope une petite cuve C en laiton (dg. i32 et 133) dont le fond est

formé par une plaque de verre.

On remplit tfKMtve d'un tiqoide tel q<M l'haie; la lame; plongée

dans ce liquide, est portée par une tige au moyen de laquelle on peut

lui imprimer un mouvement de rotation. La rotation est mesurée sur un
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petit limbe divise G. On meame ainsi l'écartement des axes absolumenl

Hft.iiN.
.t

de la même manière qu'avec les micMscopes polarisants offHnMrea &

tnmière conveMente dont nous allons parler maintenant.

Ftg.iS.

meMMr~ de téemftetment am~~M dea MEM ~pt~MM en nMyen

dm mteMMM!.)~ & tnmtAM e<mwMweN<«. Le microscope à lumière

convergente, dont nous avons déjà donné la description (ng. 59 et 60.

p. 189 et 190), se compose, on le sait, d'un système de lentilles éclai-

reur qui précède la lame, et d'un système de lentilles, improprement

appelé microscope, qui est, en définitive, une lunette disposée pour

lavueà l'infini, avec un champ très considérable. L'éclaireur est p!'é-

cédè d'un polariseur; l'oculaire de l'appareil est suivi d'un analy-

seur. L'anneau oculaire est assez éloigné de l'oculaire pour qu'on puisse

laisser au-dessous de l'analyseur un espace vide assez large dans

lequel on peut introduire soit une lame quart d'onde pour.déterminer

le signe des cristaux uniaxes (page 289), soit un prisme de quartz pour

déterminer le signe des cristaux Maxes. Ce dernier signe peutencore

Atre déterminé en faisant tourner dans l'espace vide, autour d'une ligne

horizontale, une lamé de quartz perpendiculaire à l'axe optique,

comme nous l'expliquerons plus loin.
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Au milieu du système optique, & l'endroit eu se forme l'image

recueillie ensuite par l'oculaire, est un réticule.

On peut mettre au point le réticule et finMge en déplaçant l'ocu-

laire, qui est axé à un tube mobile dans le tube Qxe de t'appareil. On

ne peut pas déplacer le réticule, bien que l'image ne se forme pas tou-

jours dans le même plan, suivant qu'on affaire à des courbes voisines

ou à des courbes très éloignées du centre c'est un des défauts de cet

appareil, qu'it serait d'ailleurs aisé de corriger.

Lorsqu'on veut disposer l'appareil pour la mesure de l'écartement

Ptg.tSt.

angulaire des axes optiques, on en dispose l'axe horizontalement

comme le représente Ïa agore IM. J~ lame cristalline doit alors être



432 DEMUÈKE PAMH. CMST&U.06MNHE PMYNQOE.

verticale, et en la axe, soit avec une pince, soit avec un peu de cire

molle a Fextrémité d'une tige verticale; cette tige peut tourner au

centre d'an limbe horizontal auquel elle est suspendue; elleporte une

alidade qui marque sur le limbe l'angle dont elle tourne. Cet ensembtc~

du limbe et de la tige se 6xe, au moyen d'une vis, sur la pièce hori-

zontale qui porte l'éclaireuret le microscope. La tige qui porte la lame

cristalline est rapprochée de l'éclaireur autant que possible
on ne

laisse que l'intervalle juste suffisant pour que la lame, dans son mou-

vement de rotation, ne vienne pas rencontrer l'éclaireur.

La lame cristalline est ainsi placée' nécessairement à une distance de

la dernière lentille de l'éclaireur plus grande que lorsque l'appareil

est vertical. Comme il convient que le foyer des rayons émergeant de

l'éclaireur soit contenu dans la face antérieure de la lame cristalline, i!

faut allonger ce &yer lorsque la lame a'eearte c'est pourquoi la lentille

supérieure de !*te!aïreer est en général <MJH~ et peat s'enlever

lorsque l'axe de !'appM'eM est placé horizontalement.

La lame doit ètreËxeealatige tournante de manière que le plan

des axes optiques soit perpendiculaire à cette tige qui représente l'axe

de rotation. Il convient d'ailleurs que les pôles des axes optiques soient

les sommets des hyperboles noires, et comme cette condition n'est rem-

plie que lorsque le plan des axes est à 45° des vibrations des nicols, il

faut que ces deux vibrations, perpendiculaires l'une à l'autre, soient

inclinées de 45" sur l'horizon. On commence donc par faire en sorte

que cette condition soit remplie. L'analyseur doit à cet effet poiler une

marque, tracée une fois pour toutes, de manière qu'il puisse être im-

médiatement placé dans la position convenable. On s'assure d'ailleurs que

cette position a été obtenue en voyant si, lorsque la ligne des axes

d'une plaque a été placée en coïncidence avec le fil horizontal du ré-

ticule, les hyperboles ont bien leur sommet sur cette ligne.

Cela fait, on place la lame cristalline à l'extt&nité de la tige, de ma-

nière que la ligne des axes, préalablement déteBamnée, soit à peu prés

horizontale. L'examen des coorbes d'interféreaeeetdea~fpefboles noires

montre si cette con<BËem a été obtenue, et, dans le cas contraire, quel

déplacement il faut faire subir à la lame pour se rapprocher du but. Le

champ ayant été beaucoup diminué par la plus grande distance laissée

entre la lame et l'éclaireur, il faut faire tourner la tige qui porte la

lame, afin d'amener successivement dans le champ les diverses parties

de l'image.

Si la lame est simplement nxée par de la cire molle, c'est à la main
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et par de légers mouvements imprimes & ta lame qu'on regte la pesi-
tion de celle-ci. Avec quelque habitude, on arrive assez

rapidement &

obtenir que.daas té mouvement de rotation de la tige, les pôles des

axes optiques restent sur le Bt horizontal du réticule. !appareH est

alors régté pour la mesure.

An lieu de fixer la lame avec de la cire, on peut la fixer dans une

pince P (fig. i55), qui est reHêe à l'axe de rotation d'une façon particu-

fière. Elle se termine à la partie su-

périeure par deux calottes sphériques

C,C' paraUè!es entre elles, et. en~re

lesquelles est pincée une autre ca-

lotte de même forme D reliée à l'axe

B. Grâce à un jeu laissé à cet effet, la

catotte D peut glisser dans l'espèce de

glissière sphérique qui la maintient,

de sorte qu'en appuyant sur la tige

P, on peut lui donner, par rapport à

t'axe fixe B, une tégère inclinaison

dans un plan quelconque. Si la sur-

face sphérique de la glissière a son

centre à peu près en L, tes mouve-

ments ainsi produits ne changent pas

la position du centre de la lame et

ne modifient que l'orientation de

celle-ci. ·

Pour pouvoir déplacer le centre de

la lame, la tige B est reliée à l'axe

de rotation par l'intermédiaire d'une

glissière semblable MM, mais à surface plane, de sorte qu'en appuyant
sur B on donne à la lame un mouvement de translation sans rotation.

La lame étant
convenablement placée, il suîBt, pour faire la

mesure, d'amener successivement chacun des pôles des axes en

contact avec le point de croisement dn réticule; l'angle donton a tourné

l'axe, pour passer de la première position à la seconde, est l'angle 2E

cherché.

En vertu de la dispersion cristalline, l'écartement des axes est fonc-

tion de la longueur d'onde. On peut se contenter d'observer successi-

vement l'écartement avec un verre rouge et avec un verre Meu. Le verre
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reaga est sensiblement monochromatique, le ve~M bleu ne l'est mal-

heareasementjamais.
Paur des mesures exactes H faut éclairer le microscope successive-

ment avec différentes lumières monoehromatiques.
On peut encore, comme t'a proposé M. V. von Laog. placer M spM-

tMscope d<Hfr!èMTéctaiM~, et de teUe sorte que rimage da spe~e
soit vue nettement dans le plan du réticoie. B saMt pcw eeta de for-
mer le spectre réel au foyer de t'edairear, carte spectre est atora dam

la même condition que s'U venait de t'inaai.et le système optique qui
surmonte la lame cristattine est précisément disposé pour voir les

rayons venant de t'immi. Ontonmete spectre de telle sorte qu'une raie

soit en coïncidence avec le 81 du reticate, et on fait, à la manière

ordinaire, la mesure de l'angle des axes. en amenant successivement

l'image de chaque axe en coïncidence avec le Ct du réticule. Il est clair

que l'ase est éclaire, au moment de cette coïncidence, par la lumière

qui correspond à la raie considérée, et que par conséquent l'écarte-

ment mesuré corresponde ta longueur d'onde de cette raie.

ti est presque inutile de. remarquer que, lorsqu'on a déterminé i'an-

gle des axes SE va dans an certain milieu, et correspondant à diverses

longueurs d'onde il faut, pour en déduire tes valeurs de l'angle vrai

2V correspondant aux mêmes longueurs d'onde, connaKre tes indices

du milieu et les indice dn cristal correspondant à ces longueurs d'onde.

La loi de la dispersion pour le milieu et !e cristal peut d'ailleurs être

très notablement dit~rente.

Pour que l'observation soit possible, it faut qu'un rayon puisse entrer

dans la lame de manière à prendre la direction de l'axe optique. Or

on a

sinE==-~smV,

E étant l'angle d'émergence ou, ce qui est la même chose, l'angle d'in

cidence du rayon dirigé suivant l'axe optique. La condition à remplir
est donc
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Poaf remédier à cet iMMKeniant il faut augmenter a, ce qui se fait

enpt~BgeaoUatamedansaoMqeMe.

Le liquide est placé dacs uaë petite cave en iterreABCB Mg. M$)

dont les parois AB,CD, sont très

minces et bien planes. On la

dispose Mus l'axe de rotation du

goniomètre, comme on peut le

voir dans la ag. <S4, et c'est

contre elle que viennent buter

tes lentilles de t'éctaireor et du

collecteur. La lame cristalline

tourne ainsi dans le liquide. Les

Mrois de la cave ne sont AearMea

que juste autant qult faut pour que la lame cristalline puisse tourner

librement et sans obstacle.

Si H est l'angle que fait avec la norcale, à sa sortie dans le milieu

liquide, le rayon se propageant dans la lame suivant l'un des axes opti-

qaes, ce rayon, après sa sortie de la cave dans l'air, fait avec la nor-

male le même angle E qae ferait le rayon émergeant directement de la

lame dans l'air. Mais la cuve restant immobile, et la lame ayant tourné

d'un angle égal & H, le rayon traverse normalement, et sans se dévier,

la paroi de la cave en venant faire son image au, point de croisement

des nts du réticule. En mettant successivement en coïncidence, avec

ce point de croisement, tes sommets de l'hyperbole, on mesare.done

bien t'angte 2H des axes vus dans le liquide.
Les principaux liquides dont on peut se servir sont t'eaa, le sulfure

de carbone, la benzine, la naphtaline monobromée. Voici tes indices

de ces liquides pour tes principales raies da spectre.

tetop. A B C D E P 6 H

Eau <S' 1.NM i.!BM t.!BM i.SSM i.SMT i.S!S66 i.5<M i.SiSt
Démine. M.S t.~N i.0t5 i.~St i.~5 i.MM i.BOM t.saH i.6m5

as i.<M5 i.8M5 tMM

atmiMdecarbmM. M i.6aa t-eac i.et40 1.035 i.eMs i.esM i.Mse t.MM

<)aphta)6Mmonobre-

mfe. i.6N9

L'eau a un indice peaetevê; eUe dissout un assez grand nombre de

sels artificiels. -La benzine a l'inconvénient de dissoudre les matières

avec ïesqaeHes les lames cristallines sont ordinairement cottees. Le

même inconvénient se présente pour le sulfure de carbone dont
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l'odeur est d'ailleurs extrêmement désagréable. La Naphtaline aMmabM-

mée, qui ne bout qu'à 877", a une odeur moins désagréable, tM~ elle

dissout aussi les résines, quoiqu'on proportion mains considérable que
ne lofait le sulfure de carbone.

Le liquide dont on se sert le plus habituellement est rhaite d'œit-

lette. Les indices de cette matière étant pea MM9,ii faut, pour la me-

sures précises, déterminer directement tes indices du liquide dMttea

se sert. Voici, comme èxemple, les indices de l'hoMe employée par
M. Des Cloiseaux

Rot~e i.466
Jaaae. 1.468

Tart 1,4705

B!ea i.4K

entrer" et 25"

Les indices des liquides varient beaucoup avec la temperatare,
comme on peut le voir par la comparaison des indices de la benzine è

i0*,5 et & 59*. !1 faut donc, si l'on veut opérer avec rigaear, détennaMr

la loi de variation des indices du liquide avec la température. Il vaat

mieux, pour se mettre à l'abri de toutesles causes d'erreur qui peuvent

provenir en outre de l'altération du liquide, comprendre l'observation

faite sur la lame inconnue, entre deux observations, aussi t'approchées

que possible, faites sur une lame cristalline toujours identique et

choisie parmi celles qui n'éprouvent, sous l'inOuence de la chaleur,

qu'une variation très faible dans l'écartement des axes optiques.

MhMtteedetw etMËMMf MtftéMMftmMnt tngaMM de« <B<Mt.

n est intéressant de suivre les variations que la chaleur apporte dansa

l'écartement angulaire des axes optiques. M. Des Cloizeaux, qui a fait

beaucoup d'observations sur ce sujet intéressant, se sert à cet effet d'une

étuve (Mg. 157) que l'on dispose entre le polariseur et l'objectif du mi-

croseope à lumière convergente, ainsi que le représente la figure iSS.

L'étuve se compose d'un vase parallélipipédique plat et allongé percé
de deux eriCces circulaires en regard l'un de l'autre, et entre lesquels
se trouve suspendue la lame. Cette lame est portée par le support ordi-

naire tournant au centre d'un limbe divisé. Deux thermomètres, dont les

boules sont placées aussi près que possible de la lame cristalline,

indiquât la température, mais avec une exactitude fort médiocreî

Attete ifMtt ~M MM dtM«<t <hB H «<h«MfMtttMt de <emt tmmM peu-

pendte~at)re<* MM denx btiMMetth-M. Lorsqu'on a mesuré l'angle
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des axes ma dans un certam milieu, on ne peut en 4MtMre ra~te

wai aea axes, qui ~t la donade réellement importante que !ors-

qu'oa connalt le rapport de rind!ce moyen du cristal à celui du

tMMea.

la bissectrice aiguë, et l'angle 2E avec une lame taiBee perpendicu-

lairement &la bissectrice obtuse.

On a
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K<f.i58.

mh~M~~mAM)MMMM~~MMmrAMMtaMMMMe<e~~M~M~M<

<M~<thdhM <e* <x«. L'exactitude de ta meaNK de recartement dep

axes suppose
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1" Que la lame est perpendiculaire à la bissectrice il

8" <~e la lame est disposée parallèlement à FaM de rotation;

S* Que FaM de rotation eat perpendiculaire A t'axe da microscope.
La première condition reïatiw à la forme de la lame ne a'appMqne

qu'à la face par laquelle émergent les rayons. La face de la lame tour-

née vers l'éclaireur peut d'aitteu~ être quelconque. Soit N (ag.159)

la trace, sur la surface' d'une sphère, de la normale à la face de sortie;

Vt et V, tes traces sur la même sphère, des directions des axes. Le

rayon qui, dans l'intérieur de la lame, a saivi la direction de l'axe

se rétracte à la sortie, et la direction du rayon émergent comprise dans

le plan dn grand cercle NY~ent rencontrer la sphère en E,. De même,

la direction du rayon qui a suivi la direction de l'axe optique V, émerge
en E,. Nous poserons, pour simplifier l'écriture, Vt==NVt et Et==NEt,
et de même V, = NV,, E, == NE,. Nous avons

Soit B la trace de la bissectrice de l'angle des axes, et NP le plan

mené par la normale à la face, perpendiculairement au plan des axes.

Les angles très petits BP==~, que fait la bissectrice avec le plan NP,

et
NP==~, que la normale à la face fait avec le plan des axes, dënnis-

sent l'imperfection de la face cristalline.

Nous allons chercher l'expression de t'angle Vi en fonction de

K, V, et en nous restreignant aux termes du second degré en

et Cette expression ne peut évidemment pas changer de valeur

lorsqu'on change simplement le signe de ou celui- de elle ne

contient donc que des termes du second ordre en et & l'exclu-

sion de termes en On pourra donc obtenir les divers termes de

cette expression en supposant successivement === 0 et == 0, ce qui

simplifie notablement le problème.

L'angle E est l'angle théorique donné par la formule.
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Supposons d'abord
~==0;

le plan des axes passe par la nonaate,

mais la bissectrice est iactmêe de sur cette normale.

NMSMWM

La mesure nous donne Et -<- E,, et l'erreur consiste à substituer

~araagleËquiseraitégalà i~

t

smE= s;a\.
n

Il faut trouver la vatear de l'erreur qui est ainsi commise.

Ea déveioppaut les valeurs de sin E~ et de sin E,, dans lesquelles

nous remplaçons sin par et eos par nous avons

en se bornant au terme du premier ordre qui suffit ici puisqu'on n'a

besoin que du carré de d.
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L'angle B'E, est donc le même que celui que l'on obtiendrait 9!

était nul, c'est~-dire qu'il est égal à Ë. L'angle E~E, eat égal &SE.

L'int1uence de est donc nulle, au second ordre près, lorsqu'on

mesure l'angte Cornté par les axes apparents, ce qui exige que l'on

amèae le plan de ces axes, c'est-à-dire le plan E~E,, à êtreperpendt-

culaire à FaM de rotation, ou à coïncider avec le Cl dure~CMle<

Lorsqu'on laisse l'axe de rotation dans le plan de la lame, on mesure

alors non plus E,E,, mais la projection de cet axe sur un plan E'

perpendiculaire à l'axe df rotation.

Le plan apparent des axes fait alors l'angle NB'==~/ avec la nor-

male à l'axe de rotation. Dans le triangle NBV,, on a

cMVs!a3,=sinN~eosN,

et,dansletriangleNBT~,

Si, l'on prolonge E~etE'JS', jusqu'à leur rencontre en R, on a, une

letriangleREt~,

tg~s$'

en appelant E' l'angle NE'~qui est la moitié de l'angle mesuré.

Les conditions que doit remplir l'appareil, se réduisent à une seule,

c'est que l'axe de la lunette soit perpendiculaire à l'axe de rotation. Les

instruments dont on se sert habituellement ne permettent pas de modi-

fier la position relative de ces deux axes on s'en remet au con-

structeur du soin de la régler. Pour s'assurer si le réglage est satis-

faisant, on peut se servir d'une lame cristalline; on la Bxe au bout de

la pince, de manière que l'un des axes soit en coïncidence avec le

croisement des fils des réticules; on tourne de i80"; si l'axe émer-

geant de l'autre face de la lame vient se placer sur le croisement des

Sis, l'appareil est bien construit. Cela suppose, il est vrai, que les deux

faces de la lame sont bien parallèles, ce dont on peut s'assurer préa-

lablement par une mesure goniométrique.
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IV. OBSERVATION DES COURBES ÏSOCHROMATtQMS.

i

BmttM <ea «m*)be* <<MtehMHNa«aaes pour «teMmtne~ te ayft

«tme <N<<«tM<n. Les appareils employés pour l'observation des

lames cristallines dans la lumière convergente ne servent pas seule-

ment & mesurer l'écartement angulaire des axes optiques. En permet-

tant l'examen des lignes incolores et des courbes isochromatiques, ils

sont d'antres grand secours pour détermmer le système cristallin de

la lame, pour orienter l'ellipsoïde optique, pour en trouver le signe.

et même, quoique plus rarement, pour fixer les grandeurs relatives

des axes de cet ellipsoïde.

Si l'on peut découper dans le cristal une lame montrant, en lumière

convergente, une croix noire avec des anneaux circulaires isochroma-

tiques ayant pour centre ie centre de la croix, on en conclura qae le

cristal est uniaxe, et partant qu'il appartient à l'un des systèmes à axe

principal, sénaire, ternaire ou quadratique. L'axe principal passe par

le centre de la croix.

Si l'on trouve une lame montrant des lemniscates, et des hyperboles

noires passant par les foyers de ces courbes, le cristal est biaxe et

appartient certainement à l'un des trois systèmes orthorhombique,

clinorhombique, anorthique.

On peut aussi, avec des cristaux biaxes, trouver des lames montrant

des anneaux isochromatiques circulaires ou presque circulaires mais

alors ces lamessont taillées perpendiculairement à un axe optique, et,

au lieu d'une croix noire, on ne voit plus apparaître qu'une hypèrbole

passant au centre des cercles et se transformant en une droite lorsque

le plan des axes est parallèle à l'une des vibrations des nicols.

Lorsqu'on a à faire A un cristal biaxe, il faut arriver & tailler une

lame perpendiculairement a une bissectrice, et, prèfèrablement, à la

bissectrice aiguë. L'observation de la coloration des hyperboles et des

courbes isochromatiques, vues à la lumière blanche, fournit alors des

données précieuses relativement au système cristallin.

On se rappelle, en effet (V. pages 2Si et suiv.), que si le cristal est

orthorhombique, la répartition des couleurs est symétrique & la fois par

rapport & la ligne des pôles, par rapport à la ligne perpendiculaire,

et par conséquent aussi par rapport au centre.

Si la répartition des couleurs n'obéit qu'& un seul de ces trois modes

de symétrie, le cristal estclinorhombique. Emm, si la répartition des

OttSMLMOMMtE, T. tt. 3<
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couleurs ne suit aucun de ces trois modes de symétrie, le criatal est

anortbique.

Dans le cas où le crib~l est,clinorhombique, le mode de symétrie de

la répartition des couleurs peut obéir à l'un des trois modes avants

1" Symétrie par rapport au centre la dispersion est dite cr<M~e la

bissectrice normale à la lame coïncide avec l'axe de symétrie cristallo-

graphique

2" Symétrie par rapport à )a perpendiculaire au plan des axes; la

dispersion est dite horizontal8, et l'axe de symétrie cristallographiqne

coîMide avec la ligne des pôles qui est ainsi horizontale dans la posi-

tion ordinairement assignée aux prismes clinorhombiques;

3" Symétrie par rapport à la ligne des potes l'axe de symétrie cris-

tallographique est perpendiculaire à cette ligne qui se;,trouve alors

inclinée; c'est la dispersion MtcKt~ ¡.

<MeM«m<Mt de t «MtpaeMe «pMqne L'observation des courbes

isochromatiques rend aussi de précieux services pour orienter l'ellip-

soïde.

Dans les cristaux uniaxes, l'axede révolution de.l'eUipsoîde passe par

le centre des anneaux circulaires. Même lorsque, par le hasard de la

taille, les anneaux sont excentrés, on peut juger, par la position qu'oc-

cupe leur centre, de la. direction de l'axe optique, et par conséquent du

sens dans lequel on doit diriger les tâtonnements pour arriver à tailler

une lame exactement perpendiculaire à Taxe optique.

n en est de même pour les cristaux Maxes. Lorsqu'on peut observer,

même excentrées, les lemniscates et tes hyperboles, on. peut voir dans

quel sens il faut diriger les tâtonnements pour arriver & taiHer une

lame perpendiculaire aune bissectrice.

Lorsque cette lame est obtenue, on sait qu'elle est perpendiculaire à

l'une des bissectrices a ouc, et le plan de ces deux axes est déterminé

par la normale à la lame et la direction de la ligne des pôles.

11 est bon de signaler ici une erreur qui peut se produire lorsqu'on

observe des lames très minces. Celles-ci peuvent montrer, lorsqu'elles

sont perpendiculaires &l'axe moyen, des courbes isojchromatiques hy-

perboliques faciles à confondre. avec des hyperboles et des lambeaux

de lemniscatea.

)M<eMBhM~M* dMs~e <t'<tn e~tet. L'observation des courbes

isochrfmatiques vues avec une lame perpendiculaire è l'axe, si le cris-

tal est uniaxe, à l'une des bissectrices si le cristal est biaxe, permet de

déterminer le ~tM du criatal..
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On ao rappelle qu'un cristal est dit avoir signe p<Mitif torsqaet'axe

«ptiqaë, s'il est aniaxe, la bissectrice aiguë, s'il es) biaxe, eomcide

avec l'axe minimum c, et le signe négatif iofaqa'it coïncide avec t'axe

maximum a.

Si Je cristal est uniaxe, nous avons d~& va (page 8S8) comment, en

interposant une lame quart d'onde entre raaatyaemr et te cristal, le

mode de déformation des cercles isochromatiques détermine le signe de

la lame cnstaUine. De microscope de M. Bertrand porte, comme nous

l'avons d~jâ fait remarquer, an-dessas de l'objectif, une ~<tte pariaque!ïe
la lame quart d'onde peut être introduite. Dans les nudroscopes à

lumière convergente ordinaire, h lame quart d'onde est placée entre

ranaiysear et t'ocuiaire.

On se rappelle d'ailleurs qué les deux sections du mica quart d'onde

doivent être à 45" des vibrations des nicols la ligne des pôles du mica

est déterminée, et l'introduction de ta lame fait naître deux taches qui
sont situées sur cette ligne des pôles (faisant avec cette ligne le signe–)

lorsque le cristal est négatif; et qui sont situées sur une perpendicu-
laire à h ligne des pôles (faisant avec cette ligne le signe -+-) lorsque
le cristal est positif.

y

F~.W.

S'il s'agit d'an cristal biaxe, on met. en usage ce principe que lors-

qu'on diminue le retard de tous tes rayotts issus de la lame, la courbe

d'égal retard qui correspond a un retard d'ua certain nombre entier A

de longueurs d'onde s'éloigne de Faxe optique. Les anneaux se dilatent.

Supposons par exemple que les courbes d'egai retard présentent l'appa-

rence de la ng. 141, la courbe correspondant au retard 6 !Létant une
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tmniscate qui a son nœud au centre. Si l'on diminue le retard du rayon

qui passe au centre au lieu d'être égala 5 ce retard ne sera plus par

exemple que de 4 c'est alors la courbe 4 qni. en ae ditatant, ~ient

passer par le centre, la courbe 5 se recule et prend la place occupée

primitivement par la courbe 6.

Pour bien jugerde cette dilatation des anneaux, il faut la rendre pro-

gressive en diminuant le retard de quantités graduellement croissantes.

On peut se servir à cet effet d'une lama prismatique 'de quarz, taillée

parallèlement à l'axe, et dont les diverses tranches produisent des re-

tards graduellement croissants avec l'épaisseur.

Supposons que l'arête «& (Bg. i43) soit perpendiculaire à l'axe op.

quelque part entre tes deux niçois, la lame de. quarz de mani&re que

l'ar&te ab soit parallèle à la perpendiculaire à la ligne des potes de

la lame cristalline. Si la bissectrice à laquelle la lame est perpendicu-

laire est positive c'est-à-dire si elle correspond & l'axe c, .ea~ correspond
à l'axe a, & l'axe b; la vitesse maxima de la lame de quarz corres-

pondant ainsi à la vitesse minima de la lame cristalline, les deux lames

ont des signes contraires et l'introduction de la lame de quarz dilate

les anneaux.

Si la bissectrice était négative, le contraire aurait lieu, et il faudrait

que l'arête ab fut parallèle à la ligne des potes pour qu'en vit les

anneaux se dilater de plus en plus à mesure qu'on enfonce la lame

de quarz. On a donc ainsi un moyen simple de connaitre le signe dé la

bissectrice.

Lorsqu'on se sert du microscope de M. Bertrand disposé pour la

lumière convergente, on enfonce la lame de quarz dans la fente disposée

au-dessus de l'objectif. Mais cette fente étant normale à la direction zéro

et par conséquent à l'une des vibrations des nicols, on se sert d'une

lame de quarz dont les sections principales sont à 45" de l'arête du

biseau ab (fig. 142). Dans ce cas, il n'est plus indiffèrent d'enfoncer la

lame de quarz en tenant au-dessus ou au-dessous l'nne on l'autre de ces

faces. U faut donc noter avec soin le haut et le bas de la lame. Ceci fait,

pour plus de simplicité, on détermine, une fois pour toutes, en opérant

avec une lame cristalline de signe connu, dans lequel des deux qua-

drants adjacents séparés par la ligne zéro il faut placer la ligne des

tique et corresponde ainsi à la vibra-

tion de vitesse a (lequara étant positif).

On place la ligne des potes a 43" des

vibrations des nicols, et on enfonce,
1- 1_1- -1-
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potes pour que les anneaux se dilatent, avec une lame positive par

exonpte, en enfonçant le quarz de droite à gauche.

Lorsqu'on se sert du microscope ordinaire à lumière convergente, it

vaut mieux substituer au prisme de quant une lame de quarz taillée

perpendicutairement à l'axe. On la place, en la tenant entre deux

doigts, dans l'espace libre laisse dessein entre te potariseur et t'ocu-

laire, et on fait tourner la lame autour d'un axe horMontat passant

par tes deux doigts. Le faisceau lumineux traversant obliquement la

lame de quarz a l'une de ses vibrations, qui est l'ordinaire et par con-

séquent la plus rapide, dirigée suivant l'horizontale passant par tes deux

doigts. Le retard engendré parla lame de quarz va d'ailleurs en crois-

sant avec son obliquité.

On s'arrange pour que l'horizontale passant par tes deux doigts soit

parallèle à la ligne (Ng. i4i) et on fait tourner de plus en plus la

lame de quarz autour de l'horizon.

talc de manière qu'elle se trouve.

par rapport à la lame L, dans la

positionquerepresente!a<!gureH5.

Si la bissectrice de la lame cristal-

line est positive, est la vibration

la moins rapide, et comme elle cor-

respond à la vibration la plus ra-

pide de la lame de quarz, tes deux

lames sont croisées, l'introductioa

de tatame de quarz diminue le retard, et l'on voit les anneaux se dilater

de plus en plus à mesure que la lame de quarz fait un angle de plus en

plus grand avec l'horizontale. Si au contraire le cristal était négatif,

ce serait parallèlement à la ligne des pôles ~xe' qu'il faudrait placer

t'axe de rotation de la lame de quarz pour dilater tes anneaux.

De là cette règte muémonique très simple Si t'axe de rotation autour

duquel it faut faire tourner la lame de quarz pour obtenir la dilatation

des anneaux est perpendiculaire à la ligne des potes (ou fait avec cette

ligne le signe +), la bissectrice est positive; si le même axe de rota-

tion est parattète à !a ligne des potes (ou fait avec cette ligne le

signe–), la bissectrice est négative.

Le sign~ de la bissectrice est celui du cristal, torsque celle-ci est la

bissectrice aiguë.

<!mpM des eotHftea iMehMMMKhtnea p<MM'<M<eM<thMf hMtdMM-

M)Me< des htdteett ptchtetpaMx. On neut utiliser, pour déter-
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miner les diftefeoees des indices principaux, les agures d'intertÈreaee

que l'on aperçoit, en lumière c<Htve~get)<e,avec MMiameperpendicu-

MreàranedesMsseetftcea.

Appelons en o<M n rang!e tonBe avec la Mssa~rtoepar t<' ~heeaM~

contenu dans le plan des axes, et pour lequel, le retard des demvibM-

tions est égal à M, Aétact an nombre entier. Ce faisceau émette daest~

milieu ambiant d'indice a, suivant une direedon qui fait un angle avec

la bissectrice, et l'on a sensiMemeat

8m!=:~amB.
n

Nous avons d'aiHeurs montré (page i85) que t'oa peatadmeMre,poa)r
des cristaux qui ne sont pas d'une énergie biréfringente exeeptionnelle,

On peut mesurer 1 par Fane des méthodes qui servent à mesure V, soit

avec le goniomètre du microscope à lumière convergente, soit avec

le micromètre adapté au microscope de M. Bertrand, et l'on en dé

duitM~
si l'on a dQ& mesuré a,,a, E et V. Quant au nombre ea-

tier k,i! est connu par,le numéro d'ordre de l'anneau A partir de l'axe~

optique.

La formule suffit dans la plupart des cas; elle n'est cependant pas.

rigoureuse, et il est bon de savoir quel degré d'approximation ell&

donne et comment on peut suppléer, le cas échéant, à son insuN-

sance.

La formule rigoureuse est donnée page i80 et i8i. On a

/cos!f coaR"\

<r–T<-)
smR'==«'sinï, sin~==t~smï.

R', R" étant les angles que fait avec la bissectrice chacun des rayons

polarisés à angle droit qui émergent suivant la même direction; «~et

<t" étant les vitesses de propagation correspondantes.

Nous supposons que la bissectrice considérée est négative, c'est-à-

dire coïncide avec l'axe a.

L'une des vitesses M', u" est égale à b, posons ~'==&. et par consé-

quent sin R"==&sin 1, nous aurons
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et~omoM(<6*)sint est tme petite quantité, on peut extraire le

radical par approximation, en négUgeant les quantités du second ordre

ou en (e–~)', ce qui donne
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Le second terme de la parenthèse représente l'erreur relative com-

mise sur a,–M. par remploi de la formule approximative donnée au

début. Cette erreur est de l'ordre de
~-r~

JI serait aisé de calculer ?.–H. par approumations successives.

Y. MESUREDES ÏNMCES BB RÉFBACnOtt.

Lorsqu'on a déterminé, par les procédés qui ont été exposés plus haut,

la position des axes optiques et les dit~recees des trois indices princi-

paux, les propriétés biréfringentes du cristal sont connues, mais la

manière dont ce cnstat réfracte la lumière n'est complètement déter-

minée que lorsqu'on a obtenu la valeur absolue de l'un des indices. La

connaissance de cet indice est d'aiUeurs nécessaire pour qu'on puisse
tirer parti de l'observation de récartement des axes vus dans un milieu

ambiant. La mesura directe d'un indice est donc toujours nécessaire;

elle peut sutBre à eUe seule à la détermination des propriétés Mré-

fringentes du cristal, si elle est étendue aux trois indices principaux.

1. OMBBVATMMtM !))tMB D'CN«NET VCttA TaMBM CM LUtB

A MCESPAMU~MS.

~MwMê d~ <hM de ChtMotnes. I~e procédé le plus simple pour

mesurer l'indice d'an corps taillé en lame mince

à &ees parallèles est celui qui a été indiqué au

siéde dernier par le duc de Chaumes.

On se sert d'un microscope dont la mise an

point se fait en tournant une vis micrométrique

qui permet de mesurer avec précision le dé-

placement de l'appareil. On observe, en faisant

ia anse au pamt avec soin, sur un tratttKsnnO (Sg. 144), ou tout autre
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oï)(jet dé!icat, pta<~ sur le porte.etqet. On reeotnme eNSMite ce tfaitOn

ou e~t objet par la lame transpaMate !<(t'ëpai~Mmr <, dont on wat ([&-

teradNer riadice M. MaMge de 0 vient se faire M un point O*qu'i! est
aisé de detenainer, car, pour te rayon OE, on a

e'x==~.
<8<

et, pareonsèqnent, si l'on sappese 0'E très voisin de la normale ON.

ce qui rend i
et

f très petits,

OT<=s.
a

Oatiredelâ'

~L.

Les choses se passeront donc comme si l'objet était relevé d'one Ion-

goenr ëgalo A
s

H t~udra ainsi, pour mettie de no~eaa au point

l'objet 0, relever le microscope d'NtM hauteor égale à cette quantité.
La mesure de cette hauteur, combinée avec celle de t'épaissear e, per-
mettra donc de connaitre M.

AppMeoxttMt du pMe«& du due ~e OMMthMM & t~ me<MtM des

ht~eew des lames Mtt.tntMaM tamgw ~<m objet ~t & tMtweM

t<me hMne et~XatMne Ntees pataMOes. Pour voir comment le

procédé da duc de Chaulnes peut être utit&è pour déterminer rin.

dice des lames cristallines, il faut étudier la &çon dont se forme

l'image d'un objet vu à travers une lame <anstaHine à faces parallèles.
On doit s'attendre à ce que la double ré&action produise des ettets tout

particuliers.

Nous allons indiquer, diaprés M. Stokes la solution genérate de la

question.

Sur la surface antérieure S' de la lame (8g. 145), on donne un point 0
dont on cherche l'image après que les rayons ont traversé la lame dont

la seconde surface. est S. Nous imaginons la snrtaee de l'onde dont 0 est

le centre et dont les rayons vecteurs sont égaux aux vitesses de propa-

gation. Nous ne considérons qu'une nappe de cette surface, et nous la

réduisons, en la laissant semblable à elle-même, jusqu'à ce que cette

nappe vienne à être tangente en N à la surface S.

t. PMeeediags of Ihe Roy. Soc. M~ï. P. 3M (1877).
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Si v est la vitesse de propagation correspondant à la dheeUam du

Myon ON, la MHrface de l'onde est redoïte dans ie rapport

Si l'on mène en N une droite N<î normale & ta surface S, et par con-

séquent au plan tangent en N, Nn est la direction de la propagation
normale, perpendiculaire aux ondes planes, que transmet le rayon ON. En

tombant sur la surface S, la direction de propagation normale, se trou-

vant dirigée suivant la normale au plan de séparation, continuerait sa

route sans déviation, de sorte que le rayon ON émergerait suivant la

direction N~' prolongement de Na.

Soit Cl l'un des centres de courbure de la surface de l'onde en N et

NeH,le plan de courbure principal correspondant. Dons ce plan et dans

le voisinage du point N, la courbe N~ peut être considérée comme ua

cercle. Dans le plan de courbure, et au voisinage de N, on trouvera la

direction des rayons émergents en faisant la même construction que si

le point lumineux était placé en C~ l'indice de réfraction de la lame

étant
p

Or on sait que, dans ces conditions, les rayons émergents viennent

faire leur image en un point C'~ situé sur NC~ à une distance au-dessous

de N égale à ex (~N. H reste à trouver la valeur de dN qui n'est autre

chose que le rayon de courbure p~ de la surface de l'onde rédnit

dans le rapport
\1?

On a donc

s

CJ<=p~
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«
XCt=PXC,N==~s.

S!, le point lumineux étant sur la surface S', le milieu était unirez

Mgent avec

l'indice
l'image serait située au-de~soua de S à une dis.

tance égale & p,s. Les choses se passent donc, avec la )ame cristalline,

pour tes rayons correspondants aux vitesses de propagation normales

situées dans le plan de courbure de rayon p,, comme si te milieu était

isotrope avec un indice apparent égal à

Si nous supposons une droite tracée, à partir du point 0, parallèle-
ment au plan de courbure et par conséquent à aa', tous les rayons
émis par les divers points de la droite, et situés dans le plan mené

par ONparallèlement à na', viennent se couper mutuellement et donnent
une image passant en C~ et pa~ète à nw. On mettra cette image an.

point, en relevant te
microscope d'une longueur égale à C~M.

Si nous considérons le second plan de courbure principal passant en

N, lequel est perpendiculaire au premier Net~, le rayon de courbure

qui lui correspond est p, et nous verrons de mémeque, si nous menons
de 0 une droite perpendiculaire sur as', cette droite vient former une

image nette en un point C, têt que

NC,=p~

On peut donc, par des mises au point diuërentes. voir
successive-

ment, d'une manière nette, deux systèmes de lignes perpendiculaires
entre eux et respectivement parallèles aux deux plans principaux de
courbure de la surface de l'onde, au point où cette surface est touchée

par un plan parallèle à celui de la lame.

Nous ne nous sommes occupés jusqu'ici que d'une seule nappe de

l'onde; nous répéterions évidemment pour l'autre nappe ce que nous

avons dit pour celle-ci.

Il J donc en général quatre systèmes de lignes parallèles que l'on

peut voir nettement, mais non pas à la fuis, par des mises au point
convenables, à travers une lame cristalline. Ils se divisent en deux

groupes dont chacun se compose de deux systèmes perpendiculaires
entre eux. Chacun de ces deux groupes correspond à une nappe dioe-

Mntede la surface de l'onde, et par conséquent à des directions de

vibrations perpendiculaires entre elles. Avec un polariseur ou un ana.



BEMUÈNE PARTtE. CMSFA!MSMPB!E MïStQUE.4M

lyseur. on peut donc & votante supprimer un des deux groupes, en

conservant l'antre.

Toute droite non comprise dans un de ces quatre systèmes ne peut

être vue nettement à travers la lame.

i" CTM<<t<Me«Kt<M!M. Appliquons d'abord la théorie aux cristaux

uniaxes. Nous supposerons, pour nxer les idées, que le cristal est

uniaxe, l'axe de révolution étant a et le rayon équatorial c.

L'une des nappes de ronde est une sphère, et pour les vibrations

ordinaires, les choses se passeront comme pour un corps isotrope d in-

dice
c

Quant à l'autre nappe c'est un eMipsoîde de révolution dont l'axe

est <t.

Si la lame est taillée perpendiculairement à l'axe optique, l'onde ad-

~<
.mettant en son sommet une sphère oseulatrice de rayon égal à les

a$

rayons extraordinaires se comporteront, pour tous les systèmes de

lignes, comme un corps isotrope d'indice-

Si la lame est taillée parallèlement à l'axe optique, les deux plans

de courbure principaux de l'onde sont le plan équatorial dans lequel

le rayon de courbure est c, et le plan méridien dans lequel le rayon de

courbure est
e

Si la lame est coupée d'une fà$on quelconque, et si 0 est l'inclinaisohr

de l'axe du cristal sur la normale & la lame, les deux plans de cour-

bure sont le plan passant par l'axe pour lequel le rayon est p et le plan

perpendiculaire pour lequel le rayon est p~. On a

Pour une lame de clivage de spath d'btande,9==A4''57', ce qui donne

U~ttM Ugne<!
perpendicn!aif0! p«MU~tci:

au plan tuptan
prtnftpat. principal.

Raie C.–îndtces apparents. 1.MT! t.408A

RaieD.– 1.8809 i.4i04
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i" Cf~&HM?&<<M~. Pour les cristaux biaxes, le proM&me est plus

complexe encore et nous noas contenterons de supposer la lame para!-

ie!e à l'an des plans principaux.. Le tableau saivant indiqne les indices

apparents que l'on observerait dans les différente cas.

· Direction
de h MgNo vMe.

a I t e

1 a a

§

a~ ab
b -1 T.bt < &

1t
5~

-S
e

c c i1

?

JI est intéressant de remarquer, avec N. Stokes, qu'au voisinage des

axes optiques, les indices apparents doivent changer avec une vitesse

extraordinaire, car le rayon de courbure perpendiculaire au plan ac

est nul à l'ombilic et inani au point de contact du plan tangent qui

touche l'onde suivant un cercle.

