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Depuis les admirables travaux d'Haûy, la Cristallographie a

subi de profondes modifications. HaQy~ plus naturaliste que

géomètre, avait, avec une singulière sagacité, édiné la science

découverte par son génie sur une hypothèse physique qui pou-

vait parattre hasardeuse. L'école allemande, dirigée par Weiss,

par Rose, par Naumann, renonça complètement à l'hypothèse

sur la forme des molécules, et ne vit plus dans les lois cris-

tallographiques que des lois géométriques, dont elle renonçait

d'ailleurs à chercher aucune explication rationnelle. Cette inno-

vation eut un heureux résultat; la géométrie introduite en

maîtresse dans la science y apporta avec elle ses théories et ses

procédés; les calculs pénibles d'Haûy furent remplacés par des

calculs élégants et rapides les méthodes ingénieuses des zones,

des projections stéréographique et gnomonique vinrent soulager

l'esprit dans. le débrouillement souvent difficile des cristaux

complexes. Le livre de Miller, traduit en français par Sénar-

mont, reste dans son élégante concision, comme un monument
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PREFACE.

achevé de l'application, à la cristallographie, des méthodes de

la géométrie.

Mais les cristaux ne sont pas des êtres géométriques la forme

qui les caractérise n'est que l'expression figurée des propriétés

les plus intimes de la matière qui les compose. C'est donc res-

treindre arbitrairement et stériliser la science que se borner a

étudier les polyèdres cristallins, en s'interdisant, par une défiance

exagérée de l'hypothèse, de chercher la signification physique du

langage géométrique que nous parlent ces polyèdres. On ne voit

même pas très bien quel but peut poursuivre le savant qui se

borne à étudier la forme cristalline, en elle et pour elle, comme

disent les philosophes allemands.

Cette manière de comprendre la science n'a jamais été celle

des cristaUographes de notre pays. Un. é!éve direct d'Ha&y, dont

la science dépIoM la perte récente, Delafosse, sans abandonner la

théorie féconde de son maître, sut la compléter heureusement

et donner la véritable interprétation de l'hémiédrie. Mais c'est

surtout à un savant auquel une mort prématurée n'a pas permis

de rendre à la science tous les services qu'elle pouvait en

attendre, à Bravais, que l'on doit là théorie déSnitive à mon

sens, qui permet de faire de la science cristallographiquc une

science rationnelle. Grâce à cette théorie, la cristallographie,.

sans abandonner les procédés précieux dont la géométrie l'a en-

richic, peut prendre en quelque sorte une nouvelle vie en pén6

trant, par la route la plus assurée, et sans qu'il en coûte rien à

la méthode scientifique la plus rigoureuse, jusque dans le mystère

de la structure intérieure des corps solides.

Bravais a exposé ses idées dans plusieurs mémoires publiés

de 1848 & i8Si les uns dans le JbwtM~ de JM~~Ha~cw

i. ~o/M Mf y<~<~M symétriques de la ~oMt~fM (Journal de maU)., t. X!V;.
J~Mwe sur

/Mpo~M)~ forme ~M<~«e (Journal de math., t. XtV). ~~c
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/wes et appliquées de f.MMC~, les autres dans le Journal

de f~co~ ~o~ec~K~M~. Ils ont été, en 1866, après la mort

de l'auteur, recueillis et publiés en un volume sous le titre

d'Eudes cristallographiques, par les soins d'Ëiie de Beaumont,

qui témoignait sans doute ainsi sa reconnaissance à celui dont

les études géométriques lui avaient suggéré l'idée de son réseau

pentagonal.

Malgré les mentes de la rédaction, ces mémoires ont le tort

d'être écrits avec tout l'appareil de théorème de lemmes, de

scolies et de corollaires qui parait rebutant a beaucoup de lec-

teurs, et de contenu' des développements dont l'intérêt est presque

exclusivement géométrique.

De là une complication, plus apput'cntc que réelle, mais à la-

quelle la théorie de Bravais doit sans doute d'être encore aujour-

d'hui fort ignorée, même dans notre pays. J'ai cru que, pour

faire connaître, comme elle le mérite, cette belle théorie, qui

n'est au reste que le développement et comme l'achèvement de

celle d'Haûy, il était utile de la prendre pour Hse d'un exposé

didactique complet de la science- cristallographique. Tel est un

des buts principaux que je me propose en publiant aujourd'hui

la rédaction du cours que j'ai l'honneur de professer depuis plu-

sieurs années à FËcole des mines.

Ce n'est cependant pas le seul désir de contribuer à répandre

les idées fécondes du savant dont la mémoire reste chère à tous

ses élèves, qui m'a fait entreprendre la publication d'un nouveau

Traité de CrM~oKtKjfftt~e. n m'a semblé que les ouvrages, peu

nombreux, qui ont été écrits sur ce sujet dans notre langue, ne

Mt)' <Mft~ÈWCt /<MMt('<t;W </<!</WM<<); <~(M<~ ff'j/M/<ëM«te<)< «M' M<t ~<«M «« Ja«<;

l'espace (Journ. del'Ëc. ('ot.5'C!ttuot'). t'F<5MtH6&t'Âc.dcssc. te H déeembM tXM.

~<MjM <t'M<a!M()~t<~M< (Joun). de rË' Pot., 34'catder). t'res. & FAc. des xc.

le 2'! Mvrier M40 et le 2t Mït'ier i8St.
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répondent pas complètement aux besoins de l'enseignement. Si

l'on excepte les leçons autographiées du cours professé à l'École

normale par M. Des Cloizeaux, publiées à un nombre d'exem-

plaires des plus restreints, les élèves des cours de Minéralogie

ou de Physique ne peuvent recourir, pour s'initier à la science

des cristaux, qu'au traité de M. Aelafosse ou à celui de M. Miller.

Le premier, quoique excellent en beaucoup de points, me parait

cependant trop incomplet en ce qui regarde la partie géomé-

trique et analytique le second, au contraire, sacrifie trop à mon

gré la partie descriptive et physique. J'ai dore cru qu'un traité

où l'on s'efforcerait de ne tomber ni dans l'un ni dans l'autre

de ces deux défauts pourrait avoir quelque utilité.

La forme géométrique des substances cristallisées n'est d'ailleurs s

qu'un des nombreux phénomènes au moyen desquels ces sub-

stances manifestent la structure intérieure et les actions mutuelles

des molécules qui les composent. On est amené à chaque instant

à compléter l'étude morphologique d'un cristal par l'étude de

toutes les autres propriétés physiques qui le caractérisent, ou du

moins de celles qui, ayant un rapport intime avec la structure

intérieure du cristal, concourent avec la forme extérieure à nous

la révéler. C'est ainsi qu'il n'est plus permis a un cristallographe

de ne point posséder
& fond la connaissance des lois de la double

réfraction.

J'ai ainsi été amené u diviser mon traité en deux parties. Dans

la première, j'expose les lois de la forme cristalline et les procédés

d'observation qui en permettent l'étude. Sauf l'avant-dernier

chapitre, où j'ai cru nécessaire de faire connaître et de discu-

ter une loi curieuse, quoique incomplète, formulée par Bravais,

toute cette première partie est purement géométrique. C'est en

quelque sorte la partie rationnelle de la science.

Je me suis attaché H ne rien y omettre d'essentiel, on y trou-
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vera les procédés élégants de calcul exposés par Miller, l'examen

détaillé du mode de symétrie et des formes simples ou composées,

holocdriques ou hémiédriqucs qui caractérisent chaque système

cristallin; l'étude des principaux symboles cristallographiqucs

usiMs en France et a l'étrange)*; la description et l'usage des

divers appareils employés aux mesures goniométriqucs. Cette

première partie se termine par des tables étendues qui permettent

de transformer entre eux les symboles employés par les diverses

écoles cristallographiqucs; ces tables m'ont paru faciliter beau-

coup la lecture des mémoires publiés par les savants étrangers.

Enfin, aux nombreuses figures répandues dans le texte~j j'ai joint
un atlas de planches montrant les projections stéréographiques

et gnomoniques des pôles des divers systèmes cristallins. J'ap-

pelle surtout l'attention sur les projections gnomoniques dont

l'emploi, quoique peu répandu, est cependant de nature à rendre

de très grands services aux cristallographes.

On s'étonnera peut-être de ne pas trouver dans cette première

partie l'examen des phénomènes hémitropcs. Mais, outre qu'ils

se sont pas des conséquences rationnelles de la notion de l'ho-

mogéncité, ils m'ont paru ne pouvoir être séparés des phé-

nomènes de groupements cristallins. Or l'étude de ces phé-

nomènes qui ne peuvent être observés sans le secours de la lu-

mière polarisée, doit suivre nécessairement celle des propriétés

optiques.

Dans la seconde partie, dont la publication suivra de prés, je

l'espère, celle de la première, j'étudierai tous les phénomènes

physiques
et chimiques qui se lient & la structure intérieure des

corps cristallisés. Tels sont les phénomènes d'élasticité, de cli-

vage, de fissure, de glissement, de dureté; les phénomènes op-

tiques, thermiques, électriques et. magnétiques; ceux do l'iso-

morphisme et du dimorphisme; le mode de production des corps
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cristallisés; les phénomènes de polyédrie. de polysymétric, d'hé-

mitropie, de groupements cristallins, etc. On trouvera ainsi ras-

semblés un grand nombre de faits dont la connaissance importe

ù la science des cristaux et qui sont disséminés dans (!hers

Traités ou dans les Mémoires originaux
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TRAITÉ

DE

CRISTALLOGRAPHIE

GÉOMÉTRIQUE ET PHYSIQUE

Lorsqu'une substance passe d'une manière suffisamment lente à

l'état solide, elle revêt une forme géométrique régulière et il se produit

ce qu'on appelle un cristal. Cet état cristallin de la matière est d'au-

tant plus intéressant qu'il peut en être considéré comme l'état normal

et régulier, puisqu'elle ne le prend que lorsqu'elle est complètement

libre de céder aux plus délicates de ses actions internes.

L'étude des cristaux peut être divisée en deux parties; la première,

que nous appellerons Cristallograpltie géométrique, s'occupe de la forme

extérieure du cristal, et la seconde, que nous appellerons CWs<a~ra-

p/M physique, des propriétés physiques qui accompagnent cette forme

géométrique externe.

Cette division correspond aux deux parties de ce traité.

OBMTAt-KXmMMB.





PREMIÈRE PARTIE

CRISTALLOGRAPHIE

GÉOMÉTRIQUE

CHAPITRE PREMIER

DE LA STRUCTURE CES CORM CRtSTALUSÊS

Exjtosé Meetmet de la <Mot<e d )Mty. La forme géométrique des

cristaux, et surtout de certains cristaux volumineux, comme le cristal

de roche, a, dès la plus haute antiquité, frappé les yeux des observateurs

les moins attentifs. Ce n'est cependant qu'au siècle dernier qu'on paraît
s'être posé sérieusement les problèmes qu'elle soulève.

Parmi ces problèmes, un des premiers qui se présentent à l'esprit
est la recherche du rapport qui doit exister entre cette forme et la

nature chimique. Dans cette recherche, on se trouve arrêté immédia-

tement par ce fait qui parait inexplicable, qu'un même corps peut se

présenter cristallisé sons des formes ~métriques qui paraissent ab-

solument différentes.

Les figures i et 2 représentent en effet deux cristaux de la variété

commune de carbonate de chaux connue sous le. nom de calcite, et
à la première vue, si les différences sautent aux yeux, les analogies
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semblent nulles. Cependant, certains traits se trouvent communs aux

deux formes et sont comme une marque de leur identité substantielle.

La calcite possède, ainsi qu'un grand nombre d'autres cristaux, la

très-curieuse propriété de présenter, smvant certaines directions, des

cassures planes que l'on nomme des clivages. Dans le cristal (Cg. i),

une direction de clivage est parallèle à un plan passant par les deux

arêtes ab, bc; en choquant le cristal, on le voit s'effeuiller en quel-

que sorte, en montrant des plaques superposées parallèles au plan abc.

Un second clivage se produit aussi suivant un plan passant par deux

autres arêtes bc et cd, et enun un troisième, suivant le plan parallèle

aux arêtes cd et de. H résulte de ces particularités, qu'en dirigeant con-

venablement le choc, on peut enlever tout le pointement à six faces,

qui termine la partie supérieure du cristal, et le remplacer en quel-

que sorte par un pointement à trois faces, ayant pour sommet et

pour contours, les arêtes en zigzag ab, bc, cd, de, c/, fa. Les trois

plans, ~a~c, pede, pefa, de ce pointement sont parallèles aux trois

directions du clivage.

Nous pourrons agir de même sur la partie inférieure du cristal,

et l'on conçoit enfin qu'en dirigeant convenablement l'opération, on

puisse extraire du cristal primitif un solide pabcdefp', qui est un parat-

lélipipède dont toutes les faces sont des rhombes égaux. Ce solide,

qu'on appelle solide de clivage, parce que toutes ses faces sont des

faces de clivage, est un rhomboèdre.

Si maintenant nous étudions le cristal de calcite 6g. 2, nous consta-

terons que le choc y développe aussi des plans de clivage; que les
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directions de ces plans sont au nombre de trois, et que leurs inclinai-

sons mutuelles sont précisément les mêmes que dans te premier cris-

tal. Nous verrons de plus que les plans de clivage sont parallèles aux

faces du pointement triédre qui surmonte le prisme hexagone.

Les deux cristaux, malgré leurs formes si différentes, ne sont donc

pas sans analogies. C'est la loi générale des analogies qui existent entre

les formes cristallines d'une même substance chimique que la science

se propose de chercher.

L'observation patiente, étendue à un grand nombre de cristaux, au-

rait sans doute conduit à la solution de ce problème. Mais il est, au

point de vue philosophique, très-remarquable qu'elle a été trouvée

par l'illustre abbé Hauy, presque sans le secours de l'observation et

grâce à l'emploi d'un procédé logique qui a rendu d'inappréciables

services à la science humaine, l'abstraction.

Je vais indiquer succinctement la marche des déductions logiques qui

ont guidé Hauy dans sa beUe découverte.

Prenons un cristal de calcite, d'une forme quelconque; nous pou-

vons, par le choc, supprimer toutes les faces cristallines, et obtenir un

rhomboèdre de clivage, dont les angles dièdres et les angles plans

sont toujou'*s les mêmes, quel que soit le cristal choisi. Ce rhomboèdre

lui-même peut être, par le choc, graduellement diminué, tout en res-

tant semblable à lui-même, et comme l'esprit n'aperçoit pas de limite

à cette diminution, il est forcé d'admettre que la plus petite parcelle de

calcite qu'il puisse concevoir, a encore la forme d'un rhomboèdre sem-

blable à celui que déterminent les plans de clivage.

On peut dire que cette forme rhomboédrique est celle de la dernière

portion de matière qui est encore de la calcite; c'est, en em-

ployant le langage d'Ampère, la forme de la paft<CM~e de la calcite.

Haûy nommait cette particule, molécule intégrante.

Si nous empilons, suivant un ordre régulier, un nombre infini de

petites particules rhomboédriques, nous devons donc pouvoir expliquer,

en variant la manière dont se fera cet empilement, toutes les formes

cristallines de la calcite. C'est en effet ce qui a lieu, et un simple coup

d'<eil jeté sur les figures 5 et 4, suffit à faire comprendre comment en

juxtaposant des rhomboèdres infiniment petits, tous égaux entre eux,

on peut expliquer la formation des cristaux représentés dans les figu-

res 1 et 2.

De cette idée simple qui s'était peut-être présentée avant lui à l'esprit

de bien d'autres minéralogistes, Haùy sut discerner immédiatement
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l'importance. Avec une sagacité merveiUeusë, il montra que toutes les

substances pouvaient être conçues comme ayant pour moteetdes mte-

grantes, non pas toujours des rhomboèdres, mais tout au moins des

Parallélipipèdes d'une forme donnée. Il montra que la forme de ce

parallélipipéde servait de lien caché entre toutes les formes cristallines

de la substance et qu'enfin, par l'étude de ces formes cristallines,

on pouvait Bxer la forme de la molécule intégrante. La science cristal

lographique fut ainsi créée tout entière par le génie d'Haûy, et ses

successeurs n'ont guère eu qu'à perfectionner les détails de son teuvre.

Aucune autre branche des connaissances humaines n'est, à ee degré,

l'ouvrage d'un seul homme.

TTM<M<eM<t<MMMM<*de tx atMMtMe des corps MftstatMwëtt hetao~

~ènea. Cependant le raisonnement, dont nous venons de donner une

idée, pèche en plusieurs points importants. D'une part, on y Pfait

appel, au moins en apparence, & une propriété spéciale, le clivage,

qui n'appartient pas à tous les cristaux. En outre, Nauy est amené à

considérer comme l'élément cristallin primitif et irréductible, le petit
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rhomboèdre élémentaire de calcite. ? ce solide. qui est une'pa~tctde

de ûMcKé, doit être lunnéme ibrmé~M' des NM~t~es dont l'existence

est indépendante de celle .du cristal, puisque la molécule, qu'on ima-

gine iorm~e par un certain groupement d'atomes simples, est, dans

la théorie atomistique, la seule chose qui soit commune à tous les

états, soMde, liquide et gazeux, d'une même substance.

Le raisonnement d'Haûy n'est donc ni général, ni complet. On peut

heureusement, depuis les belles recherches de Bravais, lui en substi-

tuer un autre beaucoup plus parfait, et qui permet de déduire les lois

cristallogr~phiques de la simple notion de l'&oaM~eM~.

Par le mot d'~oMoy~ nous désignons cette propriété que possè-

dent les corps solides )le présenter, dans toutes leurs parties, les mêmes

caractères essentiels~tëls que densité, dureté, clivages, etc., quelque

peut que soit le C~i~eat examiné et quelle que soit la région du

corps de laquelle <? fragment ait été extrait.

N<MXSn'entendons pas dire que tous les corps solides possèdent une

semblable homogénéité. L'expénence contredirait bien vite cette asser-

tion. Mais il nous suffit qu'elle existe manifestement dans quelques-

uns des corps de h nature. Nous. commencerons par supposer qu'elle

est une propriété générale. Nous tirerons de cette notion toutes les

conséquences qu'elle renferme implicitement, et qui s'appliqueront

immédiatement
aux )~ps

réellement homogènes. Quant aux autres,

nous les considérerons comme formés de la réunion d'un nombre très-

grand de corps homogènes de très-petites dimensions auxquels nos lois

s'appliqueront. Celles-ci deviendront alors des lois eldmentaires des-

quelles nous pourrons déduire, par une sommation convenable, celles

qui conviennent aux corps hétérogènes.

Pour concevoir un solide homogène, on peut le supposer réduit à

l'étendue abstraite mais cette notion cartésienne est inféconde, car elle

revient à vider le corps, en quelque sorte, de toutes ses propriétés

physiques.

On peut encore concevoir l'homogénéité du solide comme celle d'un

tas de sable. Une droite de direction quelconque menée & travers le

tas, rencontre sur une longueur d, très-petite en valeur absolue, mais

très-grande par rapport & la dimension des grains, un nombre n'de

grains de sable qui est sensiblement le même quelle que soit la di-

rection de la droite de telle sorte que est constant pour toutes les
n

droites, et pour tous les points d'une droite quelconque.
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Une semblable homogénéité né peut être celle des substances cristal.

tallisées. Toutes les directions, en ettet, ne peuvent pas y être consti-

tuées de la même façon, puisqu'elles se distinguent les unes des autres

par des caractères essentiels. Dans les cristaux de calcite, par exemple,
les droites parallèles aux arêtes du rhomboèdre formé par les plans
de clivage doivent avoir des propriétés qui ne peuvent appartenir qu'à
elles seules.

Nous allons chercher quelle doit être la structure intérieure d'un

corps solide homogène, en pariant de cette seule donnée qu'on peut le

découper en un nombre très-grand de parties extrêmement petites et

jouissant des mêmes propriétés. Cela revient à dire qu'il y a dans

l'intérieur du corps un nombre très-grand de points trés-rapprochés
et autour desquels la répartition de la matière est la même.

Prenons donc, dans l'intérieur d'un corps solide homogène, un point

A. quelconque. Si l'on mène par A, une droite arÏMtraire, la loi de la

répartition de la matière le long de cette droite est une certaine ionc*

tion de la distance, qui dépend de la direction de la droite.

D'après le principe que nous venons de formuler, il y a dans le

corps un nombre infini de points trâs-rapprochés les uns des autres,

ayant les mêmes propriétés que Ao, c'est-à-dire autour desquels la

matière est répartie de la même façon. Nous appellerons tous ces

points Pointa analogues.

Il résulte de cette défihition que, si par deux points analogues nous

menons des droites parallèles, la loi de la répartition de la matière le

long de ces droites est la même.

Soit Ai un point analogue de A, tellement choisi qu'entre ces deux

points il n'y ait, sur la droite qui les joint, aucun autre point ana-

logue. Nous prolongeons la droite Aa Ai de part et d'antre nous

prenons

A~A~:=AtA~==a.

Le point A, est un point analogue de A.; autrement la matière ne

serait pas distribuée à partir de At comme eUe l'est à partir de 4.
On a donc sur la. droite A~ un nombre uumi de points, équidistants
entre eux d'une longueur égale à a, et qui sont tous des points analo*

gues.

En dehors de la UgneA~A~ prenons un autre point analogue, et, dans

le plan ainsi déterminé, taisons mouvoir parallèlement la ligne A,A~

jusqu'à ce qu'eUe vienne rencontrer un point analogue Bo.
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Nous gênons la ligne A.B~ il y aura sur cette ligne un nombre

infini de pointa analogues A., Bo, C~ etc., .équidistants entre eux d'une

tongueurégate&

A<,B.==t.

Par ces pointSt menons des droites parallèles à AtA~; en prenant sur

chacune d'elles, à partir de Ao, B~, C, des longaeHfa êgates à a,

nous obtenons un nombre infini de points analogues équidistants.

Nous avons ainsi dans le plan A~B. un nombre infini de points

analogues qui sont les sommets ou les nœuds d'un réseau formé par

la juxtaposition de parallélogrammes tous égaux & A.AtB,B~

M est d'ailleurs évident, par notre mode de construction, qu'aucun

autre point analogue ne peut exis-

ter dans le plan, car s'il en existait

un sur les côtés ou dans l'intérieur

d'un parallélogramme, il existerait

aussi sur les côtés ou dans l'inté-

rieur de tous les autres, et il est

clair que cela ne peut pas avoir lieu

pour le parallélogramme A~A~~B~.

Le. plan A~AiB. est, pour les

points analogues de l'espèce con-

sidérée, ce qu'on appelle un jp~m

f~CMM~.

Chacune des lignes telles que

A,fA.,A<,B,. ou toute licne parallèle

contenant un nombre infini de points analogues est une MMg~ 4a v

réseau. Les distances a, b, qui séparent sur une mente faagée deux >

nfeudsconsécutua.ensontlesjMtfaN!

Nous faisons maintenant mouvoir, parallèlement à lui-même, le plan

reticuIaiM A~AiB, jusqu'à ce qu'il vienne rencontrer un autre point

analogue A~ Le plan mené par A~ parallèle au premier possède les

mêmes propriétés que celui-ci; il renferme donc un réseau de points

analogues et les nœuds de ce réseau plan s'obtiennent en donnant au

premier une translation égale et parallèle & A.A..

Si nous prenons sur la droite A,A'. et à partir de A., dans les deux

sens, des points équidistants entre eux d'une longueur égale à

A.A.'=e,



PREN&RE PARTIE. CMSTA~MMRAPNE aEOMËTMQOE.io

nous obtenons des points analogues, et si nous donnons successivement

au premier rèseau plan des translations égales et parallèles à A.A~,

A~A" etc., nous obtenons autant de plana réticulaires dont les noeuds

sont tous des points analogues de Ao.

L'espace se trouve donc occupé tout entier par un système réticu-

laire dont la maille est un parallélipipède A.A~B, Les sommets de

tous les parallélipipèdes égaux juxtaposés, ou les nœuds de ce système

réticulaire sont tou; des points analogues, et on verrait facilement

qu'aucun autre poinf analogue ne peut exister en dehors de ces nœuds.

Nous avons pris comme point de départ un point A. du solide jouis-

sant de propriétés quelconques. Nous en choisissons maintenant un

autre, <te, jouissant de propriétés différentes nous menons la droite

A. a., puis par chacun des points analogues à Ao des droites égales et

parallèles à A, a,. n suit do la déanition même des points analogues,

que les extrémités de toutes ces droites seront des points analogues à

ao. Ces derniers points formeront -donc les nœuds d'un système réticu-

laire qui ne sera autre que celui des points analogues à Ao, auquel on

a fait subir une translation égale et parallèle à A, e~

H résulte donc de ces considérations très-simples que la constitution

d'un corps Mlide cristallisé homogène, ne dépend que de deux élé-

ments entre lesquels le principe de l'homogénéité n'établit d'ailleurs

aucune relation. Ces deux éléments sont

i" Le système réticulaire dont les points analogues entre eux forment

les nœuds. Ce système est défini par la direction des trois rangées

A,A~, A,B, et A,A~, ainsi que par le paramètre de chacune d'elles; ou,

ce qui revient au même, par la forme du parallélipipéde A.B~ qui

est la maille solide du réseau, et que nous désignerons avec Bravais

parIenomdepaf~Mtp!p~e~NMM<cH~
1

2" La loi de la répartition de la matière autour de chacun des points

analogues qui forment les nœuds du système réticulaire.

Cette conclusion est entièrement indépendante de toute hypothèse

sur la constitution intérieure de la matière elle se déduit rationnel-

lement des données expérimentales les plus simples qui nous condui-

sent à la notion de l'homogénéité des corps solides. Elle peut donc

servir à l'édification d'une science qui sera rationnelle au même titre

que l'est la mécanique, déduite tout entière de la notion de masse.

On peut d'ailleurs traduire les conséquences auxquelles nous sommes

arrives en employant le langage imagé de la théorie atomistique. Il

sufflt de prendre pour points analogues les centres de gravité des
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molécules, et de considérer les polyèdres moléeulaires comme repré-
sentant géométriquement autour de chacun de ces points, ce que
nous avons appelé la loi de répartition de la matière. Puisque l'on passe

sans difficulté du langage de la théorie atomistique au langage, indépen*

dant de toute hypothèse, que nous avons employé jusqu'ici, il est mdif-

'feront de faire usage de l'un ou de l'autre, et nous adopterons habi.

tuellement celui de la théorie atomistique comme plus bref et fournissant

à l'esprit une image plus nette.

Il n'est point inutile de remarquer que la structure des corps

cristallisés, telle que nous venons de la déduire rationnellement de la

notion de l'homogénéité, ne contredit pas celle qu'Haûy avait formulée.

La maille parauélip:pédique de notre réseau n'est en effet autre chose

que la MtoM-~e tM/<~<M&! d'Hany. Mais la théorie d'Hauy considère né.

cessairement cette molécule intégrante comme l'élément unique et irfé-

ductible du cristal. Elle laisse de coté la forme du polyèdre motécu

laire. Cette grave imperfection s'est longtemps opposée a l'interpréta-
tion physique de faits cristallographiques importants. C'est ce qui
avait conduit lès savants allemands à rejeter comme hypothétiques les

idées d'Hauy, et à renfermer la science dans l'étude, purement géo-

métrique, de la forme des cristaux. Bien que ce procédé paraisse
d'abord plus rigoureux, il est, en réalité, aussi infécond qu'antiphi-

osophique. Si les faits cristallographiques, en effet, nous semblent

intéressants, c'est que nous avons l'espoir qu'interprétés convenable-

ment ils nous feront pénétrer plus avant dans la connaissance de la

matière. Or comment serait-il possible d'interpréter ces faits et de

les aire concourir au progrès-de la science, si l'on se refuse, comme

une hypothèse blâmable toute spéculation sur les relations qui

peuvent exister entre la structure cristalline intérieure et la forme

extérieure? 2

M. Delafbsse et Bravais ont pensé qu'il y avait mieux à faire que de

rejeter, pour y substituer <me géométrie stérile, la théorie d'Hauy, si

intimement pénétrée de là réalité physique. Grâce à leurs travaux, on

peut maintenant donner à la science des cristaux une base solide et assez

large pour porter l'èdiSce tout entier.
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Les centres de gravité des corps solides cristallisés formant des

systèmes réticulaires, il est nécessaire d'étudier les propriétés géomé-

triques de ces systèmes. Ce sera l'objet de ce chapitre.

<MaeM<MM. Nous remarquons d'abord que les six éléments qui

déterminent le système réticulaire de la figure S, sont les directions des

trois rangées A.At, AoAo', A.B., et leurs paramètres respectiisAeA~e,

A. A,'== b, A, B,==c. Ces trois rangées, qui sont telles que, en construi-

sant les parallélipipédes correspondant à leurs paramétres, on retrouve

tous les noeuds du système, sont appelées MM~M co~M~aees.

Les rangées parallèles entre elles forment un système de MHt~~

les plans réticulNires parallèles entre eux, un ~~Me ~~&mt ~te<t-

laires. Les trois plans réticulaires qui passent deux à ~eux par trois

rangées conjuguées sont des p&MM t~cM&tM'~ co~Mj~.

L'espace compris ent)~ deux plans réticulaires parallèles immédia-

tement contigus est une strate. .s,

matMea ptanea. BMMes paMM<Mptp«N<aM. II y a dansun

même système réticulaire un nombre uumi de systèmes do trois

rangées conjuguées et, par conséquent, un même réseau peut être

successivement considéré comme formé par un nombre infini d'espèces

différentes de mailles parallélipipédiques.

On peut, en effet, en conservant à la maille sa base A~A~ A'oA\,

prendre, pour la troisième arête de la maille, une quelconque des li-

gnes qui joignent A. avec l'un des nœuds du plan réticulaire B, B~ Bt B'
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De même, au lien de la basé Â.A\, on peut prendre pour maille plane

un quelconque des parallélogrammes formés avec A,A~ pour coté et

pour autre c6té une des droites joignant A, avec l'un des nœuds de

la rangée A~A\; et il est aisé de voir qu'on peut varier à l'innni de

semblables combinaisons.

On démontre que dans un même plan réticulaire toutes les mailles

planes que l'on peut former ont même surface. Prenons en effet, dans

ce plan, une surface S limitée par un contour quelconque mais inC-

niment grande relativement à l'aire « de la maille. Si a est le nombre

de mailles contenues tout entières dans l'intérieur de la surface S,

S sera égal t MMaugmenté d'une aire égale & la somme d'un certain

nombre de factions de mailles xéparti tout le long du comour. Cette

aire, étant de l'ordre de grandeur du contour, sera infiniment petite

par rapport & S, et nous aurons, à un infiniment petit prés,

S=MM.

Pour une autre maille d'aire M'nous trouverons de même

S==MW..

Mais les n premières maiUea contiennent, à un infiniment petit prés,

tous les noeuds contenus dans la sur&ce S, et il en est de même pour

les secondes. On a donc, à un innmment petit prés,

tt==M'

d'où l'on déduit enfin

M=:0/

Un raisonnement entièrement analogue démontrerait que toutes les

mailles solides que l'on peut attribuer & un même système réticulaire

ont un même volume.

On déduit de ces théorèmes une conséquence importante. Considé-

rons un plan réticulaire tel que A,A~, et soit M la surface de la maille

plane correspondant & ce plan; soit d la distance normale qui sépare

le plan réticulaire A. A~ du plan réticulaire parallèle immédiatement

contigu le volume de la maille solide sera

n=:e~.
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a étant constant, que! que soit te plan reticalaire considéré, on voit

que Mest en raison inverse de d, c'ast-â-dire que répaissew d'une

strate est en raison inverse de la surface de la maille plane corres-

nondante. ou ea raison directe du nombre de noeuds contenus par

unité de surface dans le plan réticulaire,

c'est-à-dire de la <<e<M~ ~ttMt~t~e de

ce plan.

Si l'on désigne par y, !es trois

rangées conjuguées par

lesangles des trois rangées conjuguées;

par a, b, c leurs paramètres respectifs;

par < les angles dièdres des plans
-t-

rencuiatres conjugues ayaut reepe~M-

vement x, y, z, pour arêtes; eoSn par M~, M~. M~ les pamMéto-

grammes élémentaires de ces plans, on a

M~==<t~sin.t:~ tt~s=tc8in}~ t)t),=aesiu.<a!

n==<!tesm.~8in<sin~=se~csm~sin~8inw=atcs:n&cstn~8m~
t

ou, en posant

J==stua~tiin.M;sinS==:sm«~sin.:ys!m)==sta<ysin&tsm!
t

n==o6eJ.

Si Fo'i appelle at~t~ moyen des Mce~ le cAté E d'un cube égal

à t'unité de volume divisée par le nombre des nœuds que renferme

cette unité, on a

E*==o ouE=~u

Bamgeee eonttgaea et pM-ameOfe < <m aya~eme de tfMtgeea.

Rapportons aux trois rangées conjuguées priseR pour axes~ ta posi-

tion de tous les nœuds du r6seau.

Soit A, f!g. 7, un de ces nœuds menons par A une parallèle Il OX et

soit A' l'intersection de cette parallèle avec le plan des ZY !a longueur

A~A est égale & un certain nombre entier de fois le paramètre c~ puis-

que, d'après la loi de formation du réseau, une série de plans retiou-

laires parallèles & ZY et équidistants entre eux d'une longueur égaie

& a, comprennent sans exception tous les noeuds du réseau. Le point
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A' est donc un nceud, et l'on peut poser, en appelant .c,~z les coot~
11 11 .II

(tonneesaoA

;t;=M<t ~==K~ <!=~C,

m,n,p étant des nombres entiers.

Ces nombres dennissent la position du point lorsque a, b, e sont

Si Mt,M,~ ont un plus grand commun diviseur D, le noeud T déBni

par les ooordoonées numériques

M M M

p.B B

appartient à la rangée et est placé le plus près possible de 0 OT est

donc le paramètre de la rangée.

Si donc nous supposons les nombres m, M,p, qui sont les c<~<K'<efM-

<t~«es de la rangée OA, ainsi que de toute rangée parallèle, débar-

rassés de leurs facteurs communs, le paramétre de la rangée, que
nous représenterons par le symbole

~fMMtp]

se déduira de l'expression

p'[mKp] = Mfa"+ M' +p'c' + 2MMM~cf~ xy + 2mp<!cos + 2~c cos

Dans ce système de notation, les rangées OX, OY, OZ, ont respecti-
vement pour caractéristiques

OX 100

OY OtO

OX (Mi

connus; on les appelle les c<WM&MM~esnu-

M~tjfMesdunœud.

Les équations d'une rangée passant par

l'origine 0 et un nœad quelconque A,

sont
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et t'on peut écrire

Le système des rangées paraUêtes à OA est deSai par les caractéris-

tiques m, a, et représenté par le symbole

[NMtf].

On écrit toajoNrs les caractéristiques de telle sorte que la première

correspond à l'axe des x, la seconde à l'axe des y. la troisième &l'axe

des s.

Ham wMeahttMf €aMte«'<eM<pMa < M système de ~am*

~«t~MMM KtMM ~«<H~ahw «e~ga&t d <me MMtg~.

Un plan réticulaire passant par l'origine et par deux nœuds dont

les coordonnées numériques sont respectivement Map d'une part

et M'~p* de l'autre, a pour équation

~(at.Fc)+y(pc.m'a-<M<t)+<('M.)==0
0

ou, en divisant par le produit abc,

Soit D le plus grand commun diviseur des trois binômes, et posons

les nombres entiers g, h, k sont les eera<~& du plan réticulaire

dont l'équation devient

Si, par un nœud quelconque,
dont les coordonnées numériques

sont m"<t"p", on mène un plan rèticulaire parallèle, on a

Le second membre est un nombre entier positif ou négatif et peut

recevoir toutes les valeurs entières possibles. Si donc on désigne
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par C un nombre entier quelconque, tous les plans réticulaires paral-

lèles à <!elaï qui passe par l'origine et dont les caracier~~ptea sont

~,A,&, sont compris dana i'eqoation générale

Tous ces plans forment un système de plans rét!cuiaires que nous

représenterons par le symbole

<aM).

Les deux plans les plus rapprochés de celui qui passe par l'origine et

qu'on appelle les plans. <<MM~cp&esde cetui'cï, ont pour équation

et, d'une manière générale,

représente les deux plans qui, de part et d'autre de celui qui passe

par Fongine, en sont séparés par un nombre de strates égal à C.

Pour qu'un plan réticulaire (~&&), passant par l'origine, soit con-

jugué d'une rangée <HMp partant également de l'origine, il &ut et il

suffit que m, n, p représentent les coordonnées numériques d'nn noeud

situé dans l'un des plans réticulaires limitrophes du pt~: ~M). L'é-

quation, qui exprime que la condition est remplie, est donc

~M+AM+~p==±i.

~Mt~NMMft tMMmM<j(tMtt <m<MM!epMM OtMftea axes ee~MtoMM~ par

un ptan ~MtentatM. Un plan réticuïaire quelconque ayant pour

équation

intercepte, sur les trois axes coordonnée, à partir de l'origine, des

longueurs qui sont respectivement égales à

CBAMMUSU. PROPMÉT~ ?? SYSTÈMESBËTtCMLNMS. H

CMSMMaMMM.