2. OBSMWTtOXns t.')HACEYCEA TMVER!!M tMSM.

mea<!t<p<t<tm ~n~Mte ~mp~eM~ Le procédé le plus employé

pour mesurer l'indice de réfraction d'une

substance est celui du prisme.

On sait que, si A(Sg. i46) est rareté ré-

fringente d'un prisme, l'image virtuelle

d'un objet S m à travers )le prisme se

trouve en S' à une distance AS' AS, e~

suivant une direction AS' telle que Fangte

formé par SA et la direction S'A prolongé

est divisé en deux parties égales par la

bissectrice de l'angle À du prisme. On sait en outre que si est l'angle

S'AS, et ? l'indice de réfraction, par rapport au milieu ambiant de la

substance du prisme, on a



4M DECXtÈMEP~'HE.–CtUSTAU~RAMiEMÏSIQCE.

Pour connaître n, il auïntdonc da mesurer l'angle A du prisme, d'ob-

server l'image d'un objet à travers le prisme et de mesurer l'angle d.

Pour ces observations, on se sert d'un goniomètre à axe horizontal,

semblable à celui qui a été décrit dans le tome l".

Le limbe horizontal Cxe porte un cottimateur composé d'une fente

étroite verticale éclairée d'une manière quelconque et disposée au foyer

d'une lentille. La fente est l'objet dont on regarde l'image, et sa dis-

tance au prisme peut être, d'après cette disposition, regardée comme

étant infinie, ce qui empêche l'angle de varier par une simple trans-

lation du prisme.

Le prisme est porté par un support qui peut recevoir i' deux mouve-

ments de translation suivant deux droites rectangulaires; 2" deux mou-

vements de rotation autour de deux axes rectangulaires 3"enMnun

mouvement dans le sens vertical. Ce support est en outre mobile au-

tour de l'axe vertical de l'appareil.

L'image de la fente est observée au moyen d'une lunette astrono-

mique portant un réticule fils croisés, et mobile autour de l'axe de

l'appareil; une alidade Bxée à la lunette et portant deux verniers opposés

permet d'observer sur le limbe l'azimuth de la lunette par rapport &

la direction du collimateur prise.pour zéro.

On.commence par disposer la lunette pour la vision & l'inOni, en sup-

primant le prisme et plaçant la lunette dans le prolongement de la di-

rection du collimateur on regarde la fente et on règle la position de

la lentille de manière que la fente soit vue nettement dans la lunette.

On est alors assuré que la fente est bien placée au foyer principal de la

lentille du collimateur. On dispose l'axe de la lunette horizontal, en

mettant en ooincidence, avec le fil horizontal du réticule, l'image d'un

Cl horizontal divisant la lente en 2 parties et placé, par construction; sur

l'axe horizontal du collimateur. On place la lunette de manière que le

fil du réticule bissèque l'image de la fente, et on note la lecture des

vemiers, ce qui fixe le zéro à partir duquel les angles seront comptés.

Ces dispositions prises, on se sert de l'appareil pour mesurer, comme

il a été dit au chapitre XIV du tome I* l'angle A du prisme. Cette

mesure exige que le prisme ait été placé de manière que son arête

réfringente soit bien parallète à l'axe de rotation.

Lo prisme restant en place, on observe travers le prisme Fimage

de la fente, qui est colorée par la réfraction, et on s'arrange pour que la

partie jaune de cette image, par exemple, coïncide avec le fil vertical

du réticule. La lecture des verniers donne l'azimuth de la lunette par
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rapport au zéro déterminé comme il~ été dit, a'eat-si-dire l'angle

?* On tire de là, au moyen de la formule donnée plus haut, l'in-
2

dice de réfraction correspondant au jaune moyen.

Lorsqu'on veut déterminer avec précision l'indice de. réfraction

correspondant à une lumière de longueur d'onde bien détenmnée, on

éclaire la fente par une lumière moaochromatïque. On peut se servir

de la lumière du sodium qui donne la lumière jaune correspondant à

la raie D, ou do la lumière du lithium qui donne de la lumière rouge,

ou de celle du thallium qui donne du vert. Pour se procurer ces di-

verses lumières, on peut se servir d'une lampe à alcool dans le li-

quide delaquelte on a fait dissoudre une petite quantité de chlorure

de ces métaux. 11 est préférable à tous égards d'employer un bec

Bunsen 4ans la flamme non éclairante duquel on place, porté par un

petit panier en fils de platine, un fragment de chlorure de ces métaux.

On peu', encore éclairer la fente par un tube de Geissler à hydrogène,

qui donne les raies C et F très lumineuses, et la raie G' moins brillante;

on se sert, pour faire passer la décharge dans le tabe, d'une bobine.

Rtthmkorff et de deux ou trois étémems Bunsen. On vise successive-

ment avec la lunette l'image de chacune de ces raies.

Si l'on peut employer la lumière solaire, on visera successivement

chacune des raies du spectre, ce qui donnera successivement les in-

dices correspondant & chacune décès raies, dont les- longueurs d'onde

sont données en millionièmes de millimètre dans le tableau suivant,

emprunté à l'Annuaire du Bureau des Longitudes.

(Raie A. 760.4

a B. 686.7'1

Qmngé. » C. 656.9 Hydrogène.

taune.
D.j

Sodiom.

Vert. » t, 518.5 MagnëNUta.

Btett F. 486.1 Hydrogène.

¡di
t C' 454.0 Hydrogène.

tndtgo. 4SO.'? '1 Fer.

a & 4i0.i Hydrogène.

VMet. U. 306.7'1 Calcium.

? K. MS.3 Catciam.

Voici, en outre, exprimées avec la même unité, les longueurs d'onde
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correspondant aux diverses lumières monochromatiques que l'on em-

ploie le plus habituellement.

Sodium. 589

MtMum. 670.7

Thallium &59.9

La lumière du sodium n'est pas absolument monochromatique; elle

se compose en réalité de deux lumières dont les longueurs d'onde très

voisines sont respectivement égales à 589,8 et 588,9.

)nM<e)M)Ke<tetMf. Malheureusement on ne dispose pas toujours

du soleil on peut supptéer à son absence au moyen de l'appareil que

H. Ketteler a appelé lenxateur*. La fente est remplacée par un réti-

cule formé d'un fil horizontal et de deu~ nls verticaux très distants.

Si l'on éclairait ce réticule, au point de croisement du ni, par une lu-

mière de longueur d'onde comme, on déterminerait, par la méthode

ordinaire, l'indice correspondant à cette longueur d'onde. Pour réaliser

cette idée, on place le plus prés possible du réticule une lame de verre

portant des traits horizontaux équidistants de i/4 de mm., et l'on pro-

jette sur cette lame de verre un spectre horizontal en plaçant devant

cette lame un prisme à axe horizontal disposé entre deux lentilles con-

venablement placées et éclairées par une tente horizontale. La lame

de verre, les lentilles, le prisme et la fente formant un. appareil inva-

riablement lié, chaque trait horizontal de la lame correspond à une

couleur donnée du spect)~ dont on peut déterminer la longueur d'onde

par des observations préalables. Tout le système étant mobile par rap-

port au réticule, on peut mettre en contact le SI horizontal de ce réti-

cule avec un quelconque des traits de la lame, et déterminer ainsi

successivement les divers indices des couleurs qui correspondent a

chacun decestraits. ·

On détermine les longueurs d'onde qui correspondent a ces couleurs

en se servant d'un prisme pour lequel la loi de variation dés indices

avec la longueur d'onde est connue, ou mieux encore d'un réseau.

AppMeatt<Mt du pMM!é<M à des p~ttMitMMt«tMMtt <<<MMd<Mt Mtt~

atemeew «fhKatMttées. Lorsqu'on a affaire & des substances cris-

tallisées, on peut se servir, comme faces du prisme, dé deux faces

cristallines inclinées l'une sur l'autre. On peut aussi, et c'est ce qu'on

est le plus souvent obligé de faite, tailler artificiellement les lacet)

i.Wiedem.Atm.i2-488(MM)etJ.Ph~.(S).i.tMMM~.
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qui servent &l'observation. 11 faut alera qce celtea-ei aient une briM-.

htion eristaliographique bion déterminée, ce dont on s'assure eh les

rattachant, par des observations goniometriques, A des faces cristallines

connues, H faut en outre que les faces soient bien planes et aussi polies

que possible; pour les cristaux artinciels, qui sont en générât peu

durs et ne prennent qu'un poli très imparfait, on obtient de bons ré-

sultats en recouvrant chaque face d'une lame de verre mince bien plane

et Bxee par une solution épaisse de baume du Canada dans !e cMoro-

fonne.

Lorsqu'on observe avec un prisme taillé dans un cristal suivant une

direction quelconque, il faut, pour détermmer le chemm que suit dans

,le prisme le faisceau lumineux donnant ta déviation minimum, tenir

compte de ce que la vitesse de propagation est modinee par un change-
ment de direction du rayon. Mais la plupart des cristaux sont assez

peu biréMngents pour qu'on néglige cette légère variation, et pour qu'on

puisse admettre que le rayon qui se propage dans le cristal en donnant le

minimum de déviation est, dans tous les cas, normal au plan bissecteur.

Suivant cette direction il se propage d'ailleurs deux vibrations rectan-

gulaires, l'une avec une vitesse et un indice l'autre avec une ~Ï-

fesse c, et anmdice Chacune de ces vibrations donne un spectre sé-
17.

pare qui permet de mesurer séparément et Si les deux speetHS
~t

ne sont pas assez complètement séparés pour que l'observation soit pos-

'stbie.ph intercepte succesaiyement l'un d'entre eux au moyen d'un

picol placé entre le collimateur et le prisme. iOn à alors ,{

où <t et senties angles compris entre les axes optiques et la ligne
normale au plan qui bisseqae l'angle du prisme, a, b, c étant les

axes de l'ellipsoïde optique principal..

Si l'orientation de cet eltinsoîde est connu, deux prismes tailles

dans des directions différentes sufNsenta donner les 5 quantités a, e.

OnB'attaohey bien entendu, ~tailler les prismes~ mNHet~'oub

'lescalcuIsBoientlesplusBimpleap~sBibto. ~ù: f.c~

OMMAitJMMBAMm,T. M. M
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Si ta cristal est uniaxe, on taillera le prisme de manière que l'arête

reMngente soit parallèle à l'axe. Une des images correspond alors à

la ~ibraNon ordmaiM, eti'autfe.a tainbN~onextFaordinaiM pHNetpate.
tt'tme et l'autre se comportent rigoureusement comme ai le milieu

était isotrope, car tous les rayons extraordinaires qui se propagent dans

la section principale du prisme, vibrent suivant Farete et ont même

indice.

Si le cristal est biaxe, on prend pour arête rifringente l'un des axes

d'etastieit&, e par exempte. Des deux vibrations qui se propagent sui-

vaut la normale au plan bissecteur, t'une est dirigée suivant c et se

comporte, par la même raison que précédemment comme dans un

milieu isotrope d'indice l'autre a seule un indice anormal et l'on a
c

0 étant l'angle de la normale au plan bissecteur avec l'axe t. Deux prismes

ayant un angle 0 différent et une même arête réfringente suMraient

à donner e et b.

Si, l'arête réfringente étant toujours parallèle &c, le cristal éta!t aMez

bîrèfdngent pour qu'on ne puisse pas supposer que l'indice anomal

correspondant au rayon se propage suivant la normale au plan Mssec-

teur, on calculerait comme suit la direction de propagation de la

vibration qui donne le minimum de vibration.

Soit A (Cg. i46) l'angle du prisme, i etiles angles que font, avec les

normales aux faces, les rayons incident et émergent, x l'angle que fait

avec ïa normale an plan Mssectenr la direction de propagation qui

donne le minimum de déviation, C rang!e qoe fait ta normale au plan
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bissecteur avec i'oa des axes d'é!aaticîté &, enfln l'angle du rayon
incïtbnt avec le rayon émergent.

Si e est la vitesse de pMpt~ion du rayon, on aura

telle est la relation qui existe entre je et la déviation
Différentions par

rapport à x, et égalons à zéro pour avoir le minimum de J, on obtien-
dra la relation de condition

En éUminant 4: entre cas deux équations, on aurait une relation
entre P, Q, e, & et 8, c'est-à-dire entre la déviation minima observée
et les données du prisme.
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On peut tranatbnner !? relations (i) et (3) de la maoi&M sahaj~.

ËUmm<MMf'<Ï'.Hv!endm

Si l'on peut négliger (e* f)', on aura P* == ce qui revient à

admettre que le rayon qui donne le minimum de déviation se propage

suivant la normale au plan bissecteur. ·

AmtMMttmat~Mt <pM t'<Mt pernt aMe<md<e <MM ht nM<mte det ht~

.~tee*. H importe de savoir sur quelle approximation on peut comp-

ter lorsqu'on détermine nn indice par la mesure du ~mnm diree-

ûen. L'erreur <? provient de celle qui est faite sur la mesure de A, et

de celle qui eat faite sur la mesure de

De la formule
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<~dMm~par)me<MESKmtiatïoa,

Comme on ne connaît ju le signe de l'erreur dA commise sur la me-~

MM de t'angle A, ni celui de l'erreur <~ commise sur la mesure de

la déviation il faut, pour avoir l'erreur possible du, ajouter les-

8 termes du second membre pris en valeur absolue. Nous pouvons d'ail-

leurs, ne connaissant pas non plus les valeurs absolues de <<Aet de <

admettre que ces valeurs soient égales. L'erreur possible est alors

Tontes choses égales, l'erMur <&t est moindre lorsque A est le plus

grand possible. Mais A ne peut pas être fait aussi grand qu'on le vent,

car il est soumis la condition

tt8in~<:i.

Si a = 2. la valeur limite de A est de 60".

Comme on a généralement a mesurer des indices moindres que 2, on

peut employer des prismes dont l'angle A est de 60*. Pour nxer les

idées, nous supposons qu'on ait etbctivement un de ces prismes. Nous

supposons en outre a == i ,S.

On a ainsi

~=~.

Supposons que JA ==0,00001, soit 2",06; on aura

<~==C.<MOOi5.

Ainsi, pour que là valeur de l'indice soit exacte à une unité du S* or-

dre près, il est nécessaire qu'on puisse répondre de la mesure de A et

de ceUe de <) à 2secondes sexagésimales près. Or, en admettant que l'on

possède un instrument qui permette de faire cette lecture, U est à peu

près impossible d'admettre que, même avec les précautions les plus

minutieuses, on puisse répondre d'une pareille exactitude.
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Sans parler des conditions multiples de 1 observation telles que l'in-

stallation du prisme, la perfection de la visée, eta., on rencontrera un

obstacle très sérieux dans la difnculté de se procurer un prisme dont

les deux surfaces soient parfaitement planes.

Si l'on prend des faces cristallines naturelles, ce qui généralement

est le procédé le plus avantageux, on se heurtera aux petites inégalités

dont ces faces sont toujours atteintes. Si l'on taille artificiellement les

faces du prisme, on rencontrera un obstacle plus grave encore dans le

léger arrondissement des faces. M est clair que cette courbure des faces

change l'angle A, et d'âne manière inégale avec la portion de prisme

qui est traversée par la lumière. Cette cause d'erreur est fort grave, et

peut altérer les mesures, comme l'a montré récemment M. Voigt', de

plusieurs centaines de secondes.

Pour éviter, autant que possible, cette dernière cause d'erreur,

MM. Topsoé et Christiansen* recommandent de ne pas pousser le tra-

vail des faces jusqu'au poli parfait, car c'est surtout dans le polissage,

qui exige une assez grande vitesse rotative dm cristal et du polissoir,

que les faces s'arrondissent. On supplée au défaut de transparence de

la face non polie, en la recouvrant, comme nous l'avons déjà indiqué,

d'une petite lame de verre mince collée par une dissolution de baume

dans le chloroforme.

Il faut remarquer que la double réfraction est déterminée non par la

valeur absolue des indices, mais par les diuërences des trois indices

principaux. Or, pour beaucoup de substances, rune au moins de ces

différences a son premier chinre significatif de l'ordre de la 5* déci-

male. Lorsqu'on détermine la double réfraction par la mesure des trois

indices principaux, il faut, dans ce cas, être sur de quatre chiffres dé-

cimaux des indices pour être sûr des deux premiers chinres de la dif*

férence. n faudra donc des échantillons exceptionnels et des soins mi-

nutieux pour arriver à ne mesurer la double réfraction qu'avec une

approximation variant entre et
?~.

On peut donc dire que, dans des

cas 'fort nombreux, -la mesure des trois indices ne donne qu'une

mesure illusoire de la double réfraction. On agit alors un peu comme

si l'on voulait mesurer la dilatation d'une règle en en mesurant la

longueur A deux températures diSeKntes..

i. &W&.& e. US (M80).
9. AM. e&. et tA~. (5) i (!M4y.
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La peu d'exactitude avec-laquelle la biréfringence ae déduit de ta me-

sure des indices eat d'ailleurs bien connue. Aussi, pour prendre quelque
idée de t'erMar commise, on ne manque jamais de calculer la valeur

que les indices observés assigneraient à t'écartement angulaire des axes

optiques dans l'air et de la comparer avec celle qui a été directement

mesoree. Le désaccord, qui existe toujours, eat géaératemeat supérieur
à un demi-degré, même avec de très bonnes détenniaations.

B conviendrait, en générât, de ne demander an prisme que la valeur

de l'indice moyen. Les méthodes que nous avons indiquées plus haut,

et qui permettent de mesurer tes difSrenees des indices, achèveraient

d'une iaton.beancoap plus commode et le plus souvent beaucoup plus

OM~te, de déterminer la biréMngenee.

a. it&moM BB La m~Mïma teMM.

*M<mie <t<aêM<e dm pMe<«. Lorsqu'un rayon tend & passer
d'un milieu plus réfringent d'indice N, dans un milieu moins réfrin-

gent d'indice tt, il se rènèchit totalement sur la surface de séparation
des deux milieux pour toutes tes incidences supérieures à t'angte
donné par la formule

sin~

La mesure de fait donc connaître le rapport d'ou l'on peut ti-

rer l'un des indices si l'on connaît l'autre.

Soit S (ng. i47) la surface de séparation des deux milieu supposons
des rayons divergents, se mouvant dans le milieu d'indice N et tombant

M<r. M7.

sar S, da côté droit un rayon RR\ dont l'angle d'incidence est égal
à y, se rMécMt totalement suivant RR tous les rayons, ayant nn angle
d'incidence moindre ne se reSèchissent que partiellement; tous ceux

qui ontnn angle d'incidence plus grand se réSéchissent totalement.

Soit une lentille L, dont le centre optique est en 0 Op est la per-

pendicataire abaissée de 0 sur S. Nous supposons que le plan de la
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agure est aarplan quelconque yassant par Op. Tous les rayons parallè-

les & !a ligne M~ qui passe ep 0, viennent forme!' leur image en r, suf

R]~; tous les rayons qui se réNéchissent totalement, et dont l'angle

d'incidanoe est sop&riear a &nMBt leur image Mwtess<nM de r, <a~

dis qoe toaa ceux qui M se rtOëcMssent pas tetaIecMMt, oa dont l'an-

gle d'incidence ~t inférieur à ~nneat lear image ao-deaMS de r.

Si l'on considéré successivement tocs les plans passant par Cjp, ce qui

revient à faire tourner la BgMe autour de Op, les rayons tefa que M~

décrivent an cône circulaire droit ayant Op pour axe, et les points r

décrivent un arc de cercledont la convexité est tournée vers le bas. Cet

tufo-d& cerde sépare-le plan tbcal en deux parties: l'une, située vers

le haut, c'est-à-dire du côté de la concavité, est relativement sombre.

comme n'étant éclairée que par des rayons partiellement rénéchis

l'autre, située ve<s le bas, c'est-à-dire du coté de la convexité, a le

jnMimum d'intensité lumineuse..

Si l'axe principal de la lentille est dirigé suivant une des genérattib-

<cesdu eoneRRt, tout est symétrique de part et d'autre du ptan qui

passe .par Op et par cet axe principal le sommet de l'ara est donc

situé sur l'axe. La lentille L peut être d'ailleurs le cristallin de l'oeil,

ou l'objectif d'une lunette astronomique, portant nn réticule &son

foyer, et dont on regarde l'image avec un oculaire.

ttorsque l'axe de la lunette est dirigé suivant l'une des génératrices

du cône pOR, on voit le champ de la lunette par-

tage en deux pafties, d'intensités diïMremes, pat

un arc de cercle tï' passant en 0, connue le repré-

.sentelaBgttrai48.

Si l'on employait la lumière monochromatiqne,

l'arc serait unique, mais si l'on employait la

lumière blanche, ni. les indices n et N, ni le rap-

port ~n'étant
les mêmes pour les dinerentes ion-

gueurs d'onde, il. y aurait poufjehaqao Muleur an cône pOR différent,

et~'arc~.seraitirisé.
1.

JEamM <t')tn mf~nne. Pour rendre l'observation réalisable, sup-

posons que le milieu le plus réfringent d'indice N Mit solide et~limité

par les surfaces d'un prisme SPQ(Sg.l49)plongé dansrairdonU'iodice

~t==i. La hunière incidente diNase pénètre parSM!, est réSéchie totale-

ment 8M'PQ, ettraverse iasur&ceSP. Soit Pl'angle du prisme en P; le
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fay~B Wt. tpxi commence à <tM t&Bêehi totalement, tencoahre SP sous

fangïe d'incidence p, et émerge MMarangto d'i)XNdence«. L<tïa!MKe<

qui doit observer les phénomènes que nous avons décrits, doit donc

être dirigée, non plus suivant M<i, mais suivant une droite SR~ faisant

avec la nomMÎe & SP un angle a. Cet angle est aM & calculer, car

ona
1

j

H suait donc de connaître P et a pour en déduire le rapport s.

Pour réaliser la mesure, on installe le prisme sur le support central

d'an goniomètre à axe vertical, sur lequel se trouve une lunette fixe

disposée pour la vue à l'innni. On place le prisme de manière que les

Ïàces en soient exactement verticales, ce dont on peut s'assurer en choi-

sissant un point qui soit sur un plan horizontal mené. par le milieu du

prisme, et constatant que l'image de ce point reste dans un plan hori-

zontal, lorsqu'on fait tourner le prisme.

On dirige alors l'axe de la lunette normalement à la face PS. Pour

remplir cette condition, il est nécessaire que la lunette présente

une disposition spéc:a!e permettant d'en éclairer le réticule. Le réticule

vient faire son image par réflexion sur la face PS, et on tourne la lu-

nette jusqu'à ce que l'image du réticule et le réticule lui-même, vu

directement, soient en contact.

La lunette ainsi disposée, on fait une lecture, puis on tourne, soit la
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hmeKe, so!t te prisme jusqu'à ce que la ligne de séparation de ta te-

flexion totale commençante vienne passer par le centre du réticule. On

fait alors une nouvelle lecture, et la différence des deux lectures donne

l'angle ?.

Une mesure goniométrique ordinaire donne l'angle P du prisme.

La face SQ est éclairée par une lumière monochromatique. L'obser.

nation, pour être possible, exige que le rayon M~ vienne rencontrer la

face SP sous une incidence inférieure à celle qui donne au rayon êmer-

gentia direction rasante, c'est-à-dire à Lorsque l'incidence de M~ sur

SP est égale & le triangle RPR~ est isoscele, et P ==it 9~.
La condi.

tion de possibilité de l'observation est donc

P<w–

On peut se dispenser de placer la lunette normalement & SP, ce

qui exige l'emploi d'un micromètre éclaire. H sumt en effet, après

avoir placé la lunette dans la direction SJ~, de changer la lumière de

coté, de manière & la faire entrer par SP; elle ressort alors par SQ,

suivant une direction 8'R' Msant un angle et' avec la normale à SQ.

Pour faire passer la lunette de la direction S!~ a la direction S~, il

faudra la tourner d'an angle égal à et-t-S-t- qui se trouvera

ainsi mesuré. On calculerait facilement a' en fonction de et de l'an-

gle Q du prisme dont les trois angles doivent être connus. On aurait

ainsi un erelationdonnantyenfonetiondel'anglemesaréct-t-n–S-<-c<

On simpline cette relation en faisant P==Q, et par conséquent

«==~. On la simplifie encore davantageen faisant S==0, et<==e~==SO*.

Le prisme décent ainsi un rectangle. C'est la

disposHionemployéeparM. Feussne~ag. 450).

On a alors

N==~i+sin'a,

et l'angte mesuré est égal à 2<.

Quelle que soit la forme donnée au prisme, on peut s'en setw pour

mesurer l'indice de réfraction d'un solide quelconque, pourvu que cet

indice soit moindre que celui du prisme. A cet effet, on colle sur la face

PQ (& iSi) h &?<) du solide que nous supposerons être sous la

e
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~nne d'une lame. Finatcè du pnsmeAMnt N, et a ceM de la jame,

la rèCsuon totale aura lieu sur la sor&ce PQ sous un angle e' donné

par la formule

a la condition qu'il n'y ait pas
d'air interposé entre la &ee du

prisme et cette du solide.

Pour réaliser cette condthon, on dépose entre les deux faces une

goutte d'un liquide plus réffingentqae la lame et que le prisme. Cette
addition d'un milieu liquide & taces parallèles entre le prisme et
Ja lame, ne change pas, dans ces deux corps, la direction relative du
faisceau lumineux qui les traverse. La réNexion totale se produira donc
exactement dans les mômes conditions que si le liquide n'existait pas.

On a toujours

Si l'on mesurée:, comme il a été dit plus haut et si l'on suppose
connus l'aNgIe P et l'indice N du prisme, on pourra donc calculer n.

Si le prisme est à faces parallèles, on mesure l'angle 2a, et l'on a

On peut employer des lames très petites qui ne recouvrent qu'incom-
plètement la face de prisme sur laquelle on les colle. Il convient alors
de noircir toute la partie de la face qui reste libre.

Ce procédé de mesure des indices a le grand avantage de pouvoir
s'appliquer à des lames très minces, fort petites, et peu ou même pas
transparentes. lt convient donc bien aux recherches cristallographiques.

Malheureusement il ne s'applique qu'aux substances dont l'indice est
moindre que celui du prisme. Or, le flint le plus réfringent dont on
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puisse
se servir ne peut guère dépasser un indice de 1,8. On est encore

plus limité dans le choix du liquide qui relie la lame au prisme.

Om peut employer le sulfure de carbone, dont l'indice est i,62.

M. Andrecas Fock* s'est servi de la naphtaline monobromée, qui est

beaucoup moins volatile, puisqu'elle ne bout qu'a 377", dont l'odeur

est beaucoup moins désagréable et dont l'emploi est plus commode.

L'indice de ce liquide-est i,66 environ.

Mt Abbé* indique l'emploi du bromure d'arsenic AsBr*, dont l'indice

serait, d'après lui, égal à i,78i.

On n'a d'ailleurs besoin que -de très petites quantités de ces liquides.

A~~Me~~M & t~ mMHMe<tett htdteM <tes tafmm' e~taMmes.
Si la lame dont on mesure l'indice est cristalline, cet indice Tarie

avec la direction des vibrations. Considérons un faisceau lumineux

venant du milieu plus réMngent et tombant sur la lame cristalline.

Tant que l'incidence est suNsamment petite, le faisceau traverse le plan

de séparation, passe dans la lame et se divise en deux faisceaux pola-

rises à angle droit dont les indices sont a et < Si nous augmentons

l'incidence du faisceau, les deux faisceaux réfractés s'éloignent de

plus en plus de la normale, jusqu'à ce que l'un d'eux soit réfracte

suivant la face de séparation; à ce moment précis la réflexion totale

commence pour ce faisceau dont l'indice ? satisfait à la formule

H

.===sme.

Lorsqu'on continue & faire croître l'incidence des rayons, l'autre

faisceau, polarisé à angle droit sur Je premier, émerge à son tour sui-

vant la direction rasante, et la réffexion totale se produit pour ce

faisceau d'indice a' sous un angle adonné par la formule

~==sine'.H

Si donc on considère l'intersection de la lame cristalline avec le plan

d'incidence des rayons qui passe par l'axe de la lunette et la normale Il

la lame, cette droite, considérée comme une direction de propagation

dés rayons dans l'intérieur du cristal, propage deux vibrations à angle

droit d'indices M et n'. Si, au moyen d'un polariseur; on arrête la vi-

i. CM~. Zet<< <, P. M3.

3. 6~<A. (B~ait). 4, P. 137.
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~*)n<tt<MM' )'nh<mMm«~M t~ -.t«–<– t.
tK~on d'indice M'. l'observation de la rénexion totale fait connaÏiM

t'indiee en tournant le polariseur de M", on obtient l'indice a'.
DM seule lame peut ainsi servir à déterminer les indices de tontes

tes
vibrations qui peuvent se propager suivant toutes les directions

comprises dans le plan de la lame.

Supposons, par exemple, que la lame considérée soit découpée perL
pendiculairement a l'axe d'un cristal uniaxe. tJne observation faite en

plaçant la vibration du. polariseur dans le plan d'mddence supprime
tM vibrations dirigées dans le plan de la lame, et la mesure donne
'l'indice extraordinaire. En tournant iepotariseur de manière que sa vi-
bration soit parallèle à la lame, on mesure au contraire l'indice ordi-
naire.

Supposonsla tame taiilée perpendicutairement a la bissectrice
négative par exemple, d'un cristal biaxe. On commence d'abord par
orienter la.lame de manière que la ligne des axes soit dans le plan

d'incidence. On mesure alors successivement les indices et des vi-

brations qui peuvent se propager cette direction. On tourne ensuite h
lame de $0' de manière que la trace du plan d'incidence soit normalé

& la ligne des axes, et l'on mesure les
UMuees et i.

On a ainsi tesce
troM indices principaux*.

MtMt.m~M de M. f. rn~MM~. Au lieu de placer la lame
cristalline en contact avec un milieu solide, on peut la plonger dans

un milieu liquide plus rè&ingent qu'eMe ne l'est. Têt est te pMcédé
.qui a été indiqué par M. F. Kobtrausch', et qui a rappelé, après un
long oubli, l'attention sur l'emploi de la rénexion totale pour mesurer
les indices des substances cristallines.

`
L'appareil de M. KohtMusch se compose d'un vase cylindrique en

M~w~~J~J' < c~~tM. W. MtiNosah. &ta saite d'obMrmthM Mtes ar une lame d'acide tmoitma.bMqMauxaMSprincipaux, a <M tester q~ la tMo~p~d~ST~

~°~

~ï~ normale couc~de
plan '~ÎL' la ~< t hd!Mothm du ~e~

elle-même P"<~ 'Mr le plan d'<K.S!
!~<S~

&r.P~ de~.1~K~~
que comme ayantune empMq<te.Au reste, htmou'Ha'atdt

&~S!S~S~ lorquet la dirao-tibn`de p1'Opi8atIÓJÍnormale ie watidt

S.tMH<HM.~Mh~p.i(~.
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verre dépoli, dans lequel est percée une fenêtre fermée par un verre

plan bien transparent. Ce vase est rempli d'un liquide très ré&)ngent

qui peut être le sulfure de carbone ou la naphtaline monobromée. La

lame cristalline, plongée dans le liquide, est nxée à l'extrémité d'une

tige verticale qui tourne au centre d'un limbe divisé. Une alidade Cxée

à la tige mesure l'angle dont la tige a tourné. La lame est placée en

regard de la fenêtre, sur laquelle est braquée à l'extérieur une lunette

horizontale axe, disposée pour la vue à l'inuni.

On éclaire avec de la lumière :monochromatique; la réflexion totale

se. produit sur la lame L et le rayon qui commence à éprouver cette

rénexion tombe sur le croisement des fils; on fait une lecture dans cette

position, puis on tourne la lame dans la position L'de manière que le

même phénomène ait lieu, la lumière incidente venant non- plus de la

droite, mais de la gauche. On fait une seconde lecture, et la diBerence

avec la première est évidemment égale à 2~.
Pour que l'appareil soit réglé, il faut que l'axe de la lunette soit

perpendiculaire à l'axe de rotation, et que la lame soit parallèle à cet

axe, et à peu près dans son prolongement. Afin de remplir la première

condition, on vise à l'oeil un objet éloigné placé dans le plan même

du limbe, et on installe la lunette sur cet objet.

La lame est reliée à l'axe de rotation par une pince et l~on peut en

modiner la position en suspendant la partie supérieure de cette pince

par une disposition semblable à celle que nous avons indiquée & l'oc-

casion de la mesure de l'angle des axes optiques.

Pour installer la lame, on juge à l'ceil, comme on le fait pour les go-

niomètres ordinaires, que la lame est bien située dans le prolongement
de l'axe. Pour faire en sorte que la lame soit parallèle à l'axe, il

suffit de choisir un objet placé à une certaine distance à la même hau-

teur que la lame et à s'assurer qu'en faisant tourner l'axe, l'image

de cet objet se meut dans un plan horizontal. Ces observations se font,

bien entendu, avant que la lame soit plongée dans le liquide.

Quand la lame est cristalline, les indices que l'on mesure sont,

comme nous l'avons vu, ceux des vibrations que propage la direction

cristalline située dans le plan d'incidence, c'es~â-dire dans le réfracto-

mètre de M. Kohlrausoh, la direction horizontale. H est donc très né-

cessaire de déterminer cette direction avec grand soin. A cet e~fet on

peut Cxer la lame sur un disque, mobile dans son plan, que l'on peut

tourner à volonté et d'angles connus. La lame peut être nxée sur un

bouchon, ou même collée sur une lame non réOéchissante.
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~"MtMhMt
des MMM ~eNfemp <MMla meMwe dea tndtoe* au

moyen .h* )~<<tm«M <t. M. MoMM~Mh. L'exactitude de

robservat~pn exige que la face cristalUne soit paraiïèle à J'axe et que la

ligne de ~isée de la lunette soit perpendiculaire à l'axe de rotation. On

peut voir quelle est rinQaence qu'exerce sar la mesure la non-réalisation
de ces conditions.

Soit, sur la surface d'âne sphère N (a~. i52), la trace de la normale &
la face; au moment de la mesure, la ligne de visée vient se placer suivant
une des génératrices du cône ayant pour axe la normale et pour géné-
ratrice une droite inclinée

de y sur cet axe. Soit V la trace de la ligne
visée. Soit vn la trace du plan perpendiculaire à l'axe de rotation. Lorsque
le réticule passe successivement en V et en N, la lame tourne d'un angle
Mt qui est la projection, par des arcs de grand cercle perpendiculaires
Nn et Vv, surïe plan de rotation. L'angle mesuré est donc Mt =m.. L'arc

Vo == J est l'angle que fait t'axe de l'appareU

avec le plan perpendiculaire à l'axe de rotation;

l'arc Na == a est l'angle que fait la normale

à la lame avec le même plan, ou celui que fait

la lame avec l'axe de rotation.

Menons l'arc auxiliaire Nv ==
qni fait un

angle ~avec im. Nous avons.
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!t faut nMhtenant w!r qoeMe est rinBaenM de <t~ sur la <Mte~-

ntinationdea.Oaa

!t==t<s!n<p,

etparcom&qaent

~'==co<g~.

(~aaMdoMend'Mnitive

-y <
s!a~/

L'inclinaison y de la ligne de visée smr le plan de rotation dépend de

de deux quantités qui sonU'inctiatdaom p de l'axe de la lunette sar ce

plan, et l'Inclinaison ~aar l'axe de rotation,, de la &ce plane da

venre tranapaMnt qui ferme la fenêtre.

Soient PP' (Cg. i5S) le plan de cette face, LL' l'aM de la lunette,
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Supposons. pour fixer les idées, si == i,5,N==i,6. et par conséquent
t == 67'. Pour que l'erreur sur a soit moindre qu'une unité décimale
du 4' ordre, il faut au plus

<!t=i',7 ~a'.s

Reste encore âappréder l'innaence qu'une erreur d'observation sur t
exerce sur la valeur .de a. Nous avons dé{â vu que

<!)t
==NcoaMt==~–a~f

Supposons N = i,63, et <a = 0,0017 ou un dixième de degré; les
indices à mesurer sont compris entre i.SSeti,6. et les erreurs commises
seront Kspeetivemeat C,08t6 et 1.0005. Pour avoir la quatrième déci.
male de a, il sumt donc de pouvoir répondre de un centième de degré
dans la lecture.

On voit que les erreurs commises sur la lecture ont, sur ïe résultat,
moins d'innuence

que dans la méthode du prisme. Mais cet
avantage

est plus que compense par la bien moindre netteté de la ligne qu'il
s'agit de viser. Il ne parait guère possible en somme, avec le rèfrac.
tomètre de M. KoMrausch, de compter sur la quatrième décimale.

'MtMM«nmê<te de M. a~Mt. Pour observer la loi de variation
de l'indice avec la longueur d'onde, M. Soret* a fait construire un réa'ac-
tomètre spécial dans lequel la lumière qui tombe sur la lame pour y
être réneehie forme un faisceau parallèle de rayons solaires, fourni par
un collimateur fixe. L'observation du commencement de la rénciion
totale se fait avec une lunette qui est nécessairement mobile autour de
l'axe de rotation. Lorsqu'on a amené, en agissant sur la lame et sur la

lunette, le faisceau émergeant du collimatep" à entrer, après réQexion
dans la lunette, il est commode de pouvoir tourner à la fois la lame et
la lunette de manière que celle-ci ne cesse pas de recevoir le faisceau
réfléchi. Pour obtenir ce résultat, une disposition spéciale fait tourner
la lunette d'un angle double de celui dont tourne la lame.

Quant à la lunette, elle est à proprement parler un
spectroscope à

vision directe, et le faisceau réfléchi par la lame donne un spectre qui
se forme dans le plan du réticule. Lorsque la réflexion totale se pro-
duit pour tous les rayons reçus par le spectroscope le spectre est très bril-
lant. Si l'on diminue progressivement l'incidence, on Voit, au moment

i.~eM<M<<M<e.jp~.e«M<.<&Ce)~Mp)tX,p.~(tM3).

OOMtU.MHAMN, T. H. 30
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où la reueHon totale commence à cesser, un voile sombre s'avancer sur

le spectre, et la ligne de séparation de ce voile vient aaeeessivement

ooincider avec chacune des raies du spectre. Lorsque la coïncidence a

lieu avec la raie D, préalablement amenée eHe-m&me en coïncidence

avec le réticute, l'angle ï que l'on observe est celui qui correspond la

longueur d'onde de la raie D. On peut ainsi observer les indices de ré-

fraction qui correspondent aux diverses raies du spectre.

CM .<t hMM Mt plaede en<M la a<MHM-e tmnhMMMe et ~bM)~

~«w. La lame cristaUine étant ptongèe dans un milieu plus ré-

fringentqwelle, on peut placer la source de lumière, non plus du cAt6 où

6e trouve la lunette, comme-dans le rétractometre de M. Kohirauseh,

mais du coté opposé. La lumière doit ainsi traverser la lame pour arri-

ver à la lunette.

Soit L (ng. iM) la lame; par un point quelconque M de la surface

tournée vers la source lumineuse, décrivons un cône circulaire CMC',

dont les génératrices fassent avec la normale MN l'angle d'incidence y

eorresnondantâ la réflexion totale. Tous les rayonsparaliêtes aux droites

menées de M dansl'intérieur du cône pénètrent

dans la lame et en ressortent suivant une di-

rection parallèle à la direction d'incidence, si

nous supposons les deux faces de la lame

exactement paraMèles entre elles. Tous les

rayons situés en dehors de ce c6ne sont ré*

Céchis totalement. Si donc par un point M'

de la surface tournée vera l'observateur, nous

menons un cône de même ouverture que le

cône CMC', toutes les directions contenues

dans l'intérieur de ce cône correspondent à

un faisceau lumineux, tandis que toutes les

directions extérieures ne correspondent a

aucune propagation lumineuse.

Si nous imaginons une lentille susceptible de recevoir toutes les di-

rections de propagation lumineuse émanant de la lame et si, par le

centre optique 0 de cette lentille, on mène un cône dont l'apgle d'ou-

verture soit encore égal à toutes les directions parallèles aux géné-

ratrices de ce c6ne iront former leur image sur un cercle rr dont le

rayon sera égal à fsin~, si f est la distance BMale de la lentille. L'in-

térieur de ce cercle sera lumineux, l'extérieur complètement obscur.
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n sumt de tourner la lame cristalline de manière à amener successi.
vement les points r, r en contact avec l'axe de la lentille marqué par
le croisement des nts d'un réticule pour mesurer l'angle 3 comme avec
le réfractomètre de M. KoNrausch. Hfaut remarquer qo'awc ce dernier
appareil l'extérieur du cône est plus sombre que t'mtMeur, taudis
qu'ici c'est Hatérieur du cône qui est éclaire, t'extMear étant complè-
tement obscur.

L'observation est très facile; elle peut se faire sans diNcutte avec

t'appareit & mesurer t'écartement des axes optiques, auquel on peut
retrancher le polariseur et t'ectaireur, et dans lequel on utilise la
cuve à haite pour la remplir de liquide réfringent.

Malheureusement l'observation ne peut être considérée comme exacte
que lorsque l'épaisseur de la lame est très petite. En effet les généra-
trices du cône CMC'correspondent a des rayons qui. dans l'intérieur du
cristal, se pMpagent suivant la face d'incidence. Mais si nous menons la
droite allant d'un bord de l'une des faces au bord opposé de l'autre
aucun des rayons se propageant :dans la lame suivant une direction
faisant avec <fa un angle moindre que a~==~ ne rencontre la face

opposée et par conséquent ne sort de la lime. Le cône qui, à l'émer-
gence, sépare des directions éclairées les directions obscures, a donc
non pas l'angle y mais

l'angle y A, si A est l'angle que fait avec la

génératrice M(7 la direction qui donne dans la lame
une direction

retraetée.paraUèie à e'&.

Il est clair que l'angle d et par conséquent l'angie A

est d'autant plus petit que l'épaisseur de la lame est

plus petite.

M. Quincke a indiqué on procède analogue & celui

que nous venons de décrire sommairement, mais d'un

emploi qui parait moins commode, quoiqu'il ne soit

pas plus exact.Il consiste & placer ta lame L (Cg. 155)
entre les hypoténuses de deux prismes rectangles. p~. tss.
La lumière entre d'un côté et sort de l'autre après s'être rèaécMe
totalement sur la lame. On .tourne l'ensemble devant une lunette et
<M observe le moment où la réfraction totale commence.

<. OMM CES tRUtem B'CMBMt&tBtCB.

&~M <M ~M~M <phM~MMM. <. f~MHMt. On Mit ace
iMsqM deax Maceaux lumineux sont dans les m6mea condttMns que
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s'ils provenaient de deux points lumineux voisins, et éclaires par la

même lumière, ils inter&Mnt et donnent des franges dans la région

voisine de la normale menée sur te milieu de la distance des deux

points. On peut aux deux points substituer deux fentes parattétea très

étroites éclairées par le soleil. On peut encore se contenter d'une seule

fente éclairée par une lumière quelconque, pourvu que l'on en pro-

duise, par un appareil convenable, deux images trea voisines qui pour'

root être considérées comme les deux sources de lumière interférant

entre elles.

Les appareils connus pour produire ce résultat sont assez nombreux;

nous citerons les deux miroirs de Fresnel, le biprisme du memeobser.

valeur, et ta bitentitte de Billet dont l'emploi est très commode. Elle

se compose d'une lentille convexe divisée en deux parties égales par

un plan méridien. En éloignant les deux moitiés de la lentille d'une

certaine quantité, les plans méridiens communs restent parattétes,

la fente'vient former au loyer eon)agué deux images dont t'écartement

augmente avec celui des deux lentilles.

On peut recevoir les franges sur un écran; on prMëre les observer

avec une loupe ou un microscope. Un réticule mobile placé au foyer
de l'appareil optique permet de mesurer t'écartement des franges. Si

l'on opère avec une lumière monochromatique de longueur d'onde~, les

franges lumineuses successives correspondent aux différences de marche

et les franges obscures successives aux différences

La distance de deux franges de même nom est égale à !L.

Si l'on interpose sur l'un des faisceaux une lame d'épaisseur e et

d'indice n, elle équivaut, au point de vue de la durée de la propagation,

à une lame d'air d'épaisseur e n; l'un des faisceaux traverse donc une

lame d'air d'épaisseur e, tandis que l'autre en traverse une autre

d'épaisseur en, la différence de marche est e(a– i) si l'on a

&\=e(M-i),

après l'interposition de la lame chaque frange sera déplacée d'une
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d~égate a& franges. Si l'on mesure préalablement au moyen du
micMmét~ l'espace qui sépare deux franges successives. le rapport, à
~~T!~ déplacement franges donne le nombre k, d'où I'
déduit l'indice a si l'on connalt l'épaisseur o. p..t m~ r~sear e au moyen d'en spheromètre.

Au lieu de mesure déplacement des&angM produit par la lame,
on peut l'annuler en interposant le passage de l'autre faisceau une
au~etame dépatsseur optique équivalente et c<muue. Le procédé le
plus simple consiste à se servir d'une lame de verre A faces Menparat.
ÏMes, Cxée normalement sur ~e horhoahd d'un goniométM etper-
~cma~aiaMd. faisceau lumineux. En inclinant la lame sur
l'horizontale d'un angle variable que mesure le goniomètre, on en aug.mente l'épaisseur traversée jusqu'à ramener la frange centrale à sa
première position.

<"<sa

Nous n'insisterons pas davantage sur ce genre d'obsMMUsdout on
trouvera le détail dans tous les traités de physique, et qui estd'aiMeurs
très rarement employé & mesurer les indices des cristaux.

B.~M <hM~, de ~Mh~. Supposons un spectroscope corn.
P~dau collimateur C (ug. 156) dont la fente /-est ptace. au foyer dela lentille L. d'un pnsme P, et d'une lunette L. Si l'on place une lame
~trmgente sur la moitié du faisceau qui traverse l'appareil, soit en 1

entre le collimateur. et le prisme, soit en l' entre le prisme et la lunette,
soit en f entre l'oculaire et FœU, on voit le spectre de la fente sii~
tonné par des bandes noires dues à l'interférence des deux moitiés des
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faisceaux qui ont, au point de vue optique, parcouru des chemins iné-

gaux. Toutefois ces bandes n'apparaissent que lorsque, comme dans la

figure, la lame réfringente est placée sur celle des deux moitiés du

faisceau qui traverse le prisme au voisinage de l'arête ré&insente. Ces

franges ont reçu le nom du physicien anglais Talbot qui les a signalées

le premier.

La théorie complète du phénomène a été donnée par Airy' M. Mas-

cart* en a donné une théorie é!ementaire que nous allons reproduire.

Il est utHe, pour la netteté du phénomène, de donner à la largeur

du faisceau une dimension convenable. On installe à cet effet, devant

l'objectif, un diaphragme d'ouverture variable. Nous appellerons d cette

ouverture, dont la moitié est recouverteparlalametéMngente, d'épais-

seur e et d'indice a.

A la sortie du prisme, les rayons de longueur d'onde A sont tous diri-

gés suivant une même direction et vont faire leur image en un certain

point du plan focal de l'objectif. Nous supposons A teUement choisi

que le retard (M –1) e subi par l'une des moitiés du faisceau soit égal

à en nombre entier & de fois le faisceau se comportera comme s'il n'y

avait pas de lame réfringente, et viendra former, dans le plau focal, une

image brillante de la fente en M (Bg. iST). Mais, en vertu de la diffrac-

tion produite par le diaphragme,
il se formera, de part et d'autre de M,

des images de la fente de plus en plus pales, jusqu'à ce que, pour deux

points N, N, places symétriquement
de part et d'autre de M, ces images

soientmMma.

Considérons maintenant une longueur d'onde un peu plus grande

que le retard que produit
la lame sera pour

le faisceau qui
f,

i PM<M<~M~~WM<tC<tMM,<8~RiMl.
8. ~<MM< <~j'~M9«e. t. ï. p. m et mit.
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pMpag~ ces vibrations égat $ &'y:&'n'étant plus entier et étant
plus grand que puisque M a une plus grande valeur. Le faisceau

qui propage les vibrations de longueur d'onde y n'émerge pas du
prisme suivant ta même direction que celui qui propage les vibrations

nous commençons par négliger cette différence. L'image brillante
de la fente ne se produira pas cependant en B; elle sera déviée vers la
droite, si la lame est placée a droite, car les franges de diffraction sont
reportées du coté de la lame retardatrice, afin que les rayons les plus
retardés aient moins de chemin A faire pour rencontrer l'image. Ponr
éviter la confusion, supposons que nous donnions à rimage du faisceau
y,à partir du plan NN, et suivant une normale à ce plan, une transtation

proportionnelle à !adiMrence L'image brillante de la fente se
place en M', et de part et d'antre, en N', N', sont les points obscurs En
agissant ainsi pour les longueurs d'onde croissantes, nous rencontre.
rons une longueur d'onde telle que l'image d'intensité minimum~
soit située at'aptomb de M. Cela se produira lorsque ron aura

(.-<).==
(A+~.

Si donc on négligeait, comme nous l'avons fait, la dispersion pro.
duite par le prisme, toutes les images NN. NW, N~, se superposant
dans le plan focal produiraient un éclairement uniforme. Maiste prisme
dé~e chacune des coutears, et les dévie du côté de la base du prisme.
Si cette base est située à droite, c'est-à-dire du même côté que la lame,
l'image restera confuse. Mais si elle est située à gauche, c'est-a.dire
du côté opposé à la lame, on pourra taire qae vienne se placer à
l'aplomb de N, et on verra alors, dans le champ, des bandes noires
alterner avec des. bandes lumineuses.

Pour que le phénomène soit le plus net possible, il tant donc que
M place à l'aplomb de N, c'est-4-dire, en d'autres termes, que les

bandes noires produites par le retard d& & ta lame viennent se se ~r-
poser aux bandes obscures produites par la diffraction.

Si l'on appelle 9 l'angle sous lequel KM est vu de l'objectif, et d la
longueur du diaphragme, on a

M==~.

Il faut régler la largeur d pour que cette condition soit réalisée. On
voit que d varie nécessairement avec

Qaant à 8 qui entre dans cette formule; c'est la moitié de l'angle
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sous-tendu par les franges d'interférence. Cet angte se déduit des for-

MMh's suivantes.

Si i'enappeUe la longueur d'onde qui correspond à une frange

noire d'iaterf&rence, on a

& étant ~a nombre entier. Mais cette trange est un peu déplacée dans

!e spectre, tandis que tes franges lumineuses, qui correspondent à des

retards d'un nombre entier de longueur d'onde, ne !e sont pas.

Soient donc ?L et A' deux longueurs d'onde correspondant doux

6'angcs maxima, nous aurons, m et Ht' étant doux nombres entiers

(n–t)e=M~

(M'–i)e==m'X'

M' étant Findice de b lame pour la longueur Le nombre des bandes

noires comprises entre les deux lignes du spectre correspondant & et

3~ est rcpf~entè par ?<–<?', et l'on a

Ces formules defhtissettt la largeur qui sépare deux bandes noires et

qui varie avec la région du spectre.

Si la lame rctarda'nce est oblique a la lumière incidente, le eliemia

accompli dans l'iHtéricnr de la lame par les ondes planes normates à

la propagation
est e cos r, tandis que les ondes planes qui se meuvent

dans l'air parcourent le chemin ecosi, le retard est donc

si la lame est plongée dans un liquide d'indicée Le retard augmente

et les bandes se resserrent lorsque i augmente; ou se sert de cette
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particularité pour placer la tome bien exactement normale A la lumière
inciaente.

Après avoir mesuré l'épaisseur e, on compte le nombre des bandes

comprises entre deux raies de longueurs d'onde Àet y; on détermine

_Jo a i W-1 t '1 '1 _.Iftainsi M- et par
codent 2-~ ~i.

s, .t sont suC!.

samment voisins, on pourra considërer n et M' comme ident:quea, ce
qui donne n.

On peut encore faire tourner la Ï~e d'un angle connu et compter
le nombre p de bandes qui passent, pendant cette rotation, sur une raie

correspondant a Les deux équations

donnent

d'où l'on déduit la valeur de
M~.

En p!ongeant la lame dans une cuve remplie de liquide à une tempe.rature
connue, on peut déterminer très exactement la différence entre

les indices de la lame et du liquide correspondant à cette température.
Si l'on a déterminé préalablement la loi de variation des indices du
liquide avec la température, on pourra, en faisant varier la températuredu liquide, suivre la variation des indices de la lame.

M. Dufet' s'est servi de ce procédé pour étudier t'inNuence que la
chaleur exerce sur h

téMngence du gypse.

&<ae<M la &e. t. iv. p. i9i (~,).
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66M6MUT6S SUR LES CONSTANTES OPTtMES DES CRISTAUX

On peut distinguer dans un cristal au point de vue optique

i" La réfringence moyenne, mesurée par la moyenne des trois in-

dices principaux. Nous donnerons à cette moyenne le nom d'indice

médian, pour la distinguer de l'indice moyen qui est un des trois in-

dices principaux;

2" La biréfringence, mesurée par les différences des indices prin-

cipaux

5* La dispersion, mesurée par l'écart qui existe entre les valeurs des

indices principaux pour les diverses radiations.

Nous nous proposerons de passer successivement en revue les faits

principaux, concernant ces trois propriétés différentes, que l'observa-

tion nous a fait connaître.

I. RËFMN6ENCEDES SUBSTANCESÏSOTMPES ET KÉFNN6HME MOVE!!NE

DES SUBSTANCESCMSt&UJSÊES.

tiMM~eaM dea hâtées ~e .t~fM~en. L'indice de re&action

des substances isotropes ou l'indice médian des substances cristatMsees

ne dépasse 2 que pour un petit nombre de corps solides, parmi lesquels

nous citerons

Cinabre. HgS 2.9?9 Li

PMNsttte. Aj~AaS* 2.9401 D

Cuprite Cu*0 3.M9 la

Ratile. TiO* 2.7M D

Greenockite. <MS 2.688 Ind. prdinaire.

Anatase TiO* 2.824 D

CMcoïse. PMfO* 2.421 D Ind.moyen.

Diamant. C 2.414 p
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Neade. ZnS 3.56$ D
Wu!MnMe PbMeCK 2.355 p
Calomel Hg~!i' 2.28 p
Bromynte AgBr 2.255 D

Mynte. Agi 2.182 D

Phosgenite. PMO~+PbCP 2.125 Ofaagë
Sénarmontite. Sb~)* 2.087 D

Soufre S 2.0M D

On voit que ces corps sont des composes de mercure, de plomb, d'ar-

gent des oxydes, comme ceux d'antimoine, de titane, de cuivre; des

sulfures comme ceux de cadmium et de zinc; enfin quelques corps

simples très exceptionnels par toutes leurs propriétés, le diamant et le

soufre.

Aucun des nombreux silicates que nous offre le règne minéral n'a

un indice médian atteignant 2.

Le nombre des liquides dont l'indice atteint 2 est encore bien plus
restreint que celui des solides. L'indice de l'eau à i5" est 1,551 D.

(Baie et Cladst.)

Quant aux gaz, leur indice est toujours extrêmement faible. L'indice

de l'air, a la pression de 760' et à la température de O", est 1,0001528

(Mascart).

fMwtr wOMn~mX. )6n<M~te fpMHMttve «p~eMtqMe Loi de

<M~a«<me–L'indice d'un corps varie en même temps que sa densité.

Dans la théorie de l'émission, on expliquait le fait de la façon suivante.

L'indice étant supposé proportionnel à la vitesse de la lumière, la quan-
tité a' i était proportionnelle à l'accroissement de <btee vive dû au

passage du vide dans le corps. Cet accroissement était attribué à l'attrac-

tion des molécules matérielles du corps, attraction qui devait être elle-

même proportionnelle à la quantité de matière contenue dans l'unité

de volume. On en concluait que N*–i est proportionnel a la densité

n=-- i
d du corps. Pour un corps donné, la quantité

~-y- laquelle on avait

donné le nom de pouvoir r~tH~M<, devait ainsi être constante.

Des expériences de Biot et Arago (1806), puis des expériences

a `
plus précises de Dulong, montrèrent qu'en effet, pour les gaz,

"*T~

est presque rigoureusement constant, quelle que soit d'ailleurs la cause,
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variation de latempératuN, ou variation du volume, qui fasse changer d.

~<
Mais l'indice a est si faible dans les gaz que si

–j-
est constant, il

en est de même
de–

Au temps de Biot et de Dulong, les connaissances sur les variations

de n et de d, dans les corps solides ou liquides, étaient trop imparfaites

pour qu'on pût songer à s'assurer si la constance
de –s'applique

aussi aux liquides ou aux solides. M. Schrauf entreprit, bien plus tard,

d'assez nombreux travaux pour montrer qu'il en est réellement ainsi.

MM. Gladstone et Me* proposèrent les premiers de substituer à la

constance de
?'

celle de la quantité *L– et des recherches mul.

tipliées, dues à divers observateurs, ont montré que si l'on ne peut

regarder
comme constant pour les liquides, sur lesquels ont

porté le plus grand nombre des observations, cette quantité approche

au moins d'être constante, et cela notablement plus que ne le fait le

.Atrin
t

pouvoir réMngent–y–.
<

La quantité
s reçu le nom d'eaer~M réfractive <pM~«e.

MgaMett«<Mt phyt~pte de t~ M <e Oh~<b«MM. La loi de

Gladstone a été d'abord formulée comme simple loi empirique, mais

on peut lui donner une signification physique très intéressante, et mon-

trer qu'elle revient à admettre que l'éther lumineux enveloppant les

molécules matérielles jouit des mêmes propriétés que l'éther lumineux

du vide, et que les modifications apportées par la traversée d'un corps

matériel dans la vitesse de propagation d'un rayon lumineux ;sont dues

uniquement à l'influence que les atcmes constituant la molécule

exercent sur le rayon pendant le temos qu'il met à traverser cette

motécale. En d'autres termes, la loi de Gladstone énonce qu'un corps

matériel est formé de molécules réfringmtes plongées dans un milieu

non réfringent.

Soit en effet, sur le chemin de la propagation lumineuse, m la lon-

gueur occupée par les motécu~, (i–Nt) la longueur occupée par

Féther libre. Si 1 et v sont les temps employés par la lumière à traverser

i. PM. T~MM.M83.
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respectivement l'unité de longueur de l'éther et celle de la molécule,

le temps employé parla lumiéreà traverser l'unité de longueur du corps,
c'est-à-dire l'indice ? de ce corps, est donné par l'équation

M==M~+(i–m),

d'où l'on tire

a–i==(~–i)tK.

La longueur m varie avec chacune des lignes parallèles qu'on peut
mener à travers Je corps, et la moyenne de toutes ces valeurs est évi-

demment proportionnelle au volume que la molécule occupe dans

l'unité de volume du corps; ce volume est lui-même proportionnel à

son roids, lequel n'est autre que celui de l'unité de voi~mc da corps.

La moyenne des valeurs de m est donc proportionnelle à la densité J,

et l'on a

~-i=&(v-i).d
v-t

Le coefficient k est constant; si l'on admet que v est constant, c'est-

à-dire que la molécule a toujours les mêmes propriétés réfringentes, on

conclura de cette égalité que 'L– est constant, ce qui est l'énoncé

même de la loi de Gladstone.

On suppose, dans cette démonstration, que les propriétés réMngentes
Ce la molécule restent les mêmes, malgré la variation de la densité.

Une modification moléculaire, du genre de celles, par exemple, qui
font varier la chaleur spéciSqoe des gaz avec la température, peut

évidemment changer le pouvoir réfringent de la molécule et troubler

l'exactitude de la loi de Gladstone.

Lei <e tMMMt. M. Landolt a
pensé qu'au lieu d'admettre la

M––i
constance du quotient– il serait préférable d'admettre celle de

< .)

–y–, A étant le terme indépendant de l dans la formule de Cauchy

B r

H==A+.t-p+.

M.WuHner'.etplus récemment M. B. C.Dam!en", ont cherché à

<. Pa~. ~<M. m(i8M).
2. Pcyy. Ann. 133 (i868).

3.Jownt.P~<.iO(i8M)r.3M.
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montrer que s'approche notablement plus de la constance que

ne le fait Il faudrait en conclure que les modifications intra-
d

moléculaires produites par les variations de la température ont une in-

fluence plus marquée sur les termes d'en dépend la dispersion.

Toutefois la différence n'est pas très considérable et, quoiqu'slle

donne peut-être une moindre approximation, on peut ordinairement

employer la formule, d'ailleurs beaucoup plus commode, qui suppose

M–i
la constance

de a

V~~Bea~en Ae la lot de t!t*~ht«M*e toM~me la pMMhm v<~e

Mmte. On peut vériBsr l'exactitude de la loi de Gladstone en se ser-

vant de deux ordres de phénomènes très différents, c'est-à-dire en

faisant varier la densité du corps, soit par la pression, soit par la

chaleur. Nousnous occuporonsd'abord du cas où la pression seule varie.

Pour les gaz, lorsqu'on fait varier la pression en laissant la tempéra-

ture constante, la loi de Gladstone parait être presque rigoureusement

exacte. C'est ce que l'on peut déduire des observations de Biot et Arago,

de celles de Dulong, et plus récemment de celles de M. Ketteler, qui a

fait varier la pression jusqu'au delà de deux atmosphères.

M. Jamin a étudié par la méthode des intertérences.les variations d'in-

M'– i
dice de l'eau comprimée, et il a déduit de ces observations que –g–

1

reste sensiblement constant; mais, dans la limite des expériences, on

peut substituer sans erreur
sensible à

et conclure de la
d a

constance d'une des quantités à celle de l'autre.

Les expériences de M. Jamin ont été reprises récemment par

M. G. Ouincke* et étendues à un certain nombre de liquides. Dans

le tableau suivant, on trouvera à côté de la
compressibilité ~t observée

(c'est-à-dire la variation de volume pour une pression de 1 atmosphère),
;t

la compressibilité que l'on déduirait de la constance
de..

et la

tt'–i
compressibilité p~ qui serait déduite de la constance de On

pourra ainsi constater que s'éloigne généralement plus de que ne

le fait

i. ttMeM. AM.i$.4M (iM3).
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etye&nhte 9<HS5 i.<689 35.09 29.M 3?.i4
BaNedeM~et. 80.5 i~MS S9.M 5~.30 <M.3))

BaUed'mMBde. i?.0 1.4730 S5.<9 S6.07 67.46

Httaed'oMw. S0.5 i.4690 ?.33 S8.34 N9.43

&?. S0.43 i.3SM 46.i4 46.M 52.6$
SttmMedeoMJbmM. <5.0 .MM 63.02 04.88 81.17
EMe~deMr&hentMne. i$.7 .47M 79.14 77.76 9~.S6

KtMh. i9.4 .MM 74.58 74.M 88.73

Atcoo! SOJ8 .MM IM.4t 100.3 iiS.4
É~m. <8.e .3537 i43.65 144.3 i<M.6

VA~Me~Mtde la loi de Mh~~MMi~K~M~.tM~~nMmM
w~e sente. Lorsque d et n varient sous l'influence de la chateur,
on peut mettre <t–i sous la forme

(M,–i) (i–e<),~ étant l'indice

à O", et a un certain coeNcient qui exprimera la variation relative de

no pour i". D'un autre coté, on a
<t==<~ (i <x<), a étant le coef-

ficient de dilatation cubique, torsque t n'est pas très considérable.

L'expression
–g– peut donc se mettre sous la forme

La constance de cette expression ne peut avoir lieu que si l'on a

a==a.

M. Mascart* a trouvé, pour différents gaz, avec des variations de

température ne dépassant pas 40*, les résattats suivants

i.C.&78,p.6i7(iM4).

CONPMSStNHtË

t~MKe BSMMB
MM MM

TEMPERAT. CiDtŒS MMa~a: toMT~et: eoxMMCE

Du M

M–t tt'–i

"3'

~>:i0* ~xtO* ~xi0<
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<MO(w–i) oxtO* <xM' (a–.)!<)*
° ·

HYdMs~ne 0.<388 S8i0 Se6i <49 O.Mi

Air. 0.8M3 S830 S670 160 O.M4

A<ote 0.3978 3880 3068 iSa ?.041

Protoxyde d'azote. O.M84 3880 S676 804 0.055

Bmxyded'aMte.. 0.9967 M70 a

Oxyde de carbone. O.SS38 3070 5667 S 0.00008

Acide cacique. 0.4494 4eM M88 373 O.iOi

Acide sulfureux.. 0.6820 47M 3845 86S O.SM

<t–tt
nmot exi<fttxi0'(o-e)i0*4xlOO a x 10~

(4--0)100,
âet

Ct~ri~ 1.455MC. S85 MO 7X W.M7 E~eKMM-.

1.4M7 F. M? C.Mi

1 40M G. 574 M 0.135

Eau i.333t4C. !M MO 57 0.358 EntreiS'etSO'.

1.339MF. Sft M O.at3

i.S<Ste6'. N0 M 0.208

Aict~t. i.36M5C. i~7 t052 + S O.MS EntreiS'etS~.

i.5?«)OF. iM& 6 -O.ÙM

i.sMtee'. iMS 7 –e.oo?

;g~ rS rSS

I.Mt26 F. 551 !D 0.049

i.5Mi!G\ SM –35 -OOM

S~.d.~1~ 1.63407 C. 1930 U04 66 0.~ En~6.etS3..

i.66908F. <2SS M O.C5S

i.6B3i& i3a! e5 0.054

i. MtMm-det LeChttet!e<CM~ M~M.M, p. tOM(tMl).
3. Pogg. AM. M;, p. 1 (i8M).
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0~ voit que e–«est toujours très petit, et même plus petit encore

tt–Ot
que pour les gaz. Mais le rapport. est en généra! plus grand parce

a

que a est beaucoup plus petit. Les variations de a–«, que l'on peut

toujours supposer produites par les madiCcations intramoléculaires

daes à la variation de température, sont alors presque du même ordre

que la variation de volume a..

Pour les corps solides, les expériences sont beaacoap moins nom-

breases et moins précises que pour les gaz ~t les liquides. Voici quel-

ques nombres observés par divers auteurs.

MiMCE o~W a.xtO' (a–tt)t<P
°~

MMMTMN

VefMSatnt-Cohtia. i.9035D –3.9 85.8 20.0 .M FiMaa.
CMwa&basedattM(N«es). t.5904D 0 ?.5 95.5 .M td.

HiatordinaiM. i.CIMD –S.< -M.3 S?.? .M M.
–hmrd. i.OtSD –iO.i i9.8 29.9 .5t M.

CaMteCCaO* i.5<S85D–7.5 15.4 32.7 .47 M.
AMjjtMdteCCaO' <.6Mt5F M.9 t 0 Radher):.

Seteemme(NaC!). i.S4SD 68.7 40.9th.–S8.7 –0.7S Ste&n.

SyM<e(KO). 1.482 D 7t.6 38.0Mt.-39.8 –O.M Id.

KtMti)M(<MFf). i.435 n 3i.3 M 3t.7 0.50 HMaa.

Qmrtit. i.SSMSD M.O 36.: 95.6 0.71 H.

Gyp<eCaSO*+Saq. i.S943D 52.0 72.5 i9.6 0.27 Da&t

i.8770C C 6.i 0.28 AKfntt!.

ABeMsite(saM.dept<Mnh). ~88450 D 27.9 2I.9Ht. 0.0 0.27 Ë!HM20°

( l.M)StF
20.4 4.S 0.20 ctiOO'.

i.esstc C M.a 2.4 0.14

CMe9tine(snM.dettMnt.). <.a252D <3.4 i7.5Kt. –4.1 –0.23 M.

i.05t5F F 20.5

i

3.0 O.t7

1.0378Cc 97.4 ) ( 9.S O.St

BaryttM(satf.de!mryte). i.e40<t) D 24.4 M.itB.J (t.S 0.55 M.

1.0400F F 26.3

')

8.2 0.45

On voit d'abord que les substances vitreuses, non cristallisées, sont

anomales, puisque
l'indice croit avec la température. La même auo-

n ~lie a lieu pour la calcite, mais ne se présente pas pour l'autre

forme cristalline du carbonate de chaux, l'aragonite. n faut remarquer

que lorsque a change ainsi de signe, il reste toujours très petit.

La différence e ? est toujours très petite, mais a étant encore plus

CBNt*tM6Mm<E,T. u. 3t
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<«

petit que pour les liquides, le rapport peut prendre une assez
<t

grande valeur.

En résumé, il parait résulter de toutes les observations que a et a

peuvent être représentées par des expressions de la forme

<t=A+<K a==A+m*

m et M'étant des quantités dépendant des modifications plus on moins

profondes que la chaleur apporte dans les propriétés de la molécule, et

A dépendant des variations que la chaleur apporte dans la position mu-

tuelle des molécules. Les quantités m et m~ sont toujours petites d'une

manière absolue dans les gaz, elles sont petites par rapport &A, mais

il n'en est pas nécessairement ainsi pour les liquides et les solides.

Il suit de là que l'on a

e–<[==m'–M.

La quantité <M' m ne dépend que des variations qui se produisent

dans les propriétés de la molécule elle est toujours petite et peut d'ail-

leurs être positive ou négative.

&Mjt~:o )t<t)W!<tve ap~eMqM < m méhM~e. Puisque l'énergie

réfracte spécifique ne dépend (réserve faite des perturbations intra-

moléculaires) que de la nature et des propriétés de la molécule, nous

sommes amenés & conclure que 1 ét.srgie rèfractive spécinque d'un

mélange doit être la moyenne arithmétique des énergie spécifiques

des corps mélangés. Si p, p' sont les poids, a~ n' les indices de

réfraction, d, <f, les densités de chacun des corps mélangea contenus

dans le poids i du mélange; N l'indice de réfraction du mélange et

D sa densité, on doit avoir

Cette formule se vérifie en effet assez rigoureusement pour les mé-

langes gazeux et pour les mélanges des liquides entre eux elle se

vérine même pour les mélanges (par dissolution) des liquides et des

solides, et enfin pour les mélanges des solides entre eux. soit par la

fusion, soit par la réunion de molécules de plusieurs natures dans un

même édiBee cristallin.

Mélanges ~«M~. Quelques nombre tirés du mémoire déjà cité

de M. WaUner montreront quel est, pour les mélanges liquides, le
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degré d'exacMadede ia M. Cesnombresae rapportentnon pas a
t'M~iceM,mNMm i<*terme A, indépendantde dela formulede

tt

Caaehy,M==A+.

tmtMENŒS

OMt)tt6 CttOtt
XW

Mn,3.7~ycéd)M. 1.41m .41333 M
i i.57Mt .SMM M

t O.S I.3SM7 .3S90? 20
<thsMt,4 4 gtyehiM. i.4a?M .49?4a + <

1 i.4133? .4i3M + M
1 $~M i.3MM .3MEa + M

0.49M– i.3833t .3fB7i 50
em. 3.M?<)i6M!.satMr.deZaQ' i.44~M .449M 35
t i.CM i.4iM5 .4iSM +iM
1 099M i.38Mi i.3M87 + M

atcoot,3.KSM)hfe de carbone.. i.5i3SO 1.51597 –S47
1 S~M5 i.4TM7 i.48M5 –3M

i.oani i.45M9 1.44iM –aM

Les diCerences les plus sensibles se rencontrent pour les mélanges
d'alcool et de sulfure de carbone. 11 est très vraisemblable que l'on

doit encore attribuer ces différences, en somme assez peu consMé-

rables, à une perturbation intramoléculaire produite par l'acte même

de la dissolution.

Il faut remarquer que si, au lieu de comparer les A entre eux, on

comparatt simplement les indices a pour une même longueur d'onde,

les conséquences seraient sensiblement les mêmes.

Atë!aa~ MÏ«te!. De semblables mélanges peuvent se faire, soit

par la fusion, soit par la cristallisation simultanée dans le même édMce

cristallin. Ce dernier cas, sur lequel nous reviendrons avec détail

lorsque nous parlerons de l'isomorphisme, est celui sur lequel on pos.

séde le plus grand nombre de données. Nous citerons seulement les

observations de M. Fock faites au moyen du réfractométre de Kohlrauscb,

sur les mélanges isomorphes d'hyposuMates de plomb et de strontiane.

i.&-e<&.&MM(M80).
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StS'Q8,1aq. 1t PhS'O'q.

MNCENËNANMmtABAtE.
~ËRENCtS

OtSEWi C.M.CM.<
I0~

iOOntot&Mt. «moMcut..MM B

85.9 t M.i ..M4t i.&C7 + 4
M.e B 2t.C .5319 i.5529 –10

?.0 B 45 t .57M i.SMt + 4

2i.a B M.a .6tM i.6tM + 3

0 e i<M ..6<4t

Les différences sont de l'ordre des erreurs d'observation.

~MMFgte t~OMeMve aptetaqae «n M~me corps ««Ma ~MMtett«t

«a< Lorsqu'un corps change d'état, et passe par exemple de

l'état solide à l'état liquide, ou de l'état liquide à l'état gazeux, on peut

supposer, que les molécules restent identiques à elles-mêmes, et que

leur disposition relative dans l'espace ainsi que leur mode de cohésion

sont seuls modiCés..S'il en est ainsi, l'énergie réfractive spécifique

ne doit pas varier notablement d'un état ï un autre. Les variations

paraissent en effet, assez faibles, si l'on s'en rapporte aux quelques

exemples que l'on peut citer.

Eau &l'état gazeux.
2–1 ==0.534

liquide. 0.552

de glace 0.557

La différence entre l'état gazeux et l'état solide n'est que de i/30.

SuMeàl'étatdeqMaMcnstaMM. 0.206 (rouge)

fondu O.i97à0.20t

Phosphore aolHe à 57°,& 0.5985 C

liquide 0.5982 C

Les corps peuvent éprouver, sans changer d'état physique, des modi-

fications isomenqjMS qui paraissent atteindre la structure moléculaire

elle-même. Ou peut se démoder si, sous ces différents états, l'énergie

féfractive soéc~ue reste la même. Les exemples suivants montrent

que 1~ difE&~ee/en tous cas assez Subie, né peut pas être considérée

comme nulle.

l.B~ien.J.M~.M~i).
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AddepMpioniqne.
"~==:0.5MO

C (JLande!)).

Ae~ate de mêthy!e. 0.3967

Formiate d'ëthyle 0.3944

r*tMn* Acide batynque. 0.4H6

< Acétate d'éthyte. 0.4HO

t Adde eaproïqae. 0.4449

ftn<~
YaMrate de méthy!e 0.4458

utt -u'
déthyle 0.4424

Fonniate d'amyle 0.4491

-.j~ ( RutHe 0.4ii D

Anatase 0.393 D

NMhMt~e <t MM~tMe et d <MtsoUde tMw vole de <Ma<Mttn<t<m.

D'après ce qui précède, lorsqu'un corps solide est amené à l'état

liquide par voie de dissolution, son énergte réS'active spécinqne ne

doit pas varier, et I'én<tgie ré&active spécifique de la dissolution peut

être calculée par la loi des métanges, si l'on connait les énergies dn

dissolvant et da solide dissous. Réciproquement, si l'on mesure l'éner-

gie de la dissolution et celle du dissolvant, on en déduira celle du corps

dissous qui devra être identique à celle que l'on observe directement

sur le corps & l'état solide. Voici quelques exemples qui montreront

que l'exactitude de cette conséquence est seulement approchée.

ÉNSMHESR~FBACnVESStËOFÎQBES

JH'tttTMt.tM tÉMttMBEca.M:M!MB!MOt.BnO!t

NaCt O.a!ëe D (Baagen), 0.267t D (W. Sdtmidt).
KCt O.S433 B (Stetim). O.S5M p (ih-em~s).
Mr O.aMSC (Topsoe). O.SiM (Kremem).
H 0.2155 C (TopsoS). O.MN! (Kremen).
KAïO* 0.3i6i B (Sdtmat). O.MM D (W. Sehmidt).

i
Les différences ne dépassent guère de la valeur. Toutefois il ne.

Mnb!e pas que ces différences puissent être mises sur le compte, des

erreurs d'observation, et il paraît nécessaire d'admettre qne les moïé*

cules du sel, en se dissolvant, subissent une modification moléculaire

plus on moins considérable.
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L'exemple de l'azotate de potasse est intéressant. Ce sel est isomorphe
de l'aragomte et a une biréfringence très élevée, presque égale à celle

de ce minéral. Les 5 indices principaux sont en effet i,5064, i,SOS6,

i,3S46 (Schrauf). L'indice médian est 1,4488. Or on voit que l'énergie
réfractive déduite de cet indice médian est bien celle qui persiste dans
la dissolution. Les propriétés biréfringentes de la molécule persistent
donc dans la dissolution, mais éUea se compensent par l'orientation des

molécules dans toutes les directions, de manière à produire le même
effet que celui qui serait produit par une molécule uniréMngente
douée de l'indice médian.

tne~Oe ~tMM~we apêeM<pM des t~mMnatMMM.
Après avoir

constaté que l'énergie réfractive spécinque d'un mélange est à peu près
la moyenne arithmétique des énergies des corps mélangés, on peut se
demander s'il n'en serait pas encore de même lorsqu'au lieu d'un

simple mélange, il y aurait combinaison des corps entre eux.

Si la loi de Gladstone pouvait encore s'appliquer dans ce cas extrême,
on devrait en conclure que les propriétés réfringentes d'une molécule
résultent en quelque sorte de la somme des propriétés réfringentes de

chaque atome.

On pourrait donnera la loi de Gladstone ainsi étendue une forme très

simple. Si l'on multiplie l'énergie réfractive spécinque d'un corps

quelconque par son poids moléculaire, on aura ce que nous appelle-
rons f~etyM réfractive Me~cM~ye. Si deux corps, Cl et H par exemple,
dont les énergies de réfraction moléculaire sont respectivement E et

E~ se combinent entre eux pour former un composé ayant C1H pour

molécule, l'énergie ré&active moléculaire du composé serait E~ -t- E
En d'autres termes, l'énergie spécifique moléculaire d'un composé
serait la somme des énergies spécifiques moléculaires des atomes com-

posants.

Cette loi serait très analogue à celle qu'a émise M. Wœstiu et d'après

laquelle la chaleur spécifique moléculaire d'un composé serait égale à
la somme des chaleurs spécinques atomiques des composés.

Ces deux lois paraissent l'une et l'autre s'appliquer approximative-
ment dans un assez grand nombre de cas, mais être tout à fait en défaut

dans d'autres. On pourra en juger, pour ce qui concerne les énergies

re&actives, par le tableau suivant, se rapportant à des substances qui,

presque toutes, se présentent à l'état gazeux.
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“< t.
MtCSMUTMMmSMMJËC. <T* "TT

MM~ EtCMmm P MtMTt ctMtUt

B 0.1588 0.0896 i 1.58 a
0. 0.272 i.450 f6 5.04 «
As 0.297 4.25$ M S.M «

Ct. 2.476 3.M 55.5 8.62 a

S(cns<au):).
a « M 16.6 a

C(ttiamant) « « M 4.86 .« <

GO 0.354 i.254 M 7.S9 7.90

<?* 0.449 <.M7 44 9.99 M.94

!PO. 0.26i 0.806 18 S.85 6.i4

AzO. 0.508 i.971 30 7.63 6.55

AzO* O.S97 1.343 46 <0.38 9.39

C!H. 0.449 i.655 56.S 10.02 i0.i7

SO' 0.665 2.87 64 i4.85 ~2~0

SH 0.644 1.5i3 53 13.96 18.10

A~P. O.S8S 0.761 17 8.60 7.96

C'AzB. 0.4S1 1.210 59 14.S2 15.96
Œ 0.445 6.716 · 16 9.91 10.75

C*Az. 0.820 2.530 M 15.38 15.05

Si les différences, entre le calcul et l'observatior, ne sont pas très

considérables pour la plupart des gaz composes, :1 en est autrement

pour les composés formés par le soufre. On ne rétablirait pas rac-

cord en changeant l'énergie réfractivo moléculaire de S, car, en par-

tant de SO*, on trouverait cette énergie réfractive moléculaire égale

à 8.75, tandis qu'on la trouverait égale à i2,4i en partant de SH. Il est

donc bien certain qu'un même atome n'a pas dans tous les composés la

même énergie réfractive moléculaire.
·

Mais, dans les composés homologues, qui ne différent entre eux que

par la substitution à un atome d'un autre atome ou d'un groupe équi-

valent d'atomes, chaque atome ou groupe d'atomes entre avec une éner-

gie réfractive qui est sensiblement constante. Pour le démontrer, nous

ne citerons que quelques exemples.

On trouve dans le tableau suivant les pouvoirs réfringents molé-

culaires d in certain nombre de chlorures et de bromures, déter-

minés par Kremers, d'après les indices des dissolutions.
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a mn~a. ? MM&). Ï

Na. M.? <s aa.e <o.8 aa.a

D!n~tH!fCN. 3.3 3.9 3.5 S.STDoy.

& <e.9 ?.o ae.e 9.8 as.?

DM&tMeEs. 5.0 S. 7 3.3 moy.

;Ct. '&.< C.S M.9

Dt~MxeM. 1.6 i.S i.4moy.

<7.s <}.? aa.e

Dtt~MCM. 3.i S.i 3.<!moy.

~Ba. '9.6 7.0 M.e i0.4 87.0

e.'i io.i
me~eitft. metemM,

On voit, en examinant ce tableau avec attention, que

i* Le remplacement de Cl par Br augmente l'énergie mo!. de 6. en
moy.

2' Br–t 1 M.l

5' Na K S.5

4'
K –gCadiminne

3.S
2

5*
~Ca–~Staugmente

i.4

6'
~St–~

2.6

On peut étendre la même comparaison aux sntfates, aux azotates et

aux carbonates; c'est l'objet du tableau qui suit.
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CI «or. ~SO* mn'. AtO* MM. ~CO*

AzH* 99.6 2.~ 90.4 ? t

DtKûtMcte. 4.5

i

4.2 4.3 moy.

K. «.0 1.8 <6.9 S.S Zt.7 t

D)M<M!!CEf. 3.3 3.7 S.7 3.9 moy.

Na. t4.7 2.9 ta.e 0.6 <e.e t

D)M<eMCM. 4.9 4.i t 4.i t 4.4 moy.

~Ba. <9.e 3.0 t6.e 7.5 aa-t

thn<RMcM. 9.t 1.9 17 i.7moy.

~St. <7.6 9.1 <6.4 6.0 Ntt.4 t

Dt~Mitt~ S.8R 7.3 6.0 moy.

~Pb. t 9t.9 7.S M.7 8.7 90.0

DtMatMCN. 8.3 0.8 O.imoy.

iCa. t6.9 3.0 t3.9 e '0.9

DtF~MMM. 9.1 2.3 9.9 moy.

~Ag. s tO.e t 7.9

DtH~BttM. 9.6 9.6 moy.

~Zo. <5.9 9.S 0.4 t

2.4 6.6 8.7
moyen, tne~ea. meyea.

AppMea<Ê<MM de la tôt de tMadtttone etendne anx eembhMtt-

Mna. On peut tirer parti de la loi de Gladstone étendue aux com-

binaisons pour calculer, au moins approximativement, l'indice médian

d'une substance dont on connaît la composition et !a densité. On peut

ensuite se servir de cet indice approché pour calculer l'angle vrai des

axes optiques lorsqu'on a observé l'angle apparent.

Supposons par exempté qu'on veuille calculer l'énergie réfractive

d'un silicate de composition connue, on se servira de la table suivante

qui comprend les poids atomiques et les énergies réfractives, spéci-

Bques et moléculaires, d'un certain nombre d'oxydes.
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POIDS
ÊKNtCtESRËFBACTtVM

)tCt.<Ct:MtM )tO).~CM.«M <P<Ctn<fE

SiO' 60.0 12.4 0.206 tMe du quartz.

CaO. 56,0 1S.O' a 0.232

MgO. 40.0 7.1 O.n? du péridot.
BaO. 1M.3 18.7 0.122
StO. 105.S i6.S 0.159
FeO. 72.0 1S.S O.i86
N0. 2!9 f~ 7.1 0.258

ZmO. M.O 12.5 0.184
Na'O. O2.ii 12.5 0.201

?0. M.2 19.1 0.205
Li'O. 50.0 10.5 0.335

H'O. 18.0 6.0 0.5S5det'eau.

A!'0" 105.0 19.6 0.191 du corindon.