M PBEN&BE PAMtE. CBSTALMWMtNE CjBONETNQCE.

Si l'on pMMtd les
&ac~ens -.T-et

a on les fMohau plus petit

(ténomiïMtear eoïBmaaB, les longueurs intercepMes par le plan sur les

axes ceontonnes sont Mpfesentées par

Si l'oo appelle &Mt~<eNMnumériques interceptées sur les axes,

les
nombres ?' par lesquels il &ut multiplier les paramètres cor-

respondants pour trouver les vraies longueurs interceptées, on voit

que ces iongaears numériques sont proportionnelles à trois nombres

entiers N.N'.N".
C 0 C

(~ iongnears numériques sont aussi proportionnelles à

les nombres entiers t, qui sont les caractéristiques du plan

représentent donc, à un facteur commun près, les tHMr<es des longueurs

numériques interceptées par le plan sur les axes.

ZtMMN. AMW de MMM C<Mt<M<MM p<MM WM t~M )fMea'

MM &MM pM«e <t'<MM Mme. U est aisé de démontrer que deux

plans réticutaires passant par un même noeud se coupent suivant une

rangée.

en effet, pour simplifier, que l'un des plans soit celui

des l'équation de l'autre étant

et l'origine étant le nœud commun. Les équations de l'intersection

~=0
~+~==0

sont satisfaites pour les valeurs

a;==<ta s==–~ ~==M `

qui représentent les cooydennées d'un ao!ud< puisque h et g sont en-

tiers. L'intersection des deux plans est donc une rangée.

Tous les plans réticulaires passant par un Moud commun et se

coupant suivant une rangée commune, ainsi que tous les ptaM réticu-
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laires paraUèies à C6<tx-t&, sont dits appartenir è one m~MMMac, dont

tarangëècMnmuoeestraaw.

Supposons que l'origine soit te nœud commun, et soient P et f, dont

les symboles sont respectivement (p~f) et (p'~<~). deux plans de la

zone. Les équations de ces deux plana seront

Colles de l'intersection ou de t'axe de la zone seront donc

Si nous posons

les équations de l'axe de la zone deviennent

1\ Q, R, sont les caractéristiques de la rangée qui est l'axe de la zone.

Ces caracterMqaes sont &<ales à former par le procédé mBémoniqae

suivant. On écnt sur deux lignes parallèles les caractéristiques de

chacun des deux plans, en mettant l'un au-dessus de l'autre les nom-

bres qui se rapportent au même axe coordonné, et en répétant les carae-

On supprime ensuite le premier nombre de chacune des deux lignes;

puis on forme le premier binôme P en multipliant en croix les deux

nombres qui suivent dans chaque ligne, en commençant par le premier

nombre de la ligne supérieure et en retranchant le second produit du

premier. On trouve Q de la même façon en se servant du troisième et

du quatrième nombre de chaque ligne, et emm B en se servant du qua"

trième et du cinquième nombre de chaque ligne.



PRBNËMB PAMtE. taNÏ&UMNRANŒ C60N6TM<MJE.so

La condition pour que le plan (~&) fasse partie de ta zone PQR est

MdenMnent

puisque l'équation du plan est

et que les éqaatioas de la droite peuvent ètK noses sous la forme

s

Celant un nombre quelconque.

Soient PQR, P'Q'R', deux axes de zone, et (~) un pian appattMtant

à la fois aux deux zones que ces axes caractérisent, on a les deux

équanonsdecondition:

Ces deux équations sont pour g, &, k, ce que sont les équations de deux

plans d'une m~me zone pour On déduit de cette remarque

les j~quaRona suivantes

Si les binômes qui forment les dénominateurs sont divisés par leur

plus grand diviseur commun, les quotients représentent les caracté-

ristiques du plan.

Les caractéristiques d'un plan qui appartient à la ibis à deux zones

dont les caractéristiques sont connues, peuvent donc se déduire de ces

dernières, par un procédé mnémonique absolument semblable à celui

qui permet de déduire des caractéristiques de deux plans, celles de

la droite qui leur sert d'intersection.

ctMNM<temen< d axe* «MMMhMm&t. Les notations des rangées et

des plans réticulaires étant rapportées 4 trois rangées con}uguées

déterminées, on peut se demander ce qu'elles deviennent lorsque

le réseau est rapporté à trois autres rangées conjuguées, que nous



atCB&MTBEN. PMPB~tËSMS STST&NE8BSTtCN<MRES.

pourrons toujours, au reste, aupposer partir de la mémo origine.
Soient .c, îf, < lesanciens axes: les ooMveaox et supposons

données les eaMctéristiqMes des plans ~t par rapport am

anciens axes.

En considérant l'axe des a!' comme l'intersection de et de a'.B*, on

tirera facilement de ces caractéristiques, celles de l'axe ;z% et ainsi de

suite pour les axes des et des < Les caractéristiques des nonteanx

axes sont donc connues, et je désigne

ceties de ?' par PQR

N' P'.0'.R'

P',Q'

Quant à la grandeur des paramètres, eUe se déduit par une formule

connue, des caractéristiques de chacun des axes. Appelons a', y, c* les

paramètres respectifs de et soit
(~M) le symbole dans le sys

terne des anciens axes, d'un plan réticulaire dont nous cherchons le
symbole (y'M') dans le nouveau.

fb

Choisissons parmi tous les plans paraUètes compris dans le symbole

(ghk), celui qui est limitrophe de l'origine, dont t'équation est

et qui rencontre l'axe 0~, &une distance de l'origine égale &D.r, en un

point M (ng. &), dont les coordonnées sont

~,):. Soit (W = <t' le paramètre de 0~ les

ceofdonnées de A' sont

R~Q~Re

et il est clair qu'on peut poser les égalités

HX.&

d'où l'on tire, en remarquant que le nœud M fait partie du plan (oM),

En appelant D~, i~, les longueurs interceptées par le plan (~&) sur
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les axes oa troaw de même

Les inverses des premiers membres des trois dernières équations,

divisés respectivement par d, f, c~. représeatent
donc les longueurs

inteKeptées sur chacun des nouveaux axes; et les premiers
membres de

ces équations, débarrassés, s'il y a lieu, de leurs &cteurs communs,

sont les caractéristiques cherchées f.

Si «fw représentent les coordonnées numériques d'un nœud dans

l'ancien système d'axes, on peut se proposer de chercher les coordon-

nés a~<e* de ce nœud dans le nouveau système.

Soit (pqr) le symbole.du plan des dans l'ancien système, le plan

parallèle qui passe par le point MNw a pour équation

u v

et le second membre représentant
le nomt re de strates compris entre

ce pian et est précisément la coordonnée nnménqne <~ cherchée.

On aura donc

etdemême

AtM <MmeM«t<M <w phm ~tte~MM. Notts conviendrons

de désigner l'aire élémentaire d'un système de plana réticulaires (ghk)

par le symbole <(aM). Nous allons chercher l'expression de <(~).

Soient trois rangées conjuguées, servant d'axes coordonnés, et ayant

respectivement pour paramètres o, b, c. Nous les supposons coupées

aux points G, H, K (ng. 9), par un plan ré~eulaire (ghk) limitrophe de

l'origine.
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On a

Un théorème connu de la géomètre analytique permet, on te sait,

d'écrire

X, représentant l'aire du triangle KOH situé dans le plan des y:;

Y, l'aire COK, et Zl'aire COH

§, étant l'angle des deux plans coordonnés xy et .es dont Ox est

l'arête;

a, l'angle des deux plans yx et ys dont Oy est l'arête;

l'angle des deux plans aa; et dont Ox est l'arête.

D'après le théorème précédent, on a

Soit p la petpendieutaiM abaissée de 0

sur le plan, et S l'aire GHK

y étant l'angle, avec Oz, de la peïpen-

diculaire abaissée de K sur le plan a~,

et dont la longueur est
cos y.

On a d'ailleurs, a étant le volume été-

menta!re du réseau,

(2)

et en composant les équations (i) et (2), on déduit
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valeurs qui, substïtnéea dans i'èqaatien précédente, donnent:

An~e de <Mac )MM*e<ea. Etant données deux rangées R et R%

dont les symboles respectifs sont

on peut se proposer de chercher l'angle qu'elles tbrment entre elles.

Soit (uvw) te plan qui comprend ces deux rangées, qu'on peut ton-

jours supposer menées par l'origine on a

en appelant D le plus grand comnmn diviseur des trois numéra-

teurs.

Onad'aiUeurs

<(~ty'M')=D.'(M<w)=ptMr].pfpV].stnRR'

d'où lon tire

Cette formule est peu employée & cause de l'incertitude qae laisse la

détermination d'un angle par son sinus.

On préfère déterminer l'angle M~ par son

cosinus ou sa tangente.

Soient les deux rangeas OR et OR' (6g. 10),

& dont les paramètres respectifs sont

Construisons sur OT et Or un paMUélo-

gramme dont le quatrième sommet sera f~

les coordonnées numériques de~sont:
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et

Construisons de même un paraUetogramme sur OT et OT/== –Of

lès coordonnées numér!qMes du quatrième sommet f" seront

<<, en remplaçant les symboles par leurs expressions connues, il vient,

toutes réductions faites

Connaissant sin BR' et cos RR', il est aisé d'obtenir tang. RR', et l'on
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OH, en Mmplaçant les symboles par leurs expreMiaiM

tMoeMM p~Mwea Étant donné un réseau construit sur les pa-

ramètres a, &, e qui corres-

pondent aux trois rangées

conjuguées .c, x (~. H),

on ïnène par l'origine des

perpendiculaires à tons les

systèmes de plans réticulai-

res, et l'on marque sur cha-

cune de ces perpendiculai-

res, à partir de l'origine, un

nombre ianni de points équi-

distants entre eux d'une quan-

tité égale à l'aire de la maille

plane du système de plans, divisée par la distance moyenne des noeuds

E. Si le système de plans réticulaires a pour symbole (s~). la distance

commune OD de deux des points contigus marqués sur la perpendicu-

laire sera

Si l'on considère les trois perpendiculaires menées par l'origine per-

pendiculairement aux plans coordonnés, l'ëquidistance des points mar-

qués sur ces perpendiculaires sera respectivement
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Supposons que l'an rapporte le point D aux axes X, Y,Z, auxquels on

attribuer respectivement les paramétres A, B, C. Une formule connue

donnerait SB* en fonction de ces paramètres et des coordonnées nu-

mériques de D par rapport aux nouveaux axes. La comparaison de cette

formule avec la valeur de SB* déduite des équations précédentes (1) et

(2) fait voir que ces coordonnées numériques sont précisément égales

aux nombres entiers g, A, k. On en conclut que tous les pointsD forment

un réseau construit sur les axes X, Y, Z considérés comme des rangées

conjuguées possédant respectivement les paramétres A, B, C. Nous ap-

pellerons ce réseau le réseau polaire du premier, que nous appelle-

rons le ~eoMtpr&Mt~

On voit <& tout système de plans réticulaires (ghk) du réseau pri-

mitif correspond une rangée normale du réseau polaire, dont les ca

ractérisiiques, dans le système d'axes du réseau polaire, sont g, A,

Nous. désignerons cette rangée par le symbole [~A].. Le paramètre de

cette rangée désigné par le symbole P [ghk] est donné <par l'expression

s (~&) étant l'aire de la maille plane du système de plans réticulai-

resdaréseau primitif.

Nous continuerons de désigner les axes coordonnés auxquels on rap*

porte le réseau primitif par x, y, x; ceux auxquels on rapporte le ré-

seau polaire seront désignés par les lettres X, Y, Z.

Les paramétres des axes du réseau primitif étant appelés a, &, c, ceux

du réseau polaire serontA, B,C. Les angles dièdres des plans coordonnés

du réseau primitif étant appelés x, ceux des plans coordonnés du

réseau polaire seront appelés E, H, z. On aura d'ailleurs

YX==i80-~ s==MO-~
XZ==i80–o H==180–~
ZY=i80-~ Z==MO-~

Le volume de la maille parallélipipédique du reseau primitif est

nsso~c!

Le volume de la maille parallélipipédique du r&seau polaire est
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eu &c<MMedea relations
x

J==Mn!MS~<teNn~==smwtsinMStnt t

Les volumes sont donc identiques, ainsi qaeTintërvalle moyen E des

oceuds.daMiesdeuxréseaux.

On en conclut, sans difficulté, que le réseau primitif est le polaire du

réseau polaire, et par conséquent qu'à tout système de plans réticu-

laires (yM)< du réseau polaire correspond un système de rangées nor-

males [ghk] du réseau primitif. Si l'on désigne par le symbole S(~&)

l'aire de la maille plane du réseau polaire, on aura

S(j~&)
P~=--E--

En résumé, on voit que le réseau polaire et le réseau primitif jouis-

sent, l'un par rapport & l'autre, de propriétés réciproques analogues à

celles qui existent entre un triangle spM~qae et son polaire. Toute

propriété démontrée pour les rangées d'un réseau se transformera en

propriété relative aux plans réticulaires du second et réciproquement.

Nous avons vu que les paramétres du réseau polaire ont, en onction

de ceux du réseau primitif, les valeurs

que l'on peut encore écrire

Angte <e deux ptana )f<ohmMtM. De ce qui pt'eeede, nous con-

chtona que Bi, dans un r6seaM, on a deax ptaM réticuiaireB P et P 9,&
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présentés par les symboles (pqrj et (p~), on trouvera l'angle de ces
deux ptt&M en cherchant le supplément de l'angte des deux rangées
correspondantes du réseau polaire. H suNra donc de prendre les for-
mules qui donnent l'angle W de deux rangées du reseau primitif, et

d'y substituer aux paramètres et aux angles des axes de ce réseau, les

paramètres et les angles des axes du réseau polaire, pour obtenir l'an-

gle, que nous appellerons PF, des normales aux deux plans. On peut
ainsi écrire les formules

ou encore

Quant & la formule <pu donne tg Pf, en remarquant que

elle peut s'écfire

BemaMpM. aw t. ~MMM~ d. tg Pf. Si nous eMMUMMM

l'expression de tg PP, nous voyons que, lorsque les faces dont on
veut trouver les inclinaisons, font partie de la même sone, «,<w étant
les mêmes

pour
tous tes ptans de la même zone; si P~, P/ sont deux

plans Msant partie de la même zone que P et P', on aura oymboM.
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quement:

Cette remarque peut simplifier les calculs dans beaucoup de cas.

On peut encore remarquer que si la maille du système réticulaire

est un cube, les lignes trigonométriques, de même que les paramètres

des axes, disparaissent. Le rapport des deux tangentes est donc ration-

net, puisque les quantités D, D', p, p', p\ etc., sont entières.

Certains cristallograpl1es allemands admettent en outre, comme une loi

expérimentale, que le rapport des deux tangentes doit toujours être ra-

tionnel. Cette prétendue loi expérimentale n'aurait sans doute rien

d'impossible, bien qu'on ne voie point les raisons théoriques qui la ren-

draient vraisemblable. On peut demander seulement que l'observation

l'établisse nettement. Or si l'on consulte l'ouvrage de Naumann*, on

voit qu'on est obligé d'accepter pour rationnels des rapports tels que

H i7 i5 i 8

40' $6' 66' Si' ~5-

Il parait évident que l'on trouverait des rapports analogues, même si

la loi était fausse. En réalité, à cause de l'imperfection inévitable de

nos mesures, nous ne pouvons démontrer qu'un nombre observé est

rationnel que lorsqu'il est en même temps simple. Ce n'est pas le cas

pour les rapports que je viens de citer, et je ne crois pas que la loi dont

j'ai parlé puisse être regardée comme expérimentatenMnt démontrée.

An~ea)htMnéNa~eehMtptmMe<Mw<<mn<<«)«<aemtp<tM)fe,pM

<eapImM~~p<MMMMt<p)NfMne)MM~e<tetew<ae<me<)tM<MM<tee<M~

dexnëa. Si, par l'origine des coordonnées, on décrit une sphère de

rayon arbitraire, on appellera pôle d'une ~m~c, le point où elle vient

rencontrer la surface de la sphère.

Le grand cercle mené par deux pelés est l'intersection avec la sphère

d'un plan réticulaire passant par l'origine.

Le pôle d'une rangée du réseau primitif peut être désigné par le sym-

bolé [gMJ de cette rangée, ou par le symbole (~&). qui convient au

plan du réseau polaire normal à cette rangée.

Soient X, Y, Z, (ng. 12) les pôles des trois axes du réseau polaire, et

P le pôle de la rangée [p~f). du même réseau. PX est un plan téUcu.

~&MM<e<&fMeM'e<&e~'MJM«a&~n~~ von D' Cart Friedrich NMmann.

i8M.–Pageaa!H-235.
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t«r~ du réseau primitif. La normale

au ptao XY est aussi une fangée du

réseau primitif dont le symbole est

~OM]. L'angle do ces deux rangées

mesure l'angle dièdre PXY, et le sinus

en a pour expression

laire dont le symbote est (<?$). et qui est perpendicataiM à la Magee

On aura de mémo

d'où Fon tirera

An~~ea <*<me MMt~e 4u ~tteaa potatwe

tttmMf. Soient toujours X, Y, Z (fig.

15) les potes des axes coordonnés du ré-

seau polaire; x, y, les pôles des axes du

réseau primitif; le triangle sphérique XYZ

est le polaire du triangle .s. Par le pôle

P, [p~. nous menons les trois arcs Px,

Py, Pa, que nous prolongeons jusqu'à la

rencontre avec les côtés de XYZ en

Dansles triangles rectangles PX~ et

PX~ona:

M

"MM)'M<MM<t~Ht<<MM

smP~==sinPXsinPXÏ

smïy=smPXsin PXZ
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remarquons que la formule qui donne le sinus de t'angte de deux

plans contient au numérateur la quantité B' qui est constante pour tous

les plans du réseau, et la quantité

pJHMf] qui est le paramètrede l'au

de la zone déterminée par les deux

plans. Cette dernière quantité est

la même pour tous les plans faisant partie de ta même zone.

Supposons sur le grand cercle de la zone quatre pôles P~ P., P,, P~

(6g. i4). La remarque précédente montre que l'on peut poser

en désignant d'une manière générale par le plus grand commiln

diviseur des binômes formés avec les caractéristiques de ?“ et P., et en

posant pour abréger:
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5

On dedait de cette formule un moyen de trouver les oaNoterïaM<pM8

de P~ lersqa'oncoBaaitceMeadeP~P~encainctinaisoaamHtMeUes

des 4 faces.

On a en effet

«, p, w étant les caractéristiques de l'axe de zone.

On en dèdait les S équations

Ces 5 équations du premier degré se imnstbfment aisément en

ceUea-ci:

d'où en posant
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formule immédiatement calculable par logarithmes, et que t'en peut

employer pour calculer P,P~.

SymMea ~mUM <!MaetMtMwe<. Dans le but de rendre plus

symétriques certaines formules, on peut, aux trois caraetèrNtiquead'un

nœud, d'une rangée ou d'un plan, en ajouter une quatrième se dédui-

sant des trois autres suivant une loi connue. C'est ainsi qu'aux trois

caractéristiques se rapportant respectivement aux trois axes < y, <,

on peut en ajouter une quatrième, telle que

Si les caractéristiques se rapportent à un plan, r a une signification

géométrique remarquable. Soit, en effet, Ou une direction allant de

l'origine au noeud 1 fî; la caractéristique dn plan par rapport à Ou

est (voir page 22) égate à -<, c'est-a~iire à la caracieristiqae

auxiliaire r.

On pcarrait aussi prendre cette caractéristique r telle que

p+q+r==0.

Il serait alors aisé de voir que si pjs sont les caractéristiques d'un

plan, r est la caractéristique de ce plan par rapport à une
rangée

Ou

menée smvant le prolongement de la diagonale du parallélogramme

construit sur a et &, c'est-à-dire joignant l'origine au ncend î ? 0.

Si nous supposons que l'e~e des.: est perpendiculaire
sur le plan
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la tbnuute qui donne ta coatnua de t'M~te fP* ~moë par les aMmatea

menées &deux ptana (p~s) et (p*~) est

La rangée qui, dam le réseau petatM, va de Forigine au aeead? i 0.

est perpendiculaire au plan (Ti0) du réseau primitif, c'est-Mire au

plan ZOM; elle est donc perpendiculaire à CM.Appelons F' le paramètre
de cette rangée, on a

F'*==A'+B'–8ABcosXY.

Portons dans cas M" la valeur de AB cos XY déduite de cette équation,

et introduisons les nombres ret qui satisfont aux relations p -f-g == r,

~t-~=–~a~ent

La formule qui donne ~Pf est

Appelons F le paramètre de la rangée qui, dans le réseau polaire, va de

l'origine au nœud HO, nous aurons

F<==~+B*+aABeosXY.

Si nous portons au numérateur la valeur de 2AB cos XY déduite de cette

équation, et au dénominateur la valeur de AB cos XY déduite de celle

qui donne F' en appelant t la quatrième caractéristique de la zone

[ttMo] satisfaisant à la relation « -t- « -t- t = 0, il vient



36 MEMËRE PARTIE. CMSTAïMCRAPBM GEOMËTMQM.

U serait aisé, en suivant une marche analogue à celle qa'cn a suivie

pour trouver ces PP*, da voir qa'on a

Si tangte a~ ==120*, les trois axes ;c, y, u font entre eux des angles

ègaMï&iSO'.

Si l'on suppose en outre o == &. et si t'en appelle h le paramètre de

l'axe des 2, on a
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Un corps cristallisé dont la constitution intérieure présente 1 arran-

gement réticulaire que nous avons étudié dans le chapitre précédent,

est nécessairement limité par une surface que nous pouvons toujours

considérer comme passant par les centres de gravité des dernières mo-

lécules du corps et, par conséquent, comme formée par un nombre plus

ou moins considérable de plans réticulaires. Si le nombre des plans

réticulaires qui composent la surface était très-grand, la limite du corps

serait courbe. En fait, l'observation la moins approfondie montre que

le nombre des plans réticulaires limites est généralement tréMfestreint,

et le caractère le plus saillant des substances cristaMsées est la nature

polyédrique de leur surface.

On peut se denMmderq~ets sont, parmi tous les ptansrètieataires

du réseau, ceux que la nature choisit pour servir de limite au cristal.

Nous examinerons plus tard cette question, et nous MconnaKrons que

la théorie est insuSisante pour en donner la solution. Mais un raison-

nement très-simple va nous fournir une donnée importante sur la con-

ngnration du polyèdre cristallin extérieur.

Supposons que dans le milieu où, sous Faction de causes multiples

et inconnues, le cristal se développe, un plan retîcolaife (~&) vienne

former un des plans limites du cristal. Ces causes, quelles qu'elles

soient, dépendent uniquement de la constitution du milieu cnstalligene

qui est homogène, et de la façon dont la matière est répartie dans le

milieu solide cristallin.

Or il peut arriver que la répartition de la matière dans ce dernier

milieu se fasse d'une manière symétrique, et que, pour prendre un
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exemple simple, dans ce milieu, supposé indéfini, la matière soit

répartie symétriquement de part et d'autre d'un certain plan. Toutes

les causes qui tendent à produire une certaine face limite, d'un côté du

plan de symétrie, se retrouveront alors pour produire, de l'autre coté

de ce plan, une face symétrique. On voit donc que le polyèdre cristallin

présentera un genre de symétrie identique à celui du milieu cris-

tallin. Conclusion très-importante, puisqu'elle nous permet de con-

clure do la symétrie observable du polyèdre, la symétrie cachée du

milieu.

Il faut d'ailleurs remarquer, pour qu'il ne reste pas d'ambiguïté dans

l'esprit, que la symétrie dont il est ici question ne peut pas être celle

que l'on a l'habitude de considérer dans la géométrie élémentaire. Ima-

ginons, en effet, un polyèdre cristallin possédant un plan de symétrie

dans le sens rigoureux de la géométrie, c'est-à-dire tel que si, par un

point quelconque, on mène une pet'pendiculaire au plan de symétrie,

et si on la prolonge de l'autre côté de ce plan d'une quantité égale à

elle-même, on tombe sur un second point du polyèdre. M sutura,

pour que ce plan de symétrie n'existe plus.

que certaines faces prennent des accrois-

sements un peu plus grands que leurs

symétriques. C'est ainsi que si le polyèdre

est un cube (6g. 15), dans lequel le plan

diagonal BDHF est un plan de symétrie, il

sumra que les faces ABEF, CDGH soient

plus développées que les autres pour que le

solide devienne un prisme droit à base rec-

tangle, et que le plan diagonal cesse d'être un plan de symétrie au

sens géométrique.

Cependant le cristal est limité par le même système de plane rèticu-

laires. La seule diSërence entre les deux cas, c'est que, dans le système

de plans réticulaires parallèles en n<"nbre infini qui se rencontrent

dans le réseau, ceux qui forment les faces ne sont pas tous situés & la

même distance d'un des nœuds du réseau considéré comme origine.

Mais dans le milieu cristallin où tout se répète identiquement autour

de chaque noeud, rien ne distingue, dans un système de plans réticu-

laires, un des plans de son parallèle, et le choix fait par la nature ~entre

tous les plans d'un même système pour en faire des faces limites ne

dépend que de circonstances accidentelles qui échappent a la théorie

et qu'elle néglige.
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En résumé, des deux conditions de la symétrie géométrique, & savoir

les directions des faces du polyèdre et les distances de ces faces à un

point axe, on sera conduit, dans la pratique des observations criatallo-

graphiques, & négliger la seconde pour ne tenir compte que de !a pre-

mière. En restant strictement dans.les considérations morphologiques

et laissant provisoirement de côté les autres propriétés physiques du

cristal, la symétrie d'un polyèdre cristallin ne dépend donc qac des

inclinaisons mutuelles des faces qui le composent. ïi est d'ailleurs

commode, pour l'étude, de ramener dans tous les cas, par la pensée, les

plans de ce polyèdre dans une position telle que les deux conditions

géométriques
de la symétrie soient satisfaites. Cette hypothèse, qui

revient à donner au cristal la forme qu'il prendrait si des circonstances

accidentelles et variables n'agissaientsur lui au moment de sa formation.

est celle que nous ferons constamment dans tout ce qui suivra.

Quoi qu'il en soit, nous sommes, d'après ce qui précède, 'amenés à

rechercher quels sont tous les modes de symétrie que l'on peut ren-

contrer dans un milieu cristallin ce seront les seuls que l'on pourra

observer dans les polyèdres cristallins. Mais nous sommes obligés,

avant d'aborder cette question, de démontrer, sur la symétrie des

polyèdres en général et des polyèdres réticulaires en particulier, un.

certain nombre de théorèmes que nous utiliserons dans la suite.

Mfh)M<Mt de* wxes de ttymét~e et de teXMt mf~hfew. Be la

aymê~te <tea pe!yt<hrea. Une ngure quelconque étant donnée, si,

après une rotation de q autour d'une certaine droite L, la nyu'e
?

revient en coïncidence avec elle-même, nous dirons que L est un

axe de symétrie d'ordre q ou q~ Nous désignerons cet axe par le

symbole L<. Un axe binaire, ternaire, quaternaire, quinaire, sénaire,

sera un axe d'ordre 8, 5,4, 5, 6.

N est clair que q ne peut être qu'un nombre entier, car si c'était un

nombre fractionnaire l'angle dont tournerait l'axe de symétrie pour

9<tM

restituer les sommets du polyèdre serait et, après un nombre m

de rotations semblables, la figure reviendrait dans sa position première.

Un point quelconque du polyèdre aurait alors occupé successivement,

dans un plan perpendiculaire a l'axe, tous les sommets d'un polygone

étoilé, dont les sommets contigus seraient séparés par un angle au
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2n 2n-

contre égal à En faisant tourner la ngure de autour de l'axe, on
<M M

arriverait donc à restituer tous les sommets, et n serait le véntaNe

indice de l'axe.

IIest d'aiilenrs évident que q ne saurait être irrationnel, car dans ce

cas le polygone étoité décrit par chaque sommet aurait un nombre innni

de côtés, ce qui ne peut convenir qu'au cas très-particulier de la sphère.

T~K<<po~MMqtHp<M~<~MM<M'e<F<M~rep<ttrp<MMH<~Mtf
<Mcett<re<~ ay.

métrie, ~eMMe aa~tM~etym~rM~MM~par ~eeM~'e~MontM~&eeta.

En effet, l'axe étant d'ordre pair, les sommets du polyèdre sont res-

titués par une rotation de i80" autour de l'axe

L (ng. i6). Un sommet A da polyèdre aura donc

son symétrique A~par rapport & L. Mais A et A'

ont chacun leurs symétriques A/ et As par

rapport à C, lesquels sont respectivement les

symétriques de A et de A' par rapport au plan

P mené par C perpendiculairement &
L.

Lorsqu'un polyèdre poMMe un plan et «M cen-

<M de ~Keitne, peM~e un axe d'ordre pair.

La démonstration de ce théorème se ferait d'une manière tout à fait

analogue à celle du précèdent.. 1

~<~CM~t~~<~<~<yMM~C~~<M~

<ymebTe, y en a, doivent tous se couper en un M~HM point qui COÏM-

cide <tMC centre de symétrie, 8'il y ea a un. Car le centre de gravité

des sommets du polyèdre, supposés également pesants, devra se trouver

sur chacun des axes de symétrie, sur tous les plans de symétrie, et

coïncider avec le centre de symétrie du polyèdre.

LoMNM'aa p~y~e fos~c q <M~ MMt~, q ae«~MMM<, <&MMun

même plan, chaque axe fait avec le ~M pM~e

«MeM~&'e~&
q

S'il en était autrement, en effèt, il y aurait

un axe de symétrie ï~ (ng. i7), qui ne serait

pas la bissectrice de l'angle LtOL,~nné par les

2 axes contigus; en faisant tourner le polyèdre

de i80<' autour de OL~L, ne viendraitpas coïn-

cider avec L;, et déterminerait la position d'un

nouvel axe de symétrie du polyèdre qui en posséderait plus de q dans

le môme plan, ce qui est contraire à l'hypothèse.
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y<M(~~~Mfe possède q axes MtMtfes <«MMMMmême plan ~«M~e

un axe de symétrie tfordre q perpendiculaire à ce plan.

Soient, en effet, deux axes binaires Ot~ et OL, (Cg. 18), disant entre

eux un angle égal & S un sommet quer

conque du polyèdre, qui par la rotation de

180" autour de L~, vient coïncider avec le

sommet S~, lequel, a son tour, après la ro-

tation de t800 autour de L,, vient coïncider

avec S,. Projetons sur le plan k L, les trois

sommets S, S~, S, pn <, On a

eOL,==<,OL,, <,0~=<j,OL,.

et par conséquent

<0)t,==2.L,OL,==~

Donc, par une rotation de autour de OA, on obtient le même ré-
q

sultat que par deux rotations successives de i80* autour de 01~ et Ot~;
OA est donc un axe de symétrie d'ordre q.

Remarquons que les angles mutuels des axes binaires étant égaux &
q

une rotation de autour de A n'amène en coïncidence les axes binaires
q

que de deux en deux. Si q est impair, après q rotations successives ou

un tour complet de la circonférence, t'axe binaire 4 ne viendra en

coïncidence qu'avec une des deux directions que chacun des autres axes

binaires forme à partir du centre; et comme OL1vient en coïncidence

q fois avec un axe binaire, il vient successivement en coïncidence avec

les q axes binaires. Ces axes ne peuvent donc être distingués les uns

des autres que par la position accidentelle que l'on a donnée au polyèdre
dans l'espace; nous disons qu'ils sont de même espèce.

a
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Si, au contraire, q est pair, l'axe OL, vient en coïncidence, pendant

un tour complet autour de ÛA, avec chacune des deux directions d'un

même axe binaire et comme il ne vient que q Ma en coïncidence

avec un axe binaire, il y a la moitié des axes binaires avec lesquels il

ne peut coïncider. On peut donc distinguer des axes binaires de deux

espèces; nous distinguerons les uns par le symbole les autres par

le symbole t/ Les axes Mnairea d'une espèce bissèquent les angles

formés par les axes binaires de l'autre espèce.

t<M~M'<ï y a un nombre total q de plans de <~<M~~ coupant <MtpaM<

une m~Me <!fa~, cette dfo~ est <<Maxe de ~tM~te dont le aMaero

d'ot~M est q ou un de ses m~~et.

En effet les angles dièdres de ces plans sont nécessairement égaux

entre eux, sans cela ils se reproduiraient symétriquement l'un par

rapport à l'autre, et leur nombre total serait supérieur à

Par un point quelconque S du polyèdre (ng. 19), nous menons un

plan, pris pour plan de la figure, perpendi-

culaire à l'intersection commune des plans

de symétrie. Ceux-ci viennent le couper

suivant des droites également inclinées les

unes sur les autres, L'angle que forment

ces droites entre elles est égal & Le point
q

aura, par rapporta l'une des droites voisines,

son homologue en S~ et, par rapport à la

suivante, son homologue en S*. L'angle S~OS est évidemment égal a

La ligne passant en 0 et perpendiculaire au plan de la ngare est

donc un axe de symétrie dont la caractéristique est au moins égate

à?,

Toutpolyèdre qui poM~e t<a axe <fo~~ q «M <M~&MMtrejpef~ea-

<<tCM&ttt~~M<Mcqo.<'e<&MatrM.

En effet A (ng. <8) étant un axe d'ordre et un axe binaire, si S,

est onpoint du polyèdre, Senestan autre, etSt un troisième; mais S~

et S, viennent en coïncidence par une rotation de 180* autour de ta
t

droite L, qui fait avec L~un angle égal a donc, etc.
r,Tt

On démontrerait d'une manière analogue que tout po~&~e qui ~M<~

«H axe d'wdfe q et un plan de ~tMe~M~OM<M<~ <?<axe pM<Me q plans

deaymeïne.
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Be ~MéOtie pMpM aux x«MM«nt. tes théorèmes que nous

avons démontrés, dans !e paragraphe précédent, e'appKquent à tous les

polyèdres quels qu'ils soient. Nous allons maintenant en faire connaitre

quelques autres qui ne s'appliquent qu'aux eYsMmes réticulaires.

tl est clair que, par !a manière même dont est formé un semblable

système supposé indéSai, tous les nceads sont des centres de symétrie,

c'est-à-dire que si l'on joint un noeud N, à un autre N, en prolongeant

SN, de l'autre coté de N d'une quantité égale à elle-même, on trouve

un autre ncaudN,.

Une droite sera un axe de symétrie d'ordre q du réseau, lorsque par

une rotation de *? autour de cette droite, tous les nœuds du réseau

?

sont restitués. Tous les noeuds d'un même réseau étant identiques,

t'existence d'un axe de symétrie d'ordre q passant par un nœud,

entraine celle d'un système d'axes du même ordre pasfant par chacun

des autres noeuds.

Tous les axes de symétrie d'un réseau ne passent pas nécessairement

par un nœud, mais si nous m~MeMepar un a<BM<!«M~peMN~ à «H axe

de symétrie, cette parafe Mt <H<MtMa axe de <~ae~ Mme ordre.

Soit en, effet 0 (ng. 20) la trace de i'axe de symétrie d'ordre q sur le

plan de la figure supposée perpendiculaire à cet

axe, et N un noeud situe~dans ce plan. Faisons tour-

ner le réseau de autour de l'axe N vient, dans

?

le plan de la figure, en N'. Donnons ensuite au réseau

une translation égale et contraire à NN'; les noeuds

de la rangée NN', ainsi que ceux de toutes les ran-

gées parallèles, c'est.&-dire tous ceux du réseau se-

ront restitués. Or on sait, par un théorème bien

connu de la cinématique, que la combinaison de cette

translation et de cette rotation équivaut à une rotation de mente ampli-

tude autour d'un axe parallèle au prunier et passant par N, qui est ains

un axe de symétrie d'ordre q.

!t suMt donc, pour trouver tous les axes de symétrie d'un réseau, de

chercher ceux qui passent par les ncauds.

Tout axe de <~M~<We~XMMm<~ar «a MaM<d tme rangée.

En effet, il est aisé de voir-que si l'on prend deux rangées issues

d'un même noeud pour les directions de 'forces composantes, dont les

grandeurs seront les paramètres des rangées, la direction de la résai-
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tante sera celle d'one rangée dont le paramètre sera la grandeur de la

résultante ou l'un do ses sous-multiples. Les rangées se composent donc

entre elles comme des forces.

Or si nous appelons N (Cg. 2i) le ncawd situé sur l'axe de symetne

JLd'ordre q, et si nous imaginons une rangée dont NNt est le para-

mètre, cette rangée en nécessite autres ayant même

paramètre, issues de N, et disposées symétriquement

autour de l'axe L. La résultante de toutes ces rangées

sera dirigée suivant l'axe qui est par conséquent une

rangée.

t~a'aa ~ea« po$sMe Ma axe de <~M~te,
<M<<

plan meMepar Mt ~a'M<t ~pCM<Nc!<&MMaMMi
àcei axe

<)!< <<? ptNM ~tCMMfe.