Fe'O~ 160.0 29.7 0.186
B'0* 70.0 16.7'1 0.258

Ces nombres permettent de calculer avec une assez grande approxi-

mation l'énergie réfractive d'un silicate quelconque comme le montrent

les exemples rapportés dans le tableau suivant

EftEMtE SPËCtFtQCE

OBemt~ CAMN(.6e

D)opStde(2StO'fgO,CaO). 0.207 0.208

Tr6mo!ite(4SiO*,M80,CaO) 0.207 0.202

PMaakite(SiO',26tO). 0.221 0.223

Mëionite(9SiO',4MW,ORO). 0.304 0.204

Orthoseaduta:re(<!SiO',At'0'0).. 0.204 0.2C?

Amph!g&ae(4SiO'AM",K'0). 0.204 0.202

N6pMtine(98iO',4At'0',4Na'0). 0.207 0.201

Axinite (2iStO',SAt'0=',2B''0',10CaO).. 0.207 0.20S

MBth6ne(SiO',At~) 0.108 O.MO

Ëmeraude(6SK)',AM',5GM) 0.210 0.319

EudaB6(2S!0',At''0',GtO+H'0). 0.213 0.212

Catao!ine(8iO'.2ZnO,U'0) 0.182 0.1M

Apophïttite[5SM''2(CaO,K'0)+4aq1. 0.224 0.329

Uarmotome(08iO",At'0',BaO,6aq).. 0~206 0.207

M460type(38iO"At'0'Na''0+Saq) 0.219 0.314

1. Toutes !es énergies motécNtatfes dont l'origine n'est pas tndiquee ont été prises

dans la tabte de Gladstone. fM. M~. (4) 30, p. SM (48M).
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H. BÏR&FMNGENC&

i* MMBODM M!~S MOB HBPRÉSMTER L'OMBNTATMN M t'N.MPMtM

MNQON.

SymXmtea ~AotgmMtt teo MMtamtea do )h!t ~caMe )~tfM«<m.

La biréfringence des cristaux est complètement connue lorsqu'on
connaît la forme et l'orientation de l'ellipsolde optique. La forme de

l'ellipsoïde est suffisamment déBnie lorsqu'on donne les trois indices

principaux. Nous avons ordinairement assigné à ces trois indices les

symboles M~ M~ étant le plus petit, et M, le plus grand. Le

plus souvent on tes distingue par les lettres grecques a, y. L'accord

n'existe pas sur la signification qu'on attribue aux lettres <x,y. Les

uns, comme M. Des Cloizeaux, rangent les lettres a, p, y par ordre de

grandeur décroissante, de sorte qu'on a a > B ;>. y. Dans ce cas a

==j i et y = les lettres grecques qui désignent les inverses des

vitesses ne correspondent pas aux lettres françaises qui désignent les

vitesses et cela peut entraîner quelque confusios. Pour l'éviter, d'autres

auteurs, comme M. V von Lang, posent « =~ et y
== de telle sorte

que les indices sont rangée dans l'ordre cf0t.~tf a < < y.

Pour h cristaux uniaxes, on s'accorde à appeler M l'indice ordi-

naire et a l'indice extraordinaire.

M est bien entendu qu'un indice ne se rapporte jamais qu'& une lon-

gueur d'onde déterminée. On met ordinairement A coté de l'indice une

lettre qui désigne la longueur d'onde; cette lettre est celle qui se

rapporte d une des raies de Fraunhoier, ou bien c'est la première ÏeUro

du mot qui désigne la couleur correspondante.

La double réfraction no dépend pas directement des indices prin-

cipaux mais bien des différences de ces indices. H serait donc bien plus

clair et plus commode de déunir la forme de l'ellipsoïde en donnant,

avec l'indice moyen ?“, les deux différences
(nb M~), (~M~). Ces

deux nombres expriment la grandeur des retards produits respective-
ment par deux lames, épaisses d'un millimétré, et perpendiculaires
l'une A l'axe c, l'autre & l'axe a. En les ajoutant, on a M~ M~,qui est

le retard produit par une lame de 1 millim. perpendiculaire A l'axe b.
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A l'inspection des deux nombres
(a~– ?“)

et
(a~ a~),

on peut

lire en quelque sorte toutes les particM!ar!tes de la MreMpgence. Si

FoM appelle A l'angle d'an des axes optiques avec t'axe e, nous avons

en effet, aa moins A très peu près dans la plupart du cas,

Si dope M, M~est plus petit que M. a,, Faxe a est la bissectrice

aiguë et le cristal est négatif. Si
N~

est plus grand que a,

l'axe e est la bissectrice aiguë et le cristal est positif.

Le rapport de ces deux nombres donne très sensiblement le carré de

la tangente du demi-angle des axes optiques.

Dans les tableaux que nous donnerons plus loin, nous adopterons

cette manière de représenter les paramètres de l'ellipsoide inverse.

tt est commode de représenter par une lettre unique les différences

t~ nb, nb M~, a~ na,
et nous poserons

Ne–M~==~ Mt–Ma==V, N~–N,==T.

Comme moyen mnémonique, nous pouvons remarquer que ces équa-

tions donnent

N~==)tt+t!, "a=="t–

Les lettres et sont, dans l'alphabet grec, les premières des mots

<tpositif e et < négatif x et rappellent qu'it faut ajouter à Ht pour

obtenir l'indice maximum a~, et retrancher v de M~pour obtenir l'in-

dice minimum. Lorsque, des deux nombres T~ et est le plus grand,

le cristal est positif; lorsque c'est v qui est le plus grand, le cristal

est négatif.

Nous appellerons c la somme -t- v. EnBn nous substituerons & M~

l'expression plus commode qui ne donne lieu à aucune ambiguïté.

Quant aux cristaux uniaxes, nous donnerons l'indice ordinaire M,

et la quantité = e M qu'il faut ajouter à M pour obtenu* e. Lors-

que cette quantité est positive, -le cristal est positif; lorsqu'elle est

négative, le cristal est négitif.

NymMM tte~amt & tn~M~nM <Mftem«tthMt MtwtttBeftMtMf'e

de t'emptMMe opt~e. Pour désigner l'orientation de l'ellipsoïde

optique, dans le cas d'un ellipsoïde à trois axes inégaux, i~&Mt dis-

tinguer trois cas, suivant que le cristal est rhombique, clinorhombique

ou anorthique.



<mp. xm. CONSTANTESopnQCM.

i" CWa«MMcftoMM~tes. Nous adopterons les symboles imaginés par

CraHich et qui sont tondes sur les conventions suivantes.

Soient a, t, e les paramètres cristallographiques des axes binaires;

a est le paramètre de t'axe perpendiculaire à la face e* = (100) b

celui de l'axe perpendiculaire à la face &' = (OiO), c celui de l'axe

vertical perpendiculaire à la face p = (i0i).

Noua appellerons a, t, c ou o~ e,, les axes de l'ellipsoide optique

principal, e'est~*dire les vitesses principales, et nous supposerons

a ~> t > c. Nous écrivons alors en premier lieu celui de ces trois axes

qui est dirigé suivant l'axe cristallographique a, puis celui qui est

dirigé suivant b, ennn celui qui est dirigé suivant c. Ainsi le symbole

(~<a) ou, si l'on veut éviter la complication typographique (&, c~,a,),

indique que l'axe moyen de l'ellipsoïde principal est dirigé suivant a,

c'est-à-dire est perpendiculaire à que l'axe minimum est dirigé sui-

vant b ou est perpendiculaire à et enfin que l'axe maximum est

dirigé suivant c ou est perpendiculaire à p.

A l'Inspection de ce symbole, pris comme exemple, nous voyons que

le plan des axes optiques qui contient les axes maximum et minimum

de l'ellipsoïde, est celui qui contient les axes cristallograpbiques

b et c, et est par conséquent perpendiculaire à a.

Ce symbole n'indique pas quelle est, des deux bissectrices a et t,

celle qui est la bissectrice aiguë. Pour donner cette indication utile,

on met au-dessous de la lettre qui désigne la bissectrice aiguë un

signe particulier. Lorsque c'est c qui doit porter le signe, cette

bissectrice est positive et le signe est +; lorsque c'est.<t qui porte le

signe, la bissectrice est négative, et le signe est Le symbole (6 < a)

indique donc que la bissectrice aiguë est négative et perpendiculaire

à

M. Rammeisbetg, dans le précieux recueil où il a rassemblé les princi-

pales propriétés des substances cristallisées artiBcieHes.tndique l'orien-

tation de l'ellipsoïde en donnant l'orientation de la bissectrice aiguë

et celle du plan des axes optiques. Le symbole (tte)
serait par lui

traduit de la sorte Plan des axes optiques &c, biss. nég. c.

Ces divers symboles ne comporteraient aucune ambiguïté, si tous

les cristallographes désignaient hM mêmes axes binaires par les mêmes

lettres. L'accord n'a malheureusement pas lieu. Il est donc toujours

B M hat pas onMief <pMla plupart des criataNe~Mphes aMeman~s dontMNt !e

symbole (MO) à la taee A*pefpeBdicaMre'à ht jptttt courte diagonale de la base. ·
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..1- £~t- -1- -lL-I- 1-- -&
nécessa!M de faire ao!we <~ aymheïes par t~ paMm&tjres dM MM

que désignent les teMfM a, &. e.

9" Cf&<a<M:<tMMw?M~Mee. H &ut indiquer quel est l'axe de t'e!Mp-

solde t.«ncipa! qtH c~acMe avec faxe

binaire, quelle est l'wïenta~en de <Mex

deaMMde reHipsoMequiseot compris

dans le plan de qfm~tde.etenanqceïie

est la position de la Msseotdce. Le

symbole employê par la plupart des <aris-

tallographea allemands donne l'angle

que fait avec une nennate à p c=: (001)

ou à &' = (iCO), celui des plans princi-

pana perpendiculaires au plan de sy-
métne qui contient la bissectrice

aignë oa ï'axe moyen. Supposons, par

exemple, que b ou ba (Cg. iS8) soitpe~

pendiculaire & a ou pétant la bissectrice aigaë faisant avec une

normale a A*un angle égal à 4i" 49'; on écrit le symbole suivant

(i00)6e==–4i"49'.

La lettre qui désigne l'axe perpendiculaire à g' est toujours celle

qui suit le signe (iOO); la seconde lettre désigne toujours l'axe situé

dans le plan de symétrie. L'angte a le signe lorsqu'il est situé dans

l'angle obtus formé par les deux normales à p et à A*. C'est l'angle des

coordonnées négatives du réseau polaire (V. tome 1, p. i85). H serait

positif dans l'angle aigu des normales.

Dans le cas de la Cgare iS9 où h bissectrice « est perpendiculaire
au plan de symétrie, et où l''Mie moyen i, situé dans t'a~gle aigu des
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normales à p et à & fait avec la normale au pian = (i0$) an angle
égala8S<'55',leaymboleserait

(<M)~==SN<'5S',

Si c était perpendiculaire à 9' étant la bissectrice, le symbole serait

(iOO)M=5i"6'(ng.ie$).

M. Topseë' modine un peu ses symboles pour éviter le signe n
préfère donner l'angle avec la normale &p== (Mt). LoNqoe l'angle
est positif (Taxe étant situé dans l'angle aigu des aonnates), il écnt à
la maBiéM ordinaire (OOt) par exemple. Lorsque Fangte est négatif
il renverse le svmboïe en écrivant ~a (OOi).

Il nous semble préférable de donner t'angb de l'axe situé dans lè

ptaa o' avec i'une des arêtes cristallographiques Mrmées par l'inter-
section de ou de A*avec Nous choisirons, en général, rareté rM']
L'angle sera positif s'il est compris dans t'angle positif obtus des axes
coordonnés du réseau priaMtif, négatif, s'M Mt compris dans l'angle
négatif aigu. Dans le cas de la ligare 09 par exemple, nous écririons
~q~A~e

pe6:=+7~a~
ou encore

&==3~S'; pM=-i7< &'M=–ss'.

Pour ces symboles, comme pour ceux qui se rapportent au système
rhombique, il est nécessaire, aOn d'éviter toute ambiguïté, de spéeiner
explicitement quels axes on a choisis. li sutBt. en général, de donner
rangle de p avec hl.

3'CrM~M <M<M~tgMM.Lorsquete cristal est anorthique, r orientation
de t'eUipsoMe est bien plus difacMe &énoncer. Aucun symbole court
et précis n'est plus applicable. On peut donner l'orientation du plan
des axes, et celle de la bissectrice aiguë ce qui revient à donner l'orien-
tation de l'axe moyen, et celle du plan perpendiculaire à la bissectrice
aiguë. Ce dernier plan est particulièrement intéressant connaître
parce que c'est une face artincielte parallèle & ce plan qu'il faut en5er

pour voir les hyperboles et les lemniscates en lumière convergente.

f MLANONSBMm !~S MJtAM~TBBSOMtQOESm CMSTALMMAPatQCES.

tnd~pendMee <Mtfe~ M~Mmt(MMe paMMnétMM. <wtB<at-

teaMpMtwnM. La loi de Gladstone, dont l'exactitude approchée n'est

pas douteuse, démontre clairement qu'un corps réMngent est formé

i. BBdMftteeeptiqMasmr ~MtqaM sMea de aohstahees iMmmmhM. AM. d.
e&.e<<bpAsw.(S),t(iM~.
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de molécules réfringentes plongées dans un milieu non réfringent.

c'esH-dire dans l'éther lumineux du vide.

M est clair que la même conséquence doit s'appliquer aux corps bi-

réfringents, et que ceux-ci sont formes de molécules biréfringentes

plongées dans l'éther. Chaque molécule doit donc être considérée

comme un petit corps biréfringent, dont les propriétés optiques sont

déterminées par un certain ellipsoïde. Toutes les molécules du cristal

sont orientées de la même façon. On peut ainsi se représenter le cristal

comme terme par une superposition de lames biréfringentes du genre

de celles dont nous avons calculé les effets dans le chapitre Y1U. On en

conclut que l'ellipsoïde du cristal est semblable à celui de la molécule.

Dans cette conception des corps biréfringents, on voit que la disposi-

tion mutuelle des centres de gravité des molécules est sans influence,

au moins notable, sur la double réfraction, qui a pour cause presque

unique la structure moléculaire elle-même.

11 doit nécessairement en résulter qu'il n'y a pas de relation directe

entre la double réfraction et les paramètres cristallographiques. Or

c'est précisément ce que les faits montrent avecla plus entière évidence,

ainst que nous allons le faire voire par quelques exemples.

La boracite est un chloroborate de magnésie qui se trouve dans la

la nature en petits cristaux parfaitement cubiques. Le réseau de cette

.substance a donc bien certainement la symétrie cubique; cependant

la substance jouit d'une double réfraction énergique, et l'observation

montre que la symétrie optique est seulement terbinaire. La double

réfraction est donc due «Mt~tMNMNt à la molécule dont la symétrie doit

être certainement rbombique. L'édiOce cristallin, composé de l'ensemble

du réseau et de la molécule a ainsi seulement la symétrie rhombique.

Nous verrons plus tard par quel artifice la nature, malgré cette symé-

trie imparfaite de l'édifice, parvient à donner la symétrie cubique à la

forme extérieure du cristal. n nous sutBtici de constater qu'une sub-

stance peut être énergiquement biréfringente avec un réseau rigoureu-

sement cubique.

Parmi les substances cristallisant dans le système rhombique il en

est un très grand nombre dont la maille parallélipipédique du réseau

est un prisme droit ayant pour base un rhombe iSO'ou voisin de 130'

Le réseau possède alors, rigoureusement ou à peu prés, la symétrie

sénaire. S'il y avait un rapport direct entre la structure du réseau et la

forme de l'ellipsoïde optique, celui-ci devrait être, dans toutes ces

substances, rigoureusement ou a peu prés, de révolution autour de
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l'axe sénaiM du réseau. Or il n'en est rien; les deux axes de t'etMp-
Mïde p~pendie~aire a cet axe sénaire sont toujours <negaux Dans
bien des cas même, la différence entre ces deux axes de t'd!:ps.îde
n'est pas la plus petite possible, c'est-à-dire que la bissectrice aiguë ne
coïncide pas avec t'axe sénaire du réseau.

On ea jugera par le petit tableau
suivant qui ne contient que des

substances pour lesquelles l'axe vertical c est pseud~énaire.

Sg
"t

o~o~~io'c;~ av
ASES

gS cMtT~n.oefUfmott!'

Anwmit<CC. i.MM 43 <5i5 ~.83 I:eoa3 e7SI

C~te. cPbO~. a.M<S n 87~

~.t.d.p.hs.j~o.. i.50M 8 i7M <t: 5.?3 :.59i.OMi

AMt.Md'amm.Am~ a < :e'MO=.'?30

S~.d.p.K~<.4M<; M M M.07 =..S73:07<6

Chr.Mt.d.p.t.K'CO*. i.7SM abc ~.07 570.0 750

S~d-~n.Am~. a a
:0:M4,0~

d.r.Md.M, x
,0.578:0.747

~"M-~0~ a s
:O.SM:0.7~

~"=''t- 0,=~

On peut y voir le degré avec lequel ces diverses substances s'ap-
prochent de la forme hexagonale, car le prisme de 120" exige

a b = 1
==

i 0,377. On voit que l'aragonite, la céfusite et l'azo-

tate de potasse s'éloignent assez notablement d'avoir pour forme primi-
tive un prisme de i20"; cependant ce sont, parmi les substances

pseado sénaiMS, celles qui s'approchent le plus d'avoir pour ellipsoïde
optique un ellipsoide de révolution, car la bissectrice aiguë est dirigée
suivant l'axe pseudo-sénaire et l'angle des axes optiques est très petit.

Au contraire, le sul&te et le chromate de potasse dont le prisme
primitif s'approche bien davantage de l'angle de 120", ont les axes ho-
rizontaux de l'ellipsoïde extrâmement inégaux. Pour le chromate de

potasse, la bissectrice aiguë ne coïncide même plus avec l'axe pseudo-
sénaire, ce qui se rencontre encore dans les sulfates

d'ammoniaque, de
rubidium et de thallium.

«MMttMeMtaM, t. )t. 31
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M y a donc, comme l'indiquait la théorie, une véritable indépendance

entre les paramètres cristallograpMques et les paramé~es optiques, et

cela explique suMeamment ce faitdé}& signalé,. que lorsque la symétrie

de la molécule (c'est-à-dire celle de l'édmce cristallin), ne règle pas

l'orientation des axes de l'ellipsoïde optique, celle-ci n'a pas de rapport

simple avec l'orientation des axes cristaIlograpMques.

Toutefois on ne peut pas dire que l'indépendance entre les paramètres

cristallogMpMqnes~t les paramétres optiques soit absolument complète,

car lesuas eUesautressontfègisparanememecawM,a~iestlaiiMrmeet

la nature de la motècute. On peats'expHa~er de la sorte certains rappro-

chements remarquables. C'est ainsi que dans le tableau qui précède, les

trois premières substances, dont les formes cristallines sont très voisines,

ont des propriétés optiques asse!; semblables, et cette analogie est d'autant

plus remarquaNe que ces propriétés optiques sont véritaMement excep-

tionnelles par l'énergie tout à fait inaccoutumée de la MreMngeuee.

S* MCLMMNSBMM BHtÊfMMNtCBET tA COttPOSMtONCanHQOB.

Nous avons vu que la réfringence simple est déterminée principale-

ment par la composition chimique de la molécule. On peut se deman-

der s'il n'en est pas ainsi de la biréfringence. Comme celle-ci dépend

certainement de la structure du groupement, puisqu'elle peut dispa-

raître par exemple, quelle que soit d'ailleurs la composition, lorsque

cette structure possède la symétrie cubique, on ne peut étudier l'in-

fluence propre qu'exercent les divers atomes ou groupements atomiques

qu'en comparant deux molécules ne diHerant entre elles que par le

remplacement d'un atome par un autre.

Or les substances cristallisées forment des groupes, composés de

substances dont les formes cristallines sont, sinon identiques, du moins

extrêmement voisines. Les substances comprises dans un de ces groupes

sont dites tMMOfp~. Le plus souvent des substances isomorphes ont

une composition chimique analogue, et ne dmërent que par la substi-

tution d'un atome à un autre, ou d'un groupe d'atomes 4 un autre

groupe analogue. Les cinq dernières substances inscrites dans le ta-

bleau précédent composent un groupe isomorphe, dans lequel K*peut

être remplacé successivement par Am', Rb*, Tl', tandis que SO* peut

être remplacé a son tour parCrO*.

H est vraisemblable que les corps qui &Bt partie d'un gt~oupe iso-

morphe sont formés de molécules identiques entre elles par leur

structure. Noua pouvons donc, en les compataett entM eux, voir quelle
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umuence exerce sur la MrèMngence la substitution d'un atome ou d'un

gMaped'atemesaMaa<MatomeeagMMped'atomta.Ma!he<tMU8emeNt
les propriétés optiques n'ont été observées complètement que pour tm
nombre comparativement très restreint de substances edstaHiaees, et
l'étude ne peut porter que sur nn bien petit nombre de groupes iso-
morphes. Les trois tableaux suivants comprennent a peu près tous ceux
de ces groupes qui sont snmsamment connus.

i* CHtSTAm mnA~)!s

S~
AH!

jgg=' HanŒ io*= tMsmMoM-

~Y~T~
MMMMM M~ Mn<S!

<MSERVATENtS
SB: <HMMMt)MN n~t–tt; )HtM)M)MN)t.

<fjmti i

~S'
3 ~B <~MS )t.MMt.

~N~OO'
3 i.(!H7B -i09i e.<SN HMM.

?~
S ~~M~ -S'M O~Ne SdMwf.

At~(PMMih,). s 3.0M7D -2.S3 0.!<!M m~OL
Af~SM' 5 S.OMOpp –9()M e.TMO Fixernt.

SS~
4

~P
p +~ Deaa.&.

PMtoO* 4
2.~ 80

T-W. 4 a.<MMD +S87i e.<MX BaerwaM.
ZFSiO* 4 ~.M p +9M e.6<a DeSen.

K N'AsO* e i.MMD –4C5 0.663: ToMo«tCh)fM

~t~
8 D

· X H'PO* 6 ~MMD -4ii 0.664 M.
~m 6 i.SSMMtD -~4 0.7iM td.

PS~ e i.4S50D D +M6 0.647
M~– e i.4S74D +SM C~M M.

!rS~O<+4.q 6 i.SS96B -4t i.SM H.
Pb- e i.63SlB -)-iM i.470 Id.

~n~
4

Id.
t:SeO*+6))q 4 i.S393D –M8 i.M6 H.
Zn- 4

i.SM'lD~
-SS2 i.MS

MS~P+~q 4 i.MMD +1S6 O.M4 ML
i.3M4D +132 O.M7 Id.

Co 4 i.38i7C C +.ISS O.SM ML
4 i.!H30D +iM 0.817 ML
4 i.3570B' D +17: O.NM ML

i.40MD M 0.640 M
M(tSMl''+6aq.. 4 i.SMSD ? 0:eM Id.

S
~S~

S~m.6.
°is) ean. de

cl4ipe. ~.de phy~. (
I (1, 4~
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CM8TAMMOMNQBES

M tj;ctjRH'NtNMtMMN.
a=l

p==~ iO'.MC) M'.)'C) i0*.t~ ~g BNMM ~1~
OMMMHM

<-

CaC<y(AM60~te) i.e8MD ? iMS iM8 tta !?'? 0.693 0.79i Radb.

Pb t. 9.07650 <7 SN6 9743 tM MS O.MO 0.790 D.O.

x AjtO* i.soseD 8 iMe iM8 du e.9 e.Mi e.7<M sehr.

Am a t Mt t $.5!<5 0.736

StSO* 1.69370 7i i7 M 6M.8i.9 0777 i.MS AMnmi.

Ba– i.e575& !<? M <? t«' 35.7 0.815 i.MS ïd.

Pb– 1.8823D M4 M IM tM 66.8 0776 i.9M M.

K*SO* i.4M6D M 14 48 ett 67.07 $.873 0.746 T. et Chr.

K'erO* i.79MD D 5t.67 0.570 0.750 M.

NiSO*+7aq.. i.48MB 33 ?3 985 M6 4t.<)S O.OM 0.866 Id.

Zn i.480iD 35 968 SCS <Mt 46.93t 0.980 O.S69 t<L

M~~ 1.4554D 54 929 98S M6 5t.49 O.«90 O.S7i t<L

)~CfO*?aq.. i.5300i) i80 280 469 ?6 75.47 0.990 O.S74 M.

(*}er=~-M, C).=~-a. (').==~

De Fexamen attentif de ces tableaux, on peut déduire les consé-

quencéssuivanies:

1" La substitution mutuelle des atomes Mg, Nn, Fe, Ni, Co, Zn, n'ap-

porte, dans les constantes optiques, que des modifications en général

peaimportantes;

La substitution de Cu à l'un- quelconque des atomes do groupe

précèdent modiBe au contraire beaueoMp la biréfringence, poisqm'eMe

peut fdire passer le cristal uniaxe du signe positif au signe négatif (nuo-

silicates), ou qu'eMe peut dans les cristaux Maxes modmer profonde*

ment rorientatio!ieHa grandeur des axes de FeUipsoîde (séténiates

doubtes)

S* La Bt&sti~Bon mutue~ae~ aSmM'StTBa, ? amënë des modiS-

jcations importantes dans la grandeur des «es*; ces mpffiBc~Uoa~ para



CHAP. m.CITAMES OMQCES. Mi.

sent surtout comidéraMes Ïorsqa'oa compare entre eux St et Pb dont

les ~Ms atomiques diB&rent le plus;
4' La subst!totion de Am

(ammoQiam)aKeiRb,peutdoane!'Meua des
modifications optiques considérables;

S' CMSTAm Bt&X~ CUMMOMBÏQCES*t

HMOMtttMMMtt.

~1~
«mots)

o'

Mt~eO<+6àq.t.4M3 19 M ?
~=-54'40 28tM i.3S5 t.085 8i'47

i.5293 t t p!'a=-47.07 ?!.<? t.SM i.6M <i.n

NiSeO'.MeO*+6aq..i.SM8 M ? HO pM=6.C5 79.M 0.745 O.SM 75.M
Co– -i.SiM Ml 6$ Nt

j)~==g.43
65.M 0.7M O.S06 7&.83

~.Si77 150 M 9M
~=

i.M 66.15 0.74f 0.6M 7&.77

1.4970 iSO 20 170
j,~= a.eo ~.s-t 0.745 O.M1 75.75

–i.sa35 IM 159 9M ~<M~-87.57 ?.90 0.749 O.S'S 76.<M
NiSeO*,An~eO'+6tq.. i.S37S

M
81 175

~=i6.0
M.S: O.TN 0.504 7S.M

Ce i.SMi ? 65 150
~=i3.7

M.Q2 0.741 0.504 73.58

Mer i.SM5 75 M 04 p~==i7.ia 55.79 0.741 040Ï 7S.3S

Zn -i.5aM M M iS9
~~=M~7

M.S? 0.74! 0.508 TS.Mt
Fe i.5960 M M 155

p~=o.M
79.8 0.74t e.Mr 7S~

–i.5355 40 149 !? jp6<!=-58.07 55.4 0.740 O.H3. 74.4K
MtSO*.Am'SO*+6<.q..i.47M 05 il 74

~==ii.i8
80.07 0.738 0.48$ 7~90

i.4633 iS5 31 M8
p6t==0.50

48.03 0.743 0.501 75.08

–i.4839 i4i 57 198
~==3.73

07.3 0.751 0.5tl 75.73

t. T<msîe:nomhre8MrappMteBt&jaM!eD.–Tontes les observations sont deMM. Tepsoëet Chrts-
<men.~<M.eMM.etp~(6).i,p.i.M?4.)

t– et Chrfs-

5" i~ substitution de SO' et SeO~ paraît se faire sans troubler notable-

rn~nt les propriétés optiques;

Au contraire la substitution de SO* et CrO~ est accompagnée de
modJiBcations optiques très importantes.

n y a donc des atomes dontl'action sur ta biréfringence est presque
identique; on pourrait dire,qu'ils sont isomorphes au point de vue op-
Hque comme au point de vue cristallographique. D'autres atomes, au

contraire, dont l'action sur les paramètres cristaUograpMques est
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presque la même, exercent des actions très différentes sur la double

Te&action.

Nous aurons d'ailleurs roccasion de revenir sur ce point lorsque

nous traiterons de l'isomorphisme..

w
<° AtKMtAUBSOMtOMS DESCMSTABX.

Il semble que la biréfringence devrait être, les conditions extérieures

restant les mêmes, aussi constante, pour une même substance, que

J'est la densité ou telle autre propriété physique. Cette constance se

retrouve en effet dans un très grand nombre de substances, mais elle

manque entièrement dans d'autres.

Dans certains cas, cette variabilité des propriétés optiques parait

tenir à des variations plus ou moins considérables qui, en vertu de

risomorphisme, peuvent se produire dans la composition chimique

sans altérer la forme cristalline et l'aspect extérieur tel est le cas qui
se présente sans doute pour un grand nombre de minéraux.

Mais cette explication est inadmissible quand les variations de la

biréfringence se produisent pour des substances préparées artificielle-

ment et de la pureté desquelles on peut être assuré; ou lorsqu'elles se

produisent dans un même cristal, dont les diverses plages présentent

ainsi des différences considérables au point de vue de la double ré-

fraction.

Nous verrons plus tard que ces anomalies optiques sont dues à des

groupements intérieurs, soumis d'ailleurs à des lois très précises,

qui peuvent altérer profondément l'homogénéité du cristal;' Nous de-

vons donc reporter l'étude de ces anomalies jusqu'après le moment où

nous aurons étudié les modes suivant lesquels les éléments cristallins

peuvent se grouper entre eux dans un même individu. Nous ne voulions

que signaler ici ces perturbations singulières dont l'étude a pris dans

ces dernières années une grande importance.

9* ACTMHt DB LA CHALBUR SM M6 PNOPBtÉ~S Btttimmc)NtM8.

La biréfringence est mo~iSée par la chaleur d'une manière t'es ine-

gale suivant les différents corps. On ne connatt qu'un petit nombre de

substances cristallisées pour lesquelles cette in8uence soit" connue

d'une manière complète, et le tableau suivant les comprend presque

toutes.
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L CNSTAM MNÏAXES

NBËmNCRtCEAM' VARM-nONSMCRNŒAOGMNtTATtON

Mt'MTM~MMM

MXMS
<* i0*.(t–t)) iO~M 10' (t–t.) M!

MMP~BATCM

Cate;te. !.<??& -iM9.3 6 +Ma i~&M~ MMm.
Qoart!i.S442D + M.5 -54 9 Id.

H. GHSTABX BIAXES

NRënuNCBtŒAw vAMATMNSMmtNEAMttHn'M'mt

Mi*MTMt<MMM!

iO'.er 10' 10* 10' M* 10' 10'.do

AMgoni<e(').i.6MeF 4S.7 1M5.8 MM.S -l3o -u ~t 1
Sa!C.stMnt.(~i.M37D N.S M.9 89.4 –97 -5? +96 -M(')

-t3S –M +20 -38~

St~bar~i.637iD 108.5 M.3 di8.6 -i3S -6S -3. -68(')
-~<t M +30 S0(e)

Satf.phmb.0..i.MSSD il3.9 St.7 16S.6 -i9S -iC6 +4t -?,<)
-?0 -.134 +<3 -iitO

eypsec). i.sN7 D 70.8 si.i 91.9 -440 +19 -so -no

SetSden.pot~).t.<eMp p 54 M 59 ~M 7

BntM SO' et i(M'.

EntM<00*et SÛO'.
C)Eatreie..t<e..

(') M<UMdt<

On voit que, pour toutes les substances inscrites dans ces tableaux,
la biréfringence diminue avec la température. La calcite, pour laquelle
nous avons signalé plus haut l'anomalie que présente l'indice médian
qui croit avec la température, rentre dans la règle générale en ce qui
regarde la biréfringence.

A en juger par les observations de M. Arzruni, sur les sulfates de
strontiane, de baryte et do plomb, la variation serait pour ces corps un
peu irréguUéM avec la température. Mais il faut remarquer que les
observations, faites par la méthode du prisme, ne semblent pas susoep-
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tibles de donner une précision assez grande pour que les différences ob-

servées Be puissent être mises sur le compte des erreurs d'observation.

Si la différence entre les indices extrêmes paraît décroître d'une

manière générale avec la température, il en est autrement des diffé-

rences entre l'indice moyen et les indices extrêmes. C'est ainsi que, pour
les suMates de strontiane, de baryte et de plomb, ~==M~–M., dècroit

avec la température, tandis que v = a~ n. croit. La même chose a lieu

pour le sel de Seignette potassique, tandis que pour le gypse, c'est

qui croit et v qui décroît.

y
Comme <o*Vest égal à ou suivant que le cristal est positif ou

v li

négatif, on voit que les variations inégales de et de v, sous l'inBuence

de l'augmentation do température doivent amener des variations dans

l'écartement angulaire des axes optiques.

A l'inspection du tableau, on vo?t que, la température augmentant,

l'écartement angulaire des axes doit diminuer pour l'aragonite et le

gypse; augmenter pour les sultates de strontiane, de baryte et de

plomb, ainsi que pour le sel de Seignette potassique. C'est en effet ce

que constate l'observation directe.

VaMathMM dans t <ear<e<ne)<t< an~~Mte <eo axes du gypse-

Les variations de l'écartement angulaire des axes optiques du gypse

avec la température méritent d'être étudiées avec quelque détail.

Le gypse est positif et l'on a sensiblement

t y

Or v diminuant avec la température, V devient nul pour une cer-

taine longueur d'onde lorque le v correspondant à ce est nul.

Les nombres de M.Bufet montrent que ce résultat doit être obtenu pour

une température T donnée par l'équation

0,M(T-aO)==2iJ,

soit T = 90" environ pour la raie 0.

L'observation conurme cette déduction et l'expérience, très curieuse,

est très factie & faire, ïl saMt de serrèr entre deux plaques métalli-

ques, percées de deux trous. en regard, une lame de gypse normale à

la bissectrice aiguë et de la poser sur le porte-objet du microscope à

lumière convergente. La lame métallique interiet're se prolonge da
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manière qu'on puisse en chauCer l'extrémité par une lampe &esprit.
de~fin ou un bec de gaz. La lame de gypse s'échauffe et l'on voit les
axes, qui étaient d'abord écartés de S7<-& 58", se rapprocher de plus en
plus jusqu'à se réunir. Cette réunion ne se produit cependant pas en
même temps pour toutes les couleurs l'uniaxie se produit d'abord
pour le rouge, puis pour le bleu.

Lorsque la température dépasse celle qui produit l'uniaxie pour une
couleur, le jaune par exemple, a~–M. est nul pour cette couleur. Si
l'on élève encore davantage la température, ~-M, devient nul, c'est.
à.dire que la direction de l'axe moyen de I'c!!ipseïde inverse devient
celle de l'axe minimum, et la direction de l'axe minimum devientcelle
de l'axe moyen. Le plan des axes qui, à la température ordinaire,
coïncide avec se place donc perpendicutairement et, dans cette
nouvelle position, l'angle des axes s'accroît ~guliéreme&t. L'expé-
rience no peut d'ailleurs être poussée très loin, car le gypse se décom.
pose, en &e déshydratant, à la température de ii0" environ.

OhM~aM<MM sur les wM.xM de M~~aMat .~Nt~e des

axes ~p«~es. La variation de. l'écartement angulaire des axes,
qui est une conséquence de celle des axes de l'ellipsoïde optique avec
la température, est au reste un phénomène relativement facile à
étudier en ayant recours à une disposition du microscope à lumière
convergente décrite dans le chapitre précédent. M. Des Cloizeaux,.qui
a imaginé cette disposition, s'en est servi pour eOectuer de nombreuses
observations*.

Parmi les substances étudiées par lui, la plupart ont montré une
variation faible ou inappréciable de l'écartement angulaire des axes.
Il ne faudrait pas en conclure que, pour ces substances, la biré.

tringence ne varie pas d'une manière sensible avec la température,
car, pour que la grandeur do V reste sans changement, il suffit que les

variations de et de v laissent à peu prés constant le rapport Tel
v

est, par exemple, le cas de la Loracite, dont l'écartement angulaire
reste presque invariable, tandis que la biréfringence diminue d'une
manière très sensible à mesure que la température s'élève.

D'autres substances, au contraire, subissent, sous l'inQuence de
l'accroissement de la température, une variation forte ou notable de

i. Voir surtout JMM~M< jM~MM) 4 Mc<~<M<tdes M~M<M.t. xvm, p. M3.739,'
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Tecartemeat angoMre des axes optiques. Je citera! seulement les sui-

vantea
n sw..uv a 1M

8uûate de baryte 9~ ( <?' & iS*
Sattate debaryte .?==<

~y
Su1tate de ,haryte .9=

7404r tlJ60

a~M' 9"
Catamine.

j) ~gy j~.

SuMte de strontiane.
( M*i&' T*

Snt&te de stfonUane.
< ~gat6y ~005°g8' Iota

f i<~a2' 12"

Carbonate de plomb < ~y

Sel de Seignette potassique
ti'M"S8' M"

Set de Seignette poiasstqae ~ao<
t M"49' 22°

QaeMite(C"H"0"').
j ~i.

Tous ces nombres se rapportent aux rayons Mages; Ceux qui expri-

ment la température ne sont qu'approchés et sont probablement tous

trop forts pour les températures élevées.

VtMtMtmM <HMM t <n<m«a«<m des MM <e feXMpMMh) ~<<<t<M<–

Dans les cristaux rhombiques, la position des axes de l'ellipsoïde

optique est Bxée par la symétrie elle est donc invariable avec la tem-

pérature. Mais il n'en est plus de même dans les cristaux dinorhom.

biques pour les deux axes situés dans le plan de symétrie, et dans les

cristaux anortMques pour les trois axes. Dans le gypse, par exemple,

le plan des axes coïncide avec le plan de symétrie à la température

ordinaire; le symbole optique est &*tt== ST'28' à la température

de i9" (AngsMm). La dispersion est inclinée, c'est-a-d're que les

courbes isochromatiques sont symétriques par rapport au plan des

axes. Les phénomènes ne sont pas les mêmes autour des deux axes

optiques. Autour de l'un d'entre eux, les anneaux sont plus larges et

Thypetbole offre à l'extérieur une bordure violette; autour de l'autre

axe, les anneaux sont plus rétrécis et l'hyperbole est bordée à l'exté-

rieur par du rouge un peu vineux. Lorsqu'on élève la température, les

deux axes se rapprochent l'un de l'autre, mais l'axe & larges anneaux

se meut à peu prés deux fois plus vite que l'autre, de sorte que la bis-

sectrice marche du côté de raie optique à petits anneaux. M. Des

Cloizeaux estime que de 20* & 95" la bissectrice s'est ainsf déplacée de

S"a~ environ. ?

Le même phénomène se manifeste pour l'azotate double de lanthane

et d'ammoniaque qui cristallise dans le système clinorhombique avec
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p&*= iiS*, le symbole optique étant c=– 5?". A la températuM

ordmaire, les axes sont très rapprochés, 9E==8" a iC" environ. La

chaleur de la main aumt pour rapprocher les axes optiques et réunir

les axea violets, moins écartés que les rouges. Dans ce mouvement, l'an

des axes se déplace environ quatre fois plus vite que l'autre.

La quercite est encore dans le m&tae cas; on a pour cette substance

~==Hi"S', et ~==–M~. L'on des axes, distingué par les oou-

leurs vives do l'hyperbole, se rapproche du centre & pea près deux fois

et demie plus vite que l'autre, de sorte qu'entre 19* et i3i" la bissee.

trice se déplace de i''26'.

VtH<a«<MM pentMMMmtew tMMmtTttfhMMMe <ito t~ <hate<t)f, 4<t)M

KeMftememt Mtt~hthfe dea axes ep0t~(me< &t)~MetMM de

M. Boa Ct«<ze<mx MMfr<M~MMM. Mais les observations les plus
curieuses faites par M. DesCMzeaax sont celles qui ont montré, pour
certaines substances, non seulement que récartement angataire peut
varier beaucoup avec la température, mais encore que ces variations

peuvent devenir permanentes si ron porte la température suNsamment

haut.

Le feldspath orthose est au nombre de ces substances. Ce minéral.

qui jtue un ro!e si important dans la nature, est un silicate d'alumine

et de potasse (6SiO*. A!*0', K*0) dans lequel un peu de soude peut rem-

placer la potasse. Il cristallise dans le système clinorhombique avec

)M/tK=H8*p/~==~6<'7'. L'orientation des axes de l'eMipsoMe,
non plus que leur grandeur, n'y est pas constante; il est d'?dleurs à re-

marquer que les substances qui éprouvent des vana~"Sa permanentes

sousI'UMmence de !a chaleur, sont toutes, sous ce rapport, dans le

même cas que l'orthose.

On peut distinguer dans l'orthose deux variétés principales qui dif-

férent surtout par leurs propriétés optiques.

L'une, qui est la plus répandue, porte le nom d'adulaire elle a pour

symbole optique

PC! ==–4<'6~

avec de légères variations de cet angle. L'écartement angulaire des

axes est généralement compris entre <?" et 'M*, mais il peut descendre

dans certains échantitions jusqu'à 4S'.

Quand la température s'élève, les axes optiques de l'adulaire se rap-

prochent. Pour certaines plaques ce rapprochement n'est que tempo-

raire, et, apré<! refroidissement, elles montrent le même écartement
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angulaire qu'avant la calcination. Pour d'autres plaques, au contrais,

l'êeartement angulaire, après tf rsBroidissement, est devenu un peu,
moindre qu'avant la oaloination..

C'est ce que montrent les exemples suivants

t~OtCjtMCMtM)) OtO~eNMCttTtM

AdatattredaSaint~othard. i08* i0a<'as' PnqnMtdtenreta
Nage vif (Htsian<b
t'Mt~Bt).

id. iii"93' 90<'97' Cn.<!emMtem.sMt9
dMimmeaaàjpMt.

AdMMre de Ceyhm (pierre de .0. Un d'heure surt~
< T

t t3to~y H7"5i' Ça quart dTteMe Mr
mne) .) teehahnneamAgat.

Mais les changements permanents les plus considérables se produi-
sent pour les cristaux d'orthose vitreux que l'on trouve accompagnant
les roches volcaniques de l'Bitet.