Ce théorème esté~identiorsqael'axede symètneaun

indice supérieur au second, car alors la présence d'un noeud dont

le plan est normal à l'axe, entraine celle de deux autres nœuds au

moins..

Quant aux axes binaires, la démonstration est aisée. En effet, tout

noeud ayant son symétrique par rapport & l'axe, il y a tout un système

de rangées normales à cet axe; et si par un noeud quelconque, on

mène des parallèles à toutes ces rangées, on détermine un plan réticu-

laire normal.

Dans «a réseau & axe de symétrie binaire, si foM c<MMt<~e les deaa:

plans r~cM&tM'es KttM~op&es <r<<Mplan réticulaire normal à taxe, le

réseau de ~Na de ces plans <~tM<tde avec la pf<~e<~Mt or~ogotMde du

réseau de r<M<<re. Le théorème est évident, puisque, en vertu d'un des

théorèmes précédents, le plan compris entre les deux limitrophes est

un plan de symétrie du système réticulaire.

Quant au n&aMt de ce plan t~enMCtÏMtre, <t ses a<K<«b ne eoïMCMteMt

p<MC<)ee~pM~M<<<MM<M~<)~OHa~M<~

ceux des <ÏeM.cautres, ils eo!tMt«teKi<M)ec la

projection des centres, OU celle des
mi-

lieu ~MpM~~b~mMMW~~

MeratMtM.

En effet représentons une coupe du

système réticaîaire faite par un plan pas-

sant par un nœad n (Bg. 22) du plan

intermédiaire p, par l'axe binaire LL pas-

sant en n, et par un noeud N d'un desplans limitrophes P. Soient Nt le
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spnêtrigoe de N par rapport a LL,, N* et !ea symétriques de N et

Ni par rapport a p. Il est clair que n est le centre du rectangle

NN'~N~ et est à égale distance des points w, qui sont les projections

sur p de N et N~ Le point a se trouvera donc au milieu de la projec-

tion des côtés, ou au milieu de celle des diagonales du paraHeiogramme

générateur.

Un théorème capital 'dans la question que nous avons & résoudre

est le suivant

Un !i~MaM ne peut posséder que des <M~s de ~M~M d'ordre

3, 5, 4 ou 6.

Par un noeud N (Cg. 23), menons un plan normal à taxe de sTfmetne

passant en ce point, et dans ce plan qui sera ce-

lui de la figure, prenons un noeud M, tel qu'aucun

autre nœud ne soit plus voisin de N.

Si l'ordre de l'axe est q, en faisant tourner le

réseau de autour de N, nous obtiendrons dans le
q

plan normal qui contient a, un autre nœud t~;

puis, par une seconde rotation de autour de ï'axe, un troisième

nceud ?", etc. Nous construisons un parallélogramme sur les deux

côtés Ma' et ~K", l'autre sommet « du parallélogramme est encore un

noeud du réseau, et il faut chercher tous les cas qui sont compatibles

avec la supposition que n est à la distance minimum de N, c'est-

à-dire pour lesquels Nv est supérieur ou au plus égal à Nn que nous

pouvons prendre comme unité. Or on a

d'où l'on déduit:

La formule ne s'applique pas au cas de ~=3, qui est évidemment

possible. Le théorème est donc démontré.
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Nous terminerons en démontrant pour un reaeau la rmiproque d'un

des tMor~oMs que nous aveea <MmoBtr~a pour les potyedres quel-

ques.

Nwt~'MMfOM~BtNta.M ~<~M<~a<f<f<t<N~cq<NpartMr& 8,

il MM~e q e.cee t&M~fM daM <Mj!&MpMpeMdtCM~MM&eeM~et.

Soient en effet L!~ (cg. 84) l'axe de symétrie et Nx 00 neoad sur cet

axe; nous prenons le plan réticulaire normal.

limitrophe de celui qui passe par N,, et ttans ce

plan, un noeud Nj,, le plus MpprocM de l'axe

qa'H se peut. En vertu de la symétrie, il y a un

certain ombre d'autrea amadsN' N" etc., avec

lesquels N, vient se superposer par ces rota-

tions successives de autour de L!
?

H~ ne peut être que ternaire, sénaire ou qua-

ternaire. Dans ces S cas, le coté N,N', est un axe

binaire du réseau plan N,N',N" De plus, en

faisant tourner autour de N,N, tout le système

réticulaire, Ni vient coïncider avec le point Na qui se trouve dans le

plan réticulaire limitrophe de N,N',N", et est obtenu en construisant

un paraUelogmmme,
sur ~N, Donc N,N', est un axe binaire du

système réticulaire, puisque, par une rotation de i80" autour de

cette ligne, trois MBgées conjuguées du reaeau reviennent en coïn-

cidence.

Si l'axe est ternaire, les points N,N',N", forment un triangle équUateral,

et il y a trois axesbinaires; si l'axe est senaire, ils forment un hexagone,.

et il est aisé de voir que non-seulement les côtés de cet hexagone sont

des axes binaires, mais qu'il en est de même des lignes qui joignent

tes sommets de cet hexagone de deux en deux; il y a donc six axes

binaires. Enfin, si l'axe est quaternaire,
les points N,N~ forment un

carré dont les côtés et les diagonales sont des axes binaires. Le

théorème se trouve donc démontré.
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Nous allons chercher tons tes modes de symétrie dont un reseau est

susceptible.

Un premier mode est caractérisé par l'absence complète d'axes de

symétrie qui entraîne ceUe des plans de symétrie, car le réseau pos-

sédant toujours un système de centres de symétrie, la présence d'un plan

de symétrie entraînerait celle d'un axe d'ordre pair. Nous désignerons

ce mode de symétrie par le symbole

OL, C, OP.

Un second mode est celui où le réseau possède un seul axe binaire,

ce qui n'entraîne que l'existence d'un plan de symétrie perpendiculaire.

Cemode est désigné par le symbole

Lt, C, P.

Il nous faut maintenant supposer que le réseau possède un nombre

quelconque d'axes binaires, et nous distinguerons deux cas, suivant

qu'il y a ou non des axes d'ordre supérieur & 2.

Supposons d'abord qu'il n'y ait pas d'axes d'un ordre supérieur a 8.

Il faudra que, dans un même plan, il n'y ait pas plus de deux axes M~

naires, et ces deux axes binaires rectangulaires entratneront la présence

d'un troisième axe binaire perpendiculaire a leur plan. On aura donc

trois axes binaires rectangulaires entre eux~ et d'espèces dmerentes<
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On ne peut pas avoir d'autre axe binaire, car s'il y en avait un qua-

trième, il ferait, avec l'un quelconque des trois premiers, un angle in-

férieur à 90*, et l'on aurait alors dans le plan de ces deux axes, plus

de deux axes binaires, ce qui entramerait l'existence d'un axe d'ordre

supérieur au 2'. Ce mode de symétrie est donc caractérisé par trois

axes binaires rectangulaires dont la présence, jointe à celle d'un centre

de symétrie, nécessite celle de trois plans de symétrie respectivement

normaux aux trois axes. n est désigné symboliquement par

t. L" C, P. P, P*.

S'il existe des axes de symétrie d'un ordre supérieur a 2, nous distin-

guerons encore deux cas, suivant qu'il y a seulement un de ces axes ou

qu'il y en a plusieurs. Supposons qu'il n'y ait qu'un axe d'un ordre

supérieur à 2.

L'ordre de l'axe peut être égal & 3, et il y a alors trois axes binaires

perpendiculaires, de même espèce, et faisant entre eux des angles de 60*

ou de i20". Le symbole est

AS, 3L', C, 3P.

L'ordre de l'axe peut être égal à 6, et il y a alors 6 axes binaires, de

deux espèces différentes; les axes binaires d'une espèce faisant des

angles de 30" avec les axes binaires de la seconde. Le symbole est

AG, 3L*, 3L", C, n, 3P, 3P'.

L'ordre de l'axe peut être égal A 4, et il y a alors 4 axes binaires, de

deux espèces différentes; les axes d'une espèce faisant des angles de

4S* avec ceux d'une autre. Le symbole est

2t. 2I/ C, n, 3P, SP'.

Nous n'avons donc plus à examiner que le cas où il y a plusieurs

axes de symétrie d'un ordre supérieur à 2.

Nous prendrons la question à un point de vue plus général, et nous

chercherons tous les modes de symétrie que peut posséder, non plus

un réseau, mais un polyèdre quelconque, dans lequel on suppose la

présence de plus d'un axe de symétrie d'un ordre supérieur à 2.

Imaginons une sphère décrite du point de concours commun des

axes de symétrie comme centre; ceux-ci seront caractérisés par leurs
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pointa d'intersection avec cette sphère, que nous appeUeroaa les pèles

desaxea<

Parmi les mes d'ordre supérieur au second, ii y en a toujours ptusienrs

de même ordre car supposons qu'il y en ait deux d'ordre dMf&rent, Fan

d'ordre p, t'aatre d'ordre la roiation de autour du second ramè-
q

nera le poty&dre en coïncidence avec sa première position; l'axe d'ordre

p aura pris une direction qui ne coincide pas avec la première, puis-

que q est plus grand que 3, et qui doit être celle d'un second axe

d'ordre~.

Parmi tous les axes d'ordre égal à p, nous en choisissons deux, dont

les pôles P, et P, (Bg. 25) font entre eux le plus petit angle possible.

Nous faisons tourner le polyèdre de autour de P,; ?t vient en P,, et
a p

2<t
Pj,est le pôle d'unaxe d'ordre p. Nous faisons tourner de autour de

P, P, vient en P~ qui est encore le p0!e d'un axe d'ordre «. et ainsi de

suite. Les pôles P~ P,, P, sont

tous sur un petit cercle dont jt

désigne le pote par la lettre Q.

Après p rotations successives au-

tour de chacun des sommets P,,

P,, etc., nous reviendronsau point

de départ P,, car autrement, la

dernière rotation amènerait un

pôle d'axe d'ordre à une dis-

tance angulaire de P~ moindre

que celle qui sépare P, et P,, ce

qui est contraire à l'hypothèse.

Les pôles d axes d'ordre p ainsi

obtenus formeront donc les sommets d'un polygone régulier sphérique
a

ayant Q pour pute, et pour angle au centre, q étant le nombre des

sommets.

Si <r est pair, Ïep&IeQesteeIuid'unaxedesymétried'ordre'EneMet,
en

z

faisant tourner le polyèdre dans le sens rétrograde, de antour de P,, t~1

i~ienten Ps, et un point quelconque du polyèdre, e~, que nous pouvons

CNStMMOHMBM.
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toujours supposer sur la sphère dont le rayon est arbitraire, viendra

CB~.
21r

Une nouvelle rotation de ~autour de P,, amène P, en P,, de sorte

que, après ces deux rotations, PPest venu coïncider avec P,P~ le point

e~ se trouve cn«,. placé, par rapport à P,?~ connnc l'est par rapport

& P,P,. Les deux rotations successives de autour de P, et de Ps équi-

valent donc a une rotation de autour de Q, qui est ainsi le pôle d'un

axe d'ordre
?.j

Si q est impair, restant supérieur à 2, nous pouvons répéter le

même raisonnement mais après rotations successives autour des som-

mets du polygone sphérique régulier, P~ P,, r~ P~, le coté PJ\ est

venu en coïncidence avec P~, le point «q étant par rapport à P~ dans

la même position que t~ par rapport à PiP,. Après rotations successives,

lorsque q est impair, on arrive donc au même résultat que par une

rotation de autour de Q qui est ainsi le pôle d'un axe d'ordre q.
q

Lorsqueqestimpair, si l'on fait tourner le polyedredc autour de

q

Q, P,P, vient en ?,?“ mais on peut obtenir le même résultat en faisant

tourner le polyèdre de autour de P,, ce qui amène P~ en P,, puis en

faisant tourner de 180" autour du milieu r du côté P~P,. Le point'r est

donc le pôle d'un axe binaire. Lorsque q est impair, les M~seetWees des

aa~~ formés par deux <M~ contigu d'ordre p sont doMC dM a~es

&MMM'eS.

En faisant tourner le polygone régulier sphérique autour de ses

sommets 1\, lorsque PtP~ coïncide aveePt?,, le polygone régulier vient

prendre une nouvelle position PJ',P\P',P~ et chacun des sommets est

encore le pôle d'un axe d'ordre p. En faisant tourner le nouveau po-

lygone autour d'un de ses sommets, il viendra former un nouveau po-

lygone égal au premier et ayant avec lui un côté commun, et ainsi de

suite. Or en effectuant ainsi toutes les rotations possibles autour des

sommets des polygones successivement formés, on doit nécessairement

arriver à couvrir la surface de la sphère de polygones réguliers, égaux

et contigus. Autrement, en effet, en continuant les rotations successi*

ves, on arriverait à trouver le pôle d'un axe d'ordre p, qui'serait plus
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rapproché de P, que ne l'est Ps, ce qui est contraire à notre hypothèse.

Le problème est donc ramené & chercher quels sont, parmi les po-

iy~es réguliers sphènques, ceux qui, juxtaposés, peuvent recouvrir

cotnptétemeat la surface de la sphère.

On connaît la solution du problème analogue pour le plan, et on sait

que tes seuls polygones reguliers plans qui peuvent couvrir une surface

plane sont la triangle equitatérat, le carré et l'hexagone.

La surface de notre polygone régulier sphérique est

~e nombre a des polygones qui recouvriront la sphère sera donné par

la relation

Le minimum de p est 5 le maximum de est
donc c,

et il résulte
p

par conséquent de l'inégalité précédente que le minimum de est

K ou que le maximum de q est égal à 5. Les seules valeurs possibles

de q sont donc

g=3, ~==~, a==5.

Le maximum de i étant'5, et l'inégalité étant symétrique en p et

q, on verrait de même que les seules valeurs admissibles de p sont

o==S, jp==4< p==S.

On voit d'ailleurs aisément que les combinaisons

(~==8, ~==:8);(p==5, ~=t);(p=4, q=S);(p==4, ?=4);

ne tMtistbnt pas à l'inégalité, et il ne reste plus à examiner que les 5 com*
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binaisons

jf==S,?=3

p==3,~=5 s

p=4,9==S

p=3,~=4

~=S,~=S.

i" p == 5, ==3. Cette combinaison couvre la surface de la sphère de

20 triangles équilatéraux dont tes sommets sont des axes quinaires,

dont les pôles sont des axes ternaires, et dont les milieux des côtés sont

des axes binaires.
3* p

=
5,

= 5. Cette combinaison qui rentre évidemment dans la

première, s'obtiendrait en joignant, par des arcs de grands cercles, les

pôles des triangles précédents. On obtient ainsi <2 pentagones dont les

sommets sont des axes ternaires, dont les pôles sont des axes quinaires,

et dont les milieux des côtés sont des axes binaires.

Ces combinaisons ont servi de point de départ à M. tlie de Beaumont

pour sa théorie célèbre du réseau pentagonal.

5* p = 4, q = S. Cette combinaison donne 8 triangles éqMila-

téraux, trirectangles et trirectilatéres. Les sommets, qui sont ceux

de l'octaèdre régulier inscrit, sont des axes quaternaires; les pôles,

qui sont les sommets du cube inscrit, sont des axes ternaires; les

milieux des côtés, qui sont les points où les lignes qui joignent les

milieux des côtés opposés du cube inscrit viennent couper la sphère,

sont des axes binaires. Le symbole de la symétrie est

SL*, 4La, 61.

4*p==5, s=4.– Cette combinaison peut rentrer dans la précédente,

et s'obtiendra alors en joignant les pôles des triangles précédents. On

couvre ainsi la sphère de 6 carrés sphériques; dont les sommets sont

des axes ternaires, et les pôles des axes quaternaires..

Mais le nombre des côtés du polygone étant pair, il peut se faire aussi

que les sommets restant des axes ternaires, les pôles ne soient que bi-

naires, et le symbole de la symétrie est alors

3L*. 4L*.

5"p = 5 <jf= 5. Avec cette combinaison, on obtient 4 triangles

équilatéraux dont les sommets, qui sont ceux du tétraèdre régulier

inscrit, sont des axes ternaires; les pôles sont aussi des axes ternaires,
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mais il est aisé de voir que le sommet d'un triangle et le pote d'un

autre sont aux extrémités d'un même diamètre. On n'a donc en tout

que quatre axes ternaires disposés comme les précédents. On a en outre

S axes binaires qui correspondent aux sommets de l'octaèdre régulier

inscrit et sont disposés comme dans la combinaison précédent.

Cette combinaison rentre donc dans la précédente.

Ainsi, en résumé, la symétrie d'un polyèdre, qui a plus d'un axe de

symétrie d'un ordre supérieur à 2, ne peut rentrer, au point de vue

des axes de symétrie, que dans l'un des trois cas suivants

i* M. ML*, iSL'–Réseau pentagonal de M. E. deBeaumont.

2* SL*, W, 6L* -Axes de symétrie du cube.

3'5L*, AL*Axes de symétrie du tétraèdre régulier.

La présence ou l'absence d'un centre de symétrie, ou de plans de sy-

métrie, introduirait d'autres différences dans la symétrie du polyèdre

dont il s'agit.

De ces trois modes de symétrie, le premier ne convient point à un

réseau qui ne peut contenir d'axes quinaires; le troisième ne convient

pas davantage, parce que l'on ne trouverait pas dans un plan perpendi-

culaire à chaque axe ternaire, trois directions d'axes binaires, comme

nous avons démontré que cela est nécessaire pour un réseau.

Il ne reste donc plus que le deuxième cas. Un réseau qui a plus d'un

axe~d'ordre supérieur à 2, a donc nécessairement 5 axes quaternaires,

4 axes ternaires et 6 axes binaires. Comme il y a des centres de symé-

trie, il y a des plans de symétrie perpendiculaires à tous les axes

d'ordre pair, et le symbole total de la symétrie d'un réseau qui a plus

d'un axe d'ordre supérieur à 2, est le suivant

3Ï~ 4t. ?', C, 5P*. 6P*.

En résumé, les réseaux, au point de vue de la symétrie, peuvent se

partager en 7 classes diHérentes dont le mode de symétrie est marqué

respectivement par les symboles suivants

i° OL, C, CP. Système asymétrique ou anorthique.

2* L', C, P. Système binaire ou clinorhombique.

3° L', L' L~, C, P, P', t" Système terbinaire on orthorhombique.

4' A*, 2]j*, SL", C, n, 2P 2P' Système quadratique.

5' A', 3Ï< C, 3P Système ternaire ou rhomboédrique.

6' A~ 3L', 5Ï/ C, n, 3P, 5P' Système sénaire ou hexagonal.

7" SL*, 4L*, 6)~, C, 3P*, CP* Système terquatemaire ou cubique.
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Chaque mode de symétrie du réseau détermine ce que nous appe-

lons un <ysMMM<fM<aMMt. i

Me t'hot<t«Me et de la me~Md~e. Jusqu'ici nous np Boas som-

mes occupés que de la symétrie du réseau, il ~ut maintenant étudier

façon dont la répartition de la matière autour de chaque nœud mod~e

la symétrie de l'ce cristallin.

Cette répartition peut toujours s'exprimer géométriquement par un

certain polyèdre, que nous avons appelé polyèdre moléculaire, et dont

la symétrie peut appartenir au mode le plus général de symétrie d'un

polyèdre quelconque. Pour qu'un élément de symétrie appartienne à

l'édifice cristallin, il faut nécessairement qu'il se rencontre à la fois

dans le réseau et dans le polyèdre moléculaire.

11 peut se présenter deux cas principaux. Ou bien le polyèdre molé-

culaire possède &MMles éléments de symétrie du réseau, et alors l'édi-

fice cristallin et le réseau ont le même mode de symétrie. Un polyèdre

cristallin dont un plan réticulaire est une face limite, aura donc en

même temps comme autres faces tous les plans réticulaires qui se dé-

duisent du premier en vertu de la symétrie du réseau. L'édifice cristal-

lin et le polyèdre cristallin sont dits alors ~oaM~MM.

Ou bien le polyèdre moléculaire ne possède qu'une partie des élé-

ments de symétrie du réseau. Les seuls éléments de symétrie de l'édince

cristallin sont alors ceux qui sont communs au polyèdre moléculaire et au

réseau. Si un plan réticulaire se présente au nombre des faces du polyè-

dre cristallin, les plans qui se déduisent de celui-ci en vertu de la symé-

trie de l'édince sont les seuls dont la présence est nécessaire parmi les

autres faces. L'édince et le polyèdre cristallin sont dits mériddriques.

Les éléments de symétrie qui, se rencontrant dans le réseau, ne se

rencontrent pas dans le polyèdre moléculaire, sont les éléments d~

cients. Si c'est le centre de symétrie qui estt~ÏctCMt/il manquera dans

le polyèdre cristallin limite toutes les faces symétriques, par rapport au

centre, de celles qui subsistent, c'est-à-dire la moitié des faces qui co-

existent nécessairement dans le polyèdre holoédrique. On dit alors que

le polyèdre est hémiédriqu8.

On verrait de même que si un plan de symétrie est déficient, et si,

après la restitution de ce plan de symétrie, il n'y a plus d'éléments

déficients, le polyèdre cristallin est encore ~~HteHf~. Si, après la
res-

titution de,ce plan de symétrie déficient, un autre plan de symétrie fait

encore défaut, il manque encore un nombre de faces égal au nombre

de celles qui ont été restituées, et le polyèdre primitif ne possédait que
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le ~mrt des faces du polyèdre holoèdrique; il était <Nhtf<o~r~«e, etc.

Si les éléments déScients sont des axes de symétrie, il y aura certai-

nement parmi eux au moins un axe binaire, car il èst aisé de voir

qu'un polyèdre-qui possède tous les axes binaires d'un réseau, possède

aussi les autres axes. Prenons donc le polyèdre mèrièdrique et faisons-

le tourner autour de l'axe binaire déficient, les faces viendront former

un nouveau polyèdre qui, réuni au premier, donnera un polyèdre d'un

nombre double de faces, et possédant l'axe binaire déficient. Si ce nou-

veau polyèdre n'a plus d'axes binaires déncients, il est lui-même le po-

lyèdre holoédrique, et le polyèdre primitif était A~KMHW~Me. S'il

manque encore un axe binairè, en faisant tourner autour de cet axe le

polyèdre dont le nombre de faces est doublé, on obtient un nouveau po-

lyèdre dont le nombre de faces est quadruplé, et si ce polyèdre n'a plus

d'axes binaires déncients, le polyèdre primitif était tétartoédrique.

En résumé, le nombre des faces d'un polyèdre mèrièdrique ne peut

être que
y'

s' sic., du polyèdre holoédrique. Dans le premier cas, il
4 o

est dit ~NM~M~Me; dans le second, ~cM'~o~H~Me, etc. L'hémiédrie est

le cas le plus fréquent; latétartoédrieestrare; les autres cas ne se

rencontrent jamais.

Nous ne connaissons aucun moyen de déduire la forme du réseau de

celle du polyèdre moléculaire. Cependant on peut établir certaines re-

lations entre les modes de symétrie de ces deux formes. Il est, par

exemple, naturel d'admettre qu'un élément de symétrie de la molécule

doit se rencontrer dans le réseau, autant du moins que cela est pos-

sible. 11est clair, en effet, qu'un axe de symétrie de la molécule tend à

former une rangée du réseau, car si deux molécules se placent bout à

bout dans le prolongement de l'axe, toutes les actions mutuelles attrac-

tives ou répulsives donnent une résultante dirigée suivant l'axe. Le

même raisonnement se répéterait pour le plan de symétrie. On peut

donè regarder au moins comme très-vraisemblable la règle suivante

Parmi les sept systèmes cristallins, les molécules <fwte substance donnée

qui vient à cristalliser, adopteront celui dont la symétrie offre le plus

grand nombre d'élémmats communs avec la symétrie qui leur est propre.

L'expérience parait d'ailleurs confirmer cette règle, car, si elle n'exis-

tait pas, on trouverait des cristaux dans lesquels le réseau serait d'une

symétrie très-èlevée; appartiendrait, par exemple, au système cubique,

tandis que la molécule âurait la symétrie du système ahorihique. Le
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polyèdre cristallin n'aurait que la symétrie anorthiquo, mais les incli-

naisons mutuelles des faces seraient an nombre de celles que l'on peut

rencontrer entre tes plans réticulaires du système cubique. Ce fait, que

l'observation pourrait constater, ne parait pas se produire, au moins

généralement.

Quoi qu'il en soit de ces conjectures intéressantes, mais sur lesquelles

il serait prématuré d'insister dans l'état actuel de la science, nous pou-

vons dire avec certitude, et sans le secours d'aucune hypothèse, que

les e1éments de symétrie que f<Mt o&<en'c dam le po~<h'e cristallin se

rencontrent tous & fois <&MM po!yMfe moléculaire e< dms le ~eM~e"

MaaaMeattMt <ea petyMtrea etftatatMnw. Nyatèmew ettatatM)~.

Nous pouvons maintenant faire, au point de vue de la symétrie, une

classification de tous les polyèdres cristallins. Nous les répartirons en-

tre les sept systèmes déduits du mode do symétrie du réseau. Dans cha-

cun de ces systèmes nous rangerons I" les polyèdres cristallins qui

auront tous les éléments de symétrie du système et qui seront les polyè-

dres holoédrique8; 2" les polyèdres cristallins qui n'auront qu'une par-

tie des éléments de symétrie du système, mais dont la symétrie sera

plus riche que celle des systèmes dont la symétrie est inférieure à

celle du système considéré, ce seront les polyèdres mériédriques.

Si la relation conjecturale que nous avons établie plus haut entre la

symétrie
du réseau et celle du polyèdre moléculaire était vraie, le

mode de classincation serait tel que la nature du système cristallin in-

diquerait immédiatement le mode de symétrie du réseau. La seule

chose qu'il nous soit permis d'aturmer, c'est que le réseau fournit une

symétrie au moins égale à celle qui caractérise le système.

Nous étudierons, dans les chapitres suivants, la nature des polyèdres

cristallins qujt peuvent se rencontrer dans chaque système. Pour chacun

d'eux, nous aurons à étudier tous les modes possibles du réseau et

toutes les formes simples du polyèdre cristallin; en appelant forme

simple le polyèdre déterminé par l'association de toutes les faces qui

fo&cM<eat nécessairement, en vertu de la loi de symétrie. Nous aurons à

étudier d'ailleurs les formes simples holoédriques et les formes simples

mériédriques.

Pour obtenir ces dernières, nous appauvrirons graduellement les élé-

ments de symétrie du système, jusqu'à ce que nous ne puissions plus

poursuivre cet appauvrissement sans tomber sur un mode de symétrie

caractéristique d'un autre système.

Parmi les éléments de symétrie que l'on peut supprimer, se trouve
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le centre de symétrie. S~ l'an fait cette suppr~ston, sans en faire au-

cune autre, on supprime ia moitié des faces du polyèdre holoèdrique;

les faces conservées forment un polyèdre hémiédrique; les faees suppri-

mées en formeraient un autre, qui est évidemment le symétrique in-

verse du premier par rapport au centre de symétrie. L'un de ces polyè-

dres est dbnc l'image du premier vu dans un miroir plan. Ces deux

polyèdres ne sont pas, en général, superposantes En effet, s'ils l'étaient,

on pourrait amener la superposition en. faisant tourner l'un d'eux d'un

certain angle autour d'une droite passant par le centre supprimé, et

qui serait ainsi un axe de symétrie du polyèdre hotoédrique. Or tous les

axes de symétrie de ce polyèdre subsistant par hypothèse~ dans le po-

lyèdre hénuédjtSque, une ou plusieurs rotations autour de ces axes

amène celui-ci en coïncidence avec lui-même et non avec son inverse.

Si, au lieu de supprimer le centre, on supprime un ou plusieurs axes,

parmi lesquels il y a toujours, comme on le sait, au moins un axe M.

m~re, le polyèdre holoédrique sera décomposé encore, dans le cas

de l'hémiédrie, en deux polyèdres hémiédriques conjugués, mais su.

perposables. En effet, si l'on fait tourner l'un des deux polyèdres de

180" autour de l'axe binaire déncîent, les faces ne reviennent pas en

coïncidence avec celles de ce polyèdre, car alors l'axe ne serait pas

déncient elles reviennent donc nécessairement en coïncidence avec

celles du polyèdre conjugué. '?

Si c'est un plan de symétrie que l'on supprime, tous les axes étant

conservés, cette suppression est nécessairement accompagnée de celle

du centre, car l'existence de tous les axes et celle du centre entraine

celle de tous les plans de symétrie. On rentre donc dans un cas déjà

examiné.

.Nous pouvons donc dire qu'il y a deux cas principaux d'héouédrie

i" L'hémiédrie holoaxe, dans laquelle tous les axes sont conservés;

un même polyèdre holoèdrique donne alors. deux polyèdres conjugués,

non superposables, que l'on peut par conséquent distinguer l'un de

l'autre autrement que par leur position accidentelle dans l'espace. L'un

de ces polyèdres est l'image de l'autre. L'un d'eux étant le polyèdre

droit, l'autre sera le polyèdre go«c~.

2" L'hémiédrie non hotoaxe un même polyèdre holoédrique donne

deux polyèdres conjugués superposables, que l'on ne peut pas par con-

séquent distinguer l'un de l'autre autrement que par leur position ac-

cidentelle dans l'espace. Ce genre d'hémiédrie se partage lui-même en

deux autres suivant que le centre est conservé ou ne l'est pas
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a –a le centre est conservé, chaque face du polyMre hémiédrique

fournit une face parallèle c'est ce qu'on appelle
la ~af<d~a«Mne;

b si te centre m'est pas conservé, aucune face du polyèdre hèmiè-

drique ne possède sa parallèle c'est ce qu'on appelle l'aa~~Ht~Wc.

Les phénomènes de l'hémiédrie ayant pour cause la forme du po-

lyèdre moléculaire, doivent rester identiques dans tous les polyèdres

cristallins d'une même substance. Ces polyèdres peuvent être formés

par la juxtaposition de plusieurs formes simples. Mais si l'une de ces

formes est hémièdre holoaxe, les autres formes ne peuvent pas présen-

ter un autre genre d'hémiédrie. Une même substance ne peut pas

davantage présenter tantôt des polyèdres parahémiédriques,
tantôt

des polyèdres antihémièdriques. C'est en effet ce qM~l'observation

connrme.

il semble au premier abord qu'il en doit être de même des polyèdres

holoèdriques, et que des formes holoèdriques ne doivent jamais sub-

sister avec des formes hemièdriques. L'observation montre que cette

conclusion n'est point exacte, et l'on en comprend facilement la rai-

son.

Dans une substance hémiédrique, il y a en eff~t deux façons dë conce-

voir comment un même polyèdre
cristallin peut contenir des formes

holoèdriques coexistant avec des formes hemièdriques.

En premier lieu, nous remarquerons que lorsqu'un cristal est hèmiè-

drique, les deux polyèdres conjugués, dont la réunion donnerait un

polyèdre holoédrique, ne coexistent plus nécessairement; mais cette

coexistence, qui n'est plus nécessaire, reste peMtMe; les deux polyèdres

conjugués peuvent donc par leur coexistence, donner une forme en

apparence holoédrique. Seulement dans ce cas, les faces des deux po-

iyèdres conjugués ne jouent plus le même rôle physique, et en général

cette différence s'accuse par des dif&rences physiques
observables.

C'est ainsi que les faces d'un des polyèdres conjugués étant lisses, celles

de l'autre pourront être rugueuses; les faces de l'un des polyèdres

étant toutes largement développées, celles de l'autre pourront l'être

fort peu, etc. Réciproquement, lorsqu'on observera de semblables dif-

férences entre les faces des deux polyèdres conjugués, on devra con-

clure à l'hémièdrie, malgré l'apparence boloédrique du cristal.

D'un autre coté, il peut se faire que pour certaines formes hoiqèdri-

qnes les deux formes hémiédriques conjuguées se confondent, et soient

par conséquent identiques avec la forme holoédrique de sorte qu'une

forme en apparence holoèdrique peut appartenir à un cristal hémié-
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drique. Nous verroM ultérieurement de nombreux exemples de ce cas

1.particulier.

M<t<<t«<m tym)h<~<<pm. –Avant d'aborder l'étude détaittée'de chaque

système cristallin, H faut eonnattre te système de notation symbolique

que nous emploierons.

Nous avons déjà vu qu~une rangée d'un réseau est notée [ghk]. le

paramétre de la rangée étant notép[~M]. Nous emploierons la même

notation pour les
arêt~t des faces des polyèdres cristallins, qui sont des

rangées. Un plan réticulaire du réseau est noté (gM) comme le sera la

face parallèle des polyèdres cristallins <(~M) est l'aire étémentaire du

plan réticulaire (ghk).

Toutes ces notations changeront naturellement lorsqu'on changera

le système de rangées conjuguées pris pour axes coordonnés, et nous

avons vu au moyen de quelles formates on peut passer des notations

relatives à un système d'axes à celles qui se rapportent à un autre

système.

On cherche ordinairement à choisir le système des trois axes de telle

sorte que, par une rotation quelconque autour d'un axe de symétrie, le

système d'axes revienne en coincidence avec lui-même. Lorsqu'il en est

ainsi, les trois longueurs interceptées par un même plan sur les trois

axes coordonnés sont les mêmes pour tous les plans d'une même forme

simple. Les caractéristiques y,A de tous ces plans sont donc les

mêmes en valeur absolue, et leurs notations symboliques ne différent

entre elles que par les signes des coefficients, et par l'ordre dans lequel

ces coeBIcients sont écrits, en suivant toujours la convention déjà

faite, que le premier des coeMcients se rapporte à t'axe pris comme

axe des x, le second & l'axe des y, le troisième à t'axe des s.

Lorsqu'on voudra désigner symboliquement la forme simple, on em-

ploiera la
notation ~M

dans laquelle l'ordre des coefBcients et leurs

signes seront ceux qui conviennent à l'une des faces quelconques de la

forme.

Une forme hémiédrique hdoaxe sera
notée

ta notation de-

viendra
~~M pour la forme droite, ~(~M) pour la forme gauche

conjuguée.

Une forme non hoîoaxe parahémiédnque sera notée
~i~&

une

forme
antihémiédnqMe, x~



PBEMt&HE PAMT!E. CMSTAt.MCRAPBtE EËMMËTMQOE.60

Les cristallographes emploient encore, pour désigner symbolique-

ment tes formes simples, un nombre, malheureusement trop grand.

d'antres systèmes de notations. Celui que nous venons d'exposer, qui

est très-commode pour designer les plans isolas, t'est beaucoup moins

pour noter les formes simples, à cause de l'attention qu'il faut faire a

l'ordre des coefficients et à leurs signes. Nous ferons connaître plus

tard les divers systèmes de notations usités.



CHAPITRE V

SYSTÈMES 06 REMë$EMT<mOMS CMfHtOMES

Il ne sutnt pas de savoir désigner par un symbole chacun des plans

d'un'potyedre cristallin; il convient encore, pour faciliter l'étude, d'en

représenter graphiquement la position relative.

On peut a cet effet tracer une perspective de co polyèdre. On place
ordinairement le point de vue à l'infini, et on dirige tes lignes proje-
tantes obliquement par rapport aux axes

cristaUographiques de ma-

nière à donner une idée plus nette du relief du solide.

On fait le plus souvent passer le ptan de projection par deux des trois

rangées conjuguées OA, OB (ng. 26), aux-

quelles le cristal est rapporté. On prend sur

OA une longueur OA, égale au paramètre a de

la rangée, et sur OB une longueur OB,égate

au paramétre b. La troisième rangée peut tou-

jours étresupposée projetée suivant une droite

OC choisie arbitrairement, et sur laquelle

une longueur arbitraire OCi représentera

le troisième paramètre c. Un plan quelconque (~AA) coupe OA à une

distance de 0 égale
à~,

OB & une distance
j~

OC a une
distance pour

avoir les points d'intersection du plan et de OA, il suffit donc de porter

sur OA, dans le sens indiqué par le signe de fois OA et ainsi de

suite pour les autres axes. Le problème qui consiste à trouver les pro-
jections des plans dèterminés par la projection de trois points est un

problème de géométrie descriptive qui est toujours assez simple dans
les cas habituels.
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Lorsqu'on estconduit.paf la nature particutiérede
a Cgurequet'om

veut représenter, à ne pas placer deux des
rangées c'~uguées

dans le

plan de projection, on commence par déterminer, d'après
les données

de la question, tes projections
des trois rangées conjuguées, et l'on est

ramené au cas précédent.

Il faut remarquer que, pour déterminer la direction de la projection

de l'intersection de deux plans cristallins dont tes caractéristiques sont

connues, il suOtt de chercher, par tes procédés connus, tes caractéris-

tiques t~&] de cette intersection. On détermine alors en projection la

position du point
dont les coordonnées numériques sont j~&;

la droite

qui passe par ce point et par l'origine est la direction cherchée.

Xept<Mn<athMt dee i~eea dht <<a) pw tea peaMhMM~enM

p~. ~h~. «e~t~M~. Les ligures perspectif dont

nous venons de parler donnent une idée nette de la figure ex~eure du

cristal, mais elles se prêtent mal à une étude géométrique précise.

Lorsqu'on se propose ce but, il vaut mieux employer un autre mode

de représentation.

Supposons que par le centre de symétrie du cristal nous décnvMns

une sphère avec un rayon quelconque pris pour unité. Par le même

point,
menons une normale à chacun des plans du cristal; chacune de

ces normales vient rencontrer la sphère en un point que nous appelons

le pôle du plan. L'ensemble de ces potes pourra servir à représenter la

ilgure cristalline, et l'arc de grand cercle compris entre deux pôles

mesurera le supplément de l'angle des deux plans correspondants. Pour

représenter le cristal sur un plan, il sufnra de représenter sur ce plan

la sphère
et les pôles qui y sont contenus.

On sait que pour représenter une sphère sur un plan, on peut em-

ployer plusieurs systèmes
de projections utilisées dans la construction

des cartes de géographie.

On peut d'abord projeter orthogonalement
la surface de la sphère sur

le plan d'un grand cercle. Ce système a l'inconvénient de transformer

la plupart
des cercles en ellipses et de déformer considérablement la

portion de la surface de la sphère qui avoisine le grand cercle de pro-

jection.
jpM~M ~étê<~M~M«ae <<M pM<M. Un des systèmes de pro-

jection les plus employés dans la cristallographie, comme dans les cartes

géographiques,
est la p~ec(Ma<&&apM~.

On sait que ce système

de projection
est une perspective dans laquelle, le point de vue étant

placé au pôle de l'hémisphère opposé à celui que l'on veut repré-
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senior, on prend peur plan de perspective la base de cet hémisphère.

Dans ce système de projection bien connu, les angles sont conser-

vés; les cercles traces sur la sphère sont encore des cercles, et il est

possible de construire, avec ta règle et le compas, la résolution d'un

triangle sphérique, quelles que soient les données. Ces avantages sont

considérables. Malheureusement ils deviennent souvent ittusoires,parce

que tes cercles qu'on est obligé de tracer ont fréquemment un très-

grand rayon et sont alors d'une construction diOtcite.

fMj~eeMM ttMMMotqae des p~tew. Un autre système de projec-

tion, qu'en appelle projection gnomonique, est aussi une perspective

dans laquelle te point de vue est au centre de la sphère, et te plan de

perspective est le plan tangent & la sphère passant par le p61e de t'hé-

misphère que l'on veut représenter. Ce système jouit de cet avantage

considérable que les grands cercles sont représentés par des droites.

En revanche, les petits cercles sont des ellipses, la résolution des

triangles sphériquesnepeut plus se faire dans tous les cas par la règle

et le compas, et enfin les points situés sur la base de l'hémisphère ont

une perspective située à l'infini.

La projection gnomonique des pôles des faces d'un cristal est suscep-

tible d'une interprétation intéressante.

Les pôles des faces d'un cristal sont en effet les nœuds du réseau

polaire. Si ~e centre de la projection gnomoniqne est un nœud de ce

réseau, les droites perspectives en sont des rangées. Supposons que le

plan de perspective soit le plan réticulaire qui, dans le réseau polaire,

est limitrophe du noeud pris pour point de vue, et contient les deux

rangées conjuguées prises pour axes des X et des Y, les nœuds du

réseau polaire situés dans ce plan, et dont les coordonnées numéri-

ques sont (ghi), sont à eux-mêmes leurs perspectives et dessinent

le réseau plan à maille parallélogrammique. Pour tracer ce réseau

plan, et trouver la perspective de tous les nœuda compris dans le

symbole (ght), il suffira donc de tracer deux axes coordonnés (Bg.

27, pi. I) faisant entre eux un angle

XY==i80–C

dé prendre sur X une longueur
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sur Y mte !$NgMCMt:

Z,.
Il atf t

X~==)t==–~siMM1-9 ¡sm
S,-ç

et de construire un réseau avec ces deux longueurs pour paramètres.

Les caractéristiques des nœuds de ce réseau plan s'obtiennent évidem-

ment à simple vue. Les droites qui joignent au point de vue un nœud

quelconque du plan représentent, comme on le voit, les aires planes

des faces correspondantes du réseau primitif. Ce point de vue 0~ sera

situé au-dessous du plan de perspective, sur une droite partant du

point de croisement des X et des Y, et faisant avec ces deux axes des an-

gles égaux à

ÏZ==iM–~

XZ==i80–w

La distance qui séparera sur cette droite le point U du point de croi-

sement des X et des Y est

a6ei

~==-js.n~

En convenant de prendre --r.– sin pour l'unité de longueur,

le point de vue sera complètement déterminé en indiquant sur le plan

sa projection orthogonale 0. Lorsque la rangée Z est un axe binaire, le

point 0 se confond avec l'intersection des axes des X et des Y.

Les nœuds du réseau polaire situés dans le plan parallèle au plan de

perspective ont leurs perspectives situées à l'infini, mais sur des di-

rections différentes. Soit le noeud (~M), la droite qui joint 0 à ce nœud

est parallèle à celle qui, dans le plan de perspective, joint Z au point

(ghi). On peut convenir de tracer tout autour de l'épure une bande

où viendront aboutir les droites semblables, et on inscrira alors dans

cette bande, sur la droite qui joint Z à (g~i), les coordonnés numériques

du point (~Ao).

Il ne reste plus à représenter que les perspectives des nœuds situés

au-dessus du plan de perspective (001).

Soit tqhm) un de ces nœuds, situé dans le plan réticulaire (00t&), la

droite menée du point de vue à ce nœud viendra rencontrer le plan de

perspective en un point dont les coordonnées numériques sont évidem-
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CttNMU~MMAnnE. s

méat Ainsi, on peut dire, d'une manière génénue, que la
mi m

pe~pective d'ua nœud quelconque (~&tM)
situé dans te plan (OÛM), est

l'un des nœuds d'un réseau plan tracé dans te plan de perspective, sur

A n

les directions des X et des Y, avec des paramétres et –< La toMmeur
m Nt

de la droite qui va du point de vue au point
(~

1 )
est égale à

14 ni

en appelant r la longueur de la droite qui joint le point de vue au

noeud (~M), longueur qui représente l'aire de la maille correspondante

duréseau primitif.

Si l'on mène sur la projection gnomonique une droite y~, passant par

deux nœuds quelconques, (Oi2) et (201) par exemple, cette droite repré-

sente la trace d'un plan qui passe par les deux nœuds considérés et par

le point de vue. Ce plan est perpendiculaire à une droite qui est l'axe

de la zone de laquelle font partie toutes les faces du reseau primitif

dont les pôles se trouvent sur la droite y~.
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Appelons p et q les longueurs numériques interceptées par sur les

axes coordonnés du réseau polaire ou plutôt sur les parallèles aux axes

coordonnés menés dans le plan (001) il est clair que les caractéristi-

ques du plan passant par le point de vue et par ont

Telles seront donc aussi, dans le réseau primitif, les caractéristiques

det'axe dela zone; de sorte que tous les pôles situés sur la ligne font

partie d'une même zone dont l'axe a pour caracténst!ques q, p, p~.

La Ugne de la figure correspond, par exemple, à la zone dont

l'axe est noté

Parmi les problèmes auxquels donne lieu le calcul des cristaux, un

grand nombre, et des plus intéressants, se trouvent donc résolus très-

simplement par la projection gnomonique. Laprojeetionstéréographique

a, il est vrai, pour avantages, de se contenter d'un cadre plus restreint,

et de ne pas donner de points situés & l'infini; mais elle n'est jamais

qu'une image destinée & représenter la position relative des pôles. La

projection gnomonique est une véritable épure géométrique qui permet

de trouver graphiquement, et souvent à simple vue, la solution de beau-

coup de questions importantes.
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SYSTÈME CUBIQUE OU TEMMATEMUMHE

Système régulier (Rose). Système tesséral (Naumann). Système tessatatre
(Schraut~. Pt-Nmer système edstaUm (DmMnoy). Système octaedrique (Mitkr).

"ea m<~M p<MMMM dM t<MM. Par un nœud N (Bg. 28), me-
nons un plan réticulaire normal à un axe quaternaire; si~ est un nœud

pris dans ce plan à la distance minimum de N.

les sommets N,, N,, N~ du carré ayant N pour
centre et NN~ pour demi-diagonale sont aussi des

nœuds. Les deux rangées perpendiculaires M~,

NN, ayant des paramètres égaux, la maille du
réseau plan est un carré, car ces deux rangées
sont conjuguées. Si elles ne l'étaient pas, en effet,
il y aurait un nœud dans l'intérieur d'une maiUe

carrée NN~ N. N,, et ce nœud étant à une dis-

tance de l'un des sommets de la maille, moindre que M~, on en
conclurait aisément qu'il y aurait dans le plan un nœud plus voisin
de N que ne l'est N~, ce qui est contraire a l'hypothèse.

Dans le plan réticulaire à maille carrée considéré doivent se trouver

compris les deux autres a& quaternaires; ces axes peuvent être diri-
gés ou suivant les côtés, ou suivant les

diagonales de la maille.
Nous supposerons d'abord qu'ils coïncident avec les côtés de la maille.
On sait, d'après un théorème connu (page 44), que si l'on considère

5 plans contigus, que l'on notera 0, i, 2, en allant de haut en bas,
les projections des nœuds du plan 2 coïncidant toujours avec les nœuds
du plan 0, celles des noeuds du plan intermédiaire i, peuvent coïnci-
der soit avec les centres, soit avec les milieux des côtés de la maille du
plan 0.
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On n'a dono que trois cas à examiner

i" c<M. lee pt~ee<MMM des <MBt«hdu p&Mt 3 eoîMe&<M<avec les

<MM<<bdu pha 1. La maille solide est un prisme droit à base carrée,

qui est en réalité un cube puisque une rotation autour d'un des axes

ternaires doit amener successivement en coïncidence, les trois arêtes

du prisme.

2* <!<M. pH~MMM dM <MM«&dM jt~Mt i CO&tCMteMtCMe les

centres des mailles du plan 0. La fi-

gure 29 dans laquelle A.t.B.' sont

les projections des nœuds des plans pairs,

et Af,A~,B~B~ les protections des nceads

des plans impairs montre quelle est,

dans ce cas, la disposition gënéraie du

réseau.
Une rotation de 120" autour de l'axe

ternaire passant en A,, amené A, A', en

coïncidence avec A, A,; le réseau peut
être considère comme formé par des

mailles cubiques A, B'. A,, B', ayant au centM un nœud A~. On peut

dire que la maille du réseau est un cube, mais un cube centré.

En réalité, la fMte maille du réseau n'est plus un cube, et il est in-

téressant de voir auelle en est la forme. Représentons en Dersoective

(Og. 50) le réseau dont

nous venons d'étudier la

projection. Si l'on joint
on nœud B', à trois cen-

tres des mailles adjacen-

tes, B~,B,B~B,A~, et

si l'on construit sur ces

trois longueurs un paral-

lélipipède B',AiB,B,B't

A',A,A,, ce parallélipipède

a tous ses côtés égaux, tous

ses angles plans et tous
l'U..

ses angles dièdres égaux ou. supplémentaires. C'est ce qu'on appelle un

fAom~oMfc. L'angle dièdre de ce rhomboèdre est celui que forment

entre eux deux plans diagonaux d'un cuhe; il est donc égal à i20".

Ce rhomboèdre de 120" est d'ailleurs la vraie maille dû ,réseau, car il

né contient aucun nœud dans son intérieur.
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5*<!<M.–I<Mp~ee<tONS<iM<M6Mh~M~t&M iMÏMcMM<OMC&W

MMÏteM~des c~~ du plan 0. Supposons que le réseau du plan 0 soit

A<,A'.B, B't (C~. SO) la projection du réseau i, peut étreAtA~ B~t,

mais t'axe quaternaire passant en A, exige alors dans le plan <,

un nœud at, dont la prejecti g vient par-

tager A~B, en deux parties égales. La

maille du plan i est donc Ai <ï, Bt a' et

celle du plan 0, devant lui être égale, il

faut qu'un système de nœuds vienne oc-

cuper les centres des carrés A.A.B~.

On voit donc que le réseau peut être

supposé formé par un cube AeA',B.B~–

A,A~B~ portant un noeud au centre de

chaque face. On dit que la maille est «a CM~eà ~tee< eeMû~M.

Pour chercher la vraie maille du fêseau, on agora la projeetion

de ce réseau; on joint A~ (6g. 5i) avec les trois centres des faces

voisines A~, a,, ot\, et on construit sur

ces trois longueurs égales un parallé-

lipipède qui aura pour autres sqm-

mets les trois autres centres des faces,

Ci. Bt, «t, et le sommet du cube Bj,.

Ce paraU&iipipède est une maille du

réseau, car il ne contient aucun nœud.

Les arêtes sont toutes égaies entre

elles les angles plans et les angles

dièdres sont tous respectivement égaux

ou supplémentaires; c'est donc encore un rhomboèdre. Le plan A~ <~B~

qui est le plan A,B. B* est perpendiculaire à une diagonale du cube

il en est de même du plan adjacent du rhomboèdre, c~B, ai l'angle

dièdre du rhomboèdre est donc l'angle formé par les diagonales du

cube, qui est égal à 70* 5i' 44" et dont le cosinus a pour valeur

Après avoir supposé que las axes quaternaires sont dirigés suivant

les côtés de la maille carrée du plan 0, il faut supposer qu'ils coînci*

dent avec les diagonales. On aurait encore à examiner les trois cas

précédents relatifs au mode de projection des nœuds. Il serait aisé de

voir que le i" cas est impossible que le 2" cas donne un cube à faces

centrées et le 5', un cube centré.

En sous-entendant les restrictions convenables, on peut donc dire, en
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résumé, que les substances appartenant au système terquatemaire ont

un réseau à mailles cubiques, ou, en employant le langage d'Haûy, ont

le cube pour forme primitive. De là le nom de cubique donne souvent

au système. Mais avant d'aUer plus loin, il importe de voir si l'introduc-

tion de mailles parallélipipédiques centrées ou à faces centrées n'apporte

pas des modifications considérables aux formules que nous avons

déduites de la théorie des réseaux.

Oifla substitution d'une maille centrée ou à faces centrées à une maille

ordinaire ne portant des nœuds qu'à ses sommets revient a introduire

dans le réseau un certain nombre de nœuds dont les coordonnées nu-

mériques sont rationnelles; les rangées introduites ont donc des ca-

ractéristiques rationnelles elles sont donc parallèles aux rangées de

l'ancien réseau, et si l'introduction de nouveaux nœuds amène des

rangées nouvelles, elle n'amène pas de nouveaux systèmes de MM~M.

Elle n'amène donc pas non plus de nouveaux systèmes de plans rética-

laires, et la seule modification importante qui résulte de cette intro-

duction de nouveaux nœuds est le changement de l'aire de la maille

plane de certains plans réticulaires.

Système d'axe* eo<t)Fdenm~. Les axes quaternaires du système

jouent un rôle tellement prépondérant qu'ils sont employés par tous les

cristallographes (accord bien peu commun) comme axes coordonnés.

AnghM des axâtes e< de t~eew. Les formules générales se trans-

forment aisément en remarquant que les trois axes coordonnés sont

rectangulaires et ont le même paramètre.

Si PP' désigne l'angle de deux pôles P, (pqr) et f (p'~)

feHNM ahnptea h<tht«M<t<M<a. Si l'on considère les trois axes

quaternaires, et, sur chaque axe, les deux directions positive et néga-

tive, on peut amener en coïncidence deux quelconques décès 6 direc-

tions par des rotations autour des axes de symétrie, compatibles avec

les indices de ces axes. Cette coïncidence obtenue, on peut faire coïn-

cider entre elles deux quelconques des 4 autres directions. Il en résulte
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que si l'on imagine un plan réticulaire (p~f), tous les plans réticu

laires qui ont tes mêmes caractéristiques en valeur absolue sont iden-

tiques entre eux, car ils interceptent des longueurs égales sur les

trois axes quaternaires, et peuvent, par conséquent, être amenés en

coïncidence par des mouvements compatibles avec la symétrie du

système.

NaMC&t~re. On peut faire six arrangements des trois lettres p,

q, f, chacun des 6 arrangements peut recevoir une des 8 combinai-

sons de signes qui conviennent à chacun des 8 quadrants dans lesquels

les plans coordonnés partagent l'espace la forme simple hoioédrique

la plus générale du système cubique se compose donc de 48 faces.

Pour trouver la position de ces 48 faces, nous cherchons la position

de leurs pôles' sur la sphère, ou sur la projection stéréographique

faite sur un plan de symétrie perpendiculaire à un axe quaternaire pris

pour axe des Z (fig. 35). Le centre de projection représente le pote

(001), les points de rencontre des axes des Y et des X avec le cercle de

perspective représentent les potes (100), (100), (010), (010).

La surface de l'hémisphère supérieur est partagée par les plans co-

ordonnés en quatre quadrants, dans chacun desquels le centre est le

pôle d'un axe ternaire
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Les grands cercles qui joignent deux à deux les centres de ces qua-

drants passent par un des axes quaternaires. Nous menons ces grands

cercles, qui représentent les traces des plans de symétrie perpendicu-

laires aux axes binaires ils sont & la fois les bissectrices et les mé-

dianes des triangles formés par les axes quaternaires.

Chacun de ces triangles se trouve ainsi divisé en 6 triangles rectan-

gles égaux entre eux. Si l'on considère spécialement un des triangles

trirectangles, et si l'on hache de deux en deux les triangles rectan-

gles qui le composent, les triangles de même teinte peuvent \anir en su-

perposition
mutuelle par une rotation permise autour du pôle ter-

naire. Dans les autres quadrants, on hache les triangles qui viennent

en superposition
avec les triangles hachés du premier, lorsqu'on met

en coïncidence les deux quadrants par une rotation de autour d'un

axe quaternaire.

On peut convenir de désigner les triangles hachés par le nom de

triangles droits; les autres seront les triangles gMM&es. Si l'on regarde,

par exemple, en face, le pôle Z qui est l'extrémité d'un axe quaternaire,

8 triangles viennent se croiser sur la sphère en ce pôle dans l'hémi-

sphère supérieur, deux triangles A et B (6g. 55) de teintes diRërentes

viennent se juxtaposer suivant le grand cercle perpendiculaire à la base

de l'hémisphère. Les triangles droits sont ceux qui sont de même teinte

que le triangle A situé à droite de l'observateur. Les autres sont les

triangles gauches. Il est facile de voir que les triangles gauches sont

opp .ses par le centre aux triangles droits.

Si l'on suppose un pôle (p~f), placé dans l'un des triangles gauches

du quadrant YZ, ce pôle en entrainera deux autres placés d'une manière

analogue dans les deux autres triangles gauches, et comme en faisant

tourner les axesX, Y, Z autour du pôle (iii), dans le sens contraire à

celui des aiguilles d'une montre, on change successivement X en Z,

Y en X, Z en Y, les notations des trois pôles des trois triangles gauches

seront en les parcourant dans le sens indiqué,

(~). t~p), (~)
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et, pour les former, il sumt d'écrire les caractéristiques à la suite les

unes des autres et toujours dans le même ordre

P9~ 1

de prendre d'abord les 5 premières lettres, puis les 5 lettres qui devien.

nent les premières après avoir supprimé p, etc.; c'est ce qu'on appelle
lespef<M«&!<«MM tournantes des trois lettres ~r.

Le triangle gauche qui contient (p~f) est séparé, par un p!an de

symétrie, du triangle droit que l'on rencontre en tournant toujours dans
le même sens autour du pôle ternaire. L'existence d'un pôle dans le

triangle gauche entraine donc celle d'un pote symétrique dans le triangle
droit. Si le plan de symétrie considéré passe par X, les deux potes
auront le même X, et leurs Y et Z seront invetsés. Les

caractéristiques
du pote symétrique seront donc (prq), et les symboles des potes situés
dans les trois triangles droits du quadrant XÏ s'obtiendront en formant
les permutations tournantes des trois lettres pra.

On a ainsi, dans un des quadrants, 6 pôles; et, comme tous les qua-
drants sont identiques, on en aura 6 dans chacun des 8 quadrants, ce

qui fera bien 48 pôles. N ne peut pas y en avoir d'autres, car il est aisé
de voir que nous avons utilisé, pour les obtenir, tous les éléments de

symétrie du système.

Quant aux notations des potes, elles sont identiques avec celtes du

quadrant des XYZ que nous avons considéré d'abord, sauf que, dans le

quadrant des XYZ, il faudra affecter du signe le paramètre corres-

pondant à l'axe des X, et ainsi de suite pour les autres quadrants.
La forme holoèdrique la plus générale du système terquatemaire

est donc un polyèdre à 48 faces; la posi.
tion des pûtes sur la sphère nous montre ~~s~
d'ailleurs que ce polyèdre a 6 sommets à

8 faces sur les axes quaternaires, 8 sommets ~~ST* ~A
à 6 faces sur les axes ternaires, et

ennn M~
12 sommets à 4 faces sur les axes binaires.

Ces données suffisent pour se faire une
~~fj~

idée précise de la forme de ce
polyèdre qui ~L~~ ~y

est représenté dans la figure 54 et que l'on

appelle ~e;roc&!e<h'e.

ï'<ap<&oe<&'e. yWbcfaMM. It est

clair que, lorsque le pôle (pqr) se trouve sur l'un des plans de symé.
trie binaire, 2 potes symétriques ae confondent en un seul; chaque
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quadrant ne comprend plus que 3 potes, et la forme simple ne pos-

sède plus que 34 faces.

n faut et il sufNt, pour que ce cas se produise, que deux caracté-

ristiques soient égales entre elles; la notation de la forme sera donc

<M"-)

tt peut se présenter deux cas suivant que le pote placé sur l'un des

plans de symétrie
binaire tombe dans la partie de la médiane du qua-

drant comprise entre le sommet et le centre du quadrant, ou dans la

partie comprise entre le centre et le s&t6.

Dans !e ter cas, les longueurs interceptées sur les deux axes placés

symétriquement par rapport au plan de symétrie sont plus longues que

la longueur interceptée sur le troisième, et on a p<:r.

Dans le second cas, l'inverse a lieu, et l'on a p;>f.

ter <tM p< r. yfapeeoMM. La projection stéréographique des

potes est représentée figure 5S. La forme simple a des sommets à 5 faces

sur les axes ternaires, des sommets à 4 faces sur les axes quaternaires

et des sommets également à 4 faces sur les axes binaires. On obtient un

solide représenté, figure 36, que l'on appelle MosMra~reon <!Vtp~-

~dfe, parce que les faces sont des quadrilatères.
2' cas p>î-. rfMc&te~. La projection des potes est repré-

sentée figure 57. La forme simple a des sommets à 5 faces sur les

axes ternaires, des sommets à 8 faces sur les axes quaternaires;

2 faces viennent se rencontrer, suivant des droites perpendiculaires
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aux axes binaires sur lesquels il n'y a aucun sommet. On obtient ainsi

!e solide, représente Ogure ~8, que l'on appelle trioctaèdre pour rappe-

1er que la forme générale est ceUe d'un octaèdre régulier dent les

faces sont remplacées par des pyramides surbaissées.

Octaèdre. Lorsque le pôle tombe au centre même du triangle tri-

rectangle, le solide se réduit à 8 faces perpendiculaires aux axes
quaternaires; c'est t'oc~dre r~a~ (lig. 59), dont te symbole est

{~.

Cet octaèdre est la limite commune des trapézoedres et des trioc-

taëdres dont les 2 caractéristiques symé-

triques convergent vers la troisième.

Les arêtes de l'octaèdre sont perpendi-

culaires en leurs milieux sur les axes bi-

naires les faces sont perpendiculaires en

leurs centres sur les axes ternaires; les
sommets sont placés sur les axes quater-

naires.

Deux faces adjacentes de l'octaèdre font

entre elles un angle égal au supplément de

celui des diagonales du cube, c'est-à-dire
à 180" 70"5i',7 = 109" 28',3. angle dont le cosinus est– Deux

faces opposées font enb'e elles un angte égal & 70* 5~,7.

Ne!M<e<n!Mfe. –11 ne nous reste plus à examine! que les cas dans
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lesquels tes potes sont placés dans tes plans coordonnés, eest-à-dire

dans les plans de symétrie perpendiculaires aux axes quaternaires. La

condition nécessaire et sojJBsante pour que ce cas se produise est que
l'une des caractéristiques soit nulle la forme est alors notée

11 y a sur chaque coté d'un des triangles trirectangles deux pûtes

placés symétriquement de part et d'autre du milieu de ce côté cor-

respondant au pôle d'un axe binaire. La projection des potes est donc celle

qui est représentée figure 40.

La forme simple aura 24 faces dont chacune sera parattéte à un axe

quaternaire. Il y aura un sommet a 4 faces sur tes axes quaternaires,

des sommets à 6 faces sur les axes ternaires, et les faces se rencontre-

ront deux à deux suivant des arêtes perpendiculaires sur tes axes
binaires et parallèles à un axe quaternaire. Le solide, représente ngare

4i, a la forme générale d'un cube dont tes faces seraient remplacées

par des pyramides à 4 faces surbaissées. Ou rappelle AMa~oMM ou

ietraMste~aedfe.

Do~eca~fe t~omtûK~. Lorsque tes potes coincident avec tes mi-

lieux mêmes des cotés du triangle trirectangle, c'est-à-dire avec tes

pôles des axes binaires, on a p=q, et la forme est notée

t"~

°

Elle est composée de i2 faces perpendiculaires sur les axes binaires.
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La projection des pôles est représentée ngure 43. Il y a des sommets
& 4 faces sur les axes quaternaires, des sommets à trois faces sur les
axes ternaires. Toutes les arêtes sont égales, et les faces sont des rhom.
béa égaux. Le solide représenté figure 45 est appeUe le de<M:a~M
fAoM6<~f<

L'angte obtus des arêtes est égal au supplément de Facgte de deux

diagonales du cube, c'est-à-dire a 180" 70" Si'7, = 109° 88',5 ou

l'angle dont le cosinus est
g.

M y a trois axes binaires se croisant

sous des angles de 60" dans un plan perpendiculaire à un axe ternaire;
il y a donc 6 faces du dodécaèdre rhomboîdal dans une zone perpendi-
culaire & un axe ternaire, et ces six faces forment entre elles un prisme
dont la section droite est un hexagone régulier. Il y a deux axes bi-

naires se croisant sous un angle de 90" dans un plan perpendiculaire
à un axe quarternaire; il y a donc 4 faces du dodécaèdre rhomboïdal

dans une zone perpendiculaire à un axe quaternaire, et ces 4 faces for.

ment un prisme dent la section droite est un carré.

Les formes simples du système cubique, que l'on rencontre dans la

nature, sont assez peu nombreuses. Les tableaux suivants font connaître

quetques-uns des angles que forment entre elles les faces des formes

qui se rencontrent le plus habituellement.
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TABLEAU DES ANGLES QUE FORMENT LES NORMALES AUX FACES ADJACENTES

DES FORMES SIMPLES LES PLUS COMMUNES DU SYSTÈME CUBIQUE

Octaèdre a* (B)}'SO). { e<MD=~
B==70' 3i',7.

ttodecaèdM thomhoïd.) f (Ne.

ttej<.M6==~
6==60' D==a0. est l'angle des

43) ¡ J

normales aux deux faces qui M rencon.

trent par le sommet de leur angle aigu.

MeMMtFaedrcs(ag.4i).
*'e F==S9'S2',2 6=SO'52'2.

ttC 1
M' 7'.8 SMO'S.

MO 1
~3'3 46'H't.

SM 1
46~3',8 3<M?'.

TrapJMedrcs (Og.50). M' B=4Mi'.5 t'=33'3S',4.

3<t
J

3S°5'.8 SO'38'7

Moctaedres (Ns. 38). M! ) D==38'5t;3 G==a7')C.

M~
2e'3t'.& SMi',8.

Mexoctaedrea (ttg. 54).
sa*

D==5i" 0'.2 F=2~4T,3 C=ai'4?',2.

<at} }
aMT.~ iMe',5 sa'ia'

} ~t}
~ty,5 SS-S!' i7'<5',i.

?« ) 1
H'57'.? 43'i3',8 ai'i3',2.

Rémioctaèdre
(Tétraèdre).

-r–ioo~X'S(Ng. ?)
t-tu~

HemihemtétMedres (Dg. n).
atO

D==&5'7',8.U=<M*2S',3.

<t aae 1
67*32',< 02-'30',8.

n 430 73'44',4 M'i8'.9.

M6mitMp&Mèdres :Bg. ?).< att F~39'3y,4 T==70'3i',7.

x att
SO'M',7 S<f98',7.

JMmitttoctaedMs (N?. M;x M< G==27-'i< T=M'
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""lIuu"l'uçm"w111-

pa- 1 VU.-S9°3i',3 II^°io° IY,B.. !1~38°I9',8.~M?~ "j '~j W-M.~
D==M.e'.s.. C=~

~<M! 1
5i'45',?.. ?~9',?.. 4813').

<t}Ma!
ao'S',5.. ~M'.8.. 4S°5S'.

BémihmoctaMres & &ccs in- t ( a a, <

dmées(ag. 8)) ')~
( *~3M~ G==3i''4?',a.. T?=69* 4',S.

)t!aa<! 1
aM<H.. 3MB',?.. M-'7',3.

TABLEAU DES DISTAXCES ANNULAMES QUI SÉPARENT LES POLES

DES FORMES LES PLUS COMMUNES ET LES POLES LES PLUS RAPPROCHES

DES FORNES
~M L

} MO}. } n<
L

Me OM cet et* <et tM <*<

0 M' W !M° <&' 45' 54'44'i5'

Ott 00* 45' 4&* 0' 60-' 00'' 35*15',M

ttt 54"44'<S* 54*t4't: M'4t't&* 55-'i5'.85 3S")S',8?< 55"i&8S «'

a<e ~a"3t' <s°N(' MW)' 7)'M' M'~t' <Ms' so4t'

atO M°ZC' Ot"54' UM' 77-'y 47-'52' 20*3t' 43°5'

a<e 33°4i' 5MO' e<Wt' M°M' M'58' t'm' 36'40'

MO ti<48' M'iS* CM' 74'4T 48~8' 23~2' 4i-

<m 35'<0' 65°: <!5'&4' M'<4' 30°<y S<M' «t"ï8'

att 2S't4' 7t°~' M-~7' Ot4ti' 5t"2e' 5i<-20' Ë!)"30'

Mt 70'3t' 48'ti' 4S-'t)' iM8' 45'C' 450' t5-'48'

aat 7M4' 46"30' 4630' iS'tO' 40°35' 4C"35' 22<0'

aa< 36'ti!' M°4'' à' 74"30' ?-28' 40-54' i06' 2~t3'

~at 20't3' C4' 77'M' 02~' 5Mt' 2MT 28-8'

481 SM()' 53-M' 78'H' M-'h'
1

4<0' i3'54' 95'-4'

tS' 24-18' 67-'i' 8±'3t' OM4' 42<4' 22~0' 34'14'

à m

Be« &MMMa «najpottéeB d« eyatéNM eMM~M. Nous avons étudié

d'une façon complète les formes simples du système cubique, nous

allons maintenant nous occuper de quelques-unes des formes composera,

c'est-à-dire qui sont ducs à la réunion de plusieurs formes simptea.

f)eteHes formes sont en nombre infini nous nous bornerons aux plus

remarquables.

Nous commencerons par les formes composées dues à la réunion du

cube avec chacune des formes simples. Sans qu'il soit besoin de nous

appesantir longtemps sur ce sujet, nous verrons que
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i<* les plans de t'hexoctaédM viennent remplacer par des pointe.

ments à 6 faces chacun des angles du cube (ng. 44);

2° les plans des trioctaèdres forment à chaque angle des pointe-

ments à 5 faces dont les arêtes viennent rencontrer tes diagonales des

faces du cube (ng. 45);

3" les plans du trapézoèdre forment à chaque angle des pointements

à 3 faces dont tes arêtes viennent rencontrer les arêtes du cube

(ng.46);

40 les plans de l'octaèdre tronquent les angles du cube et les rem-

placent par des plans également
inclinés sur les 5 faces du cube;.ce

sont'ce qu'on appelle (~pttms hm~ea~ à fangle (fig. 47, 48, 49).

Quant aux formes dont les plans sont parallèles
aux axes coordonnés

ou aux arêtes du cube, nous verrons que
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i" les plans de rhexatetraèdre viennent ibnner an Mseau sur chaque

arëte~ et un pointement à 6 faces sur chaque angle (Bg. 50);

Hg.M. Fig. St.

2* les plans du dodécaèdre rhomboîdai remplacent chaque arête par
un plan également incliné sur les 2 faces adjacentes du cube c'est un

plan tangent à ee«e at~e (ng. 51).

Les pôles de l'octaèdre et ceux des trapézoèdres sont situés sur des plans

Hg. S2 ttg. ss.

de zones communes qui sont les plans de symétrie, et tes intersections

sont parallèles à celtes de l'octaèdre et du cube. Les ngures S2 et 55

représentent la coexistence des faces de

l'octaèdre j lit
et du

trapézoèdre j
ii2

Les faces de l'octaèdre et du trioctaédre

se rencontrent suivant des parallèles aux
arêtes de l'octaèdre. La coexistence de

l'octaèdre
} iii

et du
trioctaèdre 122 (

est représentée figure M.

La coexistence de l'octaèdre et du do-

décaèdre rhomboidal est représentée û-

gures 85 et 56. On voit que tes faces du dodécaèdre rhomboMat sont
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<at~ea<es aur les arêtes de l'octaèdre, c'est-à-dire qu'elles intercep-

tent des longueurs numériques égales sur les deux arêtes adjacentes.

t'ig.:S. tig.56.

La figure 57 représente la coexistence de l'octaèdre et d'un hcxa-

tétraèdre la Caure M celle de l'octaèdre et d'un heMetaedre.

ng.St. Fig.ss.

Les figures 59 & 65 montrent des formes composées provenant de la

Fie.HM. t'ig.60.

coexistence des diverses formes simples avec le dodécaèdre rhembot-

dal.

Lorsque la forme qui s'ajoute au dodécaèdre est le
trapezoMfe}

H2 (
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(que l'on appelle !eMc<<eM~ parce que c'est la forme cristalline d'un

minera! nommé leucite), il est aisé de voir que la zone [Ht] détermi-

née par les pôles (iOi) et (Cil) rencontre la zone [HO] déterminée par

tes pôles (001) et (HO)
en un p&te noté (H2) appartenant au leuci-

toëdre (ug. ~3). Les faces du !cucHoedre sont donc parallèles à l'inter-

section de deux faces adjacentes du dodécaèdre et, à cause de la symM-

trie, également inclinées sur ces faces;

elles sont, en un mot, tangentes sur les arê-

tes du dodécaèdre. C'est ce qu'on voit sur

la figure M.

Il faut remarquer que tes hexoctaedres

dont les caractéristiques satisfont à la re-

lation

–p–~+r==0

et au nombre desquels se trouve, par exem-

ple, t'hexoctaèdre h25L ont des pôles

compris dans la zone ~)il]. Les faces viennent donc former, deux

à deux, des biseaux parallèles aux arêtes du dodécaèdre. C'est ce

que montre la figure 60. Dans la figure 6i, se trouvent à la fois les

faces du dodécaèdre, celles de l'hexoctacdre
~25~

et celles du tcnci-

toèdrc. C'est une combinaison qu'on rencontre dans le grenat.

Les figures 63 et (}5 montrent la coexistence du dodécaèdre rhom-

boidal et du trapezoedre. Lorsque le trapezoedre ~r~
est tel que

f> 2M, ses faces forment un pointement à 4 faces sur les axes quater-

naires, comme dans la iigure (!3. Lorsque f<2p, tes faces du trcpè-

zo&dre donnent un pointement à trois faces sur les axes ternaires,
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comme dans la figure 65. Dans le premier cas, en effet, les pôles du

trapézoèdre se placent entre ceux du cube et ceux du leucitoedre

!ii2!;
et dans le deuxième cas, ils se placent entre ceux du leuci-

toedre
} ii3

et ceux de l'octaèdre.

Le cristal de la ng. 64 est formé par la combinaison du dodécaèdre

et du trioctaèdre
122

celui de la Cgarc 65, par la combinaison du

dodécaèdre et de
l'hexatetraèdre j

120
j.

EnSa, dans la ~gare 66, on a représenté la combinaison du cube, de

l'octaèdre et du dodécaèdre rhomboîdal.

Système de netattom de Mwy. On peut

deBnir, non plus un plan réticulaire en par-

ticulier, mais la forme simple dont il fait partie,

en fixant la manière dont ce plan réticulaire

est placé par rapport aux arêtes de la forme

primitive, ou, dans le cas actuel, du cube.

Convenons de désigner par la consonne les

arêtes du cube, toutes identiques entre elles,

et par la voyelle a tous les angles aussi identiques entre eux. Une

forme simple

~") 1

est composée de plans interceptant sur les trois arêtes qui concou-

rent au même angle, des longueurs numériques r.
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On peut représenter la fonne simple par le symbole

i i

f

la lettre qui désigne chacune des arêtes étant surmontée d'un expo-
sant qui marque la longueur numérique interceptée sur l'arête.