A la température ordinaire, ces cristaux, qui contiennent d'ailleurs

une quantité assez notable de soude, ont un symbole optique qui est

tantôt celui de l'adalaire pta ==– 4'6' (avec un écartement beaucoup

moindre des axes optiques), tantôt le symbole,

p6e==<-4"6'

avec un écartement des axes très faible; le plan des axes est dans

ce dernier cas parallèle à y*, tandis qu'il lui est perpendiculaire dans

l'adulaire. Un même échantillon peut présenter des plages ayant le

symbole de l'adulaire, d'autres le symbole nouveau. Pour une même

plage, les rayons bleus peuvent avoir le symbole de l'adulaire, tandis

que le nouveau s'applique aux rayons rouges, l'uniaxie se produisant

pour des rayons intermédiaires.

Sous l'action de la chaleur, l'écartement angulaire croît dans les

plages et pour les couleurs qui ont le symbole nouveau'; il décroît

dans les plages et pour I~s couleurs qui ont le symbole de l'adulaire.

Comme dans ce dernier cas l'écartement angulaire est toujours petit,

il arrive un moment ou les axes sont réunis; si l'on continue alors à

augmenter la température, les. axes se séparent de nouveau, mais: en

s'ouvrant dans un plan parallèle a,Ie symbole devient alors pt«.

partir de ce moment les axes optiques v<mt régulièrement en s'écartant.
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Pour une plaque qui, li i8*,7, montrait les axes rouges ouverts dans

an plan perpendiculaire a avec un eeartement dans t'air
SE == i6",

et les axes bleus ouverts dans un plan paraMè!e à avec
9E ==i8* à

i5", M. Des Cloizeaux a observe les variations suivantes de
8E

sons

riaOaeNce dea chaageoMKts de la température

TBHP&tTOM ?.

<8<7 –16"

42°,5 O"

iM* se*

aM" 46"8a'

30e" 8~47~

S4S' M".

A ta température ordinaire et avant la calcination, on avait mesuré

~==1,5359 iw*=< 1 i0*~=69.

On peut tirer parti de ces nombres en remarquant que

ain'E==p'sin''V==~

S les variations de p, w, T.t, sont proportionnelles à la température,

it doit en être de même de celle de sin*E. Les nombres précédents

donnent

YAMATMXnEtim'E

'TEN'&ttTCM stn*E MmUM*

t~7. -8.M94

1
(,~

1M. 0.<XMO

,ta<Mp; o.iM2
t

.M~ O.S805 J
o.estm

De iM" à MS" la variation est très réguMère. De i8',7 à i00*, elle

<st un peu plas forte que pour les températures sapertecres: ta ditE6-

rence paraît an peu grande pour pouvoir être attribuée &une erreur

d'observation, quoique cela ne soit pas impossible.

Voici maintenant des exemples de variations permanentes. On conti

nue à noter par le signe les angles des axes situes dans le plan

perpendiculaire a et par le signe ceux des axes situés dans le

p!an~
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Nt,

<.W!t ~K)~ AVjMit *Mts

M M M

CtM<)MTM)teÛ.O)tM)Mt OtMmtTtta' C'MMtTtO!'

-13" +1~

-t.Si" tMei)Mth)tt<e<h.~))f

tMtpeaotcoet.

~chapu'llon

-t3°

100

+ t'JO

· f tlo a n. sur de t h.IUI'~tahm!. +S!4" +5~
<<Pers 600<.e\ ,rerrot-

dbsetXNtttant.

+9S"!M* +Si"50' 7t.Mr~mpe<gMet
Kttret'Bss.brasqtte.

(+i4" +84<'30'

-"t J + Ut° -t-ST* -t-49*

<tj(MK<h)M<meMfde
T.6ttM.<tMtMh.

WKM&m)bMtMt-

d~MMm~

+S!P +<?"
·

JL.SS* –17" <Mctmthm<!eih.mr

m tNapetgM.

+!!3"30' +3~ SmtnatMmreMa.

momAgM,

~.45<' +4~ '~S~
i~Msmd~M~L

t +~30' +48"

+ay

+M" aj.OMfdeStwMaw
tMnd&metMtifet-
atssement tt~ temt.

Des phénomènes anaiegaes ont été observes par M. Des Cloizeaux

pour la cymophane et ta brookite.

Pour ces deox dernières espèces, comme no<M ïe verfons plus tard,

ces anomaMes s'expMqaent par i'iaCaettce qu'exerce la chatear sur les

~rocpememis {merieuM qui altèrent souvent t'homogéttétté des sub-

stances cfistaUisées. n est probable qae la même explication sera un

jonr étendoe aux modMcations permanentes de l'orthose.

in. NSMMMMf.

tP~ntmhM )tej~<aM<<Mt< ih~ «NpM~<M*. Nous avom~ vu qu'on

peut en générât Mpt~senter la dispersion par la ~nnaJe de Omehy à

2 ou 5 termes

"==~!+-r

On s'en Cent ordinairement aux deux premiers tennes. ttO calcat de
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A et B ne aeceasïte alors qaaia coBBaïssance det'Mdieepowdemtoa-

gttOoM d'onde MmtH<a. Oa prend tM~oara des tongMauK d'<H~e co<p-

feapondaat à des raies du spectM solaire. Pour ce calcul très aimpte
on peut employer les nombres suivants catcaïés avec tes ton~euts
d'onde é~alHêes en millièmes de mmhnetrea.

)MM )t
i*j=!P t~p

A 0.7604 i.?M. 0.35798 8.MiO
B O.M67 9.M5 0.3a6M 4.S050
c e.eMa 9.3M e.3asM s.saM

D
O.MM ~M8 0.459M 8.8Me
O.MM a.8M 0.4NM 8.MSO
O.M~ 5.~ $.MM4 M.MOO

F 0.4MI 4. 0.6MM i7.MM
</ 0.4340 5.300 e.fa809 88.IMO
6 0.4307 S.SOi O.?5ie0 i9.0600
t 0.4iM 8.$48 O.tMM M.5SOO
H 0.3907 O.M4 O.M508 40.SMO

ttOrsqa'on ne calcule qae la formule A deax tenaM, on peut remar'

qoerque

Ht=A+BQ==A+B>:a.ia:

~==A+M~=A+Bx4.SSa

!!a=A+B~=A+Bx6.3M.

Oaam'adoncàtrêspeaprës

N,–5(H,–a,)==A+B(e.S54–6t3a?)=A–O.M7B,
<

ou Ma MnsïMemMU A. CeMe tetatien aï~rodiée peut être dans certains

eaacommodepoarlecaïcat.

Yoid qnetqaes Mempïes qni montMroot raccord de !a &nnate de

CaacbyavecrcbserMtMn.
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QMRTZ(!tMMM) CAMtTE(NMMM) ~AT)TE(Ha!MM)

M~t.S~SS~O.OOMSS~ tt=t.6S7!4~0,0)Mt~ M==<.eMM-~e.OOS36

OMOtTe MMtt~
°~

<< MMm OMM~ CAMC~
x le x lü° x 10°

A i.SMM! i.KMM –M i.eSMS i.e50t4 1

B 4099 4099 0 SM 9M 0

C <M <M + a 4M 4M + 7
D 4N 405 +~ 846 ?7 + 9 i.CNMB i.KHMS 0

F 966 ?5 +19 6795 6M9 –16 6339 5533 0

6 &M9 54:5 + 4 76M 76M –SO M3 ?3 0

a M? M? O tKKM ?30 0

BABYTCiE(HEMsm) ARACO!<n'E(N))!)MM) 'taPAH!(BBmtM)

~j~ P=t6S53-~MMM5Ji p=t.661M-<-0~06M!~ ~=.t~))tW~-e.<)M009~

MBam~ CMCt~ <M~< e~~ 'MSMm! CtMXMS

B i.6S570 1.63370 0 i.676Si i.e7651 0 1.6104$ i.6i(M9 0

C 4M 4M + 8 779 767 +M i44 MS +15

D 745 MO +6 8 M57 M44 +13 975 Mi +S4

F i.64395 4400 –7 7 MS5 CMO –i3 914 KM –M

6 Me aM –6 8 836 ?4 –i8 SM5 9SM + 6

H 6457 5437 0 i.70509 1.70509 0 745 745 0

Sauf pour l'indice du quartz correspondant à la raie A, où il est per-

mis de soupçonner une erreur d'observation, la différence entre les

indices observés et calculés dépasse à peine deux unités du quatrième
ordre décimal. La précision des mesures ne peut guère être regardée

comme beaucoup supérieure.

H semble résulter des observations de M. V.. von Lang que, pour. le

gypse, il est nécessa!re d'ajouter la formule un terme en
Si l'on

'A

essaye en effet de représenter les valeurs de en se bornant à deux ter-

mes, on obtient le résultat suivant.
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cmsE

~~S P~UMS~MMMSp

emm~ CM.COtJ:
Bm'a<BtcaXt«'

B i.StMi i.MMl 0
C 8057 95 + 49

D 387 '~R +i4e
f Mt M5 + es
6 <St KM 0

OMttM.MeMtm)! t. n. M

Si, au contraire, on emploie la formule à trois termes

.-AJL"
C

en adoptant les ~aïenN suivantes deA, B, C, &la température de 20"

A Bxi<y Cxw

-y. i.S07$9 4.6192 0.68387
i.50968 4.870i i.MSO?

a. I.Si808 4.4357 0.40598

la comparaison entre le calcul et l'observation devient naturelle-
ment plus satisfaisante, comme cela résulte du tableau qui suit. Toute-
fois les indices du gypse varient d'une façon si notable avec la tempé-
rature qu'on serait tenté d'attribuer l'anomalie constatée par M. V. Lang
au défaut de constance de la température pendant les observations.

UABS

<~ <~ ~B.~x x lot x los

B i.!a?SM I.6M2M -i3 iSiMOT 1.MM57 -M i.SIMM ~MMM -M
C M49 MM + 4 i.S903as t.SM965 0 ?? OMS -90

'S
+~ <M ~SMM +iM

il S
+~ +~ 3M6 -M

F MM (?4 -w MM ?59 +i$ · e~ MM -M
6 i.MMSM i.M$7M +90 i.SMMt i~SOM +M i.S3<M?& i.sgOMO +15
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m*))eMd)em t~M* )M )M~Ma<<<MM<ttf)MM~t. Lorsqu'on a déte~-

miné te& eoeMelents de la &tnnute de Cauchy de manière à représenter

la dispersion dans t'interwaUe des valeurs de qui correspondent aux

radiations lumineuses, la formule s'applique encore pour les petites
valeurs de A qui correspondent aux radiations nttra-vio!ettes. Mais,

d'après d'importantes observations de M. Mouton il n'en est plus de

'même pour les grandes valeurs de À qui correspondent aux radiations

obscures in<ra-rouges.

M. Mouton a en effet trouvé pour les indices ordinaires du quartz se

rapportant à ces radiations, les nombres suivants

)atX!LU&nNDEmn))t.
O.SX i.5S7i

i.08 <S358

1.45 i.S889

i.'?7 i.S247

2.14 i.SMI

La courbe ayant pour ordonnées les valeurs de M et pour abscisses

ceUesde~a
ainsi la forme que représente la figure 481. Cette

K~ML'

&fA:e est nMM&stMasnt celle d'oM h~perhote; !a cûm:bem peai<î<mc

t. CCM~MMm~, ?. –P~M7,jM8«tiiM~iM~.
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être représentée ni par la formule de Cauchy à un seul terme qui don-

nerait une droite, ni par la même formule avec un nombre quelconque
de termes qui conduirait à une forme parabolique. Pour arriver à aae

forme hyperbolique, il faut ajouter un terme en ou en Tt*. Ouest ainsi
*c

conduit à une expression de la forme

M=A+~+CX*.

En prenant

M==i.5546i+<t.MS'!95––0.(M)SMX'

on représente en eHet d'une manière eoNvenaMe les observations de

M. Mascart et celles de M. Mouton.

La formule à laquelle a été conduit M. Mouton avait été précédem-

ment indiquée par Briot comme résultant de calcots théoriquea. EtM

perte dans la science le nom de ce savant mathématicien. L'addition du

terme en qui la caractérise, ne parait nécessaire que lorsqu'on fait

entrer en ligne de compte les radiations obscures. Pour les radiations

lumineuses et ultra-violettes l'influence de ce terme devient Négligeable,

à cause de la faible valeur de Tt*.

MwpeMhMt ettataMtne. On peut appeler dispersion cristalline

les variations que subissent, avec la longueur d'onde, les différences

des indices principaux.

On ne possède que pour un très petit nombre de substances erstat*

lisées des données soNsantes pour faire connaitre avec précisMn cette

dispersion cristalline. Lea nombres inscrits dans les taMeaux suivants'

en donneront quelques exemples.
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CRISTAUX CNMMS

M~=
RAÏES M M i0'.< M i0*.<

10*.(t–«)

<!oart:(MMcart). CaMte(MaMmt). Apatite(HetMser).

A 1.S39M +9M i.650i3 –ie7S8

a 4018 M !? t

B ?& ? 396 M?

C <88 07 446 972

D ?9 M Mft mM <.6M07 -435
E M8 M 1.66SM 489 998 ?
b ?M M 4M t t

F M6 M 793 709 <.eS339 65
G i.SMM ? t.676SO 1MSO 953 85
M M6 54 i.<M530 SS3

L i.S6M$ ? 708 795
M 150 M M6 913
N 4M 81 i.6M4i l9i85
0 CM 91 955 4M

P M: 80 i.7MM 647

Q M3 833
R I.7MS5 MM7

C&ISTACXBMES

BAÏES p i0' tO'.w t~t 10' 10'f 11 lO'.t

BarytiM<He)Mser). TopaMNanc~daBfM(R)M)b6r);).

B l.ea570 iM5 4M MS7 i.<M)M9 743 909 9M
CC 4M 45 i4 59 i44 36 209 ?

D 74S M i5 S7 · S75 M M ?

E i.M095 M M 95 M)! 40 M M

F 393 91 27 i<M8 9i4 38 13 51
G 900 HOO 3t 3t i.62365 58 ii 09
B i.es<36 M ? 59 745 M M M

Aragonite (Radho~). Gypse (Ton Laa~) à M°,8.

B i.MOat 430 i48M 163~ i.6i94i 784 198 9M
C 779 84 9S9 ? i.8M37 78 204 82
D i.68t87 M iSM 18676 ?7 6t 05 66
B ?4 M 370 830 Mi 75 ii M

F i.eeOM M M4 i<M36 899 73 199~ n M.

G KM M 9M 4M) 83t 9t i96 M

M i.70309 S(Mt i6S83 78S
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~i l'on néglige quelques anomalies qui paraissent pouvoir être attri-

buées à des erreurs d'observation, pour toutes ces substances, sauf

pour le gypse, les ditï&renees des indices principaux vont en croissant,

avec ces indices, du rouge au violet.

lorsque les deux indices principaux sont représentés correctement

R iy

par des formules de Cauchy & deux termes, A + .? et A'-t-T;. la diffé-

rence est exprimée par la formule

A-A'+ l'

En se reportant à la remarque précédente on voit qu'en général

B–1/ est du même signe que A–A', c'est-à-dire qu'à la plus grande

valeur de A correspond en général la plus grande valeur de B.

Les tableaux suivants donnent la comparaison entre la dispersion

cristalline observée et la même dispersion représentée par la formule

B-B'

A-A-

QUARTS CAMtFE APATITE

ie'=8M+U.tp 10'.<=i6Ma+!M.tp «M=Sn-t.t9.9J,

<ma!t<< CtM)t)~ MM&. M~M< CU<!M.É MW~ OBMiB~ <MMet~ mFFEx.

A MO 90 +9 9 16728 MMO -42

B 90S 906 –3 16887 16894 –7 'ï

C 907 907 0 16972 16972 0

D 915 914 +1 1 17192 17190 + 2 ?5 43S 0

?4 924 0

F Ml 990 +1 4 17709 17721 –1<! MS 462 +5 3

G 943 943 0 18150 18175 -25 48& 485 0
C '?4 9S4 0 18853 18SS3 0
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BAMTME

B~N iO'.t?='iOOS-M8.7p iO"=MO~-<t.4J:

tMm~ CtMOU: JM)~M!ttOt MM~ MMOtË BtM&tMOt

B iMS i04S 0 i<3 Ma $

C «MS iMO –4 d M ii3 –i

D 1089 !?? -? fi MS MC –i i

F iMi iMS +6 e 137 iM +3 3

6 <iM IMa -$ IM iM +i 1

M MM MM 6 MS i35 $

ABACONTE

)~tS «)'.<!f=:79~.1Mp iO".<=MM6+!!Np

«MM~i! (MMttË ))tH<MtttCB CMNtT< MMCU! mtHiMXŒ

il 4m 4i9 +M i4M9 H8M +M

C 4M 424 0 i49M «OM 0

D 433 45S .-3 8 iM44 <M4a +3 8
F 4M 4M + 7 i6M4 MM? –M

C 4M 4S! –i i iMM <MM –<5

H SM M9 0 ICSN! i6M3 0

MPAM

BAtES iO'.cr=.?M-t-7.8~
10'.<=tM

MMM< <MMm~ NHHSMtMt MtMV< tAMt~ MMtMMt!

B Ma TM -)-ia 309 M9 –4 4

C 736 730 +6 8 SOC 9i8 –4 4

D 7!M 7M 0 Si4 ata + 9

F 7M 745 -7 7 3i3 M9 + 1

6 7M 7M +4 4 Mi M3 –i

N 7M 7M 0 8M M3 "–e 8
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Les diNérences entre les nombres obsédés et calculés sont du même
ordre de grandeur que lorsqu'il s'agit des indices eux-mêmes. La for-
mule de Cauchy à deux termes représente donc correctement la dis-
persion cristalline pour les radiations lumineuses.

Nous avons vu que cette formule ne peut, au moins pour le quartz,
représenter à la fois la dispersion des radiations lumineuses et celle
des radiations obscures. tl en est autrement pour la dispersion cristal.
line, comme il résulte du tableau suivant, dans lequel les correspon-
'dant aux radiations obscures ont été calculés en employant la formule

appliquée plus haut aux radiations lumineuses.

QUARTZ

W.~OM+M.tp

MMMË(MM~ CtMM~ B)KiM!tC)!

8.8M aM MM -6 g

!.<? MO Ml -i
<.? MO 8M +?
i.77 ?? 885 -5 g

9!.i4 MO 884 -i<

M résulte de M que si t'en <:hereha:t à représenter FunKce extrawN.
naire du quartz par ta formule de Briot, te eoefBcient de serait sen.
«Meme~ le même que pour l'indice ordinaire, On trouverait en effet

Le terme en dans l'expression de est, on le voit, négligeabte.
La formule de Cauchy parait donc représenter la dispersion cristal.

hne dans une portion de l'échelle des radiations plus étendue que celle
dans laquelle elle représente la dispersion ordinaire.

Quant au gypse, d'après les observations de M.von Lang, il fait excep-
ti.n, MnmM M le faisait déjà pour la dispersion ohtinaire, ~ladisper.
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aion CtiataUine ne peut &tpe corfectement Mpr&sentée qa'en joutant

Bo terme en
r:.

Des nombres données plus haut, on déduit

Cette anomalie pourrait être mise sur le compte des erreurs d'obser-

vation; touteMsM. von Lang ea a appuyé la réalité en montrant qu'elle
se manifeste aussi dans l'écartement angulaire des axes optiques, comme

il résulte dés nombres suivants, mesures à la température de 18'

2V==5~ta' MeB

5~1' C

S~ 8' D

S8* 5' E

STM' F

se~iy e

L'écattement 3V passe par un maximun pour D.

D'après M. von Lang une anomalie analogue se retrouve encore dans

l'orientation de l'ellipsoïde.

Dans le cas, qui parait être le plus général, où la formule deCauchy
& deux termes suint à représenter la dispersion cristalline, on peut
considérer :comme une mesure de la grandeur de ce phénomène le

R–D'

M'pport
Ce rapport paraît être ordinairement assez peut; pour

tes substances qu'on vient d'étudier, on a

QMftz.=0.0i3

CaMte. o.OM

Apatote. o.05a

Baryte~ 0.019

v. O.OM

ANtjeaMe~ O~M

it. 0.095

Topaze~ 0.0ii

0.0 ?

JÎMM avons ~a, daM te chapitre pfécMeat, quelle <mp<Hft<mcearaït
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H–B*
le

rapporta? lorsqu'il s'agit d'employer le compensateur à mesurer

tabir6MngeoeedœttHne9C)~attines.

mopeM~n <M Mex <*j~tMM. C'est ordinaiMMent par l'obser-
vation de la dispersion des axes optiques qu'on apprécie la dispersion
cristaMine des substances biaxes. Nous avons déjà parlé de ce phéno.
mène et des procédés au moyen desquels on peut l'observer.

Nous avons vu également que si V est le demi-écartement angulaire
des axes optiques, on a sensiblement

&
Lorsque ~>y,

le V correspondant aux grandes valeurs de 3L,c'est-
y y <

à-dire au rouge, est plus petit que le Y correspondant aux petites va.

leurs de X, c'est-4-dire an violet, on a p<< L'inverse a lieu lorsque
t h'

~7'

Dans l'un et l'antre cas, les valeurs de V croissent ou décroissent

rêgatiêrement lorsqu'on \a da ronge au ~ïotet. Cependant nous avons
vu dans le paragraphe précédent, que le gypse fait, sons ce rapport,

exception, si l'on s'en rapporte aux recherches de N. v. Lang.
Dans les cristaux rhombiques, les axes optiques sont astreints & se

trôner dans t'nn des tfois plans de symétrie, ~t ïe pins habitneMe-

mem< Hs~on!, pour toutes les conteurs, contenus dans le même ptan.
Le pïna souvent même, leur écartement duBre &rt peu, de reitrémité



sa ïœEMaEt~mmL--cMSMu~NMHmBHMNMN~

& it'Mtre da spectre la diB~rence d&passe Mrement f ou et est

soaventiM&r!eare&eechMhe.

C'est ainsi qa'on a pour t'afagoaite, d'apte M. SrdAof

aV==i8"S'95* B

et pour le Ma&e, d'âpre M. DM Ctcizeaax,

Le sMt&te de baryte est considère comme ayant une dispersion con-

siderabteavectesMmbKssm~anta:

I.'hyposat&tede sonde (Na'O~t-Sao) a tme dispeHden des axes

encore pins grande
9Y-73p38' rnuge D. Ci.

Ponr la santonine, la dispenaon prend une grandeur exceptionnelle

@cm~emtdaBsMr:a!!==3~3W' Muge B.Q.

~fiy jaaee

Meestcependantptmgrandeeneoredanalesphène

(~mme aMs fa~Bsd~& Mttemafqaer page aSB, tadispeMion dea

NteB peat se Mte de teMe maatere que ~s mea seieet ~BBteaM, pour

eN~~Ms~M~MH~dMManphapMm~M~etpM~d~~M~e~dam~

dam aa Plan prmcipat perpet~MMiM. Têt <st te cas de eerta!M

MMBt~asdeh~Mte thM~iqae) 'aeat ~s<uMSM<~es wmt

9V=~5y Mage B.Q.
,j

6*55' C
ii'7* D
ie'<S* E
aa'i4* F

M'se* e

40'20' H

2Y=6~y Muge
S* jaame

iS' Mm.

aY=~i8' mage B.CL

36~4'd' jaune.,
ST'Sy wrt

3WW v!e!et.

7Me' jaaae
7~M~ vert.

wrt

M~H' Hea.

iE~SS'a~ae' Mage

~t" 47" <~t

SP M' bhat.
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emtteaas daas !e
ptmt p,

taadb
que

les axes verts soi~MnteBtM dans

~ep~a~.

A<~tM<(e)taeMe))n')t)M'

~~h~H~h~j~t~M~~MMe~

medMëe
par

ta
dMttmr; it &a(tfa!t <toac, pouy que

ta
diapeKiom ae

Mtpas
BMdïa~e

par
h même

iaBaeace, que
ta variation de l'indice

<Mech<empeNtm~~tamemepeart<H<estesbBgoeaN<i'eade.

yap~s qeetqaM cbaerwatieas de M. Ste&n' ta mriatioa de t'iadice

awc ta
tampéMtaM

est en eaet Mon
pfés d'étM ta même avec toutes

les
eoateoM,

au moms
pour

ua certam nembM de
corps:

c'est ce
qui

resattedesnombressoivants.

_MMMMNS
Max W KCB tM*

B D F H

NQ. ~M MO SM
tSN. M$ 346 Me
CaFI' IM M5 iM

Poar le verre au contNhre, les ~anaMons sont tfês diNeremes pour

îeadiN5KBtea~a!eamde~

B CD la if o

SM M$ 930 aK Me StS

ce qm peoi M tradoiM par ta formule

~+~

X étant exprimé en miMièmea de zmHimetKs.

On peut mentionner acssi les expériences de M. AMran! que noaB

awas déjà citées~ S03), sur les trois MMttes isomorphes de stron-

tiane, de baryte et de plomb; elles montrent que les variations d'un quel-

conque des indices principaux sont peu diBerentes, quelle qae soit

celle des 5 raies C, D, F, auxquelles cet indice correspond.

tnanenM~)~<tMtteM<(M~dhtpeM<M<Mh<amM.–Lesren-

se~emems <~ BOM posaMoas tMMhaat riMmenee que la- ehalenr

exerce sur la dispeMMm «aisiaÏMne aoat <M)Mmement pen Nombres

Nons citerons cependant tes expériences de M. Ano'ani qai ontdonné

lesrésottatssaiTants.

1. WSM. &?, p. ~(tMi).
&C~.&a.t,p.ii:(M7~
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MMHMM MM <*B'MNMXTMMH)Nt tB~tMKM

~~S <

MWM MMW <Kt« BMM -MtM <MTM

M'ttWtM'ttM~M'ttMfWttMftftttM'teftMf

C –M –M +M +M -M

SaMi<ede<)<M)ttiaM.. D –M –M +M -<-M –Si

F –s? –M -t.ae +3a –a? –M

C –M –M –M +35 –M –40

SaMttedebaryte. D –N –M 8 +M –M –M

F –69 –M < +? –M –35

C –iM –iSt +<6 +sr –M –M

Sat&tede~emb. B -106 -<M +*i +? -? -Mt

F –iM –<43 +36 +16 –M –i97

On voit que les constantes de ta biréfringence et ? vanent pres-

que exactement de la même façon pour chacune des 5 raies C, D, F. Les

différences, très irrégutieres, que l'on observe, paraissant être simple-

ment attribuables à des erreurs d'observation. On peut donc dire que

la dispersion cristalline varie tout au moins fort peu, pour ces trois

substances, jusqu'à 200".

M. Laspeyres a publié, au sujet de linnuence de la chaleur sur la

glaubérite (CaSO*+ K'SO*), un mémoire intéressant* où les variations

de la dispersion cristalline ont été étudiées.

La glanbbrite cristallise dans le système ctinorhombique et l'on a

~=M<'49'
o:t:e==i.aai:i:i.M7

y(M)==M" i' bleu (snt&te de eaiwe ammoniacal) vers –3"

M'sy veptTI

8i'S5' jaune Na
M" 8' re~e Li

8i<'5f Nanc.

A 20, le p!an des axes optiques de toutes les couleurs est ainsi

normal à et t'éeartement angulaire des axes dans t'air est

3E=+ ~8y bleu

+ i3<'a7~ vert

+ i4"58' jaune

+ ie'Sy Me86

i.CM&.&<<~p.!tM(iM7).
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A mesure que la température s'étève. l'angle 8E déoMit, et M arrive

âne températaM, égale An~,8, ea axM Ne)N sentréania, BM-deMUs
de cette tempêratoM, ces axes s'ouwent de nouveau, mais dans un

plan parallèle à et a'eettrteat ensuite de plus en plus. Les axes

optiques du vert se réunissent lorsque la température est égale à 3S*J
pour a'éearter ensuite dans le plan et ainsi de MHte pour tontes tes
couleurs jusqu'au rouge. Le phénomène est donc le même que celui

qui a été signalé plus haut pour le gypse.
yoiei les nombres observés par M. Laspeyrea. Les angles comptés dans

un plan perpendicMtaire & sont marqués da siguè -t-, ceux qui sont

comptés dans le plan ont le signe

VAMCBSM-MS

AMTMtSWMM-t.,? +t7.,tt -t. 3!f,7 + + M.,a + sy~

Bten. + C'99' 0 8'4y-<<M'y-i?.?
Vert. +ia'a7' 0 T'8'–M'sy–iS*i5'
Jmme +<p + ~y –7*14'–M'M~
Reage. +ie-M' + ii~'+ s. 0 –ie"4'

On voit qo'aa-deMMs de 60" environ, tous les axea s'onvrent dans le

pïm et qae, pour toutes les cooleoM, le symbole optique est

atoKjp(t~.

Pour tirer parti de ces nombres, nous remarquons qu'à cause de la

petitesse de l'angle, on peut admettre t~E==ptgV, et par consé-

quent

~==~
Les nombres ci-dessus donnent

'1v

ta'E=O.OOM–0.03M< Mea

o.ous–o.oaast vert

O.Oi64–0.039S< jaune
0.0207–0.03M< Mt~e.

Ces
annotes, calculées en partant des observations faites à I" 7

et à 85",2 donnent, pour les températures aaxqae-UM tg*E devient égal
àzero,Iesnombresci-dessoas:

CtMCK OBMtTË..

Nea. <M*8 jf7!8

Vert. 54.7. gy~

tm~47.8 45.8

Beage. 60.9 M.a
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~tt<tf<m6~E& MM~TtC~B~

Bttt~~homee<<a<Mna~n<«MM<tM«m~. Onsait,depmsFa-

raday, quettHMiea e~psde nattHresontaNa~blesaux a~iMMma~pné-

tiqaes. LMmM aent~<tMM<~a~<M< (ou. pour abroger le tangage,

aMtgm~aM), comme le ferdoux, et sont <a! par -les, aNBants; les

MtMs, comme le Msamth, sont <Kamaj~tt~M,

et MpMM~ par les aimants. Sauf le sens <!e t'ac*

tion, les lois du dïamagnetisme sdnt ident~aes &

<dapMamagatt!sme.

Socs riMhMMM d'an pMe d'amMmt, un eofpa

qadconqae est somma &ra<~on de deux îbMea de

sens contraire, appliqués en des points diBereata.

Ces deux forces se décomposent en un côuple et

une force. Cette &Me est att~Ïw, si le corps est

magnétiqae; eïte est t~ptdst~e, si le corps est

diamagnMqaë. S ïe peïe P {ng. i63) est som-

samment étoifpté da ceqM pour qu'on te paisse

considérer comme piacè & rinCn~ les dem forces

exeKeM anx poim~ Aet A~ sont paraÏÏetes et ttM-

g~smKmt h dhectionOP~mMt& ~an pomtô

du cMpa: eUMMnt'&gaïeset de f~necontMtre; le couple saÏMMte

donc seat, et M &K~ attMc~ t~paMw, dït~MMtt. Le pote d'ai-

mtmt n'exeMe plus Mr te cMpa.q~te ~Mt~ce.

La ierre joae te t&Ie d'tm p$!e ~Màwat <t~ Ai~

(~pe~aaad~a~aaf~e~mMiM~~Mt~leme~M~

~tt~mt~~Ntat&t'ta~a~bth~
do nom co~taMe, <f~e iata~ etdta&s à ~ate dishtM<~o<w~
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Lasforcer meMêea par chacun dea dem potes se détMisent comme

~!h9 et de sens contraire, il M Mate phwea~ tes cooptée qo{ a'a-

jouhMteeanneégscxetdaatemesena.

tes phenomèafs magnetiqaes sont pa~~t~a~ M M MM q~
partiale du corpa~etqae petite qu'elle aeit.Mt Ms~pttb~ dept~~M

deMpMea,eea!meteM<'patoatetttie!

OoKp~ae~!espar<bMM~d!dapMa< eri disant..
iepéte d aimant déeo!~oœ le ~dema~Mqoe, aappeat trêMneotte,

deiapa~tîeote,a<~MieaaMedea<aa<Mn<MÎMaHecofp9estmag~-

t~tba~edemaMBM~teM~~d~a&gnéttqae.Aveem
eeFta:B êtat de dèeompesMM dea deux ltaides, lu t&mttaniM ds
actions da pA!e d'a!ma))t sur ctaMm dea dem noides s<tat tppM~ées
en deax points qui sont les pôles de la pMtiea!e. S ~'<M~coasHète le

corps tout entier, les forces positives donnent une rë?a!tante appMqn~e
en un certain point A les fbMes natives doanent me résottante <!ga!e
appliquée en un certain point A~ Les de<M points Aet At sont~a poïes
da corps. La position de ces potes change avec l'orientation dn corps
par rapport au pobd'aiamnt P.

Si le corps estBN&nne.c'est.Mire siiesparMcntes sontaMgneeasm
MntunetnemedMiteJes po!esAetA,sont toutonMsitaeasnrcette droite.

torsqne tecorpsaMarmeest magnétique, it est cîair qne.ponr être en

éq~iaM en présence dn pôle P, il faut que la direettonAA~ soitdMgêe
suivant OP. le pdte de nom contraire, sonicité par une ibrce attractive,
étant diM~ê vers P. On dit ators aveeFaraday, que rai~uitte seplace
danstadirec6on<t.Bt~

Si t'aigaiUe est dfamaptetiqae~e p&le toamé vers P est repottssé, h

direction amate n'est donc plus une posiNbn d'eaMiEnre. ~aigaiBe est
en éqnaiDM.Ïorsaaesa directionestperpendicoîaMeàOP, paisqn'atoM
les actions exercées parpsor chaenne des partMates se de~n&eat. Le

~d&~mspM~~hpMMM<~M~nM~
*<MMt. <. M~~M~Mt -M~M~M. Bm~tMMb ~MM~~

S eerp~ tM~M ttapposà isotrope, a m~ a~nae qMteenoaet a est

eh~apModM.eapreaeneefacpê~d'aBB~ èriè1da1iOlldê-
~o~ee~ ptaphtposMoM djtt eepote~ pa~Br Banmaèt httatar~ma~Ïqae
&cMps. pa~te BMda seh)tn< teqae! !è corp:! est SMee SCBHMHM~.

tt~aBomdteM~~adeËma~~ee~orieata~ ..¡,

Sa~t~eo~qae~oBqMsoM~ a1ur#&l'è"d'jdi:
mant

sita~ &FM~ t~ M!~ o~'en~ 1. :1.1'
i achon eMKee par ce po!e soit e~ et !M!~aBMe? ~OBqw <? W
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placé dans un <~<tMp me~tt~tt~M «Mt~rate*. Sur chacune des par-

ticules du corps,. l'induction de l'aimant, jointe à celle des particules

environnantes, développe une certaine distribution du magnétisme*

telle que deux potes de nom contraire se produisent en deux points

séparés par la distance N.

En chacun de ces points se trouve accumulée une certaine quantité m

de fluide. La quantité m est la même, mais l'espèce du fluide est opposée

pour les deux pôles. L'action exercée par la force magnétique F sur là

particule est un couple dont le moment est F 2~m. eos «, si u est l'angle

compris enHc les direoUonsde F et de l. Si nous portons sur la direction

du bras de levier du couple~ une longueur 2~ qui représentera, à une

échelle conventionnelle, le produit 36M, le moment du couple sera 2~F.

La quantité~ est lewt<MMeM<magnétique de la particule. On peut encore

la désigner sous le nom <fMtte<MtM<<ela NMtsMeit&at&Mt,car il est évident

qu'elle sert de mesure à la magnétisation de la particule. Nous adop-

terons cette dernière dénomination pour ne pas introduire de confusion

entre le MONMM<magnétique et le moment du couple directeur.

On admet comme démontré par l'expérience que l'intensité de la

magnétisation varie d'une particule à une autre, mais que, pour toutes

les particules situées dans un champ magnétique uniforme, elle a la

même direction. On admet en outre que, pour une particule donnée,

dans un corps donné, elle est proportionnelle à la force magnétique F

qui agit dans le champ. Elle varie d'ailleurs avec la direction de F.

Le. couple directeur total qui ag~
sur le corps~ a pour moment la

somme des moments de chacun despoaples particolairea dont le~plans

sont tous parallèles entre eux. Les bras de ces couples étant aussi tous

parallèles et la force F étant pour chacun d'eux égale et parallèle, le

couple total a pour force F et pour bras de levier une longueur égale

à 2&t==2L,
dont la direction est parallèle à celle de tous les bras des

couples particulairesde levier. Lalongueur 2L représente en grandeur et

endirecNoncequenousappeUeronsrmteM~MM~ttMt~t~ducorps.

Cett~ quantité varie proportionnellement a F~ Si donc par le point O'

(Cg. 162), nou~ menons une longueur OR égale et paraUèleàF, etsi O~L

représenta L en grandeur et en direction,. nous avons entre OA;et OB.

la relation bien connue qui existe entre. la &Me élastique et ~e dépla-

cement~etc. La théorie développée dans-le chapitre tnous montMahtN

t/~ttMt~<<~e~<'M~M~f<MtM<~ ~e~aa~ nan cr~a:

<e~M<H~MMet.KM<.M~.tt)ï,MttiMi).
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que lorsque
le point B décrit une sphère, e'est-ê'dira lorsqu'on tourne

le teorps dans le champ magnétique de manière à lui faire prendre
toute les orientations possibles par rapport A F, !e point A décrit un

ellipsoïde, que nous appellerons feM~Me <fta<&«:~tt.

Si le corps est sphérique, il est clair que lorsque nous le suppose-

rons en outre isotrope, l'action magnétique étant la même dans toutes

les directions, l'ellipsoïde d'induction sera une sphère. Mais si le

corps est cristallisé, l'action magaétisante pourra s'exercer d'une façon

différente snivant des directions cristallographiques différentes, et la

surface d'induction sera en générât un ellipsoïde dont la grandeur

et la direction des axes seront déterminées, pour chaque corps de

forme sphérique, par les orientations des axes cristallographiques, et

les propriétés particulières de la substance.

Cet ellipsoïde sera soumis aux conditions générâtes de symétrie bien

connues. Il est une sphère dans le cas d'un corps isotrope ou cubique;

un ettipsoMe de révolution pour les cristaux uniaxes; un ellipsoïde à

trois axes inégaux pour les autres systèmes. Dans les cristaux rhom-

biques, les axes de l'ellipsoïde coincident avec les axes de symétrie

binaire; dans les cristaux olinorhombiques, un axe de Fettipsoïde

coincide avec un axe de symétrie~ les deux autres occupent dans le

plan de symétrie une position que. la cristallographie ne sumt plus à

déterminer; dans les cristaux anorthiques, la cristallographie ne dé-

termine plus l'orientation d'aucun des trois axes.

La théorie mathématique du magnétisme est due à Poisson*. Cet

illustre savant a envisagé seulement le cas des solides isotropes, mais

il avait nettement indiqué l'application possible de ses formules géné-

rales au cas des substances cristallisées, en réclamant des expériences

qui manquaient encore au moment ou il écrivait.

Cet appel à l'expérimentation ne trouva pas d'écho. Les particularités de

l'induction magnétique des cristaux ne furent découvertes et publiées

qu'en 1847 parPlucker*. A la suite de ce premier mémoire parurent

successivement sur le même sujet un assez grand nombre de travaux

qui eurent pour auteur Plucher lui-même', Plucker et Béer*, Knob-

lauchetTyndatt'.

i.N~t.~f&M~iMt-N.
& F~. AM., N, M5 (MM).
S. 'P<w. ~M., ?. &? (MM). W, 447 (IMO). M, i (M53).
4. Pogg. AM., M, ii4 (MM). M. (MM).

&f~<bM.,T9.9M(i8M).–8i,4M(iMa).
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Coopte dtMsetec* aghmmt MM un ewpt phteê <tmM m* <<Mmp~

nM<~«H<m. MMoxme. En i888* Plueker publia une théorie des

phénomènes d'induction cristaUine. Cette théorie se déduit très sim.

plement de l'existence de l'ellipsoïde d'induction. Appelons en effet <~

f, ~les axes decet ellipsoïde; -seront
ceux del'eUipsoîdeinverse.

Sapposons âne sphère cristalline anspendne par son centre de ma-

nière à ne pouvoir tourner qu'autour d'un axe vertical. Nous suppo-

serons la force magnétique horizontale et dirigée suivant un diamètre

a'
de l'ellipse découpée 4ans l'ellipsoïde inverse par le plan horizontale

Lesaxesdecetteellipsesont~ 'et~
La forceF est, au moment considérée

dirigéepaMUélement àun diamètre
de l'eU!pso:de qui a pour longueur?'.

On sait que si, par l'extrémité de p', on mène le plan tangent à l'el-

lipsoïde inverse et si on abaisse du centre une perpendiculaire sur ce

plan, celle-ci détermine la direction du diamètre p. de l'ellipsoïde

d'induction à l'extrémité duquel la force F, parallèle à p', est appli-

quée et produit le couple directeur. Nous appellerons U l'angle de p

aveep,.

Lcmomentducoupledirecteurest

8Fp.NMC. U.

En se reportant à l'équation (17) de la page i6, (dans laquelle les,

mêmes notations sont employées), on verra que

p,CMC==_

ce qui donne pour le moment du couple

Si nous supposons que la sphère cristalline ne peut se mouvoir qu'au-

tour d'ua axe perpendiculaire
au plan de l'ellipse dont est un rayon,

elle n'est sollicitée au mouvement que~par la projection du. couple sur

te plan, soit par le moment
9F

P -igDces<t,

a étant l'angle, du: plan d&~Uipse, ayec~~lui:qui contient
p~ët~.

iPM.M~.M!.i~(t8BI).'
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Si C*
est l'angle que fait avec p' la protection de

p., le moment du

couplemoteurest

M=~.

D'après la construction qui donne la direction de Po lorsqu'on con-

naît celle de p', il est clair que la projection de
b, est la normale & la

tangente qui, dans le plan horizontal, touche t'ettipse & l'extrémité de

p'. L'angle C' est donc, dans cette ellipse, l'angle compris entre le

rayon et la normale à la tangente menée à l'extrémité du rayon. !t est

aisédevoirqu'ona

~B'=p"(t~–t~aiBMeosM,

m et U' étant comptés, & partir de p',
c'est-à-dire de la direction de la

force F, dans le sens des aiguilles d'une montre. Le couple directeur

est ainsi

M=F(~–f')sm8M.

Lorsque M est positif, le couple tend à tourner en sens inverse des

aignittes.