Lorsque p == on peut simpliner la notation qui est alors

t < t

en écrivant simplement la lettre a (qui rappelle que le plan de la forme

vient rencontrer les trois arêtes issues d'un angle a), surmontés

d'un exposant qui est le rapport des longueurs numériques intercep-
tées sur les arêtes, la longueur qui est répétée deux fois étant placée
au numérateur
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On simplifie en écrivant la lettre b (qui rappelle que les plans de la

forme sont parallèles à une arête b, ou, comme on dit, placés sur une

ar~te b) et la surmontant d'un exposant qui est le rapport des deux lon-

gueurs interceptées sur les deux arêtes aboutissant à celle sur laquelle

le plan est ptacé, ou, pour employer le langage consacré, que le plan

modine. La notation sera donc

de placer au namératear rune des caractéristiques ou

l'autre; on s'arrange toujours pour que q
soit ;><. Lorsque == on

q q

a le dodécaèdre rhomboîdal

Les faces du cube ne seraient pas comprises dans ce système de

notation; on les note p.

Ce système de notation, du au minéralogiste Lévy, et qui n'est d'ail-

leurs que celui d'Haûy, légèrement modifié, est très-commode pour

rappeler la manière dont les formes simples sont placées par rapport

au cube. Cela est d'autant plus important que, très-souvent, la forme

dominante, celle qui imprime au cristal son aspect général, est le cube,

et que les autres formes simples ne se présentent que comme facettes

modiflantes.

Tontes les figures précédentes portent sur les faces la notation Lévy,

en même temps que les notations à trois caractéristiques qu'on désigne

souvent sous le nom de notations Miller.

fennea mMê~M~M*. Les formes mériédriques du système ter-

quaternaire ont au moins deux axes de degré supérieur à 2; car, si elles

n'en avaient qu'un seul,'ou si elles n'en avaient pas, le réseau qui possé-

derait la symétrie la plus voisine de celle de la forme appartiendrait

à l'un des six autres systèmes. Les seuls polyèdres qui, ayant une symé.

trie égale ou inférieure à celle d'un réseau, peuvent exister avec deux

axes de degré supérieur à 2, sont, comme on sait

i" Ceux dont les axes de symétrie sont exprimés par le symbole
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3" Ceux dont les axes de symétrie sont exprimés par le symbole
<

3~ 4t.

Ainsi tontes les formes ménédriques possèdent les quatre axes ter-

naires de la forme heloednqne quant aux axes quaternaires, ils sub-

sistent toujours comme axes de symétrie, mais ils peuvent devenir

simplement binaires.

M suit de là que les seuls modes de mérièdrie que l'on rencontre

dans le système cubique sont ceux qui sont représentés par les symboles

suivants

Pour voir quelle est la position des pôles dans chacun de ces modes

de mériedrie, on remarque que tes pôles situés dans un même quadrant

et dans les trois triangles rectangles de même teinte (fig. 55), dérivant

de l'un d'entre eux par la supposition que le centre du. quadrant est le

pote d'un axe ternaire, ces trois pôles ne se séparent jamais dans la

mériedrie. Des quatre quadrants qui se groupent autour de la direction

de même signe d'un axe quaternaire, deux quadrants opposés restent

encore identiques, si l'axe, cessant d'être quaternaire, reste binaire.

Ces deux quadrants restent donc identiques dans toutes les formes

ménédriques, puisque les axes quaternaires restent toujours au moins

binaires.

On peut donc diviser les huit quadrants en deux groupes le premier

comprend les quadrants

c'est-à-dire ceux qui sont opposés par le centre aux quatre premiers.

Les quatre quadrants d'un même groupe restent toujours identiques

entre eux dans les formes mèriedriques.
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a&MM~We Moa.M. Considérons maintenant le premier mode

d'hémiédrie qui est le mode holoaxe. Nous réaliserons le genre de sy-

métrie qui te caractérise en prenant dans chaque quadrant les pôles

contenus dans les triangles de même nom; la forme obtenue avec les

pôles des triangles droits est la forme droite; la forme conjuguée obte-

nue avec les pôles des triangles gauches est la forme gauche. Ces deux

formes ne sont pas superposables.

La figure 67 représente un hemihexectaèdre droit; la figure 68, un

hemihexociaèdre gauche.

Ce mode d'hemiedrie n'a pas été, jusqu'ici, observé dans les cristaux

naturels. Nous ne nous y arrêterons donc pas, mais nous terons remar-

quer qu'it ne peut s'appliquer qu'aux hexoctaedres car toutes les autres

formes.ayant leurs pôles dans des plans de symétrie, les deux formes

gauche et droite se confondent alors en une seule qui est la forme

hotoédMque.

DeM.et~Me NM~e <TMMt~Me ou P<traMNtt< –Le symbole de la

symétrie est

SA* 4t." OL* C 3n OP.

Nous prendrons
dans l'un des quadrants les pôles contenus dans les

triangles droits; dans les quadrants identiques en vertu de la symé-

trie binaire des axes principaux,
nous prendrons encore les pôles des

triangles droits; mais dans les quatre quadrauts opposés par le centre

aux quatre premiers,
nous prendrons les pôles contenus dans les trian.

gles gauches, qui sont opposés par le centre aux triangles droits

des premiers quadrants. En figurant en noir les triangles dont les

pôles sont supprimés, en blanc ceux dont les pôles sont conservés,

on a donc la Sgnre ci-contre (8g. 69).
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La forme MmiMriqae la plus générale est un solide &~24 faces qui a

des pointements à quatre faces sur les axes quaternaires de t'hotoe-

drie, des pointements à trois faces sur les axes ternaires, et, dans les

plans de symétrie principaux qui persistent, des pointemcnts à quatre

faces qui ne sont plus situés sur les axes binaires de la forme hoioé-

drique (ng. 70). Les deux formes conjuguées sont d'ailleurs, comme

on le sait, superposables.

L'hémiédriene s'applique pas aux formes hoioédriques dont les pôles

sont situés dans les plans de symétrie perpendiculaires aux axes binai-

res, ou plutôt, comme on le voit à la simple inspection de la ngure,

ces formes sont & eUes-mémes leurs hémiédriques. Les cristaux qui

présentent ce mode~d'hémiédrie pourront donc, sans qu'on puisse

y voir une dérogation à la loi de l'hémiédrie, présenter les formes, en

apparence hoioédriques, dujcube, de l'octaèdre, du trapézoèdre, du

trioctaèdre et du~dodecaèdre rhomboïdal.

L'hemiedne s'applique, au contraire, aux formes dont les pôles sont

situés dans les plans de symétrie principaux, telles que les hexaté-

traédres. La forme hémiédrique est alors composée de douze faces

qui forment deux à deux des biseaux parallèles aux axes coordonnés

ou aux arêtes de cube et des pointements à trois faces sur les axes

ternaires. Chaque face étant entourée de cinq autres, comme on le

voit aisément sur la projection stéréographiqùe, est un pentagone sy-

ndique par rapport à l'intersection de celui des 3 plans de symétrie

qui lui est perpendiculaire. Cette forme, représentée (Bg. 71) est

appelée <&xMM&~ pentagonal.

Ce mode d'hémiédrie, qui est un des 'plus fréquents, prend le nom
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d'Mn~WcpaMM~, ou de~aMtAcNtt~Me, ou encore d'&~atMMe yen-

<<t~H<t!e.

Les figures suivantes montrent les pnncipateg combinaisons de for-

Hg.7t. Hg'!2.

mes qui se rencontrent dans les cristaux possédant, comme la pyrite

jaune, la parahémièdrie.

Figures 72 et 75 combinaison du cube et d'un hémîheMCtaèdre

Fi6. ''3. Hg. M.

Figure 74 combinaison du dodécaèdre pentagonal et du cube.

Figure 75 combinaison du dodécaèdre pentagonal et de l'octaèdre;

Hg.TS. HX.M.

lorsque les plans de l'octaèdre sont suïBsanunent prolongés, comme

dans la Sgure 76, on obtient un solide vingt faces triangulaires que

l'on appelle un te<Ma&h'e.
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tent en même temps dans le même cristal, biez

que celui-ci soit réellemeut hemièdrique. Cet

deux formes sont en effet des formes possibles,

et la théorie n'apprend qu'une seule chose,

c'est que leur existence simultanée n'est poin)

nécessaire. L'hémiédrie se traduit alors par des

H peut arrive:- que les deux formes hémiedriques conjuguées eKis-

différences physiques entre les faces des deux

formes; c'est ainsi que ces faces pourront être

inégalement brillantes, ou, comme il arrive

plus souvent, inégalement développées. On s'apercevra dans ce cas que
cette inégalité de développement n'est point due aux circonstances acci-

dentelles de la cristallisation, par ce fait que toutes les faces d'une

même forme hémiédrique auront subi à la fois une sorte d'arrêt de

développement par rapport à celles de la forme conjuguée. La figure
77 montre la combinaison, sur le même cristal, de deux formes hé-

miédriques conjuguées dont chacune conduirait à un dodécaèdre pen-

tagonal.

La figure 78 représente un cristal de pyrite jaune dans lequel

coexistent le cube, le dodécaèdre rhomboîdal, l'octaèdre, le leucitoè-

dre
<t' == ii2} et

le dodécaèdre pentagonal ~==w!
120

La figure 79 représente un autre cristal de pyrite jaune possédant à la

fois les faces du cube, du dodécaèdre
pentagonal ~==~

120 1 et de

rhémihexociaédre <r } i25

Troisième mode <fAMMt&f~ ou A~&~Mt~rM. Le symbole de la

symétrie est

SA* 4L' OL* OC On ?.

Les étéments de symétrie forcent à prendre dans un quadrant où
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se trouve un pôle les six potes de la forme hotoêdrique: on conserve

donc les six pôles de chacun des quatre quadrants identiques entre eux

en vertu de la symétrie binaire des

axes principaux. Les pôles des qua-

tre autres quadrants sont supprimés.

La figure 80, dans laquelle les qua-

drants hachés sont ceux dont les

pôles sont conservés, montre com-

ment les pôles situés au-dessus du

plan de projection se projettent dans

ce système d'hémiédrie qu'on appelle

J~M~ne inclinée ou aK~&eNMCthte,

ou encore Mmtajne tétraédrique,

par une raison qu'on verra tout à

l'heure. Au-dessous du plan de pro-

jection, tes quadrants conservés se projettent
sur les quadrants sup-

primés de la partie supérieure.

L'hémihexoctaédre possède alors des pointements à six faces placés

sur tes axes ternaires, mais qui sont différents aux deux extrémités

d'un même axe, et des pointements à quatre faces sur les axes quater-

naires de la forme holoédrique. La figure 81 représente cette forme

hémiédrique qui possède vingt-quatre faces, non parallèles entre elles,

deux à deux.

L'hémiédrie s'applique à toutes les formes dont les pôles ne sont

pas situés dans les plans de symétrie principaux de la forme holoédri-

que. Elle ne s'applique ni au cube, ni au dodécaèdre rhomboïdal, ni

auxhexatétraèdres..
a

Lorsque l'hémiédrie s'applique à l'octaèdre, elle donne le tétraèdre

régulier (Bg. 82).
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Appliquée aux trapëzo&dres, eUe donne la forme (Ng. 85) qui repr&
e

T

sente un tétraèdre dont chaque face serait remplacée par une pyramide
trièdre.

Appliquée au trioctaèdre, eUe donne le solide de la n~ure 84.

La figure 85 représente la combinaison du cube et du tétraèdre.

La figure 86 représente la combinaison du tétraèdre et d'un hemi-

trioctaèdre
~== {132 L

La figure 87 représente la combinaison du tétraèdre et d'un hémi-

trapèzoedre.
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La figure 88 représente la combinaison du tétraèdre et d'un hémi-

hexoctaédre.
La Sgure 89 représente la combinaison de deux tétraèdres conju-

gaés; !e développement beaucoup moindre des faces de l'un des tétraèdres

manifeste rhémiédrie.

La figure 90 représente un cristal de boracite où se trouve la combi-

naison du cube, du dodécaèdre rhombo!dal, du tétraèdre et de i'hémi-

trapézoèdre ~a'
= < } il

3

Qtta<r<~Ke mode de m~te~n.: ou T~tay&~fte. Le symbole de la

symétrie est

SA* AL= OC On OP.

Ce symbole montre aisément qu'on arrive & un même mode de té-

tartoédrie en appliquant l'hémiédrie à l'un quelconque des modes

hémiédriques.

Une même forme simple donne d'ailleurs quatre formes conjuguées

tétartoédriques. De ces quatre formes il y en a deux qui peuvent être

regardées comme étant les deux formes conjuguées hémiédriques d'une

forme hémiédrique holoaxe. Ces deux formes sont superposables, puis

qu'elles n'ont pas les mêmes axes que celles dont.on les suppose dé-

rivées par hémiédrie. Mais les deux formes conjuguées, dont la réunion

donnerait la forme parahémiédriquc, ont les mêmes axes que celles

dont on les suppose dérivées; elles ne sont donc pas superposuMes, et

peuvent être distinguées l'une de l'autre. La tétartoédrie conduit donc à

deux solides qui se distinguent entre eux autrement que par leur po-

sition dans l'espace.

Dans les flgures 91 et 92, les triangles hachés représentent ceux dont
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les pôles sont conservés dans une forme tetartoedrique les triangles
les p!ua fbncés se rapportent à la partie supérienre du plan de projec-
tion, les moins foncés, a la partie inférieure. En conservant la même

règle que dans le cas de rhémiédrie holoaxe, la forme dont les pôles

sont représentés figure 91 est-droite, celle dont les pôles sont représen-
tés figure 92 est gauche.

Il est clair que certaines formes holoédriques, dont les pôles appar-
tiennent à la fois aux triangles conservés et supprimés, ne sont point
atteintes par la tétartoédrie; telles sont celles du cube et du dodécaèdre

rhomboldal.

Parmi les formes hémiédriques, celles dont les pôle; se trouvent dans

le même cas ne sont pas non plus soumises à la tétartoédrie. Telles sont

toutes les formes antihémiédriques dont les pôles se trouvent dans les

plans de symétrie binaire, comme les tétraèdres, les hémitrapézoédres
et les hémitrioctaèdres. Telles sont encore les formes parahémiédriques
dont les pôles se trouvent dans les plans coordonnés, comme les do-

décaèdres pentagonaux. Des cristaux tetartoedriques peuvent donc pré.
senter à la fois les faces du dodécaèdre pentagonal et celles du tétraô.
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dre; et réciproquement, lorsque ces deux formes coexistent dans le

même cristal, nous sommes avertis que celui-ci est tètartoèdrique et

peut, par conséquent, présenter deux formes non superposables.

Un exemple célèbre dans la science est fourni par le chlorate de

soude, où l'existence de deux formes non superposables, entraînant la

polarisation rotatoire, a été démontrée par M. Marbach. La figure 95

représente un cristal droit de chlorate de soude, possédant les faces du

cube, du dodécaèdre rhomboidal, du dodécaèdre
pentagonal 210 {

et enfin du tétraèdre. La figure 94 est un cristal gauche de chlorate de

soude montrant les mêmes formes.
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SYSTÊME SÉMA<RE OU HKXAGOMAL

S rhomboédrique (pro ~M-/c) (Mittef). S. orthohexagonal (Schrauf).

Meteft p<M<)ÊMea du B~aean. Le système est caractérisé par la

symétrie dont le symbole est

~e SL' 5L'* C n 5P SP.

Dans un plan réticulaire normal à l'aie sénaire ou axe principal, on

voit sans peine que, si l'on suppose l'axe passant par un certain nœud A

(Bg. 95), et si l'on prend,
dans le

plan, un autre nœud At, le plus voisin

possible de A, l'existence de Ai entraîne

ceUe de 6 nœuds Af A~ A,, dispo-

sés aux sommets d'un hexagone régu-

lier dont A est le centre. Le réseau du

plan réticulaire perpendiculaire à l'axe

sénaire est donc formé d'hexagones ré-

guliers centrés ou de triangles équila-

téraux juxtaposés.

Si nous considérons le plan réticulaire contigu, il y a deux cas pos-

sibles ·

1" Celui où les projections des nœuds de ce plan contigu coïncident

avec les noeuds du plan; il est clair que cette supposition est compa-

tible avec le degré de symétrie de M~y~~
2" Celui où les projections~~s nœuds d~olan contigu coïncident

avec les milieux des côtés
~Ïes eantEes d~BaraHéIogramme gCm'-

Cttt!iT<LMOB*P<ttK.. f

'9/
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rateur. Ces projections occuperaient alors des positions telles que

ai a, a,, et il est aisé de voir que dans ce cas l'axe A ne serait

plus sénaire, mais simplement binaire.

La seule hypothèse admissible est donc la première, et la maille so-

lide du réseau est nécessairement un prisme droit triéquiangle ou uu

prisme droit à base rhombe de 60* et 120*, ou enfin un prisme droit

hexagonal régulier à bases centrées. L'axe de ce dernier prisme est

l'axe sénaire; les diagonales de sa base, les axes binaires de première

espèce; les apothèmes, les axes binaires de deuxième espèce.

Nytttêmew d'Mea <MMM~<mnëa mttMa On pourrait rapporter tes

cristaux de ce système à l'axe sénaire et à deux diagonales de la base,

c'est-a dire deux axes binaires de première espèce. On pourrait aussi

substituer aux deux derniers axes, qui sont obliques, une diago-

nale et l'apothème perpendiculaire, c'est-à-dire deux axes binaires,

l'un de première, l'autre de deuxième espèce. Mais, pour faire appa-

raître la symétrie spéciale du système, il est préférable de prendre,

dans le plan de la base du prisme hexagonal, non plus deux, mais

trois axes coordonnés qui sont trois axes binaires de même espèce

faisant entre eux des angles de 120*.

On a déjà étudié précédemment de semblables systèmes d'axes,

seconde x', M' (Bg. 96).

Négligeons pour un moment l'axe auxiliaire des u. Choisissons les

axes positifs des al, de telle sorte que t'axe des ;< soit perpendi"

cutaire à celui des x, et que la partie positive des xl soit située dans

l'angle des axes positifs x y la partie positive des y' dans l'angle des

axes positifs y u, etc. l'axe des.~ sera déterminé par l'intersection du

et l'on sait que, si p q r s sont

les quatre caractéristiques dont la

dernière se rapportera l'age ver-

tical, on a, entre les trois carac-

téristiques qui se rapportent aux

axes binaires horizontaux, la rela-

tion

~+~+)-==0.

Un peut d'ailleurs choisir pour

t<'s trois axes coordonnés horizon-

taux, soit les axes binaires de pre-

mière espèce x, y, u, eoit ceux de
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tentMtt hoto<d~)q'M« Pour BMivM plut) coïamodément la dis*
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cussion, nous tracerons une projection gnomonique des poïes sur un

plan parallèle au plan de symétrie (Bg. 97 et 98, pl. M). Les

lignes x, y, «, sont tes trois~axes coordonnés horizontaux du réseau

primitif; X etY sont tcs~axes horizontaux du réseau polaire. Il importe

de remarquer que~pour obtenir les trois caractéristiques horizontales

d'un pôle quelconque, il faut pren-

dre, sur la projection, les coordon-

nées numériques de ce pôle par

rapport à X et & Y, ce qui donne

les deux premières caractéristi-

ques la troisième s'obtient en pre-

nant, en signe contraire, la somme

algébnque des deux premières.

Pour tracer la projection gno-

monique, il faut connaître les para-

mètres du réseau polaire. Soit, dans

ie réseau polaire, H le paramètre
e

e l'axe ternaire et A celui des axes

perpendiculaires aux axes de première espèce du réseau primitif; le

iortuules de la page 28 donnent

M_a~5
&"&a'

H est la distance du point de vue au plan de projection A. est la

distance des deux pôles (0001) et (iOTi).

Le paramètre A' des axes de deuxième espèce du réseau polaire est

la distance qui sépare sur la bissectrice de XY les pôles (<MM~)et (li~i)

ona:

Pour éviter toute confusion, nous conviendrons de donner, dans tout

ce qui va suivre, aux diverses caractéristiques leurs signes e~pHc~es.

Un pôle quelconque (p~) en entratne d'abord cinq autres situés

à la même distance de l'axe sénaire, et venant ~n superposition lors-

qu'on fait tourner le cristal autour de l'axe sénaire d'un angle

2<r

égal
à –==

600. Traçons autour de 0 douze secteurs de 50* et hachons-

les de deux en deux (6g. 97). Sip~ se trouve dans un secteur haché, il
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en sera de même des cinq autres. Mais les lignes qui séparent les sec-

teurs %tant les traces des plans de symétrie, le pote (p~s) situé dans

un secteur haché en entraine un autre (qpis) situé dans un des sec-

teurs adjacents non hachés on aura donc encore 6 pôles située dans

les secteurs non hachés.

Nous avons fait usage de la symétrie de l'axe sénaire, et de l'exis.

tence des 6 plans de symétr}e menés suivant cet axe; il ne nous reste

plus qu'à faire appel à l'existence du plan de symétrie principal pour

avoir épuisé les éléments de symétrie, car un axe sénaire, un plan de

symétrie perpendiculaire et 6 plans de symétrie menés suivant l'axe

sénaire entratnent l'existence d'un centre et de six axes binaires. L'exis-

tence du plan de symétrie principal nous don-

nera 12 pôles placés au-dessous de ce plan et

symétriques, par rapport à celui-ci, des i3

pôles supérieurs.

La forme ta plus générale du système sé-

naire se compose donc de deux pyramides à

douze faces ayant une base commune située

dans le plan de symétrie. Cette base n'est pas

un dodécagone régulier, mais les sommets de

ce dodécagone pris de deux en deux forment

un hexagone régulier. Cette forme est ce qu'on

appelle le d<do</eea~fe (Bg. 99).

Les notations des 24 potes de la forme sont

faciles à obtenir. Il suffit de s'occuper des i3

pôles situés au-dessus du plan de symétrie, or les 12 autres, étant

opposés par le centre aux i2 premiers, ont les mêmes notations chan-

gées de signe. Il est d'ailleurs inutile de parler de la caractéristique ver-

ticale s, qui est la même pour tous les pôles.

Par une rotation de
~autour

de l'axe sènair. dans le sens .ey, x

vient en comcidence avec y, etc.: on obtiendra donc les symboles

des deux pôles avec lesquels (pgr) vient successivement en coïnci-

dence, en effectuant les permuta~ons tournantes des 5 lettres p, q; ?;

ces symboles seront ~~), (<~).

Par une rotation de–, a? se change en M, etc.; et le pôle (p~f) vient

en coïncidence avec (~rp), lequel par des rotations
de~

vient
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successivement en coïncidence avec les potes (j~r) et (t~), dont les

symboles sont obtenus par lespermutations tournantes des !ettKa r, p.

Les pôles qui se tMMwnt dans les sectears hachés de la agare 98 sont

donc tes sahmats:

<~) (9'P)

(<-<?) (p~

(M" (')'

Les 5 pôles écrits l'un au-dessous de l'autre viennent en coïncidence

par des rotations de~; deux potes sitaés sur la même ligne horizon-
5

tale viennent en coïncidence par des rotations de

Le pôle symétrique de (~7), par rapport au plan aw, est situé dans

un secteur non haché. !1 a le même M que le premier et n'en diBere

que par l'arrangement des x et y le symbole de ce pôle est donc (~p!

En raisonnant sur ce pôle comme sur le pôle (pj~)t nous trouverons

les symboles des 6 pôles situés dans les secteurs non hachés.

On forme .ainsi le tableau suivant des caractéristiques horizontales

des t2 pôles supérieurs

M~ .9~ W* ~5

7~ apr

p!~ r~.

Nous conviendrons, pour désigner la forme, de choisir les caracté-

ristiques du pôle pour lequel, p et q étant positif on' a p < q. C'est te

pôle qui est situé dans l'angle ÏM dé la projection gnomonique.

Lorsque le pôle (pqra) est situé dans le plan ~w, on a p=~ le sym-

bole de la fonne est

jp~'t;

tous les pôles sont situés dans les plans coordonnés, et laponne

simple ne se compose plus que d'une double pyramide hexagonale

dont la base, qui
est un hexagone régulier, est dans le plan de sy-
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metne. Les eûtes de cet hexagone sont perpead!cotaîres aux axes bi-

naires ~te premieM espèce et para!tè!es aux axes de deuxième; c'est

ce qu'en appelle le d~M'aMfe ou ~MMce~MMre

de seconde espèce (Cg. 100).

Si le pôle (Mra) est placé sar un axe coor-

donne, Y, par exemple, du réseau polaire, on a

p
= 0 la forme simple est notée

!0p~;
on <

a encore un dihexaèdre mais les arêtes de la

base sont perpendiculaires aux axes binaires

de seconde espèce, et parallèles à ceux de

première; c'est ïe <~e.M&~ ou tMsc~M~re

depremt&Meq~ee.

Si le pôle coïncide avec le centre même de projection, la forme

simple qui est notée
{OOOi

se réduit &de<M?~a<M perpendiculaires
&

l'axe princ!pal.

Si le pôle (pgH) se trouve dans le plan de symétrie horizontal, sa

projection vient se placer à l'infini sur la direction d'un rayon par-

tant de 0 et passant par un nombre muni de potes ayant tous pour

caractéristiques horizontales p, q, i. Le pôle situé à l'infini a s == 0,

et la forme est notée h~O dans le cas le plus général, cette forme

est un prisme <M<~aMn'; la base en est un dodécagone non régulier,

mais dont tes sommets, pris de deux en deux, forment un hexagone

régulier.

Lorsque p=q, tes potes sont placés à l'intmi sur les axes de pre-

mière espèce; la forme est un prisme ayant pour base un hexagone

régulier dont les arêtes sont perpendiculaires aux axes de première

espèce et parallèles
aux axes de seconde; c'est le prisme hezaèdre de

MCOtMteeq~ee, noté 1120

Lorsque p = 0, les potes sont placés à l'infini sur les axes de seconde

espèce du réseau primitif, la forme est un prisme hexagonal réguHer

dont les plans sont perpendiculaires aux axes de seconde espèce et

parallèles aux axes de première espèce c'est le pr&meAeMt&&~ ~ept~

mière etp~ee, noté OHO

<~MnM eem~tM~M et «ywttme Ae me<<t<t<MM <e Mwy Nous

n'examinerons que tes combinaisons des formes simples avec le prisme
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hexagonal régulier de première espèce, qui est prasque toujours une

des formes dominantes des cristaux appartenant à

ce système, et celle qui leur imprime leur aspect

général.

Nous remarquons que dans le pnftne hexago-

nat tes i2 angles qu'on appellera a sont identiques

entre eux, ainsi que les 13 arêtes horizontales

qu'on appellera b, et les 6 arêtes verticales qu'on

désignera par h; les facf s verticaiesspront appe-

lées m et tes bases ? (6g. «H).

Un plan quelconque de la forme
p~s

vient rencontrer tes 3 arêtes

du prisme, issues d'un des angles a, du même côté de a phtcé sur ce

prisme, ce plan viendra donc tronquer cet angle en supprimant sur les

i i

arêtes des longueurs numériques représentées par et etsur l'ar&te

une longueur numérique représentfe par En vertu de la symétrie
8

par rapport au plan vertical bissecteur de l'angle de la base, il viendra

se ptacer sur If même angle a un autre plan qui, combiné avec le pre-

mier, remplacera l'angle par une espèce de biseau dont !'arete inclinée

est contenue dans le plan bissecteur (Bg. t02).

Lévy, pour noter la foru;e simple déunit la manière dont

chaque plan est p!acé par rapport au prisme primitif en employant le

symbole

1

~A'–)M"

Lursque
=

q, les deux plans de chaque biseau se confondent en un

seul(ng. 165), et chaqueat'gle aest tronqué par un pinn incliné surl'axe

vertical et perpendiculaire sur le plan vertical bissecteur de l'angte de

la base. Lévy désigne cft isoscétoédre de seconde espèce par ie symbole

<

?
1 < )

a*==a''==~M'~f!t'1.

qui indique que chaque plan est placé symétriquement sur a, que les



CHAfmtEVU. SYSTÈMES)EK.UREOUHEXACOKAL. <C5

longueurs numériques égales, interceptées sur les arêtes b, sont reprë-

sentées par le numératcMr de l'exposant de a, te dénominateur étant
p

ta longueur numérique interceptée sur l'arête verticale.

Lorsque p==s, la forme est encore, comme dans te cas générât, un

didodécaédre. mais Lévy en simptine ta notation en se servant du

symbole

Le numérateur de i'tadtee de a est la lon-

gueur numérique qui se répète deux fois.

Lorsque p == 0, chacun des plans de la forme

est parailète à une arête &, qu'elle vient rem-

placer par une troncature paraUèle (ne. 104).

Lévy désigne ces isosceloèdres de première espèce, placés sur les

arêtes b, par le symbole

dans lequel le numérateur de l'exposant de b est la longueur nume-

rique interceptée sur rareté horizontale.

Lorsque <==0, les plans de la forme sont parallèles aux arêtes A,



t09 MEMBRE PAME. CRISTALLOGRAPHIE6EOMEÏMQM.

et viennent remplacer chacune d'elles par Mn biseau à arête verticale

synt~trique par rapport au plan' bissecteur (Cg. i05). Lévy désigne ces

prismes dodécaèdres par le symbole

Il est indiffèrent de placer p ou ? au numérateur de l'exposant de A
il

Fig.lOS. Rs.MS.

cependant, pour éviter la contusion, on convient de prendre toujours

cet exposant ~>i.

Lorsque p==~, les deux plans de chaque biseau se confondent en un

seul perpendiculaire au plan bissecteur du dièdre ou <aa~eM< à Farete h

(Sg. <06). Dans le système de notation de Lévy, cette forme, qui est le

prisme hexagonal de deuxième espèce, se trouve désigné par le symbole

Nous avons, dans ce qui précède, montré quelte est la position des

diverses formes simples sur le prisme hexagonal de première espèce.

Pourvoir quelle est la position de ces ~rmes par rapport au prisme

hexagonal de deuxième espèce, il suturait de remarquer que les isos-

céloèdres de première espèce sont alors placés symétriquement sur les

angles et non plus sur les arêtes du prisme qu'au contraire les isoscé-

toèdres de première espèce sont placés non plus sur les arêtes, mais

symétriquement sur les angles. a

F<Mnme!t m<tt«M<(nea. La symétrie comptète de ce système

étant représentée par lè symbole
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A6 SL' St/* C B 3P Sf,

nous allons rechercher tous les modes de symétrie méHédriqu''s

qu'il comporte.

A.–L'AXE SËNAtM EST CONSEBVE.

t" Bi~MteN~ &<)!c<M:e. Si on conserve un axe binaire, il faut les

conserver tous on ne peut en même temps conserver le centre qui

entraînerait tous les plans de symétrie et ramènerait à I'ho!oédne: on

n'a donc qu'un seul mode d'hémièdrie qui est rhémiédrie holoaxe et

est caractérisée par le symbole

A* 5L* SL~ OC On OP M".

Au-dessus du plan de symétrie, les 6 pôles des secteurs hachés,

de la ngore 97, sont conservés, les 6, autres supprimés. Au-dessous

du plan de
symétrie,

on conserve les 6 potes des secteurs -qui

se projettent sur les secteurs supérieurs non hachés. Ce genre d'hémi-

cdne ne peut s'appliquer qu'aux didodécaédres. i! donne deux formes

conjuguées non superposables, dont chacune est formée par deux pyra*

mides & 6 faces accolées et se raccordant suivant i2 arêtes en zigzag.

C'est le <MpM< ~<M~<Mt<~de Naamann (Og. 107 et i08). Go ap-
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pelle forme gauche cette où l'on conserve le pôle du secteur qui se

trouve à gauche de l'observateur et en haut lorsqu'il regarde en face

un axe de seconde espèce.

Si l'on supprime un axe binaire, il faut les supprimer tous. Si en

outre on supprime le centre, il y a deux cas possibles.

3" Ou bien on conserve les plans de symétrie verticaux (qui doivent

rester ou disparaître & la fois), et alors on a une hémiédrie caractérisée

par le symbole

A" OL* OC 3P 5~.

Cette hémiédrie conserve tous les pôles supérieurs et supprime tous

les inférieurs le cristal n'est pas terminé de la même façon aux deux

extrémités de l'axe aénaire. L'hémiédrie ne s'applique pas aux formes

parajtléles &cet axe.

5" Ou bien on ne conserve pas les plans de symétrie, et l'on obtient

une tétartoédrie caractérisée par le symbole

A" OL' OC OP.

Ce serait une hémiérie de l'hémiédrie précédente. Les pôles infé-

rieurs sont encore tous supprimés et l'on ne conserve que la moitié des

pôles supérieurs. L'hémiédrie ne s'applique qu'aux didodécaèdres.

Comme elle est holoaxe par rapport au système précédent, cette hémié-

drie donnerait des formes conjuguées non superposables et permettrait

par conséquent de distinguer des cristaux droits et des cristaux gauches.

4" P<M-a&e<MM<Me. Si en conservant l'axe sénaire et supprimant les

axes binaires on conserve le centre, on est obligé de supprimer les

plans de symétrie verticaux dont la présence, combinée avec celle du

centre, forcerait à rétablir tes axes binaires. Le seul mode hémiédrique

possible est donc caractérisé par le symbole

A" OL* C n.

Les 6 pôles des secteurs de môme teinte (fig. 97) sont conservés

au-dessus du plan de symétrie les 6 pôles conservés au-dessous sont

les symétriques des premiers. La forme la plus générale est donnée par

deux pyramides hexagonales accolées suivant une base commune dans

le plan de symétrie; cette base commune est un hexagone régulier dont
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tes côtés ne sont plus ni parallèles ni perpendiculaires aux axes

binaires. Lorsque les pôles sont dans le plan

de symétrie principal, la forme hémiédrique

est un prisme hexagonal dont la base régulière

est tournée dissymétriquement par rapport aux

axes binaires. Cette hémiédrie, que Naumann

appelle pyramidale, ne s'applique pas aux for-

mes dont les pôles sont situés dans les plans

de symétrie.

L'apatite, dans les cristaux naturels, offre

un exemple de ce genre d'hémiédrie. La

MMtre ~09 montre un cristal complexe d'a-

patite qui possède les formes simples suivantes

B. !AXE SÊNAtM BEVtENTTEMtAtHE.

Supposons maintenant qu'on diminue de moitié l'indice'de t'axe

sénaire. L<*scombinaisons possibles sont les quatre combinaisons hétuiè-
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ou enfin la combinaison hèmitètartoèdrique

A" 01.'OC OP.

Parmi les combinaisons hémiédriques, les deux premières doivent

être rejetées comme possédant exactement la symétrie du système ter-

naire. Mais il faut noter avec soin qu'il résulte de cette discussion que

les formes du système ternaire peuvent être considérées comme dt s

formes hémiédriques du système sénaire. C'est pour cette raison que

beaucoup de cristallographes confondent en un seul les systèmes ter-

naire et sènaire. La rigueur des principes s'oppose à cette confusion.

Parmi tes combinaisons tétartoédriques, les quatre premières sont

des hèmiédries du système ternaire il ne reste donc à étudier que

la cinquième.

EnCn la combinaison hèmUètartoèdrique est une tètartoèdrie du

système ternaire.

Parmi les combinaisons mérièdriques dont l'axe principal est ter-

naire, il n'y a donc que deux combinaisons hémiédriques et une combi-

naison tétartoédnque qui appartiennent exclusivement au système

sènaire.

S* Les deux combinaisons hémiédt iques

A?5L'OCn3P'

AS 5L"OC n 5P

ne donnent en réalité qu'un môme mode d'hémiédrie s'appliquant

respectivement à chacune des deux espèces d'axes binaires.

Si ce sont des axes de première espèce qui sont conservés, on con-

serve au-dessus du plan de symétrie les pôles de deux secteurs hachés

et non hachés de la figure 97, se juxtaposant suivant la direction

~ost<M)e d'un axe binaire de première espèce; on supprime ceux des

deux secteurs qui se juxtaposent suivant la direction N~ttce d'un axe

binaire de première espèce. Au-dessous du plan de symétrie on con-

serve les pôles symétriques de ceux qui sont conservés au-dessus. La

figure HO, dans laquelle les secteurs hachés représentent ceux dont

les pôles sont conservés au-dessus du plan de symétrie, montre la pro-

jection des pôles dans ce genre d'hémiédrie.
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La tonne la plus gen&rale est constituée par deux pyramides à 6 <a-

t

ces ayant pour base commune un hexagone non régulier. Les som-

mets de cet hexagone, pris de trois en

trois, forment un triangle' équilatéral, dont

tes côtés ne sont pas placés symétriquement

par rapport aux axes binaires (Cg. Hi).

Lorsque la terme est parallèle, on a un

prisme hexagone dont la base est analogue à

celle des doubles pyramides précédentes.