Pour qu'il y ait équilibre, il faut que <a = 0 ou
3

c'est-à-dire que

l'un des deux axes de rellipse soit dans la direction de la force ma-

gnétique.

Pour que l'équilibre soit stable, il &ut que soit positif ou
<me<4*

SP(~)ees2M>0.

Si le corps est magnétique, F est positif, et l'équitibre n'est stable

que pour <a ==0, c'est-e-dire lorsque t'axe
mintm~m

de l'ettipse in-

verse est dans la direction de la force magnétique; se place aa~"

&WtCM<.

Si au contraire le corps est diamagnétique, F est négatif et i'éqa~
libre n'est stable que lorsque c'est le plus grand axe de l'ellipse in.

verse qui coïncide avec la direction de la force; r' se place ~Me<M<o-
<6m<!M<.

Lorsque la sphère tourne autour d'un axe quelconque, le couple
moteur n'étant pas perpendiculaire à l'axe, il ne peut y avoir équi-
libre qu'autant ~que, par des liwisona suNsautes, on oblige h sphère à
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tourner autour de l'axe. Ces liaisons sont inutiles lorsque le corps

tourne autour d'un des trois axes de l'ellipsoide.

Si, par exemple, l'axe de rotation est t'axe de l'ellipsoïde inverse

ou c de l'ellipsoïde principal, l'équilibre est obtenu, avec les substances

magnétiques, lorsque, raie a se place dans la direction dela force ou

axialement, l'axe se plaçant équatorialement. L'inverse a lieu avec

une substance diamagnétique.

Si, lorsque la sphère cristaUine est obligée de tourner autour d'un

axe que)' onque, on la laisse osciller autour de sa position d'équilibre,

la durée T de l'oscillation est donnée par la relation

1 étant le moment d'inertie de la sphère.

Si on fait tourner la sphère autour de l'axe a, la durée T. de l'oscil-

lation est

n. Wï 1

~-3–

Autour des axes b et c, les durées d'oscillation sont respectivement

Axée magn~~mew. Nous appellerons axes M<tyM~<~«e<les droites

analogues aux e.BM optiques, c'est-à-dire tes perpendiculaires aux

sections circulaires de t'ettipsoîde inverse. Si l'on appelle 2V l'ecar.

tamettt angulaire de ces axes autour de l'axe a, on a
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0' et O* sont les angles que fait, avec chacun des axes magnétiques

an a~e qaetconqne de rotation, on a

~-)~=(~)sine'8;a~,

et par conséquent
un 1 Ti

T._
-2F(a.g;r

Nxp~teneea de MaettMf ~t<aMt< les t~Mmmtea t~éert~mea.

Pour vériHer la théorie et l'appliquer aux faits observés, on suspend le

cristal entre deux potes d'un électro-a.!nMnt (Og. 163). Ptucker em.

ployait un large électro-aimant actionné par

6 éléments Grove, et dont les pôles éta!ent dis-

tants de 1,6 pouces.

L'espace qui comprend les pôles et le cristal

peut être garanti par une cage de verre contre

l'influence des courants d'air. Le cristal, oscil-

lant à égale distance des deux pôles, est sus-

pendu par le double fil de cocon d'une balance

de torsion.

Le cristal peut être tourné de manière a

former une sphère, mais la, taille est difBciIe, et l'on peut se borner

à rendre la section symétrique dans le plan-perpendiculaire à l'axe. On

forme alors un cylindre à base circulaire dont l'axe est celui de rota-

tion. On peut aussi tailler une lame à contours circulaires qu'on fait

tourner soit autour d'un axe perpendiculaire à la lame, soit autour

d'un axe situé dans le plan de la lame. Si
le pôle de l'aimant n'est

pas trop près du cristal, si celui-ci est petit, sa forme n'influe pas

beaucoup sur son orientation, et on peut lui laisser sa forme naturelle.

Lorsqu'on n'a pour but que devoir savant laquelle, de deux directions

connues, le cristal s'orientera, on peut tailler de petits cubes dont les

faces sont perpendiculaires à ces deux directions.

Il est bien entendu que, dans la taille artificielle du cristal, la trace

des directions cristallographiques doit toujours être conservée.

L'observation montre que, conformément à la théorie, les cristaux

cubiques prennent des orientations qui ne dépendent que de leur

forme et nullement des directions de leurs axes cristailographiques.
Les cristaux à un axe principal ne prennent pas non plus d'orien-

tation déterminée lorsqu'ils tournent autour, de cet axe. Au contraire

lorsque l'axe de rotation est perpendiculaire & l'axe principal, celui-
ci se place, suivant les cas, soit axialement, soit équatorialement. Nous
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aurons à distinguer dans ces cristaux ceux qui sont paMmagné-

tiques et ceux qui sont dimagnétiques. Nous désignerons les pre.

miera par la lettre w, les seconds, par la lettre d. Nous noterons les

axes de l'ellipsoïde principal magnétique a, t,avec e> c. Lorsque e est

dirigé suivant l'axe principal on peut dire, par analogie avec les phé-

nomènes optiques, que le cristal est négatif, on peut donc le noter

<t ou saivant le sens dn magne~sme. U sera noté -)- oa

+~ si c'est i'aM minimum d'induction c qui coïncide avec l'axe

principal.

Pour les cristaux orthorhomMqaes, les axes de t'etUpsoMe d'induc-

tion coïncident avec ceux de symétrie. Si l'on suspend le cristal de

manière que l'un des axes cristallographiques, c par exemple, soit ver.

tical, on constate que t'eqmiibre n'est obtenu que dans la position où

l'un des deux axes perpendiculaires se place axialement, et le second

eqaatoriatement. Supposons que l'on ait fait successivement les trois

observations suivantes

__OMEMATMN

AXES Du MTATKM MMM )eQMtMMM

a c b

t a c

e a b

le cristal étant diamagnétique. On en conclura que l'axe d'induction

dirigé suivant b est plu grand que celui qui est dirigé suivant e, et

que eetuî-ci est plus grand que celui qui est dirigé suivant a. Par

analogie avec une notation employée pour les propriétés optiques, on

pourra donc noter ce cristal

8(ct6).

Il serait noté au contraire

H(6M).

si, les observations d'orientation restant les mêmes, le cristal était pa-

ramagnétique.

Si le cristal était dinorhombique, on déterminerait les deux direc-

tiona des axes d'induction situés dans le plan de symétrie en taisant

osciller le cristal autour de l'axe de symétrie. Les observations ne

peuvent pas avoir, on le conçoit, une grande rigueur.

On peut, comme t'a fait Kucker, pousser un peu plus loin l'obser-

vation et la vérincation de la théorie, en faisant osciller tes ~cristaux

autour de leurs positions d'équilibre, et mesurant, dans chaque cas

particuMe)*, la durée T de leurs oscillations.
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i" ~ofMtJ~ <!acMtNw. Supposons d'abord que nous exp&r!ment!oMs

.avec !e formiate <& cuivre, qui cristallise dans le système cMno-

rhmnMqae. On a p/A' = 78" 55' et Nt~m = 8~8'; un clivage facile

est parallèle A p. Le cristal est panMaagaêtiqae.

On taille une lame circulaire parallèle au plan de symétrie; sur cette

lame, on note la direction du clivage p; on suspend la lame horizon-

talement entre les deux poies, et on constate que
la direction axiale fait un angle de 5" environ avec

une normale aa clivage (Cg. i64j. On constate en-

suite que l'axe d'induction qui coïncide avec Faxe

.de symétrie est l'ase moyen, et par conséquent que

celui qui est & peu près perpendiculaire A p est

Ï'axe maximum a.

On prend alors une sphère de 1 centimètre en-

viron de diamètre taillée dans un beau cristal; on

Ja pose sur un petit anneau de mica très mince,

rattaché par trois fils de soie à la balance de torsion,

et on ta fait osciUer successivement autour de chacun des axes d'induc-

tion, en comptant !enombMdesosciUations,cequi donne
s.

Dans deux

sedes d'observations, faites t'ane avec 6 éléments, rantM avec 12 été.

ments de pile, on trouve les résultats suivants

AMS t~tsc MM

MOMHMMM 6MHBMS M&H~ENTS

a aS.SàaSesci! SiàSi.SesciU. -L
'«

b M 73
Té

c 49 67
4
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ce qui veriCe, avec me exactitude satisfaisante, la relation &&oriqne

< < <

~+~==~'

On déduit d'ailleurs de ces nombres

~=~g.g.

d'o&8en~NemmtY==25',8.

On peut aussi trouver V, comme on le fait pour les pMprMMs opti-

qoes (V. page 3C5), en déterminant !ea M<~MM!<pf&te<po&a, e'est-a-

dire tes deux directions axiale et eqoatoriate, d'âne lame aaspendae de

manière qae son plan soit horizontal, et taillée obBqaenMnt aux axes

de l'ellipsoide. Placker a trouve par ce procédé, en se servant d'une

lame paraUè!e au pian Y = 95",5.

M nous reste à savoir quel est le signe de la bissectrice aiguë,

c'est-à-dire si l'angle aigu des axesestbisseqnépar a (–) ou par e (+).

Soit, dans le plan qui contient les axes magnétiques, Oat (ng. !<?)

reitipse principal, O! h direction d'an des axes magnétiques; Ot le

diamètre perpendiculaire à O! est egat à t. Soit encore OS une di-

rection comprise entre 01 et Oa le

diamètre perpendiculaire, 08 est plus

petit que t. Si l'en découpe dans le

cristal une lame perpendiculaire au

plan et, et passant par 0<, cette lame

a pour axes «a et la perpendicohiM

à Os qui est égale à 6 et par consé-

quent plus grande que Os. Si le cristal

est magnétique, par exempte, c'est

donc la perpendiculaire à Oa (c'est-à-

dire à la trace du plan des axes sur

,le plan de la lame) qui se placera axialement.

Les choses se passeront en sens inverse si la lame est taillée perpen-

dieulairement à une droite OS' située entre 01 et Ot; c'est alors, le

cristal jetant toujours supposé magnétique, la trace du plan des axes

qui se dirigera axialement. On a donc le moyen de s'assurer si une

direction donnée est comprise entre <tet l'axe ou entre t et l'axe. On

peut ainsi voir si la bissectrice aigué est négative, a, ou positive, t.

En appliquant le procédé au fbrmiatè, on constate que la bissectrice

aiguë est négative.
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Sulfate de fer. Le M~e de fer appartient au système cliae-

rhomMque; mais, au point de vue magnétique, il peut être considéré
comme étant uniaxe, e'est~dire que son eltipsoide d'induction est

presque exactement de révolution autour d'une certaine droite.qui est
l'axe principal d'induction. Cet axe est situé dans le plan de symétrie,
et fait dans t'aa~e ottoa~ aa angle de 75" environ avec la face de

cMvage~: 0 parattse eombadMpresqae exactement avec t'axe maxhaum
d'étasticité optique, car le symbole optique est p 6t == –14" 45<.

'<-
La substance est très énet~iqttement magnétique, et, t'aMpHnc!pat

M dirigeant équatoriatement, elle est positive.
On taille dans w cristal une sphère qu'on vernit en traçant sur sa

sur<ace le grand cercle paraiiète au plan du cristal, qui passe par
l'axe principal magnétique.

Cette sphère est d'abord suspendue de manière que t'axe principal
d'induction soit incMnè de 4S* sur t'axe de suspension. On la &itoscH-
ter et on trouve en moyenne une durée d'oscillation T représentée par
6S.8. La même sphère, osciUantde manière que l'axe principal d'in-
duction soit horizontal donnait une durée d~osciUation 9, représentée

par 45.

On doit avoir, d'après une formule donnée plus haut,

T,
= dn 450= 0. 707«.~==am4S<'== 0.707.

Or les nombres précédents donnent pour le même rapport le nom.
bre C,7i5. La vëriacaiion est donc encore très satisfaisante.

S" Bismuth. Hucker a fait une autre série d'expériences awc le
MMM(~ cristallisé. Ce métal cristallise en rhomboèdres de 87" 40~ avec
un cMvage perpendiculaire à l'axe ternaire. On se servait d'une sphère
de 2 centimètres de diamètre, sur la surface de laquelle on avait

marqué le grand cercle parallèle au clivage. La sphère était posée sur
un anneau de fil de cuivre, métal diamagnétique comme le bismuth.

Les oscillations de la sphère en présence de l'aimant auraient déve-.

loppé dans celle-ci des courants induits qui auraient troublé les résol-
tats. On procédait donc comme il guit.

Le grand cercle parallèle au clivage, qui marquait la direction de

l'équateur dansjrellipsoïde d'induction, étant placé verticalement, l'axe
qui était alors horizontal, se plaçait <MM&meM<,l'ellipsoïdad'induction
est donc aplati, et le bismuth est positif. La position d'équilibre étant
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obtenue, oa tordait te M de la balance de torsion de manière a faire

tourner la sphère. S, pour tourner t'axe d'un angte a, en est ob!ig&

de tourner te M de le moment du couple directeur fait équilibra au

moment de torsien pMpoFt!oonet &~–m.

On répète cette observation i" lorsque l'axe principal est boriMn-

tat; !e moment diK~earestatoM F(e*–e')sin8m; 2" lorsque raxe est

incliné d\m angle 0, le moment directeur étant F (e*–<) sin* Osin 9m'.

Si les deux observations correspondent respee~vement à des abgles de

tOMÏen M, et y m', on doit'avoir <

y–û sin8M t

8 –M~ sm2m* sin't

Si t'en s'arrange pour que m-=m' et 8=45", on trouve, conforme'

ment à la théorie,

8-M
S~~=~

<MMt<t<~ Oe<t ehM~wa<<<MM MtèwfM <ea OweM <M*<e<tM MMf te

'Mt~Mae MtMatMn. tes taMeaax suivants comprennent à peu

près toutes les observations que Ptoeker, Knobiancb, MM. Grailich et

von Lang ont faites sur diverses substances cristallisées dans le but

de mœr l'orientation des axes de FeUipsoîde d'induction.

t. CMSM!X MA6N&noCBBENTMN!DOC!)BtO<)M
CEST-A.DÏBBDONTMLUMMM D'iNMCnON BSTPRBSQCBCNE SPBÈM.

(D'ap~sPiO~er.)
·

FeroMgiste(Pe~') RhmnhoMMdeM~

Fenocyanure jaune de potMStom.

Ctaattredeeuhreetdepotas~am.
QMrh.

TopaK.
n.–CNSTACXUNMXES.

S!ST. AXB~BMtCL SMNE SMM SMNE

CMM. <MB~=iaMMBw~MMMMW]M~~m

Antimoine. 3 i.594 a' » + +B

AmemM:< i.4M ai –3 a

Bismuth. g i;M5 a* B + –B

Ca!ote. 3 O.OS4 jp +:
StdéKwe. 5 O.MT p + +w
AzotatedeMNde. 3 0.8'M p +3a

C!aee. S t + ~–8

i. Oa<<mB&tee!gne+mxe~<mx ëMttfmmprince «<!aeîde<«ecfaM de
t~tmpMtt~te<)(m~~{Mtt~
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S!NF.~EtENT!C. S6NE S6KE StSSE

)) CNW. «< WM.==t CUVA6B<WTt<<!Btxaoxttt' )Mmen<n)

TeanaatiM S 0.447 a + –n

&m~M~ 6 O.SM –<c

Meptas~ 3 0.5'M p +

ParaatMne. 4 0.440 M +it

Heerase. 4 O.M7

Srcon. 4 0.640 + a
Mdtite. 4 O.MS 8

WoMiMte. 4 1.574 +

Nhaêtèee. 6 0.7'M + a

ChateephytMte. S 9t.SS4 a* + u

MSO*+6aq. 4 i.9M y + –n

H'AmAsO* 6 0.7iS + 8

BftCy. 4 0.4<!0 a
aAma+CaO'+aaq.. 4 Û.740 +

W

Ht. SMSTtNŒS CNStMMCBAPmQBMENT B~OMVOM D'AXB PtUNOPAL

NAïSMACNÉnQMaMMPMNQMtJNtÂXN.

Sut&te de &r CaSO*,7aq + ? <)f~s éoe!'pqot) am nMga.==+ 76".Synb.

p6e=–i4"<y.meaM~

gna~eMÏM~ai)M!jM<9.

qceexaetementMecrmm

d'<hstie!téeptiqae<t.

B~m. –S a
AMma~<peperpeadtNt-

hiM&Symbo!eept!que

pBe=–i&'35'.

C;aaaKt<b)n!cMetde

p«tassiumPIKCy*+aq.–3 AMmagnetiqMee~eHeàpM.

pW~aw!otj)sad'<tMtM!tté

ept&pMt atné dans le

phm Plan des aMS ep~

qaes~.

AddetMceMqae: ~-B~nergiqm AMma~t!qaeeo!meMe& à

peapr&iavecmmd'êtaet!-

tteKtéopt~~
1. PMM~MtxmMt dttwâne FaMm~tMqtteeetMMba jpMtf~ awe l'aM

d'<Le~B)mdm<m~q~f~awMp,dmNrtn~<Mas~,anaB~!e~atà'Kt'm~.

rM.N.~àzema'~wqa'mpeMpiM~~a&ttMde~tdddenMmt~tétMtm.

aiNamente)<hmto)MMqu~m&hm~dNp!an~~ le plan 01, et del'8IICieD pJan

<* ie mHKem ~hm Lea paMmtttes mnt a~s !.(? i 0~!B; ~=M*4~

C~m~sa~mMMmt<hM<pMMm~MpmMm~~PmBm~mMpM

indt~ pmrHMmtr 0)K,Meel'<M psendo~nadMtiqo~ un a)!t~e de iS* seatement.

Ne Mmit~tmeetaMtBNtde~aadH~aeqaieMatttet&ataNe taeodo-mmpdm-

<ipatnNtjp)<Mq)M?
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ANgmtite CaCO* 0.693 0.721 a <6a S(c6(,)
SatpêtK). 0.591 0.701 a*,m!nd. e6e 8(cBa)

AnhydnteCaSO* 0.99$t 0.890 ~t' <t6e 8(a6t)î 1

Bat~oeBaSO< 0.631 0.763 ~.M .et 8(6.c)
CNest!MSrSO< 0.609 0,779 p..t Mt ~.t)

Am*SO* o.SM 0.731 bea 8(e6.)

K'SO. 0.873 0.746 abc 8(<6.) ~MM..

Ï'&O* 0.570 0.750 ..te bc 8(c6.) H.

H8SO<.7aq 0.990 0.&71 Mb 8(c6a)

S!" 0.980 O.S6S «et 3(e6t) MMp.=M.M

N! 0.988 O.S66 ad& 8(ct<t)

<tnt<Mmtttt

M8C)rO*,7aq. 0.990 0.574 oeB i:(a6c)

H~,SCda',iaaq. 0.915 0.304 a .Bc 8(tac)
? Q.9tS 0.545

~.e)
CO 0.915 0.545 abc ~.e)

NN~ o.Ml 1.955 .cb B(6t.)
PO'A~,6aq. 0.874 0.609 a bac 8(ee6)

Na'S~aq. 0.991 0.600 M .cB 3(oe6)
CaPtCy*,5aq. 0.900 0.557 bac 3(tM)

N~~Cy.A~.4.q. 0.765 0.411 p abc
t

8 (abc) <

FMm.debaf.BaC'R'O* 0.765 0.864 m !)M 8 (abc)

FMm.destr.StC'B~.aaq.. 0.608 0.595
8(MB)

Nahted'amm.(HAm)C~O' 0.778 0.725 & 6.c 8(6.t)

Citraiedesoad6Na'C<H'0',5aq. 0.629 0.245
~,&. Bac (abc) y

Acétate de Mth.UC'H'0',2aq., 0.626 ? et bac 3(~6) Mbt..

MdeMgneUeammoniacd. 0.823 0.420 cte 8(M6)

SddeSeisnettep.t.Ms!qMe.. 0.852'0.450 Bt. 3(~)

o.577 t
~(~

StaaMhde 0.480 0.676 gt .Be ~)
T<~e. 0.529 0.954 p 5~
C~Mt. 0.587 0.559

AXBSQMSTMMCtt.

SVNt. SMMM
e <MVA6E8 MttQM M6!Xno)x
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1

aypestuatedeseode.
) FerHeyancMdepot. )

ec t MtatedeMade.

<i p!emb.

t Formiatedeeaiwe.

) Aeêtatedeeoitte.

I:i,SM:0,8M.=~S4'atMwe~.
Symb.mago. &'ee==0 presqae dgoareuse-

Fet~eyamtMdèpetasaiam. nMntrhomb~aeaa~v.
poaatdevaeaM-

gaëtmae.

SYm~M~m~acher)

fSymb.maga. -)~!M
f~.<

SJmb.

~J~

(Symb.eptiq. (i00)6<=62" 2E=M&3B*.

CBMTADXANOaTmOOBS.
JMc6t~te. Maga<t!sme cristaNa &M)~iqne.– Saspeadus & rexMmiM

d Ma6<, les pnsmœ de cet~ saJhs<<mcea'efMntent mtme sons l'Mtiem de h
tetre.

~MMM~e~p~MM.Pmmmw~&m~a~MMm

~<Me Me~M~Ne. BNaMgoetBmec~~sta~Mn.

n &ot MnMfqaer que lesexpënencea dont ÏM résaïtatssoBt conteaus
dans tes taMeaux qui ptécèdent sont MMvent deMeates. D'an c~M les
forces aHracHves ou ce qu'on pemraH appeler le magnétïsmecnstaHM
est souvent très &iMe. En outre les Napuretés dont les cristaoy, sor-
tout tes cristaïtx n'~turek, sont &éqaeatment souiUés, penvent trou-
Mer les résuttats, et même les modiaer pro~ndémeat. C est ainsi qae
le spath d'Namde

est to~onrsdiamaenetiqae positif tandis qne des
cristaux impurs d'aotres locaMtés se montrent BNgnettques négatifs.

~pMMMM de N0~ KMbtMMh et ty~Mit M~ hM MttM<M<oew
MMM~hM eM~f<)m<M. Avaat d'étcdieries domtees expérimentales,
maUtenreasement, comme on le voit, Men peu nombreases, que l'on

possède actueUement am' le magnétisme eristaUin, N est nécessaire de
faire.. connaître des oxpériences intéressantes an moyen desqceltes
HM.&Mbhuch et Tyndall ont prétende i'expnqaerl

Un disque eiroaMre de pâte de &rine~ traversé par de petits ab de
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fer perpendiculaires
à son plan, se comporte naturellement comme un

disque diamagnétiqne et se place équatorialement.
Si l'on remplace les

fils de fer magnétiques par des fils de bismuth diamagnétiqnes, la ré-

sa!tat est inverse, comme on devait s'y attendre.

Un petit cylindre formé d'une pâte de gomme dans laquelle on a

incorporé du bismuth réduit en poudre se eomporteeommeuncylmdre

de bismuth et se place équatorialement.
On le comprime énergique-

ment, et après cette compression, il se place axialement, bien que la

longueur soit encore dix fois plus grande que le diamètre. L'inverse a

lieu en substituant à la poudre diamagnétique,
une poudre magnéti.

que formée de graines de carbonate de fer.

On déduit de là que si l'on a des grains magnétiques ou diamagné-

tiques, mais isotropes, et si on les dispose de manière qu'ils ne soient

pas également répartis dans l'espace, la masse ainsi constituée se com-

porte comme un cristal; la direction suivant laquelle la distance qui

sépare les grains est la plus petite, étant la ligne d'énergie
maximades

forces magnétiques.

C'est là une conséquence naturelle, et qu'on pouvait prévoir, de

l'induction mutuelle que les grains de la substance exercent les uns

sur les autres.

On arrive à des conséquences analogues en comprimant des cubes de

bismuth, qui se placent, après la compression, de manière que la ligne

de pression soit axiale. Cette ligne de pression correspond donc au mi-

nimum d'induction, le bismuth étant diamagnétique.

MM. KnoMauch et Tyndall concluent de ces observations que la cause

qui, dans les cristaux, fait varier la capacité d'induction avec l'orien-

tation, est simplement l'inégalité des distances intermolécuMres.Les

molécnles seraient magnétiqoemënS isotropes, et la structure seule

du réseau cristallin transformerait en un ellipsoïde la sphère d'induc-

tion magnétique.

Les deux savants appuient leur msnière de voir sur une règle géné-

rale qu'ils croient établie par les faits observés avec les substances

cristallisées. Cette règle serait analogue à celle que M. Jannetta~ à ap-

pliquée plus tard aux propriétés thermiques.'Elle
aurait l'énoncé sui-

vant Lorsqu'il n'y a qu'un seul clivage, la direction d~inoaction maxima

est parallèle à ce clivage.

-La-règle serait en eNet en accord avec le principe posé plu~ haut,

puisque le plan de clivage doit Mre considéré comme le plan de d6m-

sitéréticuMremaxima.
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On imite d'ailleurs artineiellement les propriétés d'un cristal ne pos-
sédât qu'un seul clivage en superposant des feuilles de papier âémeri

(substance magnétique).On découpe ensuite, dans lamassedesfeuillets

superposés, un cylindre dont l'axe est perpendiculaire à ces feuillets;

ce cylindre se place équatorialement, les feuillets étant alors axiaux.

Avec un papier couvert de poudre de bismuth, le plan des feuillets

se dispose au contraire éqoatorialement.

Cette manière de concevoir les phénomènes magnétiques des cristaux

est très simple, et elle a séduit un grand nombre de physiciens. Cepen-
dant les expériences sur lesquelles elle est fondée, quelque ingénieuses

qu'elles soient, sont bien loin d'en démontrer l'exactitude. Elles sont

analogues à celles qui transforment par la pression, en ellipsoïde, les

sphères thermique et optique d'un corps isotrope. Elles montrent que,

parmi les causes qui donnent à la surface magnétique d'un cristal la

forme d'un ellipsoïde, la structure reticulairedececristal doit entrerpeur

une certaine part; ce resultatestd'aiUeursparlui-mémetrésintéressant.

Mais pour démontrer que la forme de l'ellipsoide dépend eiee~tMoemeHi

de cette structure réticulaire et que la structure de la molécule n'in-

tervient pas dans le phénomène, les expériences de MM. KnoNauch et

Tyndall sont manifestement insutEsantes; la question ne peut être dé-

cidée que par l'étude directe des propriétés magnétiques des cristaux.

Si cette étude, que nous allons faire, nous apprend qu'il n'y a pas tou-

jours accord entre la structure réticulaire, telle que nous la fait con-

naître la cristallographie géométrique, et les pMpnétés magnétiques

qui devraient en découler, nous serons forcés de reconnaître l'inNuence

de la structure moléculaire.

MaetMMien des <hMm<M <Mmdea par t'~btMMathMt. Nous

n'insisterons pas sur le rapport qui existe entre le sens du magné-
tisme et la

composition chimique. C'est là un phénomène dans lequel
la structure cristalline n'entre pour rien et qui aort par conséquent du

cadre de notre étade. Presque toutes les substances qui contiennent un

métal magnétique, fer, cobalt ou nickel, sont magnétiques. Il y a

cependant des exceptions remarquables. C'est ainsi que le nitroprus-
siate de soude, dans lequel le fer est engagé dans un radical organique,
est énergiquement dtamagaétique. Les substances diamagaétiques sont

d'ailleurs de beaucoup les plus nombreuses.

11 suffit de jeter les yeux sur les symboles optiques et magnétiques
4'une même substance pour voir qu'iL n'y a' aucune relation directe

-entre,
les phénom&nes.optiques et les phénoméneà magnétiques, ce qui
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n'a d'ailleurs rien de très surprenant. N y a cependant des coïncidences

remarquables, et elles avaient induit PIQeher, à 1& suite de ces pre-

mières recherches, à poser en principe que les propriétés optiques et

magnétiques
étaient en parfait accord.

Le même désaccord réel persiste
entre les propriétéa thermiques et

les propriétés magnétiques, comme cela résulte du tableau qui comprend

les cristaux uniaxes, où les signes de la substance, aux trois points de

vue optique, thermique et magnétique, ont été mis en regard.

Mais ce qu'il y a de plus intéressant est de rechercher si, conformé-

ment aux vues de MM. Knoblauch et Tyndall, il y a toujours accord entre

la structure réticulaire et les propriétés magnétiques, c'est-à-dire si la

direction d'induction maxima est toujours celle de la rangée dont le

paramètre est le plus petit.

Si cela est exact, il faut en premier lieu que les substances qui ont

des paramètres cristallographiques sensiblement égaux, c'est-à-dire qui

sonttMHMMp&e<, aient des ellipsoides d'induction orientés de la même

façon. C'est en effet ce qu'on a trouvé jusqu'à présent dans la plupart

des séries isomorphes étudiées, comme le montre le tableau suivant

CaCO'(CaIc:te).
3 )

Fe– +

NaAtO* 3 )

CaCO'(àragen:te). 8

KJ~O\ 8

~~SC~

s~ {~ (t&4)

K'CrO* S

Mg.) ( 8 )

Zn.~ S0*,7aq. j 8
(c~t)

Ni ) ( )

Mg ) ( )

Ni. a',2CdO'.i2aq.< n > (6M)

Co ) ( ) (&4t)

~j! N.SCW8.q. j j
(~)

K. NaI,2C&H~:8aq. t 7.
(ta&)

f\
On ne peut pas cependant considérer cetaccord entre les orientations

del'eUipsoMe magnétique des substances isomorphes comme ua argu-

.ment d'un poids décisif, car dans un très grand nombre de groupes iso-
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morphes, le même accord existe entre les orientations des ellipsoïdes

optiques. Les exceptions qu'on connaît pour ce dernier cas se multiplie.

raient peut-être aussi pour le magnétisme si nos connaissances n'étaient

pas aussi bornées en cette matière. On peut cependant citer une excep-

tion, dans la série suivante

Antimoine + S

Arsenic. –3 $

Bismuth –§.

Quoi qu'il en soit, ii faut remarquer qu'il résulte du tableau précédent

que deux substances isomorphes, lunedia, l'antre para-magnétique,

ont le même symbole, o'est-a-dire que les axes d'induction maxima sont

orientés de la même façon dans les deux substances, quoiqu'ils corres-

pondent à une répulsion maxima dans un cas, à une attraction maxima

dans l'autre. Cela est bien d'accord avec les expériences faites sur des

cylindres comprimas. Nous en conclurons que, pour comparer, comme

nous allons le faire. la structure réticulaire avec l'ellipsoïde d'induction,

on peut faire abstraction du sens de l'action magnétique.

D'après la règle de Knoblauch et Tyndall, l'axe de plus petite induc-

tion t devrait toujours être perpendiculaire au clivage le plus facile.

Voyons quelles sont les substances qui sont d'accord avec cette règle,

et celles qui font exception.

SUBSTANCES

tN MCOM tTM LA tt~iU!. BX ttStECOB)) t~H! LA tt&itE.

Antimoine. Arsenic.

Paranthine. Bismuth.

ChatcophyUite. Émeraude.

Sulfate de fer. Sulfate de nickel quadr.

Salpêtre. Sulfate d'ammoniaque.

~rytine. Nitrate d'ammoniaque.
Célestime.

SulMe de magnésie.

de zinc.

de nickel rhomb.

Ptatinocyanure de calcium.

Staurotide.

Les substances qui sont d'accord avec la règle paraissent plus nom-

breuses que celles qui font exception. L'umuence de la structure réti-

culaire, qui d'ailleurs est théoriquement incontestable, se fait donc

cMStAUoeMMm, t. n. 3S
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sentir d'une manière très nette. Mais les exceptions, qui se multiplie-

raient dans doute si les données étaient plus nombreuses, sussent

à témoigner que la structure ré~culaire n'influe pas seule, et que la

molécule, si l'on pouvait l'isoler et l'observer, a, elle aussi, un ellip-

soide d'induction, et ne peut être considérée comme magnétiquement

isotrope.

Des conclusions tout & fait analogues se tirent de l'examen des phé-'

nomènes de conductibilité thermique. La conductibilité thermique et

l'induction magnétique dépendent donc à la fois et de là nature de la

molécule et de la structure rét!culaire. La raison d'être de cette der<

nière influence se comprend aisément puisque, pour l'une et pour l'autre

propriété, il faut tenir compte de l'action d'une molécule sur sa

voisine.

Les phénomènes optiques au contraire pM'aissent presque unique-

ment régis par la nature de la molécule et être presque entièrement

indépendants de la structure réticulaire. Nous avons vu en effet

que chaque molécule pouvait être considérée, au point de vue optique,

comme un petit corps réMngent placé dans un milieu non réfringent.



CHAPITRE XV

PHÉMOMÊMES ÉLECTRKMtES.

COSMCnNUTÉ ~ECTMQCE.

La structure cristalline des corps doit nécessairement intervenir

pour modifier les phénomènes électriques dont ils sont le siège. Les

premières expériences qui ont eu pour but de constater cette influence

d'une manière méthodique ont été entreprises presque à la même

époque par Sénarmont* et par M. Wiedemann'. Chacun des deux savants

se proposait de constater que la structure cristalline avait sur la <??-

<~K!~MH~ e1ectrique une influence analogue à celle qu'elle exerce sur

la conductibilité c<ï&Mt~Me, et que Sénarmont venait de découvrir. Ce

rapprochement entre les deux conductibilités électrique et
calorifique

était peu fondé, car la plupart des cristaux ne conduisent pas l'électri-

cité ils sont, comme le verre, ce qu'on appelle des
~t~e~~Mee. Or,

au point de vue de la propagation, les corps diélectriques diffèrent

considérablement des corps conducteurs, qui sont les seuls dans les-

quels la propagation électrique peut être comparée à la
propagation ca-

lorinque. Aussi les'expériences de Sénarmont et de M. Wiedemann,
se rapportant à un phénomène très complexe, n'ont pu conduire a des

conclusions théoriques bien nettes.

Sénarmont et Wiedemann se servaient, d'ailleurs, l'un et l'autre d'un

procédé expérimental calqué en quelque sorte sur celui que Sénarmont
avait appliqué à la conductibilité calorifique.

E~p&ftMMea de )MaaHtMm<. Sénarmont enveloppait la plaque
cristalline à expérimenter d'une mince feuille de clinquant dans la-

i.~<tM.eMM.(5)98,S67(iMO).
S. Fo~. ~M. 76,4<M(1M9) et ~Mt. e~M. e~ (3) !?, 299.
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quelle on avait découpé, sur une des faces, un trou circulaire laissant

la lame a nu. Au centre do ce cercle on appuyait la pointe d'un con-

ducteur en communication avec une machine électrique donnant de

l'électricité positive. CeMe-ci, s'échappant de la pointe, se dirigeait vers

le disque de clinquant, mis en communication avec le sol, en suivant

une ligne que Senannent jugeait 6tM celle de la plus facile conduetiMIité

du cristaL Les expériences se faisaient dans t'obscurite, aBn de distin.

guer plus nettement le trait de feu qui marquait le chemin suivi par

l'électricité, elles se taisaient sous une cloche en communication avec

une machine pneumatique, parce qu'on avait constaté que les expé-

riences étaient, en général, plus régulières lorsqu'on opérait dans de

l'air à basse pression. Les expériences ne réussissaient pas ou étaient

fort irrégulières lorsqu'on substituait l'électricité négative à l'électricité

positive.

Voici les principaux résultats publiés par Sénarmont.

Lorsqu'on opérait avec une lame découpée dans un cristal cubique

ou perpendiculairement à l'axe principal d'un cristal uniaxe, l'électri-

cité, au lieu de gagner les bords du cercle de clinquant en suivant un

chemin rectiligne, s'épanouissait en quelque sorte, dans l'espace circu.

laire libre, suivant une lame à peu prés uniforme.

Dans les lames taillées parallèlement à l'axe d'un cristal uniaxe,

l'électricMè suivait tantôt la direction de l'axe &, tantôt la direction

perpendiculaire.

CONDUCT!B!UTËMAXIMA

ttMUNe 4 rMe. PerpendientatK&t'aM.

ïdocrase Cassitente

CaMte Rutile

Apatite Quartz.

Tourmaline

Etnerande

Conndenï

Avec les cristaux rhombiques, on employait des lames parallèles

aux plans cristallographiquea p, :9t ouf. La conductibilité maxima

était dirigée suivant l'un des axes binaires contenus dans le plan de

la lame, c'estrA-dire suivant la plus grande diagonale du rhombe de la

base, a, ou la plus petite diagonale de ce rhombe, &, ou la hauteur

du prisme, t.
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Avecâne lame jp. ATecnaehmet*. Aveem~huM~

Baryt!ae. t

Mesttne. t

Soutire.

TopMOwt* c

SttMae. <.

&M)g<m!te. t

Staarotide. a t a

Set de Se!pMtte.. & sa!vaat la &ce m.

Maseoittte. perpendicatair~M plan des axes ept!qaM.

CONMCnNUTË MAXNA.

Sénarmont a en outre étudié les substances clinorhombiques sui-

mantes:

Cypse. Lame de cHva~ea'. Conductibttité maxima perpead!<auaire & &'

(eMva~evitreax). Rt tautant l'ouverture de la lame de cMn-

qaant suivant la ferme d'une ellipse dont les axes sont dans le

rapport de i,M à 1, la lueur éteetri<pe s'épanouit tf~aMre.
ment.

Berax. Lame cendue~bNité maxima Msant un angle de M~ à 8!f avec

la haateor, de ii* à i4" avec la base.

Borax. Lame A*. CondactibiMte maxhna, suivant t.

Lame p a (diag. iaeMaee).
Orthose. Lamep a.

Lame presque perp. 6 A.

~EpHete. Lamep a.

Chubëdte. Lame perp. à la bissectrice optique perp. à laede symettie.

BxpéttemeM de n. e. Wtedemmm. -Le pMcèdê e~penmeatal de

M. G. Wiedemann se rapproche, beaucoup plus que celui de Sénar-

mont, du procédé qu'avait emptoyé Sénarmont M*méme pour rétade

de la conductibilité caleriBque. Il saupoudrait de poudre de lycopode

la lame cristaUine, et il posait sur celle-ci une pointe en communi-

cation avec une source d'éiectricité posiû~e. L'&~ectricite, en se répan-

dant à la surface de la !ame, chassatt la poudre, qui allait former,

à quelque distance, un bourrelet elliptique. Le plus ~rand axe de cette

ellipse indiquait le sens suivant lequel la propagation électrique était

la plus facile.

Les résultats de M. Wiedemann sont, au reste, d'accord avec ceux de

Sénarmont, sauf pour le quartz dans lequel M. Wiedemann a indiqué la

conductibilité maxima suivant l'axe, et Sénarmont suivant une direction
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perpendiculaire. Mais M. Wiedemann note que les expériences ont été

difficiles.

Avec certaines substances telles que le feldspath eti'asbeste, la poudre

de lycopode n'était pas repoussée par la pointe; elle adhérait, au con-

traire, à la lame cristalline, et en retournant celle-ci, on faisait tomber

tonte la poudre qui n'avait pas subi l'action électrique, tandis que

celle qui avoisinait la pointe restait adhérente et était limitée par âne

courbe elliptique dont le grand axe était encore considéré comme di-

rigé suivant la conductibilité maxima. M. Wiedemann attribue cette

particularité à la conductibilité notable de t'orthose.

Les phénomènes mis en jeu par Sénarmont et M. C. Wiedemann sont

analogues à la production des figures dites de Lichtenberg. Or la pro-

duction de ces ngures, quoiqu'elle ait été l'objet d'assez nombreuses

recherches, est encore peu expliquée. On comprend donc qu'il soit im-

possible de dire, avec précision, quelle est, avec les propriétés élec-

triques de la matière, la relation des directions de plus facile conduc-

tibilité supernciette observés par ces deux savants.

H. BtMCnO!! &LECTMQOE.

B~p~eneett <te ttmoMaMdh. Les expériences de Knobtauch',

malheureusement fort incomplètes, présentent beaucoup plus d'intérêt

que les précédentes. Faites à l'imitation de celles qui avaient été

exécutées par Ptucker et par Knoblauch lui-même sur les propriétés

magnéto~anstallines, elles avaient pour but de chercher comment un

cristal s'oriente sous l'imiuence d'un corps étectrisé extérieur.

Le cristal naturel ou artiCciettement taillé était suspendu à l'extré-

mité d'un fil de soie très un de i mètre de longueur, entre les pôles

opposés d'une pile séche mrmée par 400 couples zinc et papier ou

2000 couples de papier d'argent et d'oxyde de fer. Le corps cristallisé

était ordinairement taillé en forme de disque aplati, et on notait quelle

était la direction du disque qui se plaçait axialement, e'est-a-dire sui-

vant la ligne des pôles, ou ~NatoWahaMN~, c'estMire perpendiculaire-

ment à cette ligne. Les observations ont été fort peu nombreuses, elles

ont donné les résultats suivants

n

t.Myy.Am.N,aM(i85i).
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Catette. Disque paratMa à t'axe Axe AmatMM
Sidérose id. id.
TMnmaMna id. Axemdat.
&ne)'aude id. id.
Bismuth id. id.

Aragonite Disque pataUMe &Faxe vefMeat h éqaateriai
Satp6tfe. id. H.

Barytine.Phodedivagep KqaatMia!
Cypse. Plu de divage Diag. de t'angte ebtaa des d<mx dt-

Tages&p~p~ëqoaterMe.

Knoblauch remarque que le qaahz', latopaze et la tourmaline restent .t
éieetnsés après l'influence, ce dont on s'assure en conatatantqM h
cristal, étant retourné de 1800, revient à sa pMmière position dtéquilibre. 9
La raison n-est pas péremptoire, et il est bien possible que t'extremité
de la tourmaline qui se tourne vers le pôle positif, par exemple, soit
déterminée par la cristallisation même. Ce point qu'il aurait été si
curieux de constater ne paraît avoir été l'objet d'aucune observation.

Knoblauch a appliqué à l'orientation électrique des cristaux les
mêmes procédés d'explication qu'il avait antérieurement appliqués à

l'orientation magnétique. Il admettait que cette orientation était exclu.
sivement due à la position des clivages, un plan de clivage se plaçant
toujours perpendiculairement à la ligne des pôles, comme le fait entre
les pôles magnétiques on cristal dimagnétiqne.

Cette explication était appuyée sur les quelques observations que
nous avons rapportées. C'est ainsi que l'émeraude et le bismuth ayant
un clivage perpendiculaire à l'axe, cet axe dans ces substances se place

axialement, le clivage étant équatorial.
De même que pour les propriétés magnétiques, Knoblauch appuyait

son explication sur des imitations artincielles de cristaux.