Ce genre d'hémiédrie ne s'applique pas aux

formes holoédriques dont les pôles sont situés

dans les plans de symétrie de seconde es-

pèce.

6" La tétartoédrie caractérisée par le symbole

As M.' OC n

prend au-dessus du plan de symétrie les 3 pôles situés du même côté

des trois directions de même signe appartenant & trois'axes binaires de

même espèce, et au-dessous du plan de symétrie les 5 potes symé-

triques du premier. La forme la plus générale est donnée par deux

pyramides a trois fajes ayant dans le plan de symétrie une base

commune, qui est un triangle équilatéral (fig. ii2).
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Pour les formes dont les pôles sont situés dans les plans da symé*

trie, cette tètartoedrie n'est plus qu'une hémiedrie.

Des six modes meriedriques qui peuvent se rencontrer dans le sys-

terne sénaire, on n'en a jusqu'ici observé qu'un seul, celui que nous

avons appelé p<n~Mate<!)*«.
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CHAPITRE VJI!

SYSTÈME TERMAtRE OU RHOMSOËORtOUE

Syst. hexagonalavec hémiédrie rhomboedrique (Kanmann,etc.) Drei~tiedtiges Syst.

(QuMMtedt)Sech~edW~es Syst. (Weiss);Quatriéme système Crist. (Buitenoy).

La symétrie du système est indiquée par ie symbole

A'SL'CSP.

Dans un plan réticulaire normal &l'axe ternaire, le reseau est ngaré

par des triangles équilatéraux juxtaposés dont les directions sont celles

des axes binaires (fig. 114). La trace, sur ce plan, d'un axe ternaire,

peut, dans ce système, coïncider avec un sommet ou un centre de ces

triangles. Soit 4 plans superposés, 0,i, 8,3 ;'A. étant un des nœuds

du réseau 0, on considère l'axe ternaire passant en Ao. Les triangles du

plan i ont les côtés dirigés comme ceux du plan 0, mais les noeuds ne

peuvent venir se projeter sur ceux de ce plan, car alors l'axe serait

non plus ternaire, mais sénaire. 11 faut donc que A. coïncide avec la

projection du centre d'un des triangles du plan i, et ce triangle ne

peut occuper que l'une des deux p~itions Et El' E," ou E,, E/ E/; on

supposera qu'il occupe la première. Les noeuds du plan 2 ne peuvent se

projeter ni sur ceux du plan i, ni sur ceux du plan 0, car dans l'une

et l'autre hypothèse, l'axe serait sénaire; les triangles du plan 2 viennent

donc prendre l'orientation E, E/ E, Quant au plan 5, on voit aisé-

ment que les noeuds ne pouvant coïncider ni avec ceux du plan 2, ni

avec ceux du plan 1, coïncident avec ceux du plan 0.

En joignant à A, les trois nœuds E~.E/.E~; &A, les trois nœuds

E,, E, E," et en traçant l'hexagone en zigzag EiE,"E/E,E~ E/, on
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forma un paraUéUpipëde dont toutes les arêtes, également ineMnêes sur

t'axe ternaire A. A,, sont égales entre eues; toutes les faces sont des

rhombes égaux, sont également inclinées sur raxe-temaiM, et forment

entre eUes des angles égaux ou supplémentaires. Ce paMUéUpipéde,

qui est la maille du système, puisque tous ses sommets sont des

nœuds, et qu'il ne contient aucun noaud dans son intérieur, est ce

qu'on appelle un fAoMtto~fe.

La Bgnre ii5 montre les projections de ce rhomboèdre sur un plan

perpendiculaire à l'axe ternaire et sur un plan passant par l'axe

ternaire et par un des axes binaires. La ngnre ii4 en est une per-

spective.

On peut distinguer dans un rhomboèdre i* trois arêtes culminantes

supérieures aboutissant en Ao et dont les extrémités forment un Sangle

équilatéral situé dans un plan qui coupe normalement, au tiers de sa

longueur à partirde A,, la ligne Ao As dont la longueur est le paramètre
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de l'axe ternaire; 9" trois arêtes culminantes inférieures ~bontiasant

en A;, et dont les extrémités forment aussi un triangle équilatéral daoa

un plan qui coupe normalement, au tiers de sa longueur A partir de

As, la longueur A, A,; 5' enfin six arêtes latérales formant une sorte

d'hexagone en zigzag ~E, dont la projection, sur un plan perpen-

diculaire à l'axe ternaire, est un hexagone régulier, normal aux axes

binaires, et ayant pour rayons les projections des arêtes cuhninantës.

Si l'on <Mupe le rhomboèdre par un plan médian passant par le centre

et normal à l'axe ternaire, l'intersection est un hexagone régulier

e~ e~ dont les rayons sont les axes binaires dn réseau.

Le cube peut être considéré comme un cas particulier ~s rhomboèdre

dans lequel l'angle que forment les faces entre elles est égal à 90*.

SywMBM d'axea eee~hMMtttt a~p« On peut prendre, comme

dans le système sénaire, l'axe principal ternaire comme axe des x, et les

5 axes binaires comme axes horizontaux. On aura une notation à 4

caractéristiques identique à celle qui a déjà été étudiée dans l'examen

du système précédent.

On peut aussi prendre S axes coordonnés obliques également incli-

nés les uns sur les autres et qui sont les 3 arêtes du rhomboèdre for-

mant le paraUélipipède générateur du système réticulaire.

Les formules de transformation qui permettront de passer de l'un

de ces systèmes d'axes à l'autre sont faciles à établir.

Projetons en effet sur sa base, que l'on placera dans le plan du

tableau, l'hémisphère ayant pour axe l'axe ternaire. Soient .c, y,

(6g. H5) les points où 3 parallèles aux arêtes dn rhomboèdre partant
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du centre de la aphère viennent rencontrer la sphère. Les plans verti*

eaux dont les traces aar le plan da la figure sont Nt 0~, sont

tes !plans de syMétrie; les axes binaires sont les bissectrices

des angles tonnés par tes droites ~a?,~y,~x. On suppose qu'en re-

gardant en face la partie positive de t'axe des <c, on a & droite l'axe

posMfdes~t.

Appelons A, & tes coordonnées nmnériqoes d'un ~oint prises par

rapport aux S arêtes du rhomboèdre comme axes coordonnes, et

p, r, e les coordonnées nomèriqaes du même point prises par rap-

port aux 4 axes des .c~, des y,, des t~ et des a~. Ces derniers axes étant

paraUètes aux intersections des faces (i H), (ii2}, (aii),(i2i),tes

caractéristiques de

SOMtHO

y< Oti

w, loi

Les annules de transtbrmaiion pour passer des .c, y, z aax

sont donc

<=~+&+&

p=or-&

~==A–&,

et,envertndetareta<ionp+~-t-f==0, 0,

r==&
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Quant aux paramètma des nouveaux axes, ils se tïKnt des formules

genêra~ea. En appelant a le patametM de l'axe binaire hoFMentaI, A

celui de t'axe ternaire, et&ceM deaaretea rhombeedfiqhes, on obtient

les expressions
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expression dans laquelle D, u, v, w ont la signification indiquée

page25.

Lorsque fa~ ternaire et les trois ezes &MMt~M«Mt< tes axes coordon-

nés, on déduit des formules g&néfales à 4 caractéristiques pour ran-

gle RW de deux arêtes [~H] et [~'A'f)

t~nnea Me~MM~ptM. <– Projetons le cristal {{nomomquement

sur le plan perpead~ulaire à l'aM pnncïpal (Sg. ii6 et 120). On

aura dans ce plan trois axes binaires <M-~a~, <M~disposés comme

les axes binaires de première espèce du système sènaire, pms trois

droites ça?, oy, oz disposées comme les axes binaires de deuxième

espèce du système sénaire, mais qui seront ici les traces des trois.
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plans de symétrie, et les projections des trois axes coordonnés de
t'espaça lorsque ces axes coordonnés sont les arêtes du rhomboêdM
primiuf.

Hachons de de~ en deux les secteurs de 60" compris entre un axe
binaire positif et un axe binaire négatif; nous distinguerons ainsi trois
secteurs non haches et trois secteurs hachés. Trois sectears de même
teinte viennent mataetiement en coïncidence lorsqu'on fait tourner la
cristal de iae" autour de l'axe ternaire; ils sont donc identiques ou
de même espèce. Les secteurs hachés que l'on rencontre en partant
d'un axe binaire positif et tournant dans le sens des aiguilles d'une
montre, seront appelés eee<eMw d< les trois autres seront les

MCteWtMtMMM.

Soit dans un des secteurs, que nous supposerons haché, pour Sxer
les idées, un p&le (yM); il y en aura nécessairement deux autres avec

lesquels celui-ci viendra coïncider par des rotations de on en

obtiendra tes symboles en effectuant, les permutations toarMates

de~&.

Le plan de symètrte qui divise en deux parties égales le secteor
direct où se trouve (~M), entraine, dans le même secteur, l'existence
d'un pôle, symétrique du premier et qui, ayant le même .c, sera
noté (~&). Ce nouveau pôle sera nécessairement accompagné de deux

autres avec lesqiels il peut coïncider par des rotions de Oc a donc,
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au-dessus du plan médian, six pôles ayant 'respectivement pour sym-

boles

If 9

Les trois pôles de la même colonne verticale se superposent par des

rotations de i2u' les pôles situés en r~ard Mat symétdques l'un de

l'autre par rapport à un plan de symétrie vertical. Les symboles de ces

six pôles sont tes six permutations des lettres ~A&.

Au-dessous du plan médian, on aurait six autres potes symétriques des

six premiers par rapport au centre, et dont tes symboles seraient les

précédents changés de signe. Sur la figure ii6 onamarqné, par de petits

cercles, tes projections des potes inférieurs au plan médian, avec leurs

symboles. Dans cette ngure, on a marqué d'un même signe tes potes

qui viennent en coincidence mutuelle par des rotations de iM*.

Dans la discussion précédente, nous avons épuisé la symétrie du

réseau, car nous avons fait successivement appel à l'existence de l'axe

it~naire, à celle des trois plans de symétrie, et a celle du centre.

L'existence des trois axes binaires est une conséquence nécessaire de

cette des éléments de symétrie précédents. La forme la plus générale

du système ternaire a donc i2 pôles et 12 reulement.

Nous conviendrons, pour éviter toute confusion, de désigner une

forme par le symbole de celui des i2 pèles qui est situé dans le secteur

de 60* compris entre la trace du plan de symétrie sur laquelle se pro-

jette Oa?, et celle du plan de symétrie sur laquelle se projette (b. Avec

cette convention, la forme étant représentée par le symbole tg &<:L
dans

lequel h et k sont des quantités algébriques, on a tes inégalités algé-

briques
> t > &.

Dans cette forme simple, les six faces correspondant aux six pôles de

l'hémisphère supérieur, viennent concourir en un même point de l'axe

ternaire; les six autres faces correspondant aux six pôles de l'hémi-

sphère inférieur viennent concourir aussi en un même point de l'axe

ternaire symétrique du premier par rapport au centre, et la forme

simple la plus générale se trouve ainsi donnée par la réunion de deux

pyramides hexagonales accolées. Mais comme le plan perpendiculaire

à l'axe ternaire et passant par le centre n'est pas un plan de symétrie,

ces deux~pyramides ne se raccordent pas en général suivant un
hexagone
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situé dans ce plan. L'hexagone de raccord est n&ce~airement gauche,

et comme les côtés sont deux à deux symétriques par rapport aux trois

plans de symétrie passant par l'axe ternaire, cet hexagone est disposé

en zigzag comme celui que forment les arêtes latérales du rhomboèdre.

Ce solide remarquante dont toutes les faces sont des triangles sca-

lènes, est ce que l'on nomme un MaMtoMfe (6g. M7). Nous allons exa-

miner leseas particuliers qui peuvent se présenter et modifier la figure

du solide.

Si les pôles se placent sur les plans verticaux qui contiennent les axes

binaires, ils reviennent en coincidence après une rotation de 60" autour

de l'axe principal qui devient, pour la forme simple considérée, un axe

senaire. Le plan principal devient un plan de symétrie et l'hexagone

en zigzag est un hexagone plan. La forme simple est constituée par

u

deux pyramides hexagonales accolées par la base; elle est limitée par

des triangles tous égaux entre eux et isoscèles. Elle prend le nom

d'Mose<'bMfe (ng. ii8). La condition pour que la forme simple soit

un isosceloëdre, exprime que les pôles sont situés dans l'un des plans

verticaux qui comprennent les axes binaires. Or, il est aisé de voir que

le plan de zone~t~passantpar les pôles (tit~et(i0ï), a pour carac-
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téristiques 12i. La condition pour que le pôle (ghk) soit contenn dans

ce plan est donc

~-?+~=0.

C'est ainsi que la forme simple }Mo!
est un isoscéioédre.

Lorsque les pôles sont situés dans les plans de symétrie, tes six

pôles d'un hémisphère se réduisent à trois, et la forme simple est limi-

tèe, non plus par 12 faces, mais par 6. Le solide

ayant ses faces parallèles deux à deux est un paral-

lelipipède. Les trois faces qui se rencontrent sur

l'axe ternaire peuvent venir en superposition; les

angles plans, et par conséquent les angles dièdres

du solide sont égaux entre eux. Ce solide est donc un

fAom~fe (6g. H9).

Les caractéristiques d'un plan de symétrie, celui

des x, par exemple, étant Oiî, la condition pour que

le pôle ghk appartienne à une forme rhomboédri-

qne est

t-&==0.

La forme simple }2ii{
est donc un rhomboèdre.

J
Les 6 p&les d'unmême hémisphère se trouent toujours dansun même

plan perpendiculaire à l'axe ternaire. Lorsque ce plan est tangent à la

sphère, tes 6 pôles se réduisent à un seul, dont la notation est (lit)
ou (iii), et la forme simple se réduit à deux plans parallèles perpen-
diculaires à l'axe ternaire.

Lorsque le plan passe par le centre de la sphère, les pôles se trouvent

dans le plan de zone [iii~; la condition pour que ce cas se réalise est

donc

{f+&+&=-0.

Tous les plans de la forme sont alors parallèles à l'axe ternaire, et

elle devient

i" Dans le cas général, un prisme à i3 faces, dontja section droite

est un dodécagone non régulier c'est le prime tMeca&ïfe.

20 Un prisme à 6 faces, dont la section droite est un hexagone régtt-
lier, dans deux cas particuliers
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~.Lorsque les pôles sont sitnèa dans les plans de symétrie, la nota-

tion est (SH), et les axes binaires passent par les sommets de la sec-

tion droite; c'est le pnHMe &eaM~ea<t< de première espèce.

b. Lorsque les pôles sont situés dans les plans verticaux qui compren-

nent les axes binaires; le symbole est (i0i), et les axes binaires sont

les apothèmes de la section droite; c'est le prisme- teMgotM< de

seconde espèce.

TeUes sont toutes les formes simples que l'on peut rencontrer dans

le système ternaire ou rhomboédnque.

Toute la discussion précédente aurait pu être faite, plus aisément

peut-être, en se servant de la notation & 4 caractéristiques. Les

symboles des potes supérieurs de la forme la plus générale s'obtien-

draient alors en prenant dans le tableau des pôles de la forme la plus

générale du système sénaire, ceux de la première colonne verticale

par exemple, c'est-à-dire ceux qui sont formés par les permutations tour-

nantes de p~, puis ceux de la troisième colonne, c'est-à-dire ceux qui

sont formés par les permutations tournantes de p f Le tableau des

pôles supérieurs de la forme ternaire est ainsi, en négligeant la caracté-

ristique verticale < qui est la même pour tous

Les pôles écrits sur la même colonne verticale viennent en coïnci-

dence mutuelle par des rotations de
les

potes placés en face l'un

de l'autre sont symétriques par rapport aux plans de symétrie verti-

caux.

On convient de désigner la forme par le symbole de celui de ses pôles

pour lequel les deux premières caractéristiques sont positives, c'est-à-

dire de celui qui est situé dans l'angle XY.

Il est aisé de voir que les isoscèloMres ont pour symbole
~p~p~

les

rhomboèdres,
~0~!

ou
~Op~:

les primes dodécagonaux, ~p~o!:

le prisme hexagonal de deuxième espèce est, comme dans le système

sènaire, noté !li20f
et celui de première espèce

HOtOL
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~tMMMt <M*eetea et tnweMea thtMMtt M~Mmmta~d~~aea.

Lorsque le pote (ghk) d'une face supérieure d'une forme,simple tombe

dans un secteur direct, les 6 pôles des faces supérieures tombent tous

dans des secteurs directs; on dit alors que la forme est <Mye<'<e.Dans

le cas contraire, ta forme est inverse. Le secteur de 60* compris entre

deux plans de symétrie x et x (fig. H«) et dans lequel est situé le

pôle (ghk) dont les caractéristiques satisfont aux inégalités algébri-

ques g>A>&, est bisséqué par un axe binaire~. Les pôles situés

sur appartiennent à des isoscéloèdres, pour lesquels on a y+t==2&.

Lorsqu'on passe d'un point de cet axe a~, au demi secteur direct adja-

cent, en suivant une parallèle à Y~.g reste !e même tandis que algé-

briquement k augmente et h diminue; les caractéristiques de tous les

pôles contenus dans le demi secteur direct, et qui appartiennent à des

formes directes, satisfont donc à l'inégalité algébrique ~+&>2&. Les

caractéristiques de tous les pôles contenus dans le demi secteur inverse

adjacent & satisfont au contraire à l'inégalité algébrique y-+-&<2&.

Les faces des rhomboèdres directs sont inclinées dans le même sens

que celles du rhomboèdre primitif; les faces des rhomboèdres inverses

sont inclinées en sens inverse. On peut dire encore que les arêtes des

rhomboèdres directs sont inclinées comme celles du primitif, et les

arêtes des rhomboèdres inverses, comme les diagonales des faces du

primitif. Dans les scalènoèdres directs, les arêtes les moins saillantes

sont inclinées comme les arêtes du primitif; c'est le contraire pour

les scalènoèdres inverses.

Si l'on donne au cristal, autour de l'axe ternaire, une rotation de

les pôles d'une forme directe
!aM~

viennent coïncider avec les
<! t- t

pôles d'une forme inverse
~WA'L

Les deux Bannes ainsi obtenues,

qu'on appelle souvent formes MrAoM&o~y~«et, ne sont évidemment

que les deux formes conjuguées hémiédnques d'un cristal à symétrie

hexagonale, dont le cristal ternaire peut toujours, comme on sait,

être considéré comme dérivé.

Lorsqu'on emploie la notation à 4 caractéristiques, il est clair que si

les pôles supérieurs d'une forme ternaire sont ceux des 1" et 8' colonnes

du tableau de~ pôles de la forme sènaire, les pôles supérieure de la

forme Mrhomboédnqno seront ceux des 2e et 4" colonnes. La forme

directe a l'un de ses pô!es situé dans l'angle Xtt; la forme inverse a l'un
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de ses .pôles situé dans l'angie Ta. Si une forme directe apoursym-

bote
~~pw!

on a p > ia forme MrhombbédfiqMe ou inverse de celle-là

est.Mtée~<!pM!.

H &ut remarquer que, suivant nos conventions, les deux premières

caractéristiques du symbole d'une forme étant toujours positives, ta

première sera plus grande que la seconde pour les formes <Kree<M,et

plus pe<<<e pouf tes formes inverses.

n est maintenant facile de chercher quel est, dans le système de

notation à S caractéristiques, le symbole de la forme birhent'

boédrique de la forme Si, en effet, cette dernière forme est

notée
~M},

on a

Comme application de ces formules, on peut voir que le rhomboèdre

primitif !i(M)!
a pour forme birbomboêdrique ~22Îh

Ces deux formes

coexistent souvent, comme il arrive pour le quartz, et donnent alors

au cristal une apparence hexagonale.

~MttMdM~enMN~nedM~tM.-LesBgures i20
eti80" (pl.HÎ)

montrent la projection gnomonique des pôles d'unjeristal appartenant au

système rhomboedrique. Le plan de projection est perpendiculaire & l'axe

ternaire. Pour dessiner cette projection, on commence par tracer un trian-
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gle êquihteral, dont tes sommets représentent tes projections des pôles

du rhomboèdre primitif. Le réseau paraMébgrantmiqae construit sur ces

trois points donne tous tes nœuds ou réseau polaire qui se trouvent

dans le plan de projection supposé contiga du nœud pris pour point de

vue. Les distances respectives de chacun des nœuds aux trois côtés du

triangte (OOi) (OiO) (100) ou XYZ représentent les projections des coor-

*?

données du noeud prisas par rapport aux trois arêtes du rhomboèdre; ces

trois directions faisant des angles égaux sur le plan de projection, le

rapport des longueurs des projections est en effet le même que celui des

coordonnées de l'espace. Pour trouver les caractéristiques d'un pôle

quelconque, dont la position est connue sur la projection gnomonique,

il suffit donc de chercher les distances de ce pote aux trois cotes du

triangle; les rapports de ces distances sont les caractéristiques du p61e.
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Le symbole (i il) caractérise le système des plans réticulaires du

réseau polaire parallèles au plan médian. Or on sait (voir page I?) que,

pour qu'un pôle (ghk) soit contenu dans celui de ces plans qui est

séparé du plan médian par un nombre de strates égal à C, la condition

est

~+&+&==C.

Si l'on désigne chacun de ces plans par le nombre C qui lui con-

vient, on peut dire que le plan 0 ou le plan qui passe pour l'origine

comprend tous les pôles pour lesquels la somme des caractéris-

tiques est nulle; le plan i, tous ceux pour lesquels cette somme est

égale ai; etc.

Les projections des nœuds du plan 2 forment un réseau dont le

coté de la maille
est 2

de celui de la' maille du plan i, et en général

les projections du noeud du plan a forment un réseau dont le côté de

la maille est égal à de celui de la maille du plan I.

Pour placer sur la projection un pôle ~dont
les caractéristiques

sont connues, il faut donc chercher, en faisant la somme algébrique

y-~ .+.&==?, quelestle numéro d'ordre du plan t'éticulaire~ normal

à l'axe tsmaire, dont le pôle fait partie. Il ne reste plus alors qu'à

choisir un point tel qu'il soit à une distance de
la ligne ZY, et

"~deta ligne ZX; p étant la hauteur du triangîe equHatét'at.ibnnè

par les trois pûtes X, Y, Z. Ainsi le pôle (425) est dans le plan rêticu-

laire n* S; il se trouvera donc à une
distance-~

de la ligne ZY,
de

la ligne ZX, et–p de la ligne XY.

Au lieu de prendre pour coordonnées les distances d'un pôle aux

trois côtés du triangle, on peut d'ailleurs prendre les longueurs comp-

tées sur les parallèles aux cotés, qui sont évidemment dans le même

rapport.

Cette projection donne lieu à des remarques intéressantes.

Lès côtés du triangle équilatéral, que nous appellerons fonda-

mental, et dont les sommets sont les pôles du rhomboèdre primitif,

représentent les traces des plans coordonnés du réseau polaire. Si l'on
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considère un de ces côtés prolongé, celui, par exemple, qui passe par

Z et Y et représente la trace du plan des YZ, toua les pôles situés,

par rapport à cette droite, du même côté que l'autre sommet X,

auront positive la caractéristique relative aux X, e'est-a-dire~; tous

les pôles situés de l'autre côté de la droite auront le 9 négatif. Il en sera

de même pour les deux autres cotes du triangle.

On en déduit:

i<* Quetous les potes situés dans l'intérieur du triangle fondamental

ont les trois caractéristiques positives

8" Que tous les pôles situés dans l'espace compris entre un côté et

les prolongements des deux autres ont une caractéristique négative

c'est cette qui se rapporte à l'axe correspondant au sommet opposé

du triangle;

5" Que les pûtes situés dans t'espace angulaire compris entre deux

côtés prolongés ont deux caractéristiques négatives ce sont celles qui

correspondent aux deux sommets opposés du triangle;

4" Tous les pôles situés sur les droites servant de côtés au triangle

fondamental ont une caractéristique nulle: c'est celle qui correspond

au sommet opposé du triangle.

La figure 98 (pl. It), qui représente la projection gnomonique des

pôles du système sénaire, peut être considérée également comme une

projection des pôles du système ternaire, où les pôles des deux formes

Mrhomhoédriques ont trouvé place.

Les figures ii5 et 131 (pl. Vin) représentent la projection stéréo-

graphique des pôles~ d'un cristal rhomboédrique sur le plan prin-

cipal.

Si l'on considère tes trois grands cercles de zone passant par les pôles

Pt, P,, P, do rhomboèdre primtif, on peut faire les remarqaes saivantes,

qui sont la traduction de celles que nous avoM faites pour la projection

gnomonique.

Dans l'intérieur du triangle P~P,, les trois coefficients sont po-

sitifs.

Les pNes sitaés au-dessus du grand cerde ?<?,

(c'est-à-dire situés par rapport à ce grand ont la caractéristique

cerde du même côté que !e p<t!e sape- relative à Z positiTe.

rieur de l'axe ternaire.)

Les pNessitaesaa-dessusda grand cereieP,P, X

L P,P, Y
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Dans l'intérieur des petits triangles tels que ~Pt«~ deux des coeBt-

cients <tont négatifs, celui qui eat positif se rapportant A t'axe contenu

dans le plan de aymet~e qui traverse le triangle.

Dans le reste de t'hémiapMfe auperieur, c'est-à-dire dans tesqaadW-

latères sphériques tels que <~PtP, il n'y a qu'un eoeftlcient négatif

se rapportant & t'axe contenu dans le plan de symétrie qui traverse le

quadrilatère.

Chacun des grands cercles tels que P, P, étant parallèle à un axe

coordonné, les potes qui se trouvent sur ces grands cercles ont une

caractéristique égale à 0; c'est celle qui se rapporte à t'axe contenu

dans le plan de symétrie qui coupe le grand cercle normalement.

F<Mf)NMN eemp<M<M et tymhotea de Mwy Nous allons étudier

la manière dont tes diverses formes simples viennent se placer sur le

rhomboèdre primitif,

Nous remarquons d'abord qu'une face quelconque telle que (~) coupe
la direction positive dea'.f, la direction négative des y, la di~cUon

positive des a: si nous prenons dans le rhomboèdre l'angle dont partent
des arêtes paraitètes & y, x, la face rencontre tes trois directions

formées par ie prolongement des arêtes et, lorsqu'on la fait mouvoir

parallèlement à elle-même, elle vient couper tes trois arêtes du

rhomboèdre issues de l'angle considérô; elle vient se placer sur cet

angle.

Or, dans le rhomboèdre, du sommet supérieur a partent trois direc-

tions positives; de chacun des trois angles supérieurs e partent deux

directions positives et une négative; de chacun des trois angles uue-

neurs e, deux directions positives et une négative.

On en conclut que lorsque tes faces supérieures d'une forme ont trois

caractéristiques positives, elles sont placées sur tes angles a lors-

qu'elles ont deux caractéristiques positives et une négative, elles sont

placées sur tes angles e supérieurs et ernrn lorsqu'elles ont une carac-

téristique positive et une négative, elles sont placées sur tes angles e

inférieurs.

Supposons d'abord positives les trois caractéristiques du pôle dont

on emprunte le symbole pour en faire celui de la forme. Sur un angle

a, et de chaque côté d'un plan de symétrie, viennent se placer deux

plans formant un biseau incliné (ng. i32). L'angle a est remplacé par
un pointèrent scaténoédriqMe à six faces

Chaque plan intercepte sur tes arêtes b des longueurs nume-

OBMMtMCBtMM. 9
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riqaes_,Ttr;
te symbole de la forme dans le mode de notation

t t

e)aptoy& par Levy est &! &! M*

La &nne est directe oa inverse anivant qoe ~+&> ow <3~. Les

potes toujours compris dans l'intérieur du triangle fondamental XYZ

sont compris, dans un cas, dans les secteurs directs dans l'autre,

dans les secteurs inverses.

Lorsque ~-t-t==2t, tes potes sont placés sur tes axes binaires elles

parallèles aux côtes du triangle menées par le centre la forme est un

isoscètoèdre qui ne présente rien de particulier quant la manière dont

il se place sur le rhomboèdre.

Lorsque 9 = h, les deux plans du scaténoèdre qui forment biseau au-

dessus d'une arête du rhomboèdre se confondent en un seul la forme

devient un rhomboèdre inverse dont chaque plan tronque une arête b

(ng. i25). Cette forme, dans le système de convention de Lévy, est

noté a; ==<M; on a toujours &< Les pôles sont située sur les me-

i

dianes du triangle entre le centre et te côte.

Lorsque h ==&, ce sent tes deux plans du scalénoèdre formant biseau

au-dessus d'une face du rhomboèdre qui se confondent; on a encore

un rhomboèdre, mais il est direct et chaque plan vient tronquer pour

ainsi dire le sommet culminant d'une face du rhomboèdre (6g. 124).

Ces rhomboèdres sont notés par Lévy <t~; ~>&. Les pôles sont placés

sur la médiane du triangle entre le centre et le sommet.

Lorsque 9 ==&==&, les trois plans du rhomboèdre o" se confondent
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en un seul, pefpeadieotaiM à l'axe ternaire, qui sera noté d'et dont !e

pèle c~acMe avec le centre de la projection.

Si les deux plana sont assez dèvetoppes pour passer par les extfë-

mités des arêtes b, ils forment, avec ce qui reste des faces p, une sorte

d'octaèdre que l'on rencontre assez fréquemment dans certaines sub-

stances (ftg. 135). Si les deux faces a* sont encore plus développées, le

cristal prend la forme d'une lame à contour hexagonal limitée latérale-

ment par des faces qui vont converger alternativement vers le haut et

vers le bas (ngt i26). Cette forme est fréquente dans l'oligiste, le mi-

ca,etc.

Lorsque k = 0, chaque plan de la forme est paraUèie à une arête &;

chaque arête b est remplacée par un biseau dont l'arête est parallèle

à (Sg. 'i37). La forme est notée par Lévy & elle est directe ou

inverse suivant que y > ou <~2&. Elle devient un isoscèloèdre lor~*
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que as=s 2& les pttes se confondent alors avec les pointa qui divisent

les cotés en trois parties

égaies cet isoscétoédre

est noté S) ==: h, la

forme (HO) est un rhom-

boèdre tronquant chaque
arête b (6g. 137); elle est

notée par~Mvy b'. Cette

face &*fait zone avec p et

tous tes a". Les po!es sont

placés au milieu des côtés

du triangle.

Lorsque la forme est

notée ~X {,
le pote snpe.

rieur (~M) vient se placer

sur un angle e supérieur.

Deux plans symétriques

viennent former sur cha-

cun des angles e supé-
rieurs un biseau dont l'a-

rête va rencontrer la partie

supérieure de l'axe ter-

naire (6g. 129). La forme
< < <

qui rencontre deux arêtes d et une arête est notée par Lévy t* <~ <!<*

1 i

quand elle est directe, c'est-à-dire quand &> 2A, et d' J" t* quand

eUe est inverse.

Lorsque y–&==2t, on a an isoscétoèdre.

On sait que les pôles sont toujours situés dans l'espace compris entre

un côté du triangle et le prolongement des deux autres.

Si~-t-A–&==0,
tes plans de tous les biseaux deviennent verti-

caux; on a alors un prisme dodécagone dont lés faces viennent rem-

placer chaque
arête d par des troncatures en forme de Mseaox verti-

caux (ag. i30). B n'y a pas lieu dans ce cas de distinguer des formes

directes et inverses, car tes potes supérieurs et Jes pôles inienMrs se

trouvant dans le plan médian, il y a un pôle dans chacun des secteurs

de 50°, direct ou inverse.
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lorsque y==A, les toogaems MmëHqaes Mteroepteea sur les

<! sent égales les deux plans placés sur r~gte supérieur e se
confondent en un seul symétriquement pïacé: cttaqae angle e est

tronqué par un plan (ng. iSI) tes troncatures des angles supèneMM
rencontrent raxe ternaire en haut, ceUes des ao~es intMeuM le ren-
contfeaten bas. Avec les conventions de Mvy, cette forme qui est un

rhomboèdre inverse est notée
~<

2. Les pôles sont places sur le

prolengement de la médiane do triangle ibadamentaï. Partant du
pôle (110)=~, ils vont jusqu'au pôle (i~) situé à l'infini. La

ibrme j ii2 j
=~ tronque tons les angles e par des plans verticaux

(ng. 152 et~SS); c'est, comme on le sait, le prisme hexagonal de
première espèce dont les faces sont perpendiculaires aux plans de

symétrie.
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LeMqae &==C, chacun des plans de la forme
ijtOS}

est paMMète à

une afète d sur chacune de ce~ea-cï ricanent se placer de<M ptaas,

convergeant ron en haut, l'autre en bas de j'axe ternaire. Ces deux

plans forment un Mseao dont Faréte est paraUête &d (ûg. iS4 et iS5).
Ces scalenoèdresMnt tons directs; l'hexagone enzig-zagest, pour tous,

parallèle à celui dn rhomboèdre primitif; on tes appelle <M~<M<a<~<M<.

Us sont notés par Lévy d*. Les potes en sont placés sur le prolonge-

ment des côtés du triangle fondamental. Partant du pôle p qa'on

pourrait noter d*, pmsqae t==0, ils vont jnsqn'aa pôle (iOÏ) sïtaé à

rMni.

La &tnne
i iOf := <P

est celle pour laquelle les deux plans du bistan

placés sur 'une ar&te d se MnSmdeBt en un seul perpendiculaire à l'axe

binaire et ~ar conséquent vertical. Les plans de cette face remplacent
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chaqae arête d par une troncature verticale, tange~e sur d (Qg. i36).
On sai~que c'est le prisme hexagonal de seconde espèce. t<ea p&tes M
trouvent à t'iB&H sur le prolongement des cotes du triangle, c~, ce

qui est la même chose, à i'imhM sur les axes binaires.

Lorsque tes deux caractéristiques t et &sont négatives, la face (~X),
dont le symbole sert à désigner la forme, est placée sur l'angte iaïë-

rieur e de droite. Sur cet angle sont placés deux plaas symétriques
formant un biseau dont l'arête va rencontre!* l'axe ternaire en haat. Le

s t t
scaïeno&dre est toujours direct et noté par L&vyte <~ << Les potes se

trouvent dans Fangte formé par le prolongement des cotes.

Lorsque&==t, tes deux plans du scalenoèdre placés sur un même e

se con~ndent en un seni; les angles e sont tronqués par des plans per*

pendienlaires aux plans de symétrie. Contrairement à ce qui a lien pour

tes AmnboêdKs inverses
i L

tes ~oncatares placées smr !? acgiM

inBMeats vont rencontrer t'axe tenuare en h<mt et vice <wt~ (~. iS7),
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La forme est un thomhoMre direct noté eï: ? >3. Ï<espûtes sont a!ta6s

sur le prolongement ~e la médiane du triangle, du cAte du sommet.

~M~(
y et

cul, .1

Ftt!.tN.

Partant da pôle p que l'on pourrait noter e", poi~Me dans ce cas

t==0, ils vont josqa'au pôle e* placé & 1'inani et qaî nous ramené au

pt~eheMgonatdepremiereespece.

LoMqne deax tonnes bMtomhoédriqaes sont combinées, elles don-

nent une forme composée, d'apparence heMgonaîe. Tel est le cas ponr
i t

la combinaison des deux rhomboèdres p et e" qui forme nn pseodo-isce-

toèdre habitue! aux cnstaM de onaM (ng. i58).

La Bgare i39 montre la ccmbmaison du rhombo&dre p~mitif

p=hoo~
do AomboMM direct

a'=~8i~et
de

risoscéIo~dM

== i St<
combinaMM est Mqaeate dans FoMpste.

La Sgore ~40 momtfe la eomMnaMon do rhomboèdre primitif
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p==~eo~e<de8!~omboêdreaiaTeN~&'=s=:ijtO!ete'=={iif!.EMe
se Macentre dans la chabasie.

0
Langare i4i est une combinaison. du scaMneMM métastatique

<P
== 301

et da rhomboèdre priaaittfp = ~OO &êqaente dans la

catdte.

Le tableau saivant rêsame la discussion qui ~ient d'être faite.
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i.n

h NTCA'ttCN
MTATMt

~afA~fiB.

NMMtOf
B)HtMMSMM6mMM

tMBtVttMM.t~ttt

mu-m.

OIISIIBVAfJOKS.

tfiM. )MM~ u

MtMMtMHmMemeM.

.OJIr,lCATJ01I8 waetpc4TtM<MZMe~Mt.NMT&Mme.

A. Due sente des earacterMqnes de MBer est négative ponr les potes saperienrs.
Pohs se pro{etant eatM <m e<Médu triangle fondamental et les preton~ements
des deM antres. Fonnes <<&iee<~quand tespOÏes se projettent entre te nfo~n-
~ementtran e6t6 eth paraMMe t ce ccté, menée par te centre.

SeaMno~dres.
}yA&! 1

Directs. a–<!>2&
.4.J,

BntretenroïenRement
6'aPd)' d'oneOMetraMbi-

Mt!repataHNe.

~nenes. e
~–jKM

DaNsfangte &nn6 par
<<t't'' )esdemaMsMna&es

paMMetesaaxnMh'n-
gementsdesctMs.

t)MMm<Hdres. }otX{ a SaranepaMNeteàt'nn
deseotesmeneeparte

Directs. B ~–&>3 t De~=e.àe,

tmmmes. e ~–<t<~ &» De%a<~=~

<Msmeded4-jLt'6; *–&>A '< t Al'mBnisortoraycN

caaenaL ou&>9* ~<<S~F=: partant d~ centre et

paraMNeàtadMiteme.
·

tEepartepéte(i<M))et

he:a.
tep<He(<M~)..

t~s; e* Al'iNBniNM'iepMlen-
go~nd de 1.20 1 Ut 1

Il et l'in8nf snr
lan~l~o>i-emMidei'' Ma e

<MM~dMm~~m&
éopéce.

Projecti~ des piano
espèce.

(Meetiom
des plans

deaymetrie).

des
plans

Nhem!teMM)t
.f!

9!y–&~>e t SartepMtongèmemtdes
inMMes. )~~) S <MA< e' mMianesdatrianBjte.

t)et~==t~a~ tJ8

B. Dem des caractêfisdqnes de MiNer se rapportant aux p<~s sapêrtears sont

negatt~es. Mes se projetant dans respace an~ataire compris entre les proton-

t~ments des demc cotes. Formes toqjonrs directes.

SeaMMMtes ..M
directs. K~~

a

NtMnbeédrM

dl

1

1

1

SartepNhmBe~des
directs. t medianesdatrtM~e.

Dep==e** à A

WMmMMœMmUNM~MM~MMsA

Potes se projetant sar les prolongements des côtes dn irha~te.

~S~. j~t
Be~

Mante hexa- t ,t At'tnnnisorIesaMsM-

coaaldeS'e! tiM! l
mares oMsNrtepre-

pëee. toagettMntdoscct&iqai

sont parallèles..
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f<tnnM mMMM~mM). Le symbole de la symétrie du système

rhombpédnqaeest

A'SL'CSP.

On obtiendra les formes mériédriques en supprimant autant d'élé-

ments de symétrie qu'il est possible de le faire sans tomber sur un

mode de symétrie propre à l'un des autres systèmes cristallins. On

remarque d'abord que les axes binaires seront ou tous conserves ou tous

supprimés car si l'on conserve l'axe ternaire, l'existence d'un seul des

axes binaires entraine celle des deux autres. On pourrait, il est vrai,

en auppnn ant l'axe ternaire, ne conserver que l'un des axes binaires,

mais il faudrait alors, ou supprimer les trois plans de symétrie ou

n'en conserver qu'un seul qui serait nécessairement perpendiculaire à

l'axe binaire (car autrement le plan de symétrie ferait encore retrouver

les trois axes binaires). Or, dans l'un et l'autre cas, on aurait un mode

de symétrie du système binaire. La même remarque s'applique aux

plans de symétrie.

Il suit de la que l'axe ternaire doit toujours persister, car si l'on

conserve les trois axes binaires ou les trois plans de symétrie, l'exis-

tence de l'axe ternaire est forcée; et si on les supprime, la suppression

de l'axe ternaire ramène à un mode de symétrie propre au système

anorthique.

On conclut donc de cette discussion que les seuls modes mériédriques

du système ternaire sont compris dans les quatre symboles suivants

i' A* 5L* OCOP
a* A' OL* C OP
S" A' OL* OC3P
4. A' OL*OC OP.

Le premier aM~e de mériédrie ou &eaM~Me Moa<ee est caractérisé

par le symbole

A'5)~ OCOP.

Des deux pôles situes dans un môme secteur de 60', direct ou

inverse, on n'en conserve qu'un. Il ne reste plus au-dessus du plan

principal que trois pôles qui seront, par exemple, ceux qui avoisinent

les parties positives des axes binaires; au-dessous, il ne reste encore que

trois pôles qui sont symétriques des premiers par rapport aux axes

binaires. Les symboles des
pôles supérieurs conservés sont ceux qui



composent une des colonnes du tableau des pôles de la forme hoïoé-

drique lès symboles des pôles inférieurs conservés sont ceux des pôles
supérieurs supprimés, mais changés de signe. Si l'on projette ortho-
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gonalenient les pôles sur le plan principal, on a la projection (8g. i42~,
où tes points noirs désignent tes projections des potes supérieors, et les

points blancs celles des pôles inférieurs. La forme la plus générale est

donc celle de deux pyramides à trois faces qui viennent se raccorder
suivant un hexagone en zigzag, dont les arêtes sont perpendiculaires en
leurs milieux sur les axes binaires (fig. 143 et 144).
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Les deux formes hèmiédriques conjuguées ne sont pas superposables.

Cn appelle formes hèmiédriques droites, celles pour lesquelles, des

deux pôles supérieurs de la forme hoioédriquo placés dam le même

secteur de 4M", celui-là est conservé qui est à droite en regardant la

tranche du plan de symétrie. Cela revient à dire que, dans les figures

ci-contre, la forme droite est celle dans laquelle en regardant une face

supérieure, l'arête de l'hexagone en zigzag la moins inclinée est située

à droite de robservatear.

L'hëmiedrie peut s'appliquer aux isoscetoèdres, et donne deux pyra-

mides trièdres accolées suivant une base commune qui est un triangle

équMatérat situé dans le plan principal. Les deux formes conjuguées

sont alors superposables.

L'hémiédrie peut encore s'appliquer aux prismes dodécaèdres qui se

transforment en prismes hexagonaux non réguliers les deux formes

conjuguées sont encore superposables.

Les prismes hexagonaux de la première espèce donnent deux pris-

mes superposables, dont la base est un triangle équilatéral.

Les rhomboèdres et les prismes hexagonaux de deuxième espèce sont

à eux-mêmes leurs hèmièdriques.

En partant de la convention faite, il est aisé, à t'inspection d'une

forme hémiédrique holoaxe, de voir si elle est droite ou gauche. On sait

bien, en outre, que cette hémiédrie de la forme dévoile une dissymétrie

spéciale de l'édince, et que celui-ci est alors tellement disposé que son

image ne lui est pas superposable. Mais il est impossible de savoir si un

édifice qui possède une telle dissymétrie portera exclusivement des

formes du genre d9 celles que nous avons nommées droites, ou s'il

pourra porter à la fois des formes droites et des formes gauches. La

théorie est muette à cet égard; c'est à l'observation seule à nous

éclairer.

Malheureusement les observations de ces phénomènes sont nécessai<

rement fort limitées, car on ne connaît que le quartz qui présente net-

tement l'hémièdrie holoaxe ternaire, et l'étude cristallographique du

quartz est singulièrement compliquée par des phénomènes de grou-

pement très-habituels à cotte substance et sur lesquels nous revien-

drons plus tard.

Qnoi qu'il en soit, l'observation a montré que, parmi les
cristaux

de

quartz. les uns ne montrent à peu près que des formes directes drèites,

et les autres que des formes directes jM<«' Les premiers sont appe-
lés cristaux JttM&, ils- dévient à droite le plan de polarisation; les
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autres sont appelés cristaux gauches, ils décent t gacche le plan de

patar~aU~; toutefois les droits montrent tr&s.Mremeat, et à l'ètat de

petites &c<~tes towt-à-MtsnberdMmèes, des formes tMee~ca ~atM~. Il

est d'ailleurs à Mmarquer que l'observateur qui regarde un plan de

symétrie Msseqcant un secteur direct, a à sa droite et le pôle de la face

d&~e droite et celui de la face MM~e ~aNeAe.

Réciproquement les cristaux gauches ont très-rarement, et à l'êtat
de facettes tres~ubordonn&es. des formes Mteerses dnM<M.

Il résulte de ce qui précède que les cristaux de quartz dont la

forme dominante est le prisme e ==
J2HJ

surmonté des deux rhom-

boèdres cocagnes f==
jiOOJ et e~

=
J8~. portent des facettes hémie-

driques qui, pour l'observateur regardant une face p, sont à droite IoM-

que le cristal est droit, &gauche lorsque le cristal est gauche.
La Bgore 145 représente un cristal de quartz droit qui porte t'hemiiso-

céloedre dMit <=~
~j,

et l'hemiseatênoëdre droit .c==\,
M.

La

ngure i46, représente un cristal de quartz gauche qui porte les formes

conjuguées des précédentes.

Le deuxième Mo& <T~aMHne oa pf~aMM~ déSni par le symbole

A~Oj~COP,

conserve à la parti*- supérieure 5 pôles, et à la partie iaB&rieare 5
autres poïes symétriques du premier par rapport an centre.

En employant le même système de représentation que précédemment,
les projections des 6 polesont la disposition ci-contre (ag. 147).
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Les aymbotes des pèles sapMeots conserva sont ceux. qui eompo-

eent une colonne verticale du <eMefm; les m~mea symMea ~aBg&ado

signe donnent ceux des p~ïes inférieurs conservés.

La forme la plus genëraie est un rhomboèdre, dont les plans diago-

naux ne sont plus les plans de symétrie du cristal.

La forme Mmièdriqne esta faces parallèles, elle est
notée ~&&

Les prismes dodécagonaux donnent:des prismes hexagonaaxfegaMeN,

dont tes plans sont placés dissymétnquenMnt par rapport aux axes
binaires et aux plans de symétrie.

L'hémiédrie ne s'applique ni aux prismes hexagonaux, ni aux rhom-

boèdres. ?

Le dioptase est un exempte decegenred'hémiédrieA&cesparaHétes.

La figure i<8 montre un cristal de dioptase qui présente tes combinai-
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i0

sons dH rhomboèdre ~=== h<to!,
du p~sma <t' ~=W(R!}

et do t'Mmis~*

!&noêdM;<P==~)S<~j.

Le <M&tM mod~d'A~M&MWe, oo <Mt~~HM<hte

A'<tï~MS!P

conserve au-dessus du plan principal les C pôles de la forme ho!oé-

drique (Og. 149) et supprime les 6 pôles ptacëa au-dessous. Le cristal

est donc terminé d'une manière différente aux deux extrémités de i'axo

ternaire.

La forme hémiëdriqae à facesnon parallèles est notée
x gM~

Ce mode d'hémiédrie N'applique à toutes les formes fermées, ainsi

qu'anx deux plans paraMélea !<«!<
aux priâmes dodécagonanx qui

sont transformês en prismes hexagonaux non régoMers, et au prisme

hexagonal de première espèce !m! qui est transformé en un prisme

ayant pour base un triangle équilatère. Ce mode d'hémiédrie ne s'ap-

piiqae pas, au contraire, an prisme hexagonat de deuxième espèce

)'
L& tourmaline ptésente ce mode d'hemiedrie, qui s'accompagne de

propriétés phys!qoes spéciates &chacace des deux extrémités du cristal.

La Ngare iSO montré mi eristat de toarmatme possédant te prisme

~Oïj=~,t'hémtpHame<~iS(=~,rMmirhomÏM~

l~mirhomhoëdre~JH~~
rhomboèdre

y 00~ ==pse

cmtftUMMtmm
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répètent en haut et en bas, contrairement à la règle; il faut supposer

que cette anomalie est duo à la coexistence des deux Canoës c<M~n-

gu&es
Mmiédfiqttes)t{i0~.

Emh~h~M~~Memwbde)M~M~~

A'OfOCOP

conduit à une têtartoedrie. II ne reste plus que 3 p&tes & ta partie

Supérieure, les pôles situés au-dessous du plau médian étant supprimes.
On ne connaît pas de substances présentant cette tétarteédne.



CHAPITRE IX

S~M QUAT6MMM6OMÛMBMTtME

Syt. MtttgiMNt(Nmmann) viet~Medd~ S~st.(RammeMief~): Sïst. p}fmMda!(Mit-
1er, Schmn~ etc.); Spt. du pr~me droit Abase emfëe. demMme S~st. cr. (DatM-
ney, etc.); MnMtfftcSytt. (Bana).

~esymbotedehaymétnecompt&tedusystètneest

A<aL'SL"Cn8P8P'.

Deux axes binaittes de même espèce sont à angle droit; deux autres

axes binaires d'espèce diCerente font avec les premiers des angles de 45'.

Daas un pian perpendicttïaire & l'axe quaternaire, la maille plane
est on carré. Les projections des noaads du plan contiga peuvent coïn-

cider avec les nom!ds du plan considère, et la maille solide du réseau

estalorsan~!n<me<<HMt&&<Mee<MV~e.

Les projections desncauds du plan contigu peuvent coincider ayoctea

centres des mailles du plan considéré, et la maille solide du réseau est

anpfM))M<&ioaeeM~& t<tMM~.

Les projections-des nccads du plan contigu peuvent enfin coincider

avec les. miiieax dés cotés de la maille du plan considéré. Un ncead

vient, par exemple, se projeter en 4 fCg. i5i ) mais la présence
du pian de symétrie mené suivant A.B' entraine un autre sonf

met en ai et la maille du plan contigu devient A~B~. Celle du

plan considéré doit être identique, et, aux noeuds primitifs du plan, il



&taten ajouter d'autres qui centMnmt les maiMes. U est alors aisé de

voir que la maille sotide da ï~aeao est encore an prisme, dont la base

Hff.<M

est aa Doa, B, et qui a un ncaud B, au centre. Cette maille est donc en-

core un prisme droit centré à base carfêe.

Il n'y a en feMmè que deux modes possibles du réseau pour le

système quadratique

<" Celui qui a pour maille solide un prisme droit à base carrée

2" Celui qui a pour maille solide un prisme droit centré à base

carrée.

ByoKêtaM < Mee eoo)fd<nm<N. –On prend toujours pour axes coor-

donnes l'axe quadratique que l'on place verticalement, et qui est l'axe

des a, et deux axes binaires qui sont les axes des .e et des y. tMs tes

axes horhMntaux, sont tantôt tes axés binaires perpendiculaires aux

côtes du carré de la base, c'esH-dire les axes de première espèce L;

tantôt tes axes binaires parallèles aux diagonales du carré de la base,

c'est-à-dire tes axes binaires de deuxième espèce I/.

Il est aisé d'ailleurs, de passer d'un système d'axes A l'autre. Soit

xy tes axes binaires de première espèce, ~cV ceux de deuxième espèce.
Soit a le paramètre des axes binaires de première espèce, a' celui

des axes binaires de deuxième, e le paramètre de l'axe vertical.

Ona:

a'==<~

Si une face est notée (pqr) dans le premier système, et (f~) dans

tesecond,otmura:
n

j/==p+~ P=P'-<f

~=-P+9 W==P'+~
~==f f:=&~
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en eMMeaant de prendre pour ase des .c* positif la MsseeMce de

t'aN~e et pour axe des s* poa!t)&, la bissectrice de rangte ~c.

tinter <e< tMtgtew, <e* a~OMt e< <e« &M'et. Omd&thtit des ~r.

mules générâtes, que deux wetes dont les notations sont j~M] et

~'A'A~ tbnt entre eMes un angte M' dont le cosinus est donné par

t'express!on

Les nonnaies à deux plans, dont les notations sont (pqr) et (p'~V),

font entre eUes nn angle PF, dont le cosinus est donné par l'expression

«, n, w étant tes caractéristiques de la zone dénnie par P et F D étant

le plus grand commlm diviseur par lequel il faut divMer les binômes

ibfmés avec les caractenstiques de P et de P' pour obtenir M, f, w

(Voir page 25).
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1 p<MMtM*<thnp!ea. Pr~etoaa gnemon!qMenMnt les ~tM auy te

plan.de sym&trie priBc!tMÏ qui est celui dea a~ (B~. i62 et ISS). ~a

plan de projection est divisé en 8 secteurs de 45' par tes axes binaires

de première espèce x, y, et par ceux de deuxième espèce j/.

R8.M!.
k~

Uo ptie. (p~ff) éta!tt phtc& au-deMoa du plan de pM~ecRon dana ran

de CM 8 Mcteara, IcaecteMï* .c.~ par eMmpte, la ~nne simpte ea aMM/
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5 attires qui seront ceux avec lesquels (p~r) peut venir en coïncidence

par des rotations de autour de t'axe principal. Faisons abstract

la caractéristique r qui est la même pour tous les p&tes, il est aisé d

trouver tes caractéristiques horizontales de ces quatre paies. Si nous

tournons autour de i'axe principal dans le sens des aiguilles d'une mon-

tre, nous .rencontrerons après un quart de tour, qui change x en

y, et y en ie pole~p; après un demi tour, qui change <cen x et

en y, le pote pg, qui eat, sur la projection, oppose par le centre

au p&Ie f~; après trois quarts de tour, nous rencontrerons un

pAie qui, sur la projection, est t'opposé du pote qp, c'est-à-dire le

pole~p.

Le pote pq a d'ailleurs un symétrique par rapport au plan bissecteur

de .e~; ce pôle qp, en entralne, par suite de la symétrie quadratique de

t'axe principal, trois autres dont on trouverait tes caractéristiques en

suivant une marche analogue &ta précédente.

n y a donc, au-dessus du plan de symétrie principal 8 potes situés

respectivement dans l'un des 8 secteurs de~S* mrmés par tes 4 axes

binaires. Les caractéristiques horizontales de ces pôles sont comprises

dans la tableau suivant:

Les 4 pôles d'une même colonne verticale viennent en coïncidence

mutuelle par des rotations successives de
0 chaque colonne verticale

est partagée, par âne iigne horizontale, eu deux parties dont chacune

comprend deux pôles coïncidant par une rotation de les potes en

regard sur une même tigne horizontale sont symétriques run de l'autre

par rapport & un plan de symétrie de deuxième espèce; les potes qui

se correspondent en croix comme pq et j~ ~p et ~p, sont symétri-

ques l'un de l'autre par rapport à un plan de symétrie de première

espèce.

Au-dessous du pian de symétrie principal, se trouvent 8 autres potes
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symêtr!t[Qe~ dea 8 premiers par rapport aa centre, et ayant tes mêmes

symboles chants de signe.

En faisant appel à l'axe quaternaire, aux plans de

symétrie verticaux et au centre, nous avons évidem-

ment êpaisé tes etements de symeine desquels les

autres dépendent; la forme la plus générale a donc

ICpoIesqn <6 faces et 16 seulement. Ces faces for-

ment deux pyramides octogones se raccordant dans

le plan de symétrie princïpat suivant une base

commune qui est on octogone non régulier dont

les sommets pris de deux en deux forment an carré.

C'est le <Roet<~M!(Qg.iM).

Si la caractéristique r, relative a l'axe verti-

cal est nuUe,ta forme

JMO!

est composée de 8 faces paraïlèîes à ï'axe vert!cat, et dont les pAÏea sont

situes &l'iBBai snr les d!rectiona des rayons vecteaM partant du centre

de projection et passant par les pôles de la forme
}M~.

Ces huit plans

forment un jM'M<aeoc&~oae, dont la section droite est un octogone de

même forme que celui qui sert de base aux pyramides du dioctaèdre.

Si le pote fp~) est placé sur an plan de symétrie

de première espèce, une des caractéristiques hori-

zontales est nulle, et la forme

se compose de deux pyramides à A &ces se raccor-

dant dans le plan de symétrie suivant une base

qui est un carré, dit de première espèce, dont les

arêtes sont perpendiculaires aux axes binaires de

première espèce. C'est un oe&~ie ~ad~Mte de

aeeotM!e<ap&ce(a~.i~).

Si les pôles, restant to~ours dans les plan coordotméa. Boni A l'iN~Ni

sur les axes des x et des y, t'octaêdre se trans&rme en un pnshM

,v

.jiooj
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dont la section droite est un carré, dont les faces sont perpNtdic))M~eB

aux aws buMÏMa de première espèce et qui est le ~MMe de MCMt<~

~~M~

Si tes pôles coïncident avec te centre de projection, la forme se réduit

a<<MM?pht<Mpa)M)M~

1~'

Si les pôles tombent dans les plans de symetne de deuxième espèce,

tes deux caractenstiques horizontales sont égales, et la forme

·

est un oe&tM~ ~tadra~Me depfCMt~re Mp&?e, ïbrmé de deux pyramides

&4 faces, dont les cotés de la base carrée sont perpendiculaires aux axes

binairesdedeuxiènMespece.

Lorsqa'moatrey~e,cna~~tMMeen~<tepMm&ree~<!c

dont les faces sont perpendiculaires aux axes binaires de deuxième

espèce.

~MmM~M~w~M~~wMme<~<M~M~t~v. Nous

étudierons seulement les combinaisons des diverses ïbnnes simples

avec l'un des prismes carrés de première ou de deuxième espèce. Sup-

posons qu'il s'agisse du prisme carré de première espèce ~Ho!
nous

en désignons tous tes sommets, identiques entre eux, par la lettre a

(Cg. IS6) toutes tes arêtes de la base sont

appelées b; tontes tes arêtes perpendictt-

taires & la base, &. Les faces perpendi-

coiaires .à la basa Beront appelées m; les

bases,

On confient de placer toujours, dans

les Ogares qui représentent la perspec-

tive des cristaux, les arêtes h verticales,

et la base p horizontale présentant

en avant un de ses angles saillants.

De chaque sommet supérieur du prisme partent 5 arêtes; l'une verti-

cale est parallèle à la direction –<, les deux autres horizontales sont

parallèles 8 des 4 directions =t: et d: <
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Une des faces d'un dioctaèdre, notée (p~f) dans le ayst~ne des axes

de première espèce et (pVf') dans ceM des axes de deuxième espèce,

vient rencontrer, d'un même côté du point a, les S arêtes issues d'un

certain sommet du prisme facile à déterminer, car les directions des

arêtes partant de ce sommet doivent avoir des signes contraires à ceux

des caractéristiques~ !<es longueurs Mmériqnea interceptées par
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cette &ce
sur les arêtes horizontales

sont
et sur l'arête verti-

cate,

A cause de la sym&tne par rapport aux plans bissecteurs des dièdres

verticaax du prïame, il y a 3 plans venant se placer sur chaque sommet

qui est remplacé par une sorte de biseau incliné (Ng. 137 et i88).

Mvy rappelle cette position des taces du dioctaèdre en désignant

cette forme par le symbole

i

t~

La notation estsimpUaee lorsque p~===f ou p-t-~==f; on se sert alors

du symbole

Ci ==<!<
i.

<

U est aisé de voir que les pûtes de cette forme sont situes sur le

prolongement des cotes du carre dont les sommets sont (iCi), (Mi),

(iOi),(0~),(Sg.i5S).
Lorsque j/==o' ou p==&, les deux plans du biseau incliné se con.

fondent en un seul perpendiculaire sur le plan de symetne. Chaque

angle a est tronqué par un plan incliné formant une troncataM syme-

trique (ng. 159 et i60). M~y désigne ces octaèdres de deuxième espèce

par le symbole
i

p

f
r

e''===~==jo~

Lorsque ~===0 oup=~ les faces de la forme sont parallèles aux

arétesJMrizontaIes; chacune de ces arêtes est remplacée par une tron-

cature parallèle (ng. i6i et 165). Mvy note ces formes modifiant tes

ardie.b par le symbole
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Lorsque f==0, toutes tes faces sont parallèles à Faxe qMaternaire

ou aux arêtes verticales; chacune de ces arêtes est remplacée par un

biseau vertical (Cg. i65). Lèvy désigne cette forme par le symbole

<* &tt

~=t!<'=~0}' R

Les deux plans de chaque biseau se confondent en un seul perpen-

di<a<h)!re an ptanbissecteur du dtèdfe ou tangent sur l'arête A (n~. <M),
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quaod~==~ <Mtps=0. ta forme, qui est le prisme de deuxième espèce,

se troaw, dans la notation Mvy, désigné par te symbete

t'==hoij<

M est clair que si on prenait comme forme dominante le prisme de

deuxième espèce & les formes de première espèce seraient places sur

ce prisme comme les formes de deuxième espèce sont placés sur le

prisme m, et réciproquement.

On ne peat distinguer les formes de première espèce de celles de

deuxième que lorsqu'elles viennent en combinaison, comme il arrive

souvent. Ainsi la 8g. i65 montre la combinaison des prismes de pre-

mière et de deuxième espèce, et des octaèdres de première et de

deuxième espèce. Les ngures i66 et t67 montrent la combinaison

d'un octaèdre de première espèce et d'un octaèdre de deuxième.

La Ngure <68 représente un cristal de rutile formé par la combi-

naison des deux prismes m et &' de l'octaèdre de deuxième espèce a* ==

JiOij.
de l'octaèdre de première espèce == jiii j,

du dioctaèdM
J3iSJ

qui se trouve dans la zone (iH),(iOi) ou [iu!l, dudioctaèdre jas~,
et

émut du prisme octogone &'=
it20{,

dont les faces forment zone avec

les faces de
~ii{

et celles de
M.

fMmMm<tM<M~Mt. En conservant la symétrie quadratique de

l'axe principal, on n'obtient que les cinq combinaisons suivantes,

amdogaea & celles qui ont été trouvées dans le cas où la symétrie de

l'axe principal est ternaire 4.
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BotoMrM A*a~ C n9PSa"

i'A*9L*9!CCMtaPOP'

HMM~
°~~

"s'~M~M~ocenapN~

4'A*ot~et~<M:<mepe)~

tt ne reste plus qu'à affaiblir le degré de symétrie de t'axe qoa-

drattqae et & le mpposer égat &3. Il faudra en même temps sappri*

mey deux des quatre mes binaires, et ce seront nécessairement deux

axes binaires de même espèce, car deux axes binaires situés dans nn

même plan sont nécessairement perpendiculaires. Si l'on conservait

en même temps le centre, il y aarait trois plans de symétrie, a et 2P,

et le mode de symétrie rentrerait dans celui du système ternaire, dont

il ne serait qu'un cas particulier caractérisé par l'égalité des paramètres
de deux des axes binaires. Le centre étant supprimé, n et 2P le sont

également, et par conséquent le seu! élément de symétrie qui paisse

être conservé est 2P; il sufHt donc d'ajouter aux cinq modes de symé-

trie précédenta ceux qui sont caractérisés par l'un des deux symboles

suivants: v

&' As 2! OC On <? Sf

$" A* 2t/* OCOn 2P Of ·

Les f 2" Se 5" et 6" modes des ménédries donnent des formes hémié-

driqnes;ie4',des&nnestétartoédriques.

Le premMf mode étant holoaxe donne deux formes con~uguée~ non.

superposaMes. Les potes supérieurs, au nombre de quatre sont situés

dans les secteurs de 4S", pris de deux en deux. Les pôles inférieurs,



CH&MTREiX. SYaf&NEQCABMTtQHEOBQUATEaNAMŒ.iS9

aussi au nombre de quatre, se projettent daaa tesqMatte autres aec-

<eMM~45" (Qg. 169). Les pMea sap&ntoaM sont ceux de t'Hoe des deux

colonnes verticales du taMeao de la page <5i les pôles iafMeuM Mat

cetK de l'autre colonne changes de signe. La fonae est <<<?? teMqae en

regardant en face un axe binaire de première espèce, le pote supérieur

conservé est situé à droite; les palea sapêtn~am consefvessont ceox de

la pramtëM colonne du tableau lorsque jp>?. La forme est ~ow~e

dai~ le cas contraire. La forme la plus générale est celle de deux pyra-

mides &quatre faces à base carrée. mais dont la base n'est pas tournée

de la même façon, et se raccordent aaivant un octogone en zigzag

(ng. i70 et i7i). Ce mode d'hémiédrie na peut pas-s'appliquer aux for-

mes dont les pôles sont situés dans tes plans de symétrie. Il ne convient

donc qu'aux dioctaêdres.

t~edetMM~me mode

A< OL* OÏ~ C n OP OP.

est une pan~MiaMe, il donne deux formes conjugées superposa-

bles. Les pôles supérieurs sont les mêmes que dans le mode précè-

dent, mais les pôles MMerieurs sont projetés sur les pôles supérieurs

L'hêmiedrie est à faces paraUêtes; on la note w
~A~.

Les dioctaedres

sont transformés en octaèdres à base carrée, dont ni tes arêtes ni tes

diagonales de la base ne sont perpendiculaires aux axes de symé-
trie binaire. Les prismes octogones sont transformés en prismes carrés,

dont la section droite présente ta même dissymétrie. Les octaèdres et

tes prismes carrés ne sont pas soumis à cette hémiédrie'
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La CgMM n~t rept&sente un cristal de molybdate de plomb qui

montre la eoextsienee de la base p = ~COi!
1 det'cctaêdM

<t'==~i i~

et de t'heoMpname octogone <==gA~==wi45e~.

A* OLt OL" <? On 2P 2P'

conduit à prendre tes huit pôles sap~neuM en supprimant les huit

pôles iafiMeoK. Le eristal est alors terminé d'une fhçon différente aux

deux extrémités de l'axe quaternaire. On ne connaît aucune substance

possédant cette hémiédne.

Le ~M&t~me mede est une t~r&te qui prendrait quatre des huit

pâtes supérieurs de rhémiédne précédente. H conduirait à des formes

non superposables, mais il ne s'est pas rencontré jusqu'ici dans les

cristaux.

LeetM~ttt~Mmo~e

A'aL'ocenepap'

est une ea~ai~m~tw. Les quatre potes supérieurs conservés sont situéa

dans deux quadrants opposés formés par les axes binaires de première

espèce x et y (8g. i?5); ils se trouvent dans le tableau de la page 1S1
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<!NMMM6MMK< il

hemièdrie, mais les octaèdres de première espèce y sont tran~Tmês

par die en des tetraedKS non réguliers qo'on nomme des <p~M&&'e<

(Bg. i74). Les dioctaedfes sont tram~rmes en des solides à huit faces

qui sont des espèces de tétfaêdMs dont les faces sont remplacées par

des espèces de biseaux (6~. 175). Les prismes octogones ne sont pas

sounns&cettehénuédïie.

Le tM~me mode ne diSëre du cmqaiëme qu'en ce que les plans de

symétrie de première espèce, et non plus ceux de seconde sont conser-

vés. LespMes sapéneors conservés sont situés dans deux quadrants
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opposés &rmes par les axes binaires de deoxieme espace .z*et ils

M trouvent ainsi, sur le tableau de la page <Si, dans deux qnadrants

opposés fonaes par les lignes horiz.mtate et verticale. Mtendedrie s'ap-

plique aux octaèdres de deuxième espèce, et non plus aux octaèdres

de premiére.

La Cg. 176 représente un cnatat de caivre pyritecx, &rme par la

combinaison des deux tétraèdres
comogaes g

&' == x
Hii

et del'oc-

( )
taedre de deoxieme espèce a' =

< 3101*

La agare i77 représenta un autre cristal de cuivre pyriteux &rmèpar

h combinaison de l'hèmioctaèdre de première
espèce 51*

= x
{m!,t .et!

des prismes de première et de seconde espèce &' = h<M~ et~== !ii0~

et de l'octaèdre de deuxième espèce <t*==
p0~.

La Ngare 178 représente un troisième cristal de cuiwe p~titeux formé

par la combinaison de
rhèmioctaèdre

= x
}ii~,

des hèmidioc-

taèdres g<~==xi2H~etg( ~«{SSS~dn
prisme depremière espèce

t ) <

M ==
~ieh

etdel'octaèdrede deuxième espècee'== ~<M~



CHAPITRE X

SYSTÈME T6MtM)M ou
OXTHOt~OHBtOmS

S. tttonMqoe. (XaamMn).– S. (wMMoBniqoe.~H)nttenheim).–Zwe~Medt!<Mssystem.
(aamoMMMf~). S. arthoSMat (SdtMat). S. prismat~M, (Nit!er). 8. du

FrBnMd)~tKctm~MreoaS'eïst.(Do<M)My).

Béa madea jMMf~Mea ~« x~aeam. Le symbole de la symétrie du

réseau est

n"L'CPPP~.

La maille parallélogrammique d'un des plans de symétrie P étant

symétrique par rapport à P~et P*, est nécessairement ou un rectangle

dont les côtés sont parallèles à 1/et & L', ou un rhombe dont les

diagonales sont parallèles aux mêmes directions.

Supposons d'abord. que la maille dn plan P est oa Mciangle.

Les nœuds du plan P peuvent coïncider avec les projections .des

nœuds du plan contigu, et la maille solide du reseau est un prisme

~c&M~otre droit. C'est le premier mode ou mode teaM~raï ~et<M-

~KM.

Les projections des nœuds du plan contigu peuvent coïncider avec

les centres des rectangles du plan P, et la maille solide du reseca est

nu prisme Me&t~M&ttM droit <~H<r~.Si on mène les plans diagonaux

de ces prismes rectangulaires, on voit qu'on peut encore considérer la

maille solide comme formée par un pr&me y~oM~o&M droit ou or-

<6<M~om~t}tM,& faces ceM<r~. C'est le. second mode ou mode eetoAtrai

Me&o~t<&<&<(ng. 179).

Les projections des nœuds du plan contigu peuvent coincider avec

les milieux des côtés du rectangle (Bg. 180). La maille do réseau peut

alors être regardée comme mrmée par un pf&me Mct<M~M&<t~ <~<
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<&M<detM:<!es~tces t<t~a~ MM< ceM~M. Si l'on considëM le plan téti-

calaiM verHcat Ao A*. mea6 par des faces centrées, le réseau plan y

figure des rectangles centrés (Og. i8i) on des rhomhes tels -que

A~ A, A, A~ Dans deux plans réticulaires conûgos, parallèles au plan

vertical A, A' les noeuds se projettent sur les mêmes points. La maille

solide du réseau peut donc encore être regardée comme formée par

unp.tMM f~MM~~M <~o&. C'est le troisième mode ou mode~~ca~r~

f&OMtM~«e.

Supposons maintenant que la maille du plan P est un rhombe.

Si les nœuds du plan P coïncident avec les projections des noeuds ~u

plan contigu, on retombe sur le mode ~&Mt<HMd!rhombique.

Si les projections des nœuds coïncident avec les centres des rhombes

(ng. 182), la maille solide. est un prisme y~oMK~ centré Si on~nène

les plans verticaux passant par les diagonales du rhombe de la base, il

est aise de voir que la maille p:ut encore être considérée comme.
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formée par un prime fee&m~mre & ~teea eea(!~M. C'est le quatrième

mode~oumodeM&~M~t'&eattt~e.

t! ne resterait plus qu'une supposition à faire, c'est que tes projections

des nœuds du plan contigu coïncident avec les milieux des cotés du

rhombe, mais i! est aisé de voir que la supposition est inadmissible,

car les plans verticaux passant par les diagonales du rhombe ne seraient

plus alors des plans de symétrie (8g. 185).

M n'y a donc que quatre modes possibles pour l'arrangement des

noeuds du reseau dans le système terbinaire, et ces quatre modes peu-

vent être regardes comme ayant pour forme primitive ou pour maille

solide, soit un prisme rectangulaire droit, soit un prisme orthorhom-

bique.

Sy~MmM d <MM«e~MhMM~. II résulte de ce qui précède qu'on

peut adopterpoursysteme d'axes coordonnés. ou les trois arêtes du prisme

rectangulaire, c'est-à-dire les trois axes binaires, ou les trois arêtes du

prisme orthorhombique.



Appelons a, b. e< les trois paramètres des axea binaires x, y, a,

a étant supposé plus grand que et soit <t*te paramètre commun des

axes dea et des~ parallèles aux côtés de la base da prisme rhocOt-

beïdat droit. Si nous convenons que l'axe positif des est la dia-

gonale du rectangle eonstycit sur + a et -t- b, et l'axe positif des y*

celle dû rectangle construit sur -a et +t, les caractéristiques (p'~)

relatives aux axes .e' seront reliées aux caractéristiques (p~ f) rela-

tives aux axes a?~ parles équations suivantes.:

f==p+<f p=~

~=–~+~ 9==P'+9'

f'==r f==Sr'.

On a en même temps

a'==~a*-t-t* c'==e.

TouteMs il est important de remarquer que, lorsque la maille

solide est un pnsme rectangle, les côtés du rhombe ne sont pas des

rangées conjuguées, puisque le parallélogramme construit sur ces cotes

contient un Meud an centre. Réciproquement, si la maille solide est

un prisme orthorhombique, les axes binaires ne sont pas deux rangées

conjuguées.

<MMtt <M MttM, de* MtMM <t ~Mt <M-M. ~tMC !M ~MMt<!MM<

MMattes pour MM «wdMM~, on tire aisément des annules générales,

les .expressions suivantes pour l'angle RR' de deux Magées [~]

[~'&~et pour l'angle PP~ formé par les normales à deux plans (pqr)

(~):

coa Rft'=
~<+~+~

V(<+~+~) (<t-~e*+~)

cos
~A'+~+n~

V(P~' + ~B'-ht~C*) (p"A''+~B' +<)

.p,~D~<i~+<"Ati'+~A'&'
p~.+~+~

Dans ces formules on a

A=~
i

B=~
1

C==~.
a c «

Qnant à t), «, e, M', Us ont la signification indiquée page 3S.
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formule dans laquelle il faut &iM

A':=-* C'=-!simiEV
<r <*

t~Hne* tthfptM. Choisissons les trois axes binaires comme axes

coordonnés, projetons gnomoniqaement (ng. 184) les pôles sur un plan

perpendiculaire à l'axe vertical des Z et cherchons les pôles d'unejneme

forme simple situes au-dessus du plan des XY. Nous verrons qu'un

pôle quelconque (pqr) entraine l'existence du pôle (p<fr), & cause de la

symétrie binaire de l'axe Z. Le planZX étant un plaide symétrie, l'exis-

tence de (pqr) entraine celle de (p~r) qui nécessite son tour celle
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de (pqr). On a ainsi, au-dessus du plan XY, quatre potes qui auront

leurs symétriques au-dessous, puisque le plan XYest un plan de symé-
trie.