De la poudre de barytine coagulée par de la gomme était soumise &
la compression, et, après la solidification, on découpait dans la masse

un disque dont le plan contenait la direction de la pression. Ce disque,

suspendu horizontalement entre les pôles, s'orientait de telle sorte que
cette direction tut ~ttatorta~. C'est ce qu'on avait constaté pour l'orien

tation magnétique de la poudre de bismuth (dMMMKpt~Me) comprimée.
Nous ferons ici les mêmes réserves qu'à l'occasion des phénomènes

magnétiques. 11 est certain que l'écartement des molécules, et par

<JhMNam& mTaNqae pM qod)et<t& la direction d'edmtathm des diMMtde
~<ttn)t.
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conséquent la structure réticulaire des cristaux, exerce une inBaence

sur l'orientation électrique ainsi que sur l'orientation magnétique, et,

comme nous le verrons tout & l'heure, par une raison identique. Mais

il n'est nullement prouvé que la forme et la nature de la molécule

n'aient pas sur !e phénomène leur part d'innaence. M est probable que

celle~i apparaitrait si les observations étaient plus* multipliées. On

peut déjà remarquer que, pour satisfaire à la régie, ce n'est pas la bis-

sectrice de l'angle obtus, mais cette de l'angle aigu des clivages m de

la barytine qui devrait se placer éqnatorialement. Il en est de même

pour le gypse.

BMtMdtMa t~<'m!ew mw tTndme«<m M~aMhM –NMpa~t~e

<'tn<tneM<m «e<~q«te. Knoblauch parait avoir pensé que, dans

ses expériences, il mesurait la conductibitité. Si en effet, sur un disque

léger non conducteur, on coHe une petite bande très mince de clinquant,

le disque s'oriente de manière que cette bande, qui représente la direc-

tion la plus conductrice de la lame, se place axialement.

Mais la plupart des cristaux n'étant pas conducteurs, on ne voit pas

très bien ce que signifie, pour ces corps, l'expression: de plus facile

conductibilité. En réalité, l'expérience de Knoblauch met en jeu, au

moins pour les cristaux diélectriques, une propriété spéciale sur la-

quelle on n'est bien Cxè que depuis peu de temps.

On admet maintenant que les corps qui sont diélectriques, comme le

verre, subissent, lorsqu'ils sont soumis à l'action extérieure d'un corps

électrisé, une polarisation analogue de tous points à celle qu'un mor-

ceau de fer doux subit sous l'action d'un pôle d'aimant. Dans chaque

Molécule du diélectrique le Ouide neutre (pour employer le langage

convenu) se décompose; le Buide de nom cenjtraire à celui du corps

extérieur se portant vers l'extrémité de la molécule tournée du coté

de ce corps, le Buide de même nom se portant vers l'autre extrémité.

Cette polarisation, soumise aux mêmes lois que celle du fer doux, per-

siste tant que l'inBuence extérieure persiste elle cesse instantané-

ment dès que cette inBuence disparaît.

Lorsqu'un cristal est soumis à l'action directrice d'un pôle électrique
situé à l'infini, ou, ce qui équivaut, d'un champ électrique uniforme, il

est clair que les lois auxquelles est soumise cette action doivent être les

mêmes que celles auxquelles est soumise l'action directrice d'un champ

magnétique uniforme. Nous n'aurions qu'à répéter mot pour mot, en

changeant NM~a~gee en~ecbtg«e, la théorie exposée dans le chapitre

précédent. Il y a donc pour chaque cristal un ellipsoide d'induction
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étectrtique analogue & l'etlipsoîde d'induction magnétique, et la eon.

naissance de cet ellipsoïde permettrait de réseadre, comme nous

l'avons fait A propos du magnétisme, tous les problèmes que soatève

la direction électrique d'un cristal.

n est malheureux que cette théorie n'ait pas encore été directe-
ment vériCèe par l'expérience. Les physiciens trouveraient sans nul

doute dans cette étude le moyen de perfectionner et d'étendre les don-
nées que l'on possède déjà sur la polarisation des diélectriques.

Une lacune non moins regrettable se rapporte aux cristaux, qui,
comme la tourmaline, la calamine, etc., sont dépourvus de centre et

présentent deux extrémités distinetesau point de vue des propriétés élec-

triques comme au point de vue des propriétés cristaltographiques. Ces

cristaux placés dans un champ électrique uniforme et laissés libres de
se mouvoir ne ~'orientent'ils pas de manière à présenter ton;ouM la
même extrémité au pote positif? Il serait très important qu'on pat ré'

pondre à cette question, et l'on doit souhaiter vivement que les expé-
riences de Knoblauch, si intéressantes, mais si incomplètes, soient

reprises et considérablement étendues.

Jusqu'ici nous n'avons parlé que des cristaux di&tectriques, qui sont
les plus nombreux. Quelques-uns cependant, comme le bismuth, sont

conducteurs. U est très remarquable que, d'aptes Knoblauch, une

sphère de bismuth, placée dans un champ magnétique uniforme,
s'oriente à la façon d'un cristal diélectrique. On est amené à penser

que la distribution de l'électricité, sur une semblable sphère conduo-

trice, mais cristallisée, ne se fait pas suivant la même loi que cette que
l'on a observée pour une sphère métallique amorphe. Il y aurait là en-

core sans doute un sujet d'étude des plus intéressants pour la théorie

gènérate des phénomènes électriques.

M. ÊMCTmOTÉ MÊCA6ÉE PAR LES OUSTAM.

4" ~Moment rnSetoÉtt PAR cm; AcnMt tt&iM~c~ M&MwhMtmcmL

ËteeMeM «tfasêe pw le oMvaee. Les cristaux peuvent être,
dana certaines conditions, de- véritables sources d'électricité. Les cris-

taux non conducteurs peuvent, comme tous les corps analogues, se

charger d'électricité par le frottement, mais jusqu'à présent on n'a

signalé aucun fait qui fasse penser que ce phénomène paisse être

mis en rapport avec la structure cristalline. D ne serait pas cepen-
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dant impossible que certaines faces d'un même cristal prissent par le

frottement, les unes l'électriciM négative, les autres, la positive.

Lea cristaux peuvent aussi, d'après thicquerel', s'électriser par cli-

vage. Si l'on clive rapidement une lame de mica dans l'obscurité, on

observe une lueur phosphorescente, et il se produit en même temps un

dégagement d'électricité, chaque lame emportant des électricités con-

traires. L'intensité électrique est d'autant plus grande que la séparation

a été plus rapide. Becquerel Meommande, pour que t'experience réus-

sisse, de bien dessécher la surface do mica,

Lorsqu'on rapproche les lames clivées et qu'on les sépare de nouveau

après les avoir tégèrememt pressées jusqu'à les faire adhérer, les lames

reprennent la même électricité qu'ettes awent prise au moment du

clivage, t/et&t estparticatierement marqaé, ajoute cepecdantBecqueMt,

quand on élève légèrement la température de ta lame qui présentait

t'état négatif en sortant-du clivage.

CeMe expérience curieuse mériterait d'être reprise, car eue donne

tien à une grave dHncntté. Le plan de clivage du mica étant un plan de

symétrie', on ne voit pas bien quelle est la raison qui peut donner &

l'une des lames une certaine électricité, et & l'autre une électricité

contraire. On est obligé d'admettre que ce sont les conditions acciden-

telles de l'expérience qui règlent le phénomène, et celui-ci perd alors

beaucoup de son importance.

Becquerel en tirait la conclusion que le mouvement relatif de deux

molécules &l'état libre pouvait développer de l'électricité dans chacune

d'elles. Certaines expériences portent à croire qu'il peut en être ainsi,

mais seulement lorsque les faces des molécules qui se regardent ne

sont pas semblables.

La pression peut aussi développer de l'électricité dans les cristaux.

Hauy' dit avoir constaté, par exemple, qu'en pressant un rhomboèdre

de spath entre. les doigts, on lui communique de l'électricité négative

qu'il peut garder ensuite pendant très longtemps. L'illustre créateur

de la cristallographie dit même s'être servi de cette propriété pour con-

struire un éleetroscope consistant simplement en nu aiguille légère

tournant horizontalement sur un pivot, et portant à une extrémité un

i.MM<M.iM(lKiS).

a.n~v~qneM.TSdMmMko~tv~dënMaM~m'meatpmaiaN.Mds
~~)NN6M~mitemMtaterqnete8em defMecMMt~nestto~mMa en rapport avec

t'MiemaHomasttgnée par tt. tMhenMk.

3.AM.<&<~<M.e<<<e~.(S)e,e5.
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merceMde spath, à l'acte nn contrepoids. D'après Haûy, réïeah~-

<i<H~ne se produirait pas toTsqoe le <Mpa qui pKaae le MiaM eat

rigide, comme le bois par exempte.

Les assertions d'Ha~y mériteraient d'être verinees. B se poorMit bien

que rHectricité d&~oppce dans ses Ntpériences d&t 6tr$ simplement
attribuée au Crottement.

M&Mt-éteetttetM deta «tM)maMno.–0&aMf~«<t<MM de NM <. et

<~M<e. Nous avons dit (tome ï, page i45) <me la toarmatineoris-

talhse dans le système ternaire avec un mode

d'hémiédrie tel que l'axe ternaire et les trois

plans de symétrie qui passent par cet axe étant

conservés, te centre et les trois axes binaires.

perpendiculaires aces plans sont supprimes, tien

résulte que la tourmaline se présente habituelle-

ment (ng. i66)<eos la forme de prismes dont l'aM

est parallèle è l'axe ternaire, rendus triangalaires

par la prédominance des trois faces de l'hémi-

pnsme hemedre e* dont les faces sont perpendicu-
laires aux plans de symétrie, et terminés par des

pointements dissemblables aux deux extrémités.

A Fane d'entre elles prédominent les faces du rhomboèdre & & l'autre,
celles du rhomboèdre e*.

Il y a peu de temps, MM.Jacques et Pierre Curie ont fait une décou-

verte très importante et quia considérablement étendu le cercle de nos

connaissances sur les propriétés électriques des cristaux.

Ils ont observé que, lorsqu'on comprime une lame de tourmaline

parallèlement à FaM ternaire, les faces normates à cet axe se chargent
d'électricités de noms contraires. La face tournée du côté de la forme et

se charge d'électricité positive; celle qui est tournée du coté de
la forme d'électricité négative.

Si, après avoir comprimé la lame et l'avoir ramenée à l'état neutre,
on la <M}OMprMtM,on produit l'effet inverse. Les pôles e* se chargent

négativement, les pôles &*positivement.

Pour observer ces faits, on taille le prisme de tourmaline de manière

qu'il se termine par deux bases planes. On recouvre celles-ci de deux

lames d'étain. Pendant la compression l'une de ces lames est mise en

communication avec la terre, l'autre avec un électromètre.

i.C.B. 9i. SM,3M (MM); M.iM.350(M8t).M<. <~&e.<b.5.M
(iMeietAwM.<<!e~(3)i,MS(i~).
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La quantité d'électricité dégagée sur une des faces doit être naturelle-

ment, dans des limites convenables, proportionnelle, pour un cristal

donné, au poids P qui la produit. Si nous mettons cote à cote deux cris-

taux dont les bases soient identiques, et si nous produisons sur l'en-

semble des deux cristaux la même variation de poids P, les choses se

p

passeront comme si chaque cristal était pressé par le
poids

et dans

chacun d'eux la quantité d'électricité doit être moitié moindre; mais

comme nous avons deux cristaux au lieu d'un, la quantité d'électricité

totale n'est pas changée. Si q est la quantité, positive ou négative, d'élec-

tricité qui se dégage sur la base d'un cristal quelconque de tourmaline

sous l'umuence d'un poids P, nous pouvons donc écrire

<=?,

k étant une fonction, positive pour la base tournée du côté des faces et,

négative pour l'autre, indépendante de la surtace de la base, et qui

ne peut dépendre que de la hauteur du prisme de tourmaline, ou de sa

nature.

MM. Curie ont vériné l'exactitude de cette formule. Ils ont établi, en

outre, que & est indépendant de la hauteur du prisme, de sorte que q

est indépendant des dimensions de celui-ci et ne dépend que du

poids P. Ils out enfin trouvé que, pour toutes les tourmalines, le

coetBcient est le même et a ainsi une valeur spécifique. Cette valeur

est telle que, pour une variation de poids égale à t kilogramme, la

quantité d'électricité dégagée q est susceptible de porter une sphère
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de i4"<5 au potentiel d'an daniell, c'est-à-dire qu'elle est égale &

0,095 unité C. G. S. électrostatique.

Pour obtenir eea résultats, MM. Curie ont employé la disposition

expérimentale suivante. Une des lames d'étainA (ng. 167) qui couvrent

les bases de la tourmaline, est reliée & la terre, l'autre lame B est reliée

à l'une des lames d'un condensateur C dont la capacité est connue et

dont l'autre lame communique avec le sol; elle est en même temps

reliée avec l'un des couples de quadrants S de l'électromètre Thomson-

Mascart*. L'autre couple de quadrants est relié à l'un des pôles d'une

pile Daniell dont l'autre pôle est mis en communication avec le sol.

La lame B et les conducteurs qui la touchent étant isolés, l'aiguille

de l'électrométre est déviée sous l'influence de la pile Danie! on

charge alors de poids le cristal, et, si l'on s'est arrangé pour que l'é-

lectricité développée ainsi agisse sur l'aiguille de l'électrométre en

sens inverse de celle de la pile, on peut, en ajoutant des poids en

quanttté suffisante, ramener l'aiguille & zéro. A ce moment la lame B, le

condensateurCetl'éleetrométre ont un potentiel égal à celui d'un Daniell.

On répète la même opération après avoir supprimé le condensateur,

et, pour ramener l'aiguille au zéro, il faudra une charge moindre sur

le cristal; la diKereneë de poids représente la charge nécessaire pour

porter le condensateur au potentiel d'un Daniell et pour dégager, par

conséquent, une quantité d'électricité connue.

FMiM-MeeMeM «e ht eahuntne.– La tourmaline n'est pas le seul

cristal dans lequel on puisse constater, sous l'innuence de la pression,

la production de deux pôles électriques opposés.

1. L'éleetrométre de sir W. Thomson, module par M. Mascart, contient âne aittuille

plate et très légère en aluminium, portée par une suspension Mnlaire. L'aiguille, en

tome de 8 pour que des légers déplacements n'inBnent pas notaMement sur la

symétrie de l'ensemble, oseHIe a l'intérieur d'une sorte de hotte métallique tonnée de

quatre quadrants ou. secteurs M, <V, (N~. M7). L'aipuMe supporte un fil de piatine

plongeant dans une cuvette remplie d'acide suMttnque, et ce liquide communique
avec les potes d'une batterie formée par un grand nombre de petits eMmemts ~mc et

cuivre. On charge ainsi l'aiguille à un potentiel constant et as~ez élevé. Les déviations

de t'ai~uiite sont observées par le procédé de Gauss au moyen d'une fente lumineuse

teBeehie par un petit miroir que porte le fil de suspension.
On peut mettre le couple de secteurs < en communication avec une même sonree

eieetdque; l'autre couple <' avec une source différente. Lorsque ces deux sources
sont égales, l'aiguille est au zéro; dans le cas contraire, elle est déviée dans le sens
de la plus forte.

Tout l'appareil, placé au centre d'un vase métallique, percé de fenêtres convenables
et en communication avec le sol, est ainsi soustrait à tou<einauence électrique exté-

rieure.
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!<a calamine cnstatMse dans le système rhombique avec une anti-

hémiédrie spéciale qui lui fait jerdre deux de ses axes binaires, ainsi

que le plan de symétMe perpendiculaire
au troi-

sième, tandis que ce troisième axe binaire et les

plans de symétrie qui le contiennent sont conser-

vée. A l'une des extrémités de cet axe binaire pe~

sistant, que l'on prend pour la hauteur du prisme,

domine la base p; A l'autre extrémité dominent les

faces de l'octaèdre es (ag. 168). Lorsqu'on com-

prime un prisme perpendiculaire à l'axe binaire

conservé, la base tournée vers le sommet où domi-

nent les faces éprend l'électricité positive, l'autre,

l'électricité négative.

M~o~teeMeM du <j)naMz. Mais tous les cristaux piézo-élec-

triques n'acquièrent pas des pôles de noms contraires situés sur la

direction de la pression.

On sait que le quartz cristallise dans le système rhomboedriqne avec

rhemiédrie holoaxe. Il est donc dépoorva de centre et de plans de

symétrie. Soit A~ A't (ng. 169) la coupe hexagonale, perpendiculaire

à l'axe ternaire, d'un cristal de quartz; les diagonales telles que A~ A~

sont les axes binaires. Nous supposerons que les sommets A~, A,, A,

sont ceux qui ne portent pas les faces <==(4i2) (Cg. i70). (Voir 1.1,

Fie.169. Hg.i?~

p. i43.) On taille dans ce onstalun prisme droit dont les côtés de la

base rectangle sont respectivement paraHèles oa perpendiculaires &

raxebinaireAtA~

On comprime ce prisme normalement à la base, et aacune électricité

ne se manifeste en aucun point de aa surface. On exerce la pression sur.
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les faces latérales mn, m'M', perpendiculaires & l'axe binaire, et l'on

observe un dégagement d'électricité, positive sur mn, négative anr a~.

Nous dirons que l'extrémité Ai de l'axe est positive, l'extrémité A~,

négative, par compression.

On comprime maintenant suivant une direction normale aux faces mat',

u' qui sont parallèles a A~A' on n'observe aucun dégagement sur

les faces comprimées mrn~ aa', mais on constate que la face Ma dégage

de l'électricité <M~M, et la face m'n; de l'électricité pe~oe.

Dans ce dernier cas, la formule qui donne la quantité d'électricité

dégagée en fonction de la pression reste théoriquement la même, mais

elle subit une modification importante. La quantité d'électricité est

toujours, en effet, en principe, indépendante de la distance comprise

p
entre les deux taces pressées; elle est tou}oars proportionnelle à-;

(<' étant la surface pressée), et à la surface qui dégage l'électricité.

Seulement dans ce cas <* n'est plus nécessairement égale à <; si nous

appelons m la longueur MN~, n la longueur aa' et & la dimension du

prisme parallèle & l'axe ternaire, on a ~==M.&et <==a.&, on a donc

La quantité d'électricité est proportionnelle au poids comprimant et

au rapport de celle des dimensions du prisme qui est parallèle à l'axe

binaire à la dimension qui lui est perpendiculaire.

Dans le cas où la pression est exercée suivant la face mn normale à

l'axe, on a

~==&'P.

MM. Curie'ont vérinè ces deux formules, et ont constaté de plus que

&==– Lorsque la face du prisme est carrée, c'est-à-dire lorsque

m=n, on a donc~==– Les quantités d'électricité dégagées par un

même poids s'exerçant soit parallèlement, soit perpendiculairement &

l'axe binaire sont, dans ce cas, égales et de signe contraire.

Pour une pression de 1 kilogramme exercée dans la direction de

l'axe binaire, la quantité d'électricité dégagée est susceptible de porter

une sphère de iC'8 au potentiel d'un daniell, c'est-à-dire qu'elle est

égale à 0,063 unité C. 6. S. électrostatique. La piézo-électricité du

quartz est donc plus grande que celle de la tourmaline.

Pour expliquer l'opposition des signes dans le cas d'une pression

dirigée autant l'axe binaire et dans celui d'une pression dirigée per*
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pendiculairement & cet axe, on peut Mmarquet que lorsqu'on comprime

normalement & ma, lea molécules sont rapprochées suivant la direction

de l'axe binaire, tandis qu'elles sont écartées suivant la même direc-

tion, lorsqu'on comprime normalement à mat'.

Toutefois, cette règle ne peut pas être regardée comme générale, car

MM. Carie ont observé que lorsqu'on comprime an prisme de tourma-

line normalement &l'axe ternaire, l'électricité se dégage encore, comme

dans le cas de la compression suivant l'axe, sur les faces normales à

cet axe, mais la face qui est positive dans un cas l'est encore dans

l'antre.

Ma s~MMtew de ta t~MM~teeOtMt~ Des faits qui précédent,

commode tous ceux qui ont été observés par M. Curie,. il résulte qu'on

peut admettre, d'une manière générale, que tous les cristaux non con-

ducteurs dépourvus de centre de symétrie, et ceux-là seulement, sont

piézo-électnqnes, c'est-à-dire sont susceptibles de prendre deux pôles

électriques de nom contraire lorsqu'on les comprime ou qu'on les dé-

comprime.

La loi générale de la quantité d'électricité est, dans tous les cas, celle

que nous avons donnée plus haut

<==~. ?

P étant le. poids, < l'aire de la face qui dégage l'électricité, s' celle de

la face qui reçoit la pression. Mais, dans un même cristal, k varie à la

fois et avec la direction de la pression, et avec la direction de la sur-

face sur laquelle on exerce la pression. La loi des variations de k est

sans doute fort complexe, et elle est très loin d'être connue. Il est pro-

bable que, dans chaque cas particulier, il faudra!! connaître, en chaque

point du cristal, la déformation, ou le déplacement relatif des molé-

cules, produite par la pression piézo-électrique, ~t connaître aussi le

coemcient électrique par lequel il faudrait multiplier cette déformation.

Mais en l'absence d'une théorie générale, on peut tout au moin&tirer

parti des relations de symétrie qui existent dans le cristal.

Remarquons d'abord que la piézo-électricité a pour résultat de pro-

dnireàla surface une répartition des deux nuides identique acelle qu'on

obtiendrait en plaçant ce cristal dans un champ magnétique uni~rme.

Le phénomène serait complètement connu si nous connaissions dans

chaque cas particulier 1&direction de la force électrique de ce champ,

en donnantàcemotde direction sonsenagéométrique précis, qui,dis-

tingae dans une même droite deux directions opposées. Si cette direction
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était connue et si l'ellipseMe d'induction l'était aussi, nous en dédui.

rionst la ligne des pôles électriques. Cette ligne ne se confond pas en

général avec la direction de la force, mais il est à présumer qu'elle ne

fait jamais avec elle un bien grand angle, et nous négligerons la difS-

rence.

La ligne des pôles étant connue, il y aura un plan, que nous pourrons

supposer perpendiculaire à cette ligne, séparant la partie négative de

la partie positive du cristal, et que nous appellerons le plan de nuUe

électricité.

Toute face taillée dans !e cristal suivant une direction oblique ou

parallèle au plan de nulle électricité, dégage de la piézo-électrieité.
Toute face normale au plan de nulle éteetricité ne dégage d'éteetncité

ni par compression ni par décompression.

Si nous taillons le cristal sous la forme d'une sphère, et si nous

exerçons la pression aux deux extrémités d'un diamètre, -le plan
de nulle éteetricité partagera la surface de cette sphère en deux hémi-

sphères de signes opposés; la ligne des pôles sera perpendiculaire a ce

plan et ses extrémités seront les points de dégagement électrique
maximum.

Si nous restreignons expressément la piézo-électricité au cas où

la preMtom s'exerce sur des faces égales et opposées, la pression est un

phénomène symétrique par rapport à un point. Si le cristal est symé-

trique par rapport à un centre, la pression symétrique que nous imagi-
nons ne peut développer aucun phénomène dyssymétrique.0r,comme;ta

production d'un champ électrique uniforme, qui a. une direction dé-

terminée, est un phénomène essentiellement
dyssymétrique, nous en

conclurons que tous les cristaux dans lesquels on observera la piézo-
électricité seront nécessairement dépourvus de centre, soit que cette

particularité de la structure intérieure se dévoile dans la tMme exté-

rieure, soit que cette forme reste impuissante à la déc~ter.

Le même raisonnement nous permettra de conclure que, dans un cris.

tal qui manifeste la piézo~tectricité, et qui possède des axes avec des

plans de symétrie, la ligne des pôles électriques, dont les deux direc-

tions sont physiquement distinctes, doit être dirigée suivant une.droite

dont les deux'directions sont cristattographiquement différentes." Là

aussi, il peatar'iver que:cette dyssymétne de la direction existe dans

.la structure intérieure, mais ne se décèle pas dans la forme extérieure.

Les phénomènes électriques concourront alors, avec l'observation de la

forme extérieure, à nous dévoiler la structure intérieure du cristal.

CMiMAUOOMMUE.T. B. S6
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M résulte de cette règle la conséquence suivante Lorsqu'un cristal

p!èzo-electrïque possède des axes ou des plans de symétrie la ligne des

pûtes électriques ne peut jamais être perpendiculaire ni A un axe pair,

ni a un plan de symétrie.

D'ailleurs, si la pression est exercée suivant un axe de symétrie, ou

perpendicalairement à un axe de symétrie binaire, ou bien si elle est

comprise dans un plan de symétrie, ces éléments de symétrie persis-

tent dans le phénomène.

Un axe de symétrie persistant coineide nécessairement avec la ligne

des potes électriques.

Un plan de symétrie persistant passe par la ligne des potes électri-

ques on coïncide avec le plan de nulle électricité.

Si ces règles qui déterminent la position de la ligne des potes élec-

triques sont contradictoires, il n'y a pas d'électricité développée par la

pression.

Tel est, par exemple, le cas où la pression s'exerce suivant un axe

d'ordre supérieur a 2, perpendiculaire à un plan contenant plusieurs

axes binaires. Dans ce cas, en effet, tous les axes de symétrie persis-

tent et chacun d'eux devrait coincider avec la ligne des pôles.

Ces règles ne s'appliquent qu'au cas où la pression exercée sur le

cristal est un phénomène s'exerçant suivant une droite et symétrique

par rapport à un centre. Si cela n'avait pas lieu, non seulement ces

régies n'auraient plus aucune raison d'être, mais il est tris vraisem-

blable qu'on observerait des phénomènes piézoélectriques dans toutes

les substances cristallisées, quelles qu'elles soient, et peut-être même

aussi dans les corps amorphes. Les expériences manquent encore sur

ce point. H serait intéressant, à ce point de vue. d'examiner, par

exempte, ce qui se passerait dans un cristal non hémiédré, ayant

la forme d'un tétraèdre et soumis à la compression.

BmpMenaea de M. W. tMntgen Mt* la pMM~tee«M« <<<me

ti~MM de <pMM<z. Nous allons appliquer la théorie précédente au

cas, qui a été réalisé expérimentalement par M. W. C. Bontgen*, d'une

sphère de quartz pressée aux deux extrémités d'un même diamètre.

Comme nous l'avons déjà dit, le quartz conserve les axes de symétrie

et a perdu les plans de symétrie. Supposons une sphère de quartz pro-

jetée sur un plan perpendiculaire à l'axe ternaire, 0 sera le pôle de cet

axe~ 0~, e~ e, (ng. <7i) ceux des pol~ des axes binaires qui sont

t. H~Mmt AM. t9,3i9 (IM5).
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tournés vers les angles non modinés par les faces rhombiques <; nous

Hppet~Maaces pôtMjMa~, parce qu'ils prennent r&tMtncité poaitïw

lorsqu'on oomprune suivant la direction d Mnaxe binaire. Les p~ies a,,

«'“ «', sont los potes negatits des axes binaires. Nous menons les grands

cercles tels qae ~p~ qui représentent les plans de symétrie supprimés

par t'hémiédrie et sont respectivement perpendiculaires sur les axes

binaires. Ces grands cercles partagent la surface de la sphère en six fu-

ti.tn.

seaux qui renferment alternativement un pôle positif et un pôle négatif.

Mans la Mettre on a haché les fuseaux positifs et taissé blancs les fuseaux

négatifs.

On isole la sphère de quartz, d'un diamètre de 3 centimètres environ;

on la place sur le porte-objet d'un microscope, de manière que le dia*

)n6tre passant par le point d'appui soit exactement dans la direction

de l'axe du microscope, et on exerce une pression sur la sphère en

abaissant le tube de l'appareil qui a été chargé de poids; l'objectif a

été remplacé par une pièce isolante, portait une petite pièce métal-

lique qui vient presser la sphère. On peut à volonté faire reposer la

sphère soit sur un disque métallique, soit sur un disque isolant. Pen-

dant que la sphère. est pressée, on en explore électriquement les

diverses parties avec un Bl terminé par un petit plan d'épreuve et relié

ù un électromètre. On observe ainsi les faits suivants

i* Compression suivant l'axe ternaire. Aucun signe électrique

dans la sphère, ou traces faibles et inrégulières.
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3° Compression suivant un axe binaire a~ a' a, est te pote positif,

a', le p0!e négatif, puisque cet axe binaire est conserve dans te phé-

nomène.

5" Compression suivant la trace horizontale~~ d'un plan de symé-
trie supprimé.–L'axe binaire perpendiculaire a~'t est conservé, donc

it est encoM la ligne des potes. Mais a, est le pôle négatif, et non plus

to pôle positif, inversion que les considérations précédentes étaient im-

puissantes A faire prévoir.

4" Compression suivant nn point quelconque du grand Cfrele p, p,.

La ti,;ne des p&tes est toujours a, a' mais l'intensité de l'électricité

dégagée doit aller en diminuant lorsque le point sur lequel la pression

est exercée va de p,, où elle est maximum, à 0, où elle est nulle.

S* Compression appliquée en un point <Msitué entre l'extrémité d'un

axe binaire <t*et la trace d'un plan de symétrie supprimé. Dans en

cas, les règles de symétrie sont insuffisantes. mais on doit considère)

comme vraisemblable, et l'expérience ronfirme en effet, que la tigth'

des pôles est située dans le plan horizontal. Lorsque la pression est en

a,, le pôle positif est en a,; lorsque la pression est en p,, te pote positi)

est en a' se déplaçant ainsi de 60* dans ie sens droit lorsque te point

de pression se déplace de 50" dans le sens gauche. Pour un point de

pression situé en m, le pôle positif doit être quelque part entre ai et

Si le déplacement angulaire du pôle positif était proportionnel à celui

du point de pression, lorsque ta serait égale distance de pi et de ai, le

pôle positif serait en p,, à égale distance de ai et de a' la tigne des

p&tes serait alors à 4S" de la ligne de pression. Le pôle positif se trouve

A 45" du point de pression en tournant du coté où se trouve le po f

positif développé par le premier suivant la trace la plus voisine du plan

de symétrie dôncient. L'observation connrme ces résultats.

6o Compression suivant un point quelconque de la sphère. Si tf

point de pression se trouve dans le fuseau positif qui comprend un

pote binaire positif a,, la ligne des pote est inclinée d'une certaine ma-

nière sur la ligne de pression; le pote !e plus rapproché de ât est le

pote positif. Lorsque le point de pression est situé dans te grand

cercle qui passe par un axe binaire et t'axe ternaire, le plan de nulle

eLctricita est perpendiculaire à ce grand cercle qui contient, par con-

séquent ta ligne des
potes électriques.

M<M-«e~MM dm <M<de Set~neMe. Nous prendrons encore

comme exemple un cristal du système rhombique, te se! de Seignette.

par exemple, qui est hémiédrique holoaxe.
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Les extrémités des axes binaires ne sont pas distinctes l'une de l'autre.

et il <en eat de même de toutes les lignes comprises dans les plans

principaux passant par deux de ces axes. Si <t,c,,e.at, e.at<hat Ma. i7<)

sont les projections de ces trois plans prin-

'ipaux, une presai ïn exercée en un point

q'tetconque de ces trois grands cercles

ne développe aucune électricité dans t'un

quelconque d'entre eux, et par conséquent

aucune électricité dans la sphère. Au con.

traire, les d< ux octants opposes suivant le

sommet d'un des axes binaires correspon-

dent aux deux faces du tétraèdre, et les

Mctaats adjacents aux sommets du même

tétraèdre. Ces derniers deviennent positits lorsqu'on exerce une pres-

sion en nn point quelconque de leur surface; les antres deviennent né-

gatifs. Le maximum d'électricité obtenue est évidemment quelque part

vers le milieu de i'octaot.

Ces déductions théoriques ont été vérinées par tes observations df
MM. Curie.

M<M-<teettM<A < <M*e~<<t<<<tenM~p<e. les cristaux cubiques

sont susceptibles de deux modes d'hémiédrie non centrés, tous deux

e (ractérisés par la persistance de quatre axes ternaires et de trois axes

binaires.

La surface d'un hémisphère se divise donc en quatre octants; deux
d'entre eux, opposés par le sommet, contiennent les extrémités des

a\es ternaires positifs }'ar compression, les deux autres contiennent les

sommets ternaires négat!ts. Une compression suivant une direction

quelconque comprise dans un des plans passant par les axes perpendi-

culaires aux faces du cube, est dirigée perpendiculairement & un axe

binaire; cet axe devrait donc être la ligne des pôles; mais comme les

deux extrémités en sont identiques, it n'y aura pas d'etectricité déga-

gée. Il n'y aura d'électricité dégagée que par une compression appli-

quée en un point situé dans l'intérieur d'un octant. Le pôle est alors

du même signe que celui du pôle de l'octant.

Le chlorate de soude peut être pris comme exempte.

Mt&MMntne <<etpM~M de la pM~-Otee~eM. t~tt de

M. Mppmmm. V~Meatton de NEB. CMte. M. Uppmann, dans
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un travail très intéressant pour la philosophie de la science', a fait re-

marquer que l'énergie électrique. e'est-a~iM le produit de la masse

électrique par le potentiel, est une forme d'énergie entièrement ana-

logue à celles que mesurent la masse multipliée par la hauteur de

chute au l'entropie calorifique multipliée par la température; que dans

chacune de ces formes d'énergie, !'un des acteurs du produit, la masse

matérielle, l'entropie ou la masse électrique, reste invariable en quan-
tité. La théorie des deux fluides repose, en effet, sur ce fait que les quan-
tités d'électricité dégagées dans un phénomène sont toujours égales et
de signes opposés, de sorte que la somme algébrique en reste con-

stante. Il en résulte que i'on peut appliquer à l'électricité, MM<o<M

tMM~M<Hs, tout ce qui a été démontré pourla chaleur, et en particulier le

principe de Carnet, sous la forme que lui a donnée M. Clausius.

Lorsqu'on comprime un corps, il se développe de la cbaleur; en

partant du principe de la conservation de {'énergie et de celui de

Camot. on démontre que ce phénomène en implique un autre, à sa-

voir, que le même corps éehauOe doit se dilater. Les deux phénomènes
sont t~ctpro~KM.

Le phénomène réciproque, dans ce cas, et dans tous les cas ana-

logues, est de sens tel qu'il tend à s'opposer au phénomène primitif. Si

dans le premier cas, en effet, le corps transforme en chaleur le travail

mécanique qui lui est appliqué, il doit restituer en travail mécanique
ia chaleur qui lui est communiquée. La loi de Lenz, relative à l'induc-

tion
dynamo-électrique, n'est qu'un cas particulier de cette loi générale.

Quoi qu'il en soit, en
appliquant cette conséquence aux phénomènes

~tectriques. nous aurons le droit de dire que puisqu'un cristal hémièdre

dépourvu de centre dégage de l'électricité par la compression, le même

cristal, étectrisé dans le même sens, doit se dilater. Si les pôles élec-

triques produits de force dans le cristal occupent la même place que
celle qu'ils occuperaient dans le phénomène de compression. la dila-

tation qu'améne cette électrisation aura la même direction que celle

de la compression.

Cette conséquence théorique a été vérinée par MM. Curie au moyen
de la disposition expérimentale suivante.

Entre deux plaques de bronze massives maintenues par des colonnes

<*a fer et serrées par une vis, on place un paraltétipipède de quartz re-

posant sur une face taillée perpendiculairement à un axe binaire. Aux

t. Ann. de c&. f<<<. (5), 24,i35.
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deux extrémités de ce parattéhptpéae
sur lesquelles on recuetueraM

réieatricité produite par compression, Qn applique deux lames. de

cuivre en communicaMon avec chacun des deux potes d'une machine

de Hottz; le pôle positif étant appliqué à la face qui, par compres-

sion, donnerait de l'électricité positive. Le quartz étant soumis «

cette induction doit taire effort pour M dilater entre les deux plaques

de bronze entre lesqaeHes il est serré, et comme la dilatation est

impossible, celle-ci doit se traduire par une augmentation de pres-

sion. MM. Curie la constataient en plaçant, aa-desaons do quartz soumis

a l'induction, un antre quartz sur lequel la compression donnait Heu

à un dégagement électrique; ce dégagement était observé au moyen

d'un électromètre.

On aurait pu tout aussi bien apprécier l'augmentation do pression et

même en mesuMT la grandeur en plaçant au-dessous du quartz induit

un cube de verre sur lequel on aurait observé la biréfringence produite

par la compression.

V~MeathMt de la loi de M. Mpp.MMM* pM t emjpM des ~M-

M<MBê<MMtop<~<<MW Mt<Mntten<* BxpMtmee* de M. Knmdt.

MM. Kundt' et RCntgen ont eu i'ittée d'observer, sur te quartz même

soumis à l'induction, les effets de !a di-

latation ou de la contraction pfodutts

par l'induction électrique. Nous n'indi-

querons que le mode d'observation de

M. Kundt, qui est le plus simple. On taille

un cube de quartz dont deux faces telles

queaM(~. n2) sont perpendiculaires
à

l'axe ternaire. Les tàces latérales sont, les

unes perpendiculaires,
les autres paral-

tètes à un axe binaire i i'. Nous supposerons que la face ab est celle

qui devient positive par la pression. On couvre les faces <~ et cd de

deux plaques de cuivre que l'on met en communication avec les deux

potes d'une machine de Hottz, et l'on observe, au moyen
d'un microscope

polarisant à htmiere convergente, les anneaux produits, entre deux ni-

cols croisés à angle droit, à travers les deux faces perpendiculaires à

l'axe ternaire. Lorsqu'il n'y a pas d'induction, ces anneaux sont cir-

culaires lorsque l'induction se produit, le cristal se contracte ou se

dilate suivant un sens déterminé, et lea anneaux s'aplatissent
suivant

i. ~tM~M. ~ea. i8,N8 (<883).
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la direction de la pression en s'allongeant suivant une direction per-

pendiculaire. On fait ainsi les obserraticna suivantes

<" face et ë!ec<nséc -)., &ce <-dëiectns~e–. Dilatation suivant ii' (Ng. i75)
2" face a~eef~ +. Contraction

suiTanm'(ng.i74)

On applique ensuite les lames de cuivre sur les faces latérales te et

M~; nous avons vu que, pour obtenir de l'électricité suivant une direc-

tion telle que ~p, perpendiculaire à un axe binaire, il faut comprimer
suivant une direction mm' ipciinée de 45" sur p~ On en conclut que

lorsqu'on élecUise les extrémités de ~p,, on doit avoir une dilatation

ou une compression suivant une direction inclinée de ~S" sur~p,.
On observe, en effet, les faits suivants

Face bc +, face < Compression suivant M', dilatation suivant ?' (n~. 175).
Face bc-, face <~+. Dilatalion suivant 3: compression suivantSS' (ug. 175).

fyM-~eeMetM de la «MomMMM.– L'influence que la bhaiear

exerce sur les cristaux de tourmaline en les chargeant d'électricité de

noms contraires aux deux extrémités de l'axe ternaire est connue depuis
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furt longtemps, Leymerie en fait mention dans son Histoire de l'Aca-

démiè des sciences en i71T. Cette propriété, à laquelle on a donné le

nom de ~M~c~Mt~, a été étudiée par opinas en 1756, et depuis
cette époque de nombreux observateurs se sont «uccédé soit pour <*n

toutes les particularités, éctaircir davantage, soit pour l'étendre à

d'autres substances cristallisées.

Voyons d'abord en quoi consiste le phénomène.

Si l'on prend un prisme de tourmaline et si on le saisit en son milieu

par une petite pince isolée, on observe qu'en chauHant le cristal, et

pendant tout le temps que dure l'échauffement, l'extrémité qui porte
tes faces 6' prend l'électticité positive, tandis que ceUe qui porte les

faces < prend l'électricité négative. On peut s'assurer de cette circon-

i-)ance, soit en essayant l'action exercée par chaque extrémité sur une

aiguille mobile autour d'un axe vertical et chargée d'électricité de

signe connu; soit en mettant une des extrémités du prisme en contact

avec le sol, ce qui met en liberté l'électricité accumulée a l'autre pôle
et permet de charger avec le cristal l'une des lames d'un condensateur.

On peut encore suspendre le prisme de tourmaline en voie d'éohauMf-

ment par un fil de soie, de manière que le prisme placé horizontale*

ment puisse osciller dans un sens ou dans l'autre; on constate alors

'un bâton de résine trotté attire une des extrémités et repousse
l'autre.

Lorsque le cristal, après avoir été échauMé, est abandonné au refroi-

d'ssement, et pendant tout le temps que dure ce refroidissement, on

observe des phénomènes inverses des précédents; le pôle bl devient
tX'gatif, le pôle e' positif.

Dans tous les cas, lorsque toute la masse du cristal est en équilibre
de température, on ne constate aucune action électrique.

Un phénomène très important est le suivant Quand on brise un

prisme de tourmaline en voie d'échauuement ou de refroidissement,

et possédant deux pôles de nom contraire, chacun des fragments pos-
sède deux pôles, comme cela aurait lieu pour les fragments d'un

aimant. La polarité des extrémités d'un prisme est donc liée à la pola-
rite de chacune des molécules du cristal.

Lois «at~Mea pM M. thM~tm. –M. Gaugain, dans un travail des

plus remarquables', a le premier établi, sur des bases expérimentales

i.
JamtnetBoaty. !~t<~<«e. T. Ï, 99C.

2
A<a.~et.~<&~y<.(3),57.
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précises, tes lois de la pyre-éleetrieité de la tourmaline, obscurcies par

l'imperfection des travaux antérieurs.

Le prisme de tourmaline était taillé à ses deux extrémités suivant

deux bases planes perpendiculaires à t'axe ternaire. Sur chacune de ses

bases, on appliquait une feuille d'étain dont l'une était mise en contact

avec le sol, et l'autre avec un électromètre à feuilles d'or. Pendant

réchauffement, par exemple, l'électricité s'accumulant sur la lame du

condensateur de l'électromètre, les feuilles divergeaient jusqu'à ce

qu'elles vinssent à se décharger en touchant les boules extrêmes

Chaque décharge correspondait à l'écoulement d'une certaine quantité

d'électricité, et le nombre des décharges pouvait ainsi devenir une

mesure des~mantités d'électricité dégagées a.l'extrémité du cristal.

Les lois établies par M. Gaugain peuvent se résumer dans la formule

suivante. Si représente la quantité d'électricité pendant une varia-

tion ~< de la température, si est la surface de la base à travers laquelle

l'électricité se dégage, on a

~==~.<.S<.

L'électricité est positive ou négative suivant le signe de est

indépendant du signe de ~<, il est de signe contraire pour les deux

extrémités du cristal.

On voit que la quantité q est indépendante de la distance des deux

bases; elle est la même lorsque le prisme est réduit à quelques frac-

tions de millimétré, ou lorsqu'il a une longueur de plusieurs centi-

mètres. Si l'on ajoute que q est proportionnel à s, on en déduira que la

quantité d'électricité dégagée ne dépend que de la variation de tempè-

rature qui se produit entre deux molécules contiguës et placées sur une

même droite parallèle à la hauteur.

En résumé, on peut dire que le cristal de tourmaline, en voie

d'échaunement ou de refroidissement, se comporte comme s'il était

ptaeé dans un champ électrique uniforme dont la force, dirigée dans le

sens de l'axe ternaire, changerait de sens avec le signe de la variation

de température.

AMte~tM entre la pt~tw e< la py)M~te«)rMM. II faut renMt~

quer la parfaite analogie que les phénomènes pyro-électriques pré-

sentent avec les phénomènes piézo-électriques. Les lois sont les mêmes

<'n substituant la variation de température à la variation de pression.

Bien plus, non seulement dans la tourmaline, mais encore dans toutes

les autres substances connues, le signe de l'électricité développée sur
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une race par la eentpMM&Mt est tarama le même que celui de l'électri-

cité développée sur la même face par refroidissement. C'est a-dire que,

dans l'un et l'autre cas, le développement de Meetrtctte se fait de la

M&MC /Cp<tMque a'N était aimplement lié à /e variation de la distance

qui sépare Mtaï~cM~. Lorsque l'une des propriétés pyro- ou piézo-

électriques a été constatée sur un cristal, on peut non seulement con-

dure à l'existence de l'autre, mais dire encore le sens dans lequel

cette dernière se produit.

tMantOtttn pt~etae de la pyMt-<te<t)tM«. Cette analogie si

instructive entre les phénomènes électriques développés par la pression

et par le refroidissement ne doit pas cependant faire oublier la difie-

t ence très grande qui sépare les deux modes d'action.

Dans un cristal comprimé, nous avons dû éliminer tous les cas dans

lesquels la pression n'est pas appliquée sur des faces égales et paral-

têtes. Une régie analogue doit être posée dans la pyro-étectricité pour
éliminer toutes les particularités du phénomène qui ne seraient pas

réellement spécinques pour le corps et varieraient avec chaque condition

particulière de l'expérience. Nous nous restreindrons donc au cas où

une sphère cristalline se refroidit ou s'échauffe en gardant à chaque
instant une température égale pour tous les points de la surface.

Ce serait là une condition ditncite & réaliser dans la pratique, mais

nous pourrons en approcher en taillant le cristal suivant une forme par-
faitement définie, et en faisant eu sorte que tous les points de la surface

restent à une température qui soit la même pour tous pendant toute

la durée du réchauffement ou du retroidissem~t.

B<dme«<MM <hr<<Mtdes Mw de tyn<«~e. Avec ce point de dé-

part, nous pouvons appliquer les règles de symétrie dont nous avons

fait usage dans l'étude de la piézo-étectncité. Seulement, comme ici

nous supposons le refroidissement identique suivant toutes les direc-

tions, it est clair que tous les éléments de symétrie du cristal régiront
le phénomène, et qu'aucun d'eux ne disparaîtra. On en conclut qu'it

n'y a de cristaux pyro-électriques que ceux qui sont dépourvus de

centre; mais ceux-ci ne satisfont pas tous aux données du problème.

En effet, s'il y a un axe de symétrie dans le cristal, la ligne des potes
sera dirigée suivant cet axe. II n'y aura donc pas de pyro-électricité,

c'est-à-dire qu'une sphère cristalline se refroidissant régulièrement ne
développera pas d'électricité à sa surface, dans tous les cristaux non

centrés qui possèdent plusieurs axes de symétrie. Il faut qu'il n'y ait

qn'an seul axe de symétrie aux deux extrémités duquel l'absence du
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centre donne des propriétés différentes. Les cristaux qui satisfont &

cette condition sont ceux auxquels les cristallographes allemands

donnent le nom d'&e<M!Mto~e~.

M ne peut pas y avoir de cristaux hémimorphes dans le système

cubique.

Dans le système sénaire, on aurait les hemh'drics

A" <M~ OC' SP 5P',

et la tetartoedrie*
t

A'' 01.' OC OP;

mais aucun de ces modes cristallins n'est réalisé dans la nature.

Dans le système /efMa<)'< on a le mode hémiédriqne

A~ OL* OC 5P

qui est celui de la tourmaline; ou le mode tetartoedrique

AS OL' OC OP

qui n'est pas connu dans la nature.

Dans le système quadratique, on aurait te mode hémiedrique

A< OL-' OL~ OC OB 2P 2P'

et le mode tetartoedrique dérivé de celui-ci par la suppression des plans

de symétrie. Aucun d'eux n'est connu dans la nature.

Dans te système terbinaire, on a le mode hémièdriquc

L~ Ot/* OL'" OC P' P'

qui est celui do la calamine.

Dans le système binaire, on a le mode hémiédrique et holoaxe

A* OC On

qui est celui du sucre et d'un très grand nombre de cristaux orga-

niques. Le mode d'hémiédrie

CA~ OC n

i. L'Hénnitétsrtoédrie A~OL'OC.n. qui n'est pas davantage comme dans la nature.

ne Mtts&Mtt pas à la condition, car le plan de symétrie n étant perpendicubire à t'axe

ternaire, les deux ettremitês de celui-ci seraient identiques entre elles.
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pourrait satisfaire à la condition, mais il ne s'est encore jamais ren-

contré.

Dans le système anorthique enfin, l'hémiédrie qui supprime le centre

satisferait à la condition de la pyro~électricité, mais elle n'est pas non

plus connue dans la nature.

Les substances que l'on a reconnues avec certitude être pyro-élec-

triques au sens précis que nous attachons à ce mot, sont en somme

assez peu nombreuses. Nous citerons la tourmaline qui est ternaire, la ca-

lamine et la topaze quisontterbiaanes, l'acide tartrique et le sucre qui
sont binaires. Toutes ces substances, à l'exception de la topaze, manifes-

tent extérieurement d'une manière très nette leur dyssymétrie interne.

Dans la topaze, l'hémimorphisme est prouvé surtout par la pyro-électri-

cité. Cependant on a trouvé certains cristaux de ce minéral qui ne mon-

traient qu'a une seule de leurs extrémités les faces a', e', e' e~

(Des Cloizeaux.)

ExpetteMes de <MeM, de tt. B<Mteet de M. BtM~et. Le nombtf

des substances que l'on a considérées, d'après certaines expériences,

comme pyro-électriques, est beaucoup plus considérable que celui

qui semblerait résulter de la courte liste qui précède et qui, d'ail-

leurs, est loind'étre complète. Mais on avait été induit en erreur par
une définition imparfaite des conditions de refroidissement et de rc-

chauffement nécessaires pour donner naissance à la pyro'électricité. Si

on ne se limite pas strictement au cas où la surface qui s'échauffe au

se refroidit est dans tous ses points à la même température, il est clan

que le phénomène changera avec les conditions de refroidissement, va-

riables avec le mode d'expérience, avec la forme du corps, etc., et n'aura

ainsi plus rien de spécifique pour le corps soumis à l'observation.

C'est ainsi que Mess et G. Rose, en expérimentant avec l'axinite, qui

cristallise dans le système anorthique, ont annoncé que cette substance

possède deux axes de pyro-électricité distincts; l'un serait dirigé de lit

face et de gauche à l'angle trièdre aigu de droite, formé par les plans

p, t, a'; le second, parallèle au premier, joindrait la face inférieure

droite à l'angle trièdre aigu gauche. On aurait donc deux axes distincts,

parallèles entre eux, ne passant pas par le milieu du cristal, et dont les

pôles situés du même côté seraient de nom contraire. 11 est clair qu'un

semblable énoncé ne présente de sens que pour un cristal d'axinih'

donné et des conditions de refroidissement données. Ce n'est donc pas

une propriété de l'axinite, mais une particularité accidentelle maui-

festée par un échantillon spécial dans des conditions spéciales. Une
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propriété, spécifique pour un cristal régulièrement formé, est néces-

sairement commune à toutes les directions parallèles menées à travers

cecriatal.

On peut en dire autant, avec autant de raison, des expériences des

mêmes observateurs sur la topaze. Suivant eux, si l'on coupe un prisme

de topaze par le plan de symétrie qui passe par l'axe vertical et la

~nde diagonale de la base, on partage le cristal en deux moitiés dont

les pMes pyro-électriques sont tournés en sens contraire, de sorte que

le cristal, au lieu d'être analogue à un aimant bipolaire, le serait A un

aimant à pôle central. Il est clair que l'existence d'un plan jouissant de

propriétés particulières et distinctes de tous les autres plans parallèles
est incompatible avec la notion même de la cristallisation et doit être

rqetèe, malgré l'autorité qui s'attache si justement aux noms des

observateurs.
Des critiques analogues peuvent être adressées à la longue série d'ob-

servations sur la pyro-èieetricité dès cristaux, due à M. Hankel.

Ça savant se servait de cristaux ayant leur forme naturelle; il les

plongeait dans une boitemétallique remplie de limaille de ierentaissant

seulement a découvert les parties sur lesquelles devait porter l'obser-

vation et dont on étudiait l'état électrique des diverses parties au moyen

d un ni mis en communication avec un électrotaètre. Dans ces condi.

tions, il est clair, et MM. Friedel et Curie ont montré* que cela avait

lieu réellement, que le refroidissement des diverses parties du cristal

M'est pas du tout le même, que la marche de ce refroidissement dépend

non seulement de la nature du cristal, mais encore de sa forme exté-

rieure et des conditions de l'expérience. On n'observe donc en aur-une

façon la vraie pyro-électricité du corps soumis à l'expérience.

Quoi qu'jl
en soit, les expériences de M. llankel ainsi que celles de

Hiess et G. Rose ont montré ce fait en lui-même fort important que, si

tous les cristaux ne sont point, dans le vrai sens qu'on doit attacher &

ce mot, pyro-électriques, ils sont du moins susceptibles (et il en serait

peut-être de même de tous les corps diélectriques) de se charger

superficiellement d'électricité, soit positive, soit négative, toutes les

ibis qu'il se produit des variations de température inégalement ré.

t))MUes dans la masse du cristal.

~Me~M <tMtp<)f<men««M <~N MeM.– tnMtêt ~M pK-

ttente. Avant d'être arrivé, au
<Mqet de la vraie définition de fa pyro-

<

t. C. R., mai t885.
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électricité, à des conclusions analogues à celles qui précédent, M. Friedel

avait ~mptoyô', pour constater la pyro~lectricité des corps, un procédé

qui donne prise aux critiques précédentes, mais qui est très intéressant,

parce que les conditions de réchauffement du cristal y sont définies avec

précision, et qu'il permet ainsi d'acquérir des données réellement spé-

cifiques pour les cristaux expérimentés.

Le procédé consiste à découper une lame dans le cristal, à le placer

sur une lame d'étain en communication avec le sol, et à faire reposer

sur lui la base d'une demi-sphère métallique en communication avec

un électromètre. La base de l'hémisphère a une surface notaMmeeM

plus petite que celle de la lame elle forme donc comme une nurce

de chaleur qui se propage dans le cristal suivant des cercles dent le

centre de l'hémisphère était le centre. Lorsqu'on place alors la lame

sur le porte-objet d'un microscope polarisant, on constate très bien, par

la dépolarisation de la lumière, la propagation de la chaleur et la ré-

partition incessamment variable de la température qui en est la consé-

quence. Dans ces conditions, les surfaces isothermes étant sensiblement

des cylindres circulaires dont l'axe est normal à la lame, il est

clair que cet axe jouit de propriétés spéciales à l'exclusion de tous

les autres.

On peut aller plus loin et remarquer que, par suite de la propagation

autour d'un axe central, et pendant cette propagation, les couches cylin-

driques intérieures étant plus chaudes que les extérieures, les premières

ne peuvent pas se dilater librement et sont comprimées. Un cylindre

très délié ayant pour axe une normale à la lame est donc comprimé,

tt si le phénomène pyro-étectriqne est possible suivant la direction

de cette. normale, celle-ci devient la ligne des pôles électriques. Le

procédé imaginé par M. Friedel permet donc de reconnaître dans un

cristal, qui n'est pas pyro-électrique au sens propre du mot, lea direc-

tions particulières qui, sous l'inuuence d'une compression ou d'une

traction perpendiculaire, peuvent prendre des pôles électriques. On

pourrait donner au phénomène particulier découvert par M. Friedel le

nom de pyro-électricité <Mta~.

Par son procédé, M. Friedel a pu reconnaître, avant la découverte de

MM. Curie, qu'une lame de ~tMW) teUH~e perpendiculairement à un axe

binaire et échauffée par un point eeat~I prend des pôles opposés sur les

deux faces.

i. B«M.<t<la Soc. M<< 9,M (i8Mt).
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Avec la blende qui cristallise dans Je système cubique en présentant

l'hémiédrie tétar!oadrique, M. Friedel a montré que l'axe ternaire est

un axe de pyro-électricité.

11 en est de même pour la Aelvine, aussi tétra&Iriqne, et pour le

chlorate de aoude, qui est tétartoédriqae.

Lorsque l'hémisphère, que M. Friedel place sur la lame pour l'échauffer

a une surface égale ou supérieure à celle de la lame cristalline, il est

clair que la marche de la température se fait suivant des surfaces iso-

thermes parallèles à la surface, et toute trace de pyro-électricité disparait

sur la face qui porte l'hémisphère.

~M~MeeorteM <e h* <MNHM«e La boracite présente des phéno-

mènes pyro~tectriqaesparticuHers qui ont été tout dernièrement étudies

par MM. Friedel et Carie'. Cette substance cristallise dans le système

cubique, au moins en juger par sa forme extérieure, et nous avons

déjà dit dans le tome 1" que cette substance pouvait être considérée

comme un type de t'hémiédrie tétraédriqae. On a reconnu depuis long-

temps que la boracite est pyro-étectrique au vrai sens du mot, et

qu'une lame taillée perpendiculairement à un axe ternaire se charge,

par refroidissement, d'électricité positive du côté où ne se trouvent pas

les faces du tétraèdre. MM. Friedel et Curie ont constaté d'une manière

positive la pyro-étectncité
de la boracite, qui parait contraire à la règle

formulée pins haut.

Mais j'ai montré, il y a un certain nombre d'années', que la boracite

n'est pas réellement cubique. Les phénomènes optiques démontrent

péremptoirement que chaque cristal de boracite est formé par la juxta-

position de douze pyramides ayant pour sommet commun le centre du

cristal, et pourbases respectives les faces du dodécaèdre rhomboidat.

Chacune de ces pyramides est un cristal terbinaire dont les axes bi-

naires sont dirigés l'un suivant la normale à la base, et les deux autres

suivant les deux diagonales de la face rhombe. De plus ces cristaux ter-

binaires sont hémimorphea et l'axe d'hémimorphisme est dirigé sui-

vant la petite diagonale du ïhombe. En un sommet du pseudo~odè-

caèdrerhomboîdal viencent aboutir trois de ces axes hémimorphes qui

se réunissent par leurs extrémités de même nom. H en résulte que les

droites qui vont d'un angle ternaire à l'autre du pseudo~dodéoaèdrejoi

gnent un point de croisement des extrémités des axes binaires de même

A

i. &MMp<M fewfM. Jf)!M<;t MM-

9. ~M. <!M mina (7), X. (MM).
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nom à un point de croisement des extrémités de nom contraire. Cette

droite: peut donc être et est en ef~t un axe de piézo- et de pwo-etee-
tricité.

J'ai fait voir* plus tard que la boracite devient subitement cubique à
la température de 365". A cette température elle doit donc cesser

subitement d'être
pyro-électrique, et c'est en effet ce que MM. Friedel et

J. Curie ont constaté de la manière la plus nette lls ont vu en même

temps qu'au moment du changement d'état la pyro-électricité est par-
ticulièrement intense, c'est-à-dire qu'au moment où change la symétrie
de la molécule, it se produit an dégagement très considérable d'élec-

tricité polaire. D faut espérer que les savants observateurs qui ront

découvert nous feront connaître bientôt dans tous les détails ce phéno-
mène particulièrement intéressant.

~yMf«<M)«'MM <hM) ef<a<MMt e<m<M.«MMt. c<ttwe g<<a et

pyt«e eMtwMMe. La pyro-électricité a été recherchée surtout sur
les cristaux non conducteurs qui sont les plus nombreux. Il y avait lieu
de se demander si elle pouvait se rencontrer dans les cristaux conduc-

teurs..

M. Friedel t'a recherchée dans les cristaux tétraédriques de cuivre

gris. Le corps étant conducteur, l'électricité
dégagée aux deux pôles

était susceptible d'engendrer un courant. En conséquence les expériences
se faisaient en mettant les deux faces d'une lame taittée perpendiculai-
rement à un axe ternaire, en communication avec les extrémités des nls
d'un galvanomètre. Lorsque la lame est chauffée, l'électricité positive
se dégage sur la face tournée du côté de la base du tétraèdre.

La chalcopyrite, qui est aussi conductrice, eristatlisedans le système

quadratique, et en tétraèdres. M. Friedel a, par le même procédé,
constaté aussi la pyro-électricité sur cette substance. Mais le sens du

courant était inverse de celui qui se produit dans le cuivre gris.
Or on avait constaté, dans des expériences préalables, que lorsqu'on

fabrique un tétraèdre de cuivre, et qu'on applique les deux extré-

mités des fils de platine du galvanomètre, l'un au sommet, l'autre à

la base du tétraèdre, il se produit, pendant l'échautfement de ce

tétraèdre, un courant dont le sens correspond à l'échauH~ment de la

soudure du sommet. Cette soudure est en effet plus chaude, parce que
h pointe du tétraèdre s'échauffe plus vite que la base. ·

1. Bull. de la Soc. de jtM~r., txsa.
2. C. ?. Juillet 1885.
3. AM. de cA.et de~ (4), 16 (1889).

CMSTAU.MttiPmE, T. M.
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Avec un tétraèdre de ouiwe gris, le résultat est le même qu'avec le

omwe.

Avec un tétraèdre de chalcopyrite, le sens est inverse, ce qui prouve

que la signe thermo~lectrique de la
ohalcopyrite est, par rapport au

platine, contraire à celui du cuivre gris.

Avec les &aaM de cuivre gris et de chateopyrite, le sens des courants

pyro-électriques est donc le même que celui qu'on aurait si on rem-

plaçait les lames par des tétraèdres ayant leurs sommets dirigés vers

celui da cristal dont la lame était détachée. On expliquerait donc les

phénomènes observés en supposant que les motéeates de ces deux ma-

tières ont une forme tétraédrique semblable à celle du cristal. La face

placée du côté des pointes moléculaires se refroidirait ou s'échaufferait

plus vite que celle qui serait tournée du côté des bases.

On voit que dans ces phénomènes la pyro-électricité parait se compli-

quer de h thermo-électricité, et peut-être même celle-ci est-elle seule

enjeu.
Bé~te<M<MmhMM<eeM <« ttmmnMta~Mb~ va est p<M<«f

par eempMM~M* <m ttM *e<!MMt<MM)MtMt<. En comparant entre

elles tontes les substances sur lesquelles on a, ptsqa'à ce jour, constaté

la pyro~lectncité, ou, ce qui est la même chose, la piézo~lectncité,

M. Curie sont arrivés & tbrmuler cne loi eurieuse et intéressante.

Lorsqu'on considère une droite susceptible de prendre à ses deux

extrémités, par compression suivant sa direction, des électricités de

noms contraires, ces deux extrémités sont
enstaltographiquement diffé-

rentes. Or, l'extrémité qui prend par compression (ou par re&oidisse-

<t~nt) l'électricité positive, est toujours tournée du côté ou les &ces d?

cristal donnent le sommet le plus pointu.

Ainsi le sommet positif par compression est tourné, dans la tourmaline,
du côté du pointement et dans la calamine, du coté du pointement
dans les tétraèdres de blende et de chlorate de soude, du côté du

sommet du tétraèdre. U paratt d'abord y avoir une exception pour la

boraeUe, dont le sommet positif est tourné du coté de la base du té-

traèdre. Mais cette exception confirme ici la règle, car nous venons de

voir que la boracite est réellement terbinaire et que la droite qui joint
deux sommets pseudo-ternaires est l'axe

d'hémunorphisme. Or il est

facile de voir que les faces tétraédnques sont, dans le cristal terbinaire,
des faces du biseau a*. Le pôle positif par compression, étant tourné

du côté de cette face pseudo-ternaire, est donc en réalité tourné,
suivant la règle, du côté du biseau a'.
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Cette règle ayant ainsi un haut degré de généralité, on peut com~e-

turer~qu'eHe a sa raison d'être dans la foone même de la molécule, qui
serait plus pointue du coté du pote positif.

MMn<Mn<aw <t<o~te de ~<tw~t<x<tMM. De même que
l'électrisation produite par la compression entraxe la dilatation pro-

duite par l'électrisatien, l'électrisation par le récbauMement doit en-

tmmer le re&oidissement par l'électrisation. Pn cristal de tourmaline

qui, paréchauNement, prend à une cer~ine extramite an pote positif,
doit donc se refroidir lorsqu'on communique à la môme extrémité de

l'électricité positive. Cette conséquence de la théorie, qui a été formulée

par )t. LippmatM~ peut être coasidéree comme certaine, quoiqa'elte
n'ait pas encore été vériNée par l'expérience.

BM<~<t < expMeaMMm<Mm~M de la p~M e«e pytt~HeeOtt-

<<<&. M. Gaagain', à la suite de ses remarquables travaux sur la

pyro-électricité de la tourmaline, avait émis, pour expliquer ce phéno-

mène, la théorie suivante. Il supposait que, dans la tourmaline, la dys-

symétrie de la molécule est due à ce que deux portions opposées de

cette molécule ont des pouvoirs thermo-électriques diCerents, et s'ë-

chauffent ou se refroidissent inégalement quand la température du

corps varie. La variation de température constitue alors la molécule à

l'état de tension opposée à ses deux extrémités.

On peut matérialiser en quelque sorte cette conception, comme l'a

fait M. Gaugain, en soudant ensemble alternativement, par la base et

par le sommet, de petits cônes de cuivre et de bismuth. Lorsqu'on

plonge le tout dans <MMétuve, les pointes s'éehauNent plus vite que les

bases, et, jusqu'à ce que l'équilibre de température soit obtenu, il se

produit un courant attesté par un galvanomètre. Le courant change de

sens lorsque la variation de température change de signe; la quamUè
d'électricité dégagée est indépendante de la longueur de la chaîne;

elle est proportionnelle à la variation de température. On retrouve donc

les principales lois de la pyro-éteetricité.

Mais cette ingénieuse idée ne rend pas compte de la piézo-électneité,

et les deux phénomènes paraissent si intimement liés que l'explication

de l'un doit aussi convenir à l'autre.

Sir W. Thomson a cherché de son côté a expliquer la pyro-èlectricité
en admettant qu'un cristal pyro-électrique est toujours à l'état de po)a
risalion électrique, les deux extrémités dissemblables de la molécule

i.AMt.<!ee&.e<<(~6~i(iM5).
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étant, & l'état de repos, l'une positive, l'autre' négative. La chaleur

modifie cet état d'équilibre, et change la charge électrique des deux

extrémités du cristal.

MM. Curie, tout en trouvant cette hypothèse vraisemblable, la mo-

difient pour l'adapter & ta fois à la pyro- et & la piézo~lectricité. lls con-

sidèrent les deux pôles contraires d'une même
molécule placés enregard

comme les deux lames d'un condensateur. La variation de distance des

deux lames fait varier la quantité d'électrieit& condensée.

Un système propre à faire comprendre cette conception serait une

pite de lames dont chacune serait formée d'un couple zinc-cuivre soudé,
<?t serait séparée par une lame d'air de celle qui la suivrait et de

celle qui la précéderait. Si < est ta surface d'un élément, e l'épaisseur,

égale en tous les points dé la pile, de la lame d'air, v la force électro-

motrice d<! contact, i! y a une quantité

1/81 ~=1"-4T:e

d'électricité condensée sur chaque face opposée entre deux couches

successives. Lorsque la distance varie, la quantité

A=~
4n

s'échappe aux deux extrémités sous forme d'électricités de noms con-

traires. Dans l'intérieur, les électricités se neutralisent, de sorte que
lès phénomènes sont indépendants de la hauteur de !a p:le.

On ne pourrait, d'ailleurs, se représenter la mo'éoute comme un

conducteur chargé d'électricité contraire aux deux extrémités. Il est

plus vraisemblable que chacun des atomes de la molécule a son élec-

tricité propre. Ces électricités se neutralisent lorsque la molécule est

symétrique autour d'un point et que les distances intermoléculaires

sont toutes égales entre elles; eiles cessent de se neutraliser lorsque la

molécule est dépourvue de centre ou lorsque les distances intermolé-

culaires varient d'une extrémité à l'autre du cristal. Dans ce dernier

cas, en effet, l'influence, sur une molécule, de deux molécules situées

de part et d'autre, n'est plus égale et contraire et par conséquent ne se

détruit plus.

On voit que l'étude des phénomènes électriques des cristaux conduit

à des conséquences très importantes, soit au point de vue de la phy-

sique des cristaux, soit aussi au point de vue de la théorie générale
des phénomènes électriques.
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t. n!Hmo-&.E<Hmt<ar)!.

t~pëfriNMM de MM. IhNfbMh o< Friedel <NMte! the~mtt~teeM-

eM< de la py~Ke. On désigne sous le nom de themM~ectrieite la

propnété que possèdent deux corps qui se touchent

en e (/!y. i77) de prendre aux deux extrémités li-

bres A et B des électricités de noms contraires

lorsque le point de contact e est à une température

différente de celle des extrémités. Le signe des électricités accumulées à

un pote change de sens avec celui de la diSërence des températures

entre e et les extrémités A et B.

Cette propriété exige, pour se manifester, que les corps soient con-

ducteurs; aussi ne la connatt-on dans les cristaux que pour certaines

substances notablement conductrices comme le sont en général les

sultures sulfoarséniure ou sulfoantimoniure des métaux, fer, cobalt,

nickel et cuivre.

M. Marbach* a le premier signalé que les cristaux de pyrite cubique
et de cobalt gris présentent, les uns et les autres, deux variétés jouissant
de propriétés thermo-électriques opposées. Avec un couple formé par

chacune des deux variétés de pyrite, on peut former un couple thermo-

électrique plus énergique que celui du couple bismuth-antimoine.

M. Friedel a substitué un procédé d'expérimentation plus simple à

celui qu'employait Marbach. Deux fils de platine ou de cuivre sont

reliés à un galvanomètre une des extrémités est échauffée à la lampe,
et l'autre reste froide.

Les deux extrémités du fil étant rapprochées l'une de l'autre, mais

non pas en coïncidence, sont tenues par une pince isolante et promenées
à la surface d'un cristal de pyrite. Onobserve que, dans certaines plages,
le courant va, dans le point de contact le plus chaud, du fil au cristal,

tandis que, dans d'autres plages, l'inverse se produit.

Dans un même cristal les plages des signes thermo-électriques oppo-
sées n'ont pas le même aspect; le; unes sont lisses tandis que les autres

sont finement striées. Mais, ce qu'il y. -a de surprenant, c'est que les

parties, lisses par exemple, sont positives dans un cristal et négatives
dans un autre.

i. C. R. 4SJM (MM).
2. A<M.de c&.et <&php. (4), M (1M9).



DECXÏÈBBPARTtE.–CRtSTUAOtmpmEPHyaQŒ.5M

Les cristaux de
pyrite sont donc formés par l'enchevêtrement de

parties positives et de parties négatives, absolument comme les cris-

taux de qua-tz le sont par l'enchevêtrement de parties droites et de

parties gauches.

Le quartz est un cristal hémiédrique holoaxe, et les deux variétés qui
se rencontrent à la fois dans un même cristal correspondent aux deux

formes conjuguées hémièdres. Ces deux formes, n'étant pas superpo-
sables entre elles, sont réellement distinctes l'une de l'autre; ce sont en

réalité deux substances différentes, quoique ayant entre elles des liens

étroits, et on ne s'étcnne pas de les voir présenter des propriétés diNê-

rentes.

Ce cas n'est pas celui de la pyrite, qui.est parahémiédrique, et dont

les formes conjuguées sont parfaitement superposables entre elles. M

est dimcile de comprendre comment ces deux formes conjuguées peu-
vent manifester des propriétés physiques distinctes. On ne possède pas
encore de solution satisfaisante de ce problème.



CHAPITREXVI

CORROSION DES CRISTAUX

Me"M* de eonMM~on. En i807, Widmanstatten avait signalé les

figures régulières qu'on observe en corrodant par un acide étendu la

surface polie d'un fer météorique, Leydolt* fit connaitre en 1855 les

apparences qu'on obtient en corrodant la surface de l'agate, de l'ara-

gonite, du quartz. Mais c'est surtout M. H. Baumhauers qui, par une

longue suite de travaux sur les phénomènes que produit la corrosion

des substances cristallines, a montré tout lintèret de cette étude et

tout le parti qu'on en peut tirer dans les recherches cristallogra-

phiques.

Lorsqu'on attaque la surface d'un cristal par un acide faible,'il se

produit de petits canaux distribués régulièrement, ou, bien plus sou-

vent, de petites cavités assez irrégulièrement disséminées. Ces cavités

ont un contour curviligne ou rectiligné; elles sont limitées en profon-

deur par des pyramides à surfaces planes ou courbes. La forme de ces

figures de corrosion (OEt! figuren) dépend à la fois de la nature de

l'acide, de la nature du corps, et, pour un même corps, de la face,

naturelle ou artincielle sur laquelle elles se produisent. Cette forme

est, en général, la même, toutes choses égales, pour les diverses faces

d'une même forme simple. La symétrie de ces figures est toujours en

rapport avec celle du cristal.

L'examen des figures de corrosion produites sur les faces d'un cristal

nous permettra donc, avec plus ou moins de certitude d'ailleurs suivant

i. Wien. ~&M<.Ber. i5,S9. T. 9, 10.

2. P< Ann. i38,M3 (iM9); MO.SM;i<a,32t; MS.4M; 1SO,6M. C~ Zeitackr.

depuis 1870. Voir aussi &mer, Pogg. ~M. 189.
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les cas, de distinguer les faces qui appartiennent ou non à la même

forme simple. Bien plus, lorsque le cristal ne présentera qu'un petit

nombre de faces naturelles, nous pourrons en provoquer d'artificielles,

et étudier la forme des figures de corrosion qu'on y peut produire.

Si le cristal a une structure intérieure complexe, comme il arrive sou-

vent, l'examen des figures de corrosion provoquées dans les différentes

plages d'une même lame naturelle ou taillée artificiellement pourra

concourir, avec l'examen optique, à dévoiler la nature des enchevê-

trements intérieurs. Si les renseignements qu'on obtient ainsi sont

toujours moins précis et moins faciles à acquérir que ceux qui sont

donnés par l'étude optique, ils n'en sont pas moins précieux comme

confirmation de ceux-ci.

Les règles qu'il faut suivre pour conclure de la symétrie du cristal

a celle des figures de corrosion, ou inversement, sont d'ailleurs très

simples et peuvent s'énoncer comme il suit.

S'il y a un plan de synétrie perpendiculaire à la face corrodée, les

figures de corrosion seront symétriques par rapport à la trace de cet

axe sur le plan.

Tout axe de symétrie d'ordre n perpendiculaire au plan de la lame

est un axe de symétrie d'ordre n pour les figures de corrosion.

Toute droite tracée dans le plan de la face corrodée et dont les
deux directions peuvent être cristallographiquement distinguées l'une

<!e l'autre, sera en général terminée de façon différente aux deux extré-

mités d'une figure de corrosion..

Exempter <MweM) de aa~nFex de e<n~«st<M <MeKe Bmfy-

Mme. Met* <~M)r<z <Ma

mine. Sulfate de s<<yehntme.

Les figures suivantes; empruntées au

Manuel de minéralogie que publie en

ce moment le savant minéralogiste d<'

Vienne, M. G. Tschermak, donneront

quelques exemples de l'application de

ces règles.
La agure 178 représente des figures

de corrosion de la calcite par l'acide

chlorhydrique; a est le rhomboèdre ;<

sur les faces duquel les figures de cor-.

rosion ont la forme représentée agrandie en ces figures sont symé-

triques par rapport à la trace du plan de symétrie vertical passant
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par Faxe ternaire, elles tournent leur pointe vers le sommet culminant.

LatBgure e représente les figures de corrosion produites par l'acide

sulfurique; la forme est différente, mais la symétrie est la même.

Kn c est représenté un plan taillé arti-

Hcietlement dans une direction perpen-

diculaire à l'axe ternaire; les figures de
corrosion représentées agrandies en d ont

une symétrie ternaire autour de la nor-

male au ptan.

La figure 179 représente les figures de

corrosion sur un cristal rhombique de

barytine. Les figures de la base p sont sy-

métriques par rapport aux deux diago-

nales du rhombe. Les figures des faces

latérales du prisme m ne sont plus symétriques que par rapport à la

trace du plan de symétrie paralièle à la base.

La figure 180 représente un cristal de quartz droit, et la figure 181

un cristal de quartz gauche. Il suffit de jeter les yeux sur les figures df

corrosion relatives aux diverses

faces pour voir que celles qui
se rapportent aux facesp ne sont

pas semblables à celles qui exis-

tent sur les faces e et que les

faces e* ne sont semblables que

de deux en deux. De l'examen
de ces figures on peut ainsi dé-

duire sans peine que le cristal

ne possède aucun plan de symé-

trie, mais qu'il possède un axe

ternaire et trois axes binaires. La nature de l'hémiédrie est donc com-

plètement dévoilée. On peut même distinguer les cristaux droits des

cristaux gauches, par le sens de l'inclinaison des figures de corrosion

qui se trouvent sur les faces <* de part et d'autre d'une face p.

La figure i 82 représente les figures de corrosion sur !a hce duti

cristal de calamine; elles sont symétriques par rapport à la trace du

plan ht, ~t ne le sont pas par rapport à un plan parallèle à p, puisque

les deu~ extrémités ne sont pas semblables. L'hémiédrie spéciale de

cette substance est ainsi accusée.

La ngurei83 représente lesBgures de corrosion sur une lame de mica
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muscovite. On voit qu'il n'y a de symétrie que par rapport à un plan

perpendiculaire à la lame et allant <ie l'angle obtus antérieur à l'angh'

obtus postérieur. Le cristal n'est donc pas hexagonal, ii n'est même pas

terbinaire, car alors les Mgnres de corrosion seraient sym&tnques par

rapport à un second plan de symétrie perpendiculaire au premier et à

ta face du clivage. La symétrie binaire de la muscovite, que M. Tschermak

a conurmée par l'examen des ugures de choc, se trouve ainsi établie

d'une façon certaine. Si l'on s'en tenait aux phénomènes cnstaUogra'

phiques, on devrait conclure &la symétrie hexagonale; si l'en y ajou-

)%.Mz. Me.Ms.

tait seulement les phénomènes optiques, c'est la symétrie terbinaire

qu'il faudrait adopter.

En observant les figures de corrosion sur des rhomboèdres de do-

lomie (CaO.Mg0.2CO') de giobertite (MgO.CO') de sidérose (FeO.CO*),

M. Tschermak* a remarqué que ces figures ne sont pas symétriques par

rapport au plan passant par l'axa ternaire et normal aux faces du rhom-

boèdre. M en a conclu que ces substances ont une hémiédrie holoaxe

analogue à celle du quartz, tandis que la calcite et l'azotate de soude

sont holoédriques.

Le sulfate de strychnine présente, comme nous l'avons dit plus haut,

la polarisation rotatoire, bien que les cristaux paraissent hoioédriques.

M. Baumhauer', en provoquant avec de l'eau ou de l'alcool la produc

tion des figures de corrosion sur la base, a trouvé qu'elles ont la forme

de carrés dont les côtés sont parallèles à ceux de. la base. Mais si l'on

attaque avec l'acide chlorhydrique étendu, on voit alors apparaître subi-

t. !'<e&fOM.JMM.Mtd Pe<M~.M<«.,4,90 (<?<).

9.CM<&Z~S~7?(iMi)<
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tement sous le microscope une série de petits canaux inclinés sur les

cotéstde ta base, quoique formant un petit angle avec ceux-ci. Si l'on

attaque de même laface inférieure, et si on observe en même temps, grâce

& la transparence, les lignes de corrosion de la face supérieure et celles

de la face inférieure, on voit qu'elles sont

obliques les unes sur les autres, comme le

montre la figure 184, où les lignes pleines

se rapportent à la base supérieure et les

lignes ponctuées à la base inférieure. Le

cristal n'a donc pas de plan de symétrie, et

comme il a un axe quaternaire et quatre

axes binaires, il est hémiédrique holoaxe, ce

qui est d'accord avec son pouvoir rotatoire.

Ces exemples suffisent à montrer le vif intérêt que présente Fétudc

des figures de corrosion, et les ressources précieuses qu'ette oOre aux

recherches cristaltographiques.
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~32 i~endeMendant t O~esty y o.eesty<

35 aenrenK-n'ant N.);<<<+ N««.e+
M i4endMce)tdant F,~d P~~s
4< tOemMmontant ë<nMtions(7) ~qoati<Mts'(C,paBeSS)

..E <9 en descendant
~==rB~,

46 i3endesoendant a~==pC' ~==jtC',

? CHAPtTREm. CBAPnMn.–SMMMpMM.

7i CHAPMMiV. CHApn'N6M.-TBOH)6t)BpMME.
72 M en remontant ptateauB E ptat~an~ l

7& ~7eadMcendant B«(0ef.9) B)t(N<[.i9)
7& il en remontant <tarnh! 9 ngufe 19

78 Dans la Neare i3. substituer la lettre n a la tettre P pour le ptedde la hantenr

du triangle ê<mi)ateHtt.
T6 Sendetceadmt BaureiO' n~fetS
76 8 en remontant ngure li a~ùre i4

HM 13 on descendant nouveaux nouveMee ·

148 8 en descendant cos<'==co8e'co86"– eos9<'==cos(tt'-el–
IM <3 en remontant 0–.606 0'0«C5

179 7 en remontant g 3. ïit

3~
'M en descendant de dissolution

.~esatsm~OM

t
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H~.2.
tkilli~

Cnstatuma~

~t 1*3\tai~j'ft'p''udt''ukun')m't~afa\

ct\netttt'<'dcuXMc"ts)'m':<H~'s.

Us. (MstatutUMXf

'ait)'('mh''u)!')'m'-t)t.
(')\')''utt'd'-nx)W)~n):sf's:tu!)'J"'i)'

Mau'-h" t.



!<t')''tat~K')))hiq)M'n: [.'T~ ~s.j!

'tt.\h! :)~)~'i't\J-t.b\)~).t!

1, .[,y i""

ih')' '< Y

H".?. \t'!h'-);t)u')))''d.'t)~)!td''>n''

t));tC't''tu;'))!~)'Ut'A.\S()))~h'a!m!d')!')';)t)"

((nt'cL')is~i)'t))!d"[a)ian'm

!).-)~ tt.



H<t MsHCt'stono'uisA'.

LH'H't.uti"'i!)")'it't!).fU'U')'

t)'.)('i)..n.i't')'i'Ji"h'm))'?;t!'i.)t

–)~

t''is Z. Uts~'fsion
<'Mts<

Meux; bn(f (~f dams b t~'ur'' ''t-~a~,

ph<'À' ntamw
~m'

AA'~t
Mn'aU~'

a ~M<*d' \i~)':tUMns

npht-tscur
m) de i'aua~eut'



H<t. Ms~ppsMM ttMtmntah'.

L'!))''bt~tM~)dt'ubu~nt'-utM!d~ss''dn'a''j.H'.

~L"tL)\'it't't)h"M'tUt'"L«"U!

t*'m 2. Dt~Ct'SMtH hoMMMtatf.

MtM'-hu~'m'Usb[i~d'&st~.))i;)(n'
tai':Jt''t''tu'u' a tnm 't'-s \'tht'ah"t~'du ttutat-t~-tn' "u 't'' i:)"j~)'.



t')an..h<- V

t't~t Dispersion mdnw

!r.)!')'i't'i.i-r.'i:"):)!'(ni"i!;)').i.ij..

~a''K ~K~A~~B~Y~h~u

M~2. t)is}M')'t<min<in<

T

Hcn)'')am'i')U('').H).~);!t~'u)'i-tt"~))s.

))hw~'MMH'rc()UHAA'~(a~))t'tcd)u!)r(t(\)))t'iuh.~
r

l'



Hanche U.

h~.t.fnsta! Maxe. taiUf ["'n'o~~tbitvttx'ut ut) ~x(
t'

\'uct)it'('([t'nxni<'('kw)i~s.

ta tidht-des potes AA'daui pm-a~c!' tum-dfs \-i~)~h..us
du pchrtsput' 'tu d'- tatutvsru)'.

t''t~.2. F)'Uw<M~}M)')it-U\bM't)M!))'
h'~n~)Mt')un))atn\tt)ls(TpafU)'dt'

~)));.tnTsrt)ttv')('uxnn'())~.nt~s'



ri.-n. Vtt.

Lame de 'mrx ta~tec pcr~'n<ti<'utai!'pm''mà t'<txe.

~vuc('u't't'<t'uxMif"k;'aLHsk''tf~.



n.tnch(-VH!.

Hfux tana-x (le
ouarx Mu'cq'o~.

<tt'~atc c~isst'Mr
<t 'if Mta"on )))W)~

t.)hm<'dt'xtro~vr''(');u)tan-d'u.s

h~.2. Deux lames de~aarx superposées.
<i<~att co~issem' ~<k rot;tt )n~)'~

{a bt)tf tf\Tc etAnt aud';s'
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ENCOMLeUR