En faisant appel à l'existence de l'axe binaire Z, et à celle des plans
de symétrie XZ et XY, nous avons épuisé la symétrie du système, car il

serait aisé de voir que tous les autres éléments de symétrie se déduisent

de ceux-là. La forme simple holoédrique la plus générale du système
terMnairo possède donc 8 faces et 8 faces seulement. Cette forme simple
est évidemment un octaèdre dont les 6 sommets sont situés sur les axes

binaires, et dont les arêtes, contenues dans les plans de symétrie, for-

ment un rhombe dans chacun de ces plans. On donne

à cette forme le nom d'octal droit à &<Me)'&<MM&e

(6g. i8S).

A chaque sommet d'une semblable figure, viennent

se réunira faces. Les faces opposées deux & deux, si

elles étaient sumsamment prolongées, formeraient

deux biseaux dont les arêtes seraient parallèles aux

deux axes binaires qui coupent à angle droit celui

sur lequel se trouve placé le sommet. Les angles diè-

dres de ces deux biseaux, qui viennent en coïncidence

mutuelle par une rotation autour de ce dernier axe

binaire, sont égaux entre eux. Nous désignerons par

2«, 2~, 2y les angles dièdres des biseaux correspondant respectivement
aux sommets tracés sur les axes a, b, c. Dans la projection gnomonique,
la longueur de la droite, qui joint le centre Z de la projection au pôle

(pqr), est égale à c.&ïMy.yy

Les 4 plans de l'octaèdre, placés au-dessus du plan horizontal XY for-

ment une pyramide quadrangulaire à base rhombe. Naumann appelle

6Mtc~pyraaM<!<!s les formes octaédriques pour lesquelles, p étant plus

grand que q, la base de la pyramide est plus allongée, dans le sens de

l'axe minimum Y, que le rhombe dn prisme primitif. Les formes octaé-

driques pour lesquelles p < sont les
macropyramides. Lorsque p==~,

la base de la pyramide est le rhombe du prisme primitif, Naumann

désigneces formes, notées {ppf 1 sous.Ie nom de p~op~MttMtd~. L'oc-

taèdre
iH )

est la protopyramide fondamentale; elle a pour axes les

S paramètres a, b, c.

Si y== 0, les deux pôles (pqr) et (p$f) se confondent et les 8 faces de

l'octaèdre se réduisent à 4; ces 4 faces forment un prisme droit,
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}p0 f), dont
la section droite est un rhombe et dont les arêtes sont pa-

rallèles à l'axe des Y. Les formes simples
{0~~

sont des prismes ana-

logues dont les arêtes sont parallèles & l'axe des X. Enfin, les formes

simples
p<jt0

sont des prismes dont les arêtes sont parallèles à l'axe

desZ.

Les deux plans des formes pOr < qui sont situés au dessus de XY,

forment une sorte de toit ou de dôme dont l'arête est paraltète à l'axe

minimum; Naumana appelle ces formes des ~rac&ydoNte!. Les formes

Op*
sent des macrodomes. Les formes

~0
} sont pour Naumann des

brachyprismes lorsque p > q, et des tMaeropfMHM~ lorsque p <

Si en même temps que p =0, on a q = r, la forme
~Oii

est un

prisme dont tes faces sont parallèles à celles de l'un des trois prismes

orthorhombiques que l'on peut considérer comme primitifs. Les formes

}i0i et
ii0} sont respectivement parallèles à celles des deux autres

prismes. La forme
HO )

est pour Naumann le protoprisme.

Si enfin p == 0 et q == 0, la forme i 001 se réduit deux plans per-

pendiculaires à l'axe des Z; la &)rme
~Olo!

se réduit à deux plans

perpendiculaires à l'axe des Y, et la forme 100} & deux plans perpen-

diculaires à l'axe des X. Ces trois systèmes de plans parallèles sont les

faces du prisme rectangulaire droit primitif.

Naumann appelle bases les plans 001 h
les plans OiO t et iOO

sont desjpMMMOM~es. Les plans 100 parallèles à Faxe le plus court

sont des ~acA~MMcot~, et les plans 010 parallèles à l'axe le plus

long sont des MacroptaoeoMes.

femmea eompMéea. Plaçons d'abord les formes simples sur le

prisme rhomboïdal droit, qui est très-fréquemment la forme domi-

nante des cristaux de ce système, et que l'on prend ordinairement

pour la forme primitive du réseau. On convient de placer ce prisme de

façon que les arêtes latérales soient verticales, et que l'angle obtus

du rhombe soit tourné vers l'observateur (Bg. <86). Les angles solides

correspondant aux angles obtus du rhombe de la base sont notés a;

ils sont au nombre. de 4, identiques entre eux. Les angles solides
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eorf~pondaNt aux angles aigus du rhombe sont notés e; ils sont aussi

du réseau polaire sar le plan des XY (ag. 187 etag. 187 t~, ph U).

L'axe X ayant aa paramètre A ~-et
t'axe Y un paramètre B==~.

au nombre de 4, identiques entre eux. Les

arêtes horizontales du rhombe, toutes ideu-

tiques entre elles, soit comme opposées par le

contre, soit comme symétriques, sont appe-
lées b; parmi les arêtes verticales, il y a

à distinguer les arêtes latérales qui abou-

tissent aux angles e, et qu'on appelle et

les arêtes verticales aboutissant aux angles

a, que l'on appeUe h.

Pour suivre la discussion, il est bon d'a-

voir sous les yeux la projection gnomonique

on a A<B puisque, par convention, on suppose m~>6b en prenant pour
axe des x la grande diag&'<ale de la base du rhombe.

Ces paramètres étant donnés, il est aisé de construire la projection.
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Menons les droites qui passent par les extreatitea des paramètres

des axes X, Y; elles formeront par leurs intersections mutuelles

un rhombe semblable au rhombe de h base du prisme primitif. Me*

ïMms, par le centre, des parallèles yjï", yy" aux côtés de ce rhombe,

elles représenteront des plans de zone normaux aux faces du prisme

primitif.

H est clair que tous les pôles qui tomberont dans les angles obtus

JÏ'Of et fOjr, c'est'a-dire pour lesquels on aura > correspondront

à des faces qui viendront rencontrer les arêtes issues d'un angle e, ou

qui, en d'autres termes, modineront les angles e; tous les pôles qui

tomberont dans les angles aigus J~'OF, X"0r', c'est-a-dire'pour les-

quels p< correspondront à des faces qui moduleront les angles a;

tous les pôles situés sur les droites ri" c'est-à-dire pour les-

quels p == ? correspondront à des faces parallèles à l'intersection de

la base p du prisme et d'une face latérale m, c'est-à-dire placées sur

les arêtes b.

La forme
{~r!

donnera donc des biseaux inclinés placés sur les

angles e quand p>q (Bg. i88) et sur les angles a quand p<~(f!g.

i89). Lorsque p ==?, les faces sont placées sur les arêtes b, qu'elles
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remplacent par des plans, tous également mcMnêasor la base (Og. 190).

Fie. MO.

Lorsque ~=:0, les pûtes se trouvent placés sur X et les plans de la

terme simple tronquent les angtcs e snnant des plans qui, proïonges

suffisamment, viendraient former au-dessus du cristal un biseau ou <MNM

F.!f.)9!. ng.<M.

dont l'arête serait parallèle à la petite diagonale du rhombe de la base

(Cg. i9i et 193).

Lorsque p=0, tes p&ics~dc la
forme 0~~

sont placés sur l'axe Y,

et tes faces viennent tronquer tes angles e en produisant des dûmes
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dont tes arêtes sont parallèles a !a grande diagonale de ta baser

(Mg.i<~et<94).

Huas. HK.Mt.

Lorsque r= 0 on a des plans placés sur les arêtes verticales qui

viennent former un biseau sur les arêtes~ quand p>~ (Bg. 195) et sur

les arêtes h quand p < ? (flg. 196).

Lorsque r = 0 et == 0, la
forme 100

donne deux plans tangents
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sur les arêtes CM perpeadicutaMes à ta plus !ongoe diagonale

(ag. i97).

Lorsque r == 0 et p = 0 tes deux plans do la forme OiO
sont tan-

gents sur tes arêtes h (Cg. 198).

Il est intéressant de remarquer que lorsque l'angle obtus du rhombe

<'st de i20", la combinaison des plans
iiOO!

et du prisme primitif

} iiO
donne nn prisme hexagonal régulier.

La figure 199 représente un cristal de stilbite montrant la combinai-

son des formes
~00~, ~io!, !mL

Fig.M3. R?.9)0.

La Ngore 200 représente un cristal de soufre montrant les octaèdres

j H2 j et j ii4J,
le

dôme j OU j
et la

base~j
OOi

j.
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La figure 3<Mreprésente un cristal de barytino fbnnè par le priamepri-

m:tif
J HOj,

le
dôme ) (M2 j et la base

J OOtj.

Notation Mwy. Il nous faut, dans ce système de notation, changer

d'axes coordonnés au moyen des formules connues

~=~+? q ~==–p+9 f* ==:<

Les formes situées sur les angles e ou les brachypyramides seront

notées

-L
f+<

~<-< < gy~ q.

Les formes situées sur tes angles a, ou les macropyramides seront

notées

< < t

~f~'A~==}/avecp<

Lorsque ~==0, on a~==p'==~; ia forme qui est un brachydome est

placee sur l'angle e et notée

r

e''=~t)<

Lorsque p == 0, la forme qui est un macrodome est placée sur

l'angle a et notée

r

a'<.=~

Lorsque p==~, on a q= 0; la forme qui est une protopyramide est

placée sur l'arcte b, et notée

r

~'f == pp<-

Lorsque <'==0, les formes qui sont des prismes parallèles aux arêtes

verticales sont notées

9<=~MOJ

J=j~j
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suivant qu'ettes sont placées sur les arêtes ou sur les arêtes h, c'est-

à-dire suivant que~~>~ ou ~<

Onau

~'=hou{

&'=~oio{

p=)OMJ.

Le prisme pnmi~f est noté

m~jneL

On stmpime la notation quand p'==p -t- ~== y ou, ce qui yevient

au même, puisque dans lea diffërentes faces d'une même forme simpto

p* et ?' s'échangent entre eux, ~*== –~+~=r.

Les <acTs de la forme sont alors, comme il est aisé de le voir, com-

prises dans Fane des zones [lit], j~i]. [m]. [m] ou, en d'autres

termes, les pôles de ces faces sont situes, dans la projection gnomo-

nique, sur les droites qui joignent deux deux les extrémités des para-

mètres des ases X et Y.

Supposons, pour uxer les idées, y = f, les formes sont notées

==:e~ =<?- a
p p-~<

<

lorsque les faces sont placées sur 'angte e, c'est'â-dire torsque > ?

et:

<!t
==<t~==«~

d
F pT?

?9'

iorsqu'oïtes sont ptacees sur les angles «, c'est-à-dire torsque <;

foMMew m~M~M<tmett. En affaiblissant graduettement la symétrie

du réseau, on peut d'abord conserver les trois axes binaires, ce qui

entraînera ta suppression de tous les autres éléments de symétrie, car
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la présence d'un seul d'entre eux tes rétablirait tous. Ce sera la mériédrie

&o~Mwe

L'' OC OP.

Si l'on supprime un des axes de symétrie, il faudra en supprimer deux,

puisque l'existence de deux axes entraîne celle d'un troisième; avec cet

axe de symétrie L', on ne peut pas conserver le centre, car on retombe-

rait alors sur le mode de symétrie hotoédrique du système binaire. On

ne peut pas supprimer tous les plans de symétrie, car on retomberait

sur un des modes hémiédriqucs du système binaire; on ne peut pas

non plus conserver un seul des plans de symétrie, car ce plan, pour

rester unique, serait nécessairement perpendiculaire & t'axe conservé

et l'existence du centre s'en déduirait. !I faut donc supposer l'existence

de deux plans de symétrie P', et le symbole de la symétrie est

L* Ot/* OL**OC t" t".

Il est clair qu'au lieu de conserver t'axe L, on pourrait conserver l'un

des deux autres L' et L*.

Si l'on supposait les trois axes binaires supprimés à la fois, on no

pourrait que conserver ou le centre, ou un plan de symétrie, ce qui

ramenerait à un mode d'hémiédrie du système binaire ou du système

asymétrique.

H n'y a donc en d6Baitive que deux modes possibles de meriédrie.

y

F~9M

Le premier mode est une hémiédrie holoaxc et donne deux formes con*

juguecs non superposables. La forme hotoédrique a un pôle dans chacun
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des 8 quadrants limités par les trois plans de symétrie dans la forme

hémiédrique holoaxe, des quatre quadrants supérieurs à l'un des plans

de symétrie, le plan horizontal par exemple, deux seulement, opposés

par le sommet, contiennent des pôles; les deux seuls quadrants infé-

rieurs qui en contiennent aussi sont, par rapport au plan horizontal, les

symétriques des deux quadrants supérieurs privés de pôles (fig. 205).

Des deux formes conjuguées cette qui conserve le pôle supérieur situé

à droite de t'axe des i lorsqu'on regarde en face la partie positive de

cet axe, est la forme conjuguée droite. L'autre est la forme conjuguée

gatM~e.

La forme la plus générale est un tétraèdre ou <p~MMfe; de là le

nom de sphénoïdique donné par les Allemands à ce mode d'hé-

miédrie.

Ce mode ne s'applique pas aux formes dont les pûtes sont situés dans

les plans de symétrie, telles que les plansp, A',

et les prismes em, o*°, A"

Assez rare dans les cristaux des substances

inorganiques, cette hémiédrie est au contraire

fréquente dans les cristaux d'origine organique.

La ngure 204 représente un cristal de sulfate

de magnésie hydraté (MgSO* + 7H'0) montrant la

combinaison du prisme m
== HO

et de rhemioe-

iaèdre~jmj 1

La figure 305 représente un cristal de tartrate double d'antimoine et

de potasse, montrant la combinaison de la base p==}
001 L

du prisme

?=
{ii0{

et de l'hëmioctaedre
hii~.

Le cristal est droit mais,

nutre les faces bien développées de la forme droite
IH

il montre
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les faces très-peu développées de FhèmioctaédM gauche 1 cet

inégal développement de deux hémioctaédres conjugués suMt pour

marquer l'hémiédrie; nous avons déjà signalé des faits analogues.

La figure 206 réprésente un cristal d'asparagine montrant la base

~==!o0i!,
le

prisme<M==hio!.
le

brachydome~O!~
et i'hé.

mioctaédM
gauche ~S~.

Le second mode d'héouédrie ou <Mt<t&e<Mtatb<e

I.' OL" Of OC OP P P'

conserve tous les pôles supérieurs au plan P et supprime tous les potes

inférieurs, ou réciproquement. Le cristal est donc terminé d'une

manière différente aux deux extrémités de l'axe binaire conservé.

Il est clair que les prismes dont les arêtes sont parallèles à l'axe

conservé ne sont point atteints par cette hémiédrie.

Les figures 207 et 208 représentent des cristaux de calamine (silicate

de zinc hydraté) qui prèsentent ce genre d'hémiédrie.

Dans la ugure 207 le cristal terminé en haut par la base~ ==
!o0j~ f

est terminé en bas par l'octaèdre es ==
~25

Dans la ngure 208 le cristal terminé en haut par un pointement

complexe comprenant les macrodomes a
==

i50 a* == 101 les

brachydomes ex = {150
~=~

01
i

et la base p 001
L

est terminé

en bas par l'octaèdre
==

~125

Les deux extrémités, différemment modinées, du même axe de symé-

trie, ne possèdent pas, en général, exactement les mêmes propriétés

physiques. C'est ce qui a lieu notamment pour la calamine.
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Naumann appelle AemtMo~~ t'antihèmièdrie du système
terbinaire.

11 considère, sans raison YataMe, cette mcriedrie comme fondamenta-

lement distincte de toutes les autres'.

M. Croth (~<~MC~Jf~t<<tHo~M<t, p. 375) admet dans te système têt-binaire

un autre mode d'MnMcdrie qu'il appelle w~o~m~t~te, et qui aurait en ettet le

même genre de symétrie que le systéme binaire ou MaMM~m~r~Me. Le seul cnsta)

qu'il cite comme possédant cette Mmiedrie speciate doit ctfe considéré comme un

enstat appartenant au sterne Mnaire, mais pour lequel la base du prisme primitif

fait avec la hauteur un angle ayant la valeur particulière de 90°.
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SYSTÈME B)MA<RE OU CUMORHOMBKMtE

HonoMinoedriMhes S. (NaumM!n).–MonoMinometrischesS. (Kopp).–HonoMinische.

S. (Schraut). Zwei und eingliedriges S. (Weiss). S. prismatique oblique.

(HiMer), S. monosymétrique (Croth). Cinquième système cnstaUin. ou S. du

prisme rhomboidal oblique. (DuMnoy).– S. du prisme oblique-symétrique (MaOy).

ttex modes pesatMea da <'<tte<Ht. Le symbole de la symétrie

holoedrique est

L* C n.

Le réseau normal à l'axe binaire a pour maille plane un certain

parallélogramme A'~B,B', (Bg. 209).

Si les noeuds d'un plan perpendiculaire à l'axe de symétrie comcident

tig.209.

avec la projection des nœuds du plan contigu, la maille soUde est un

prisme oMique à base rectangle, ayant un plan de symétrie normal A la

base. Représentons le réseau du plan de la base décès prismes (ng. 2i0)
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A la maille rectangulaire AoA' nous pouvons substituer la maiHerhom.

Mque AtA~,A*tA~, portant au centre un nœud A~. Nous pouvons donc

i%.2M.

substituer à la maille solide précédente un prisme oblique à base

rhombe centrée. Ce prismo rhomboïdal oblique a un plan de symé-

trie perpendiculaire à la base; ou, en d'autres termes, l'arête A.B,

est normale sur la diagonale A'A~ du rhombe qui est parallèle à l'axe

binaire et inclinée sur l'autre diagonale.

On place ordinairement verticale l'arête latérale A~ du prisme; la

diagonale du rhombe située dans le plan de symétrie est alors la dia-

gonale inclinée et on la suppose toujours inclinée en haut d'arrière

en avant. La diagonale parallèle à l'axe binaire est la diagonale

horizontale.

Si les nœuds du plan contigu se projettent sur les milieux des cotés

de la maille du plan perpendiculaire à l'axe, il est aisé de voir que la

maille solide est un prisme rhomboïdal oblique ou un prisme oblique

à base rectangle centrée (6g. 2ii).

HfT.Mt. Fie.9i&

H ne reste plus à examiner que les cas où les nœuds du plan contigu
se projettent au centre. de la maille du plan perpendiculaire à l'axe.

Mais comme on peut substituer â la premiére maille plane ~,B'. (fig. 212)
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un parallélogramme A.B~B" formé par un coté et une diagonale de

celle-ci, ce cas rentre dans le précèdent.

11n'y a donc que deux modes d'arrangement du Réseau dans le sys-
tème binaire

i°La maille solide est un prisme oblique à base rectangle ou un prisme

oblique à base rhombe centrée; -mode Ae.r<~J~ fee&tM~ ou oc&f<~

rhombique;

3" La maille solide est un prisme oblique à base rhombe ou un prisme

oblique à base rectangle centrée; mode hexaédml rAon~~Me ou octaé-

< rectangle.

Système d'axes eewMhtnnéx.–Le plus commode des systèmes ~'axes

coordonnés usités pour le système clinorhombique consiste à pendre

pour axes les deux diagonales du rhombe de la base et l'arête verticale.

On prend alors pour axe des x la diagonale inclinée (ng. 213 et 214),

pour axe des y la diagonale horizontale parallèle à l'axe binaire, pour

axe des 2 l'arête verticale du prisme le plan des zx est ainsi le plan de

symétrie et dans ce plan de symétrie, l'angle des axes positifs des x et

des x est l'angle obtus. On a alors xy
= 90*, ~=90", !:=90", !;==90<'

et :M;==)}.

On emploie aussi comme axes coordonnés l'arête verticale et les deux

arêtes de la base du prisme clinorhombique. C'est ce qui a lieu dans

le mode de notation de Lévy. On prend des parallèles aux deux arêtes

de la base pour axes des a/ et des et l'arête verticale pour axe des x'.

La position relative des deux systèmes d*axes étant la même que celle
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des deux systèmes usités dans le système orthorhombique, à la difm-

rence seule des inclinaisons des axes qui sont sans influence sur les

coo~onneea BamMqMes, tes formules de tMBS~raMtion seront les

mêmes que pour te système terbinaire. Si p, r sont les earacte~sti-

ques dans te pmmier système, et tes caractéristiques dans le

système de Mw, 'on a

On a de plus
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En ajoutant aux trois oaractens~qnes p, r, une quatrième < telle

que < + 9), on peut se sentir des formules de la page !!5, et

les calculs de~nnent parfois plus symétriques et plus rapides.

f<HMtMa «hn~M.–Représentons la projection gnomonique des pêles

sur le plan de symétrie perpendiculaire & t'axe des Y (Mg. 215).

Unp<He (pqr), situé au-dessus du plan de symétrie entralne, à cause

de l'axe binaire, l'existence d'un autre pote (p~), situé également au-

dessus du plan de symétrie et dont on trouvera la position en pre-

nant le point symétrique du premier {par rapport au centre de pro.

jection. A ces deux pôles s'ajoutent leurs symétriques (M**) et ~) par

ne.MS.

rapport au plan de symétrie. La coexistence de ce plan et de l'axe

entraînant l'existence dn centre, nous avons épuisé la symétrie du sys-

tème dont la forme holoédrique ne se compose que de quatre plans

parallèles entre eux deux à deux et symétriques par rapport au plan de

symétrie. Ces quatre plans donnent une forme ouverte qui est un prisme

dont la section droite est un rhombe.

Lorsque ~==0, les pôles sont situes dans le plan de symétrie et se

réduisent à deux; la forme simple ne consiste pins qu'en deux plans

parallèles entre eux et à l'axe binaire.

Lorsque p==0, et r=0, la forme
simple 010

se réduit à deux

plans perpendiculaires à l'axe binaire.

On convient de représenter toujours une forme simple
p~f par

le

symbole de la face pour laquelle q et r sont positifs.

~MM<eM)tw<M<M'Onimagineunprismeorthorhotnbiqne(Bg.2iC)
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BcmNaMe & ceM qui forme la Mai!te solide du ï~eaa, et qui serait

donné par la forme simple } HOL
combinée avec la forme simple

{(Mi L On convient de ptaoer ce Brisme de manière <Me tes arêtes

latérales soient verticales, la diagonale

horizontale (te la base faisant face à l'ob-

servateur, et la diagonale iacMnee de

la base sapérieNfe allant en s'abais-

sant d'arrière en avant, n y a en

haut et en arrière un angle culminant

qui ~ent venir coincider avec rangte si-

tué en bas et en avant; on désigne par

a ces angles culminants qui poiutent, et

qu'on peut appeler. angles culminants

aigns. On désigne par la lettre o les deux

angles situés aux autres extrémités de

la diagonale indinée; ces angles, écrasés

en quelque sorte, sont les angles culmi

nants obtus. Les quatre angles latéraux

opposés parte centre; on tes désigne par h lettre e. Des quatre arêtes
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verticales, les deux~tatératessont nommées~; tes deux arêtes situées

dans tejptan de symétrie sont appétit &. Les quatre arêtes des bases

aboutissant aux angles a sont appelées eUes sont identiques entre

eMes comme opposées par te centre ou comme pouvant être amenas en

superposMon; les quatre arêtes des bases aboutissant aux angles o

sont appelées d. tes quatre &ces latérales de ia
ibrme HO

sont ap-

pelées M~ tes deux bases, p.

Anadesuivre plus aisémentta position des divers plans cristallins sur

le prisme primitif, nous tracerons la projection gnomonique des

sur le plan de symétrie (Ng.2i7 et 317 &&).

Pour dessiner cette projection, on mené deux droites, Xi, ZZ,

faisant entre elles un angle égal a XZ et qui représentent tes axes X

et Z du reseau polaire. Les parties positives des axes font entre elles un

angle aigu. On prend pour unité le paramètre B
==~ sin ax!; la ton<

gueur du paramètre de l'axe des X est alors
ega!o & g

== et celle

et
du paramètre de l'axe des Z, g

=
~E~'

Les pôles (HO) et (ilb) sont ceux des faces m; les potes (<MM~et

(001), situes à l'innni sur l'axe des Z sont ceux des bases p.

Le pote (OiO) représente un plan perpendiculaire & l'axe de symé-

trie placé tangentiellement sur rareté (ng. 8<8); les pôles (100) et

(iOO) ptacés è l'immi sur l'axe des X représententdes plans perpendicu-

laires au plan de symétrie, et placés tangentiellement sur les arêtes A

(ng.2i9).

Tous les potes situés à t'inani sur les rangées partant du centre et

notés (pOr), représentent des plans perpendiculaires au plan de symé-

trie. Lorsque les deux caractéristiques p etf sont de même signe, la

rangée sur laquelle sont situés les potes tombe dans l'angle aigu des

axes, et tes plans correspondants viennent se placer sur les angles o

(ug. 220). Lorsque les deux caractéristiques p et r sont de signe cen-

trait la rangée tombe dans l'angle obtus des axes, et tes plans corres-

pondants se placent sur tes angles o(ng. 221).

Les faces, dont tes poies sont placés sur l'axe des X, sont pailletés

au: arêtes verticales du prisme. Celles dont tes pôles sont compris

entre (HO) et (HO) se placent sur tes arêtes ~qu'elles remplacent

par un biseau(ng. 222), elles
sontnotées~jpoO avecy<?; celtes dont
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tespMes tombent en dehors sont placées sar lea aretest (fig. 333). elles

sont
notées p~O

avec p > ?.

Si, par les pôles (iiO) et (TiC), on mené des parallèles à Faxe des Z,
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axes. Les formes dont les potes viennent se placer sur ces paMHëïes
sont ton~tea paM!!ë!es aux arétea de la base. CeMea de ces formes dont

tes pôles sont situes dans raag!e aigu des axes X et Z, ont les trois

caractéristiques positives elles sont ptacees sur des arêtes ahoo-

tissant aux angles o, c'est-à-dire sur des arêtes d (Og. 884). CeUea dont

les pôles sont situés dans l'angle obtus des axes, sont placées sur les

arêtes b (Cg. 325), elles sont notées {~ Sur chaque droite, les pôles

de la forme M séparent, comme cela se voit aisément, les potes des

formes placées sur b de ceux des formes placées sur <

Les formes dont les pôles sont situés dans l'intérieur des deux pa-

rallèles à Z, menées par (HO) et (ft0), sont placées sur les angles e.

Si pgf
est le symbole de la forme, on a en valeur absolue p <<f.

Celles dont les pôles sont situés dans ks angles aigus des axes ont des

faces qui inclinent vers les angles o c'est â-dire dont les traces sur le

plan de la base du prisme vont rencontrer la diagonale inclinée du

côté de l'angle o (ng. 836), la caractéristique est positive; celles dont

les pôles sont situés dans les angles obtus des axes ont des faces qui

inclinent vers les angles a (Cg. 227), la caractéristique p est négative;

celles dont les pôles sont situés sur l'axe des Z n'inclinent ni vers o,
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ni vers a, et wpent la base soi~mt une paraUMe à la diago-

nate ineMnee (ag. 328), la earactèFis~qae p est égale a 0.

Enfin les potes placés en dehors des denx p8rallèles à Z, menées par



à des formes dont le symbole est avec j~>~ en valeur ahsolce.

Lorsque p est positif (9 et ~l'étant toujoats par convention), les potes
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sont situés dans i'angie aigu des axes et la forme se compose de deux

He.'ae. M~se.

biseauxiacMnes ptaces sur les angles o&<M o (6g. 229). Lorsque p est
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négatif, les pûtes sont situés dans l'angle obtus des axes, et la forme

se compose de deux biseaux incMnés respectivement placés sur les

angles aigus a (Bg. 230).

La figure 231 représente un cristal d'orthose et la figure 353 un cris-

tal de pyroxéne, qui montrent des combinaisons variées des formes

simples du système clinorhombique.

ayaMmedema<a<t<mMwy.–(ktmme dans les systèmes précé-

dents, Lévy désigne la forme en indiquant comment elle est placée sur

leprismeprimitif.

Si une 6)rmeest notée
{p~f

dans le sytéme Miller, un plan de cette

forme, placé sur le prisme primitit, tronque un des angles ou est

parallèle à une arête. S'il tronque, par exemple, un des angles e, il

intercepte sur tes 5 arêtes &, d, aboutissant & l'angle e des longueurs

j. <
numériques représentées par et on aura

p'==p+~ ~==–p+~ t~==f;

la forme sera représentée par le symbole

J–
t

~p-<-<

Le tableau suivant en récapiiotant ;ce qa! a été <Ht plus hau~, mon-

tre comment s'appliquent les symboles de Lévy dans tous les cas.
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CMBMtMMtMN.

NOTATMNMN.LER
NON

(tM tintée
NOTATION L&VY. no~Kt A t* foMB

<ttmt«pMeitM). MMMMm.

< f<tMOM ~ae<<M Mt têt) an~tea ht«MtM e p < q.

MtM sitttet dans la bande comprise entre !M deux pMotMtM à men&a par (iM) et (HO).

i* M~ma ncuMM THM t'ANOM o.F > 0.

Mtes situés dans !M angles atgm JZ et ?.

t ) 1 JL JL tBémicMnopynufnideant'S-

1
p q r 1 .L!' 1 Bêmiclinopyramide

anté-

!~?~! t d" 6~~ t rieam.

3* PLANa tma~mMT MM t'AMM a. <

PNM située dms t<t; an~tM ettM S: et XZ.

t j_ JL s taàm!cUnopy)'a))tMepost<5.

j~a~;

t

} At-f
r

) t-:eure.

posté.

t,qri b f -P dP+f
r rieure.

S* KJUie PAMU~MS A t& BU6MtAM tMt)t)&B p~=0.

P4te<6it<te<mfttt!<MN..~s..

{og~!}
1

i Mmidinodome.

M feHMew ~aeéew <nM <ea <tn<te<t a <*« > q.

A.–SBRLESANCt.ESo.p>0.

MtM<im&dt))Mte<a~!MaiftMXZet!~

t* MNm U tUM att~BAtZ.

(
)

}

) i t HémiorthopyramMeanté-

)P9''} ) ~-<< { rieure.

2' p.=r.

l'ôtes situés <ha< t'mgte XZ, sur la droite menée par (ÎM) et (CM)

e'est'a~ttte sur la zone tilit.

l t t

P.<T.P-t-?{

Il
<t)~-<(!~<~<==o6=ï

.1t-t't

s'p–~=='

M)e: tMoee dam l'angle XZ, aur la droite menée par (HO) et (Ott),

e'«t-&-di)'e anr la MM ~tf).

t ) J-. JL JL

{P.
d'&<'=0'±l

<<f
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N<HMnm<mu.EB NOM

(les dsnas
NOTATION LÉVY. nosttË t.* MBttE

étant e~pMeMN). MR MMtmtt.

4* MMM MB*H.h.M. A ta MtOMUM HOMMNTAM BB tA MM == 0,

MtMsitaée&Naani.

~Of? 1 JHëmiorthodomeant6neur.i

8. SUR L~S AI'tGLES a. p < 0.B.-SCRUSSANGLESa.p<0.

PMe* <tt(t~ dana tes angles obtus ~Z et XZ.

i* MME M N.M e&tiBAM.

<) ) J- i ) Hémiorthopytanudepostë-n r
1

.L!
s

1Bémiortbopyramide posté-

~<~ ) t).). ) rieure.

2° p+~=f.

Mtessitoes dMMt'mgte NE, sar la droite menée par (Oti) et <iM),

t'e~t-â-diretar la zone [Ml).

·
_t _t

i

1~~+g} 11~=~

1
f~"

5° p–g=:f.

Mtef situés sur la droite tnenee par (MT) et. f!Mh c'e~-Mire sur !a Mne tiHt.

j~M-9J
~=<'E±<

1
f-<

4' MMtES PAMH&MS A tA BtMOMU! nOBNMttAM t
== 0.

Mtes ottae~ à t'tnBnt.

~Of!

z

tHémIorthodome postérieur.

mt. ~M«M« ph)e<M <MMf tes a)fê<eft de ta taaep =

Tote~ ~tneB mr te< paraMte* A menée* par (!M) et ~)0).

i'MBMBMAC&NmBLmA~TES~.

MteaeitaeedaMtesanetesaipMXZetXX

< .) j'. protohémipyramideante-

{~( <t'P rieure.

<

1

1

t
tMmipyram!deCMtd&meu--

t AI U1 il tele autérienre.{~t tate MtMrieaM.



CMAP1TM!Xt. STSTÊME BINAIRE OU CLINOMOMNQCE. iCS

ttOTATtCNmu~ KOM

<tM~sees KOTATMNÏJÈVY..oitxë A La fMM

étant exptteitM). p~ MHt*'<x.

2° MMBePMC&NSCHtM ABËTM

M!es situés datj! les an~M obtus S: et XE

<r. I. PtotoMmipyramide pos-
jt~~ t~ MrieMM.

)?..( H~mipsfamtdefOni!am6B-
4i! b' tsle postécieur,e.) t* tatepMtëneuM.

tV ~<t)fmea ~hM<<M MM tett tM«M ~etrtteatesp on &. ~= 0

PôtM~tn~ sur XX.

<' MBNE< HACHES SOB MS AB&ms q.
P&tMsitués sarYX, entre (OM)et ()~.

~0~ CUnopnsme.

i 010 j OiaopimcoMc.

} HO}
Nt Protoprisme.

2* MMM PLACËM SCR M8 ~6tB9 A. p>

Mtes eMtt~asur VX,entre (MO)et (<?).

tp~O~ ~p=, Orthoprisme.

h 00 OrUMptnacoMe.

f<MMMeaMmMdtiqMM. –La symétrie des ibrmeshoioédriques étant

représentée par le symbole

A'Ctï,

si l'on supprime le centre, la suppression du plan de sym~ef 9'etf

suivra, et le symbole de la symétrie de la ibrmehemiédrique sera

A* OC On.

Les deux pôles supérieurs au plan de symétrie seront conserves, tan-

dis que les deux pôles inférieurs sont supprimés. Cette hémiédrie ho.
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toaxe donne deux formes conjuguées non superposables; on appelle
forme droite celle dans laquelle les faces conservées à la partie supé-

rieure du cristal sont droite de l'observateur regardant le cristal dans

la position qui lui est ordinairement assignée.

Les Hgures 233 et 234 représentent des cristaux de sucre gauches.

Le second et dernier mode d'hémiédrie s'obtient en supprimant l'axe

binaire, et conservant le plan de symétrie, ce qui supprime le centre.

Le symbole de la symétrie devient

0&" OC Il.

Des quatre pôles de la forme boloèdrique on ne conserve que les

deux pôles symétriques par rapport au plan de symétrie. Les deux

termes conjuguées sont superposables. On ne connait jusqu'ici aucun

exemple de ce mode d'antihémiédrie..
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SYSTÈMEASYMÉTMOmEou TfMCUMtOUE

S. dicUnoédrique et triciinoédrique* (Xaumann). Eingliedriges System (Wms).

-8. prismatique oblique non symétrique (Miller). Système du prisme obliquo

dt~ymétrique ou sixième système cristallin ~Du~ré!My).

La maille du réseau de ce système
est un parallélipipéde quelcon-

que.
Il n'y a évidemment lieu de distinguer dans la constitution de co

réseau aucun mode particulier.

Sy-Mme d'~M Il n'y
a rien dans la symëtrie

du

réseau qui permette
de faire un choix parmi toutes les formes primi-

tives possibles.
Ce choix n'est dirigé que par

des considérations parti-

culières sur lesquelles
nous reviendrons plus

tard.

Lorsqu'on emploie
le moJe de notation Miller, on prend

ordinaire.

ment pour
axes coordonnés l'arête verticale et les deux diagonales

de

la base du parallèlipipède pris comme forme primitive.
Dans toutes

les figures,
oc place

les cristaux de manière que
la hauteur du prisme

primitif
soit verticale, que l'angle obtus du prisme soit en avant et que

la courte diagonale
de la base supérieure

incline vers l'observateur.

Dans cette position du prisme,
les parties positives

des axes limitent

l'angle
dièdre antérieur supérieur gauche.

La projection gnomonique

est ordinairement faite sur un plan parallèle
au plan XZ, la partie po-

<. Un grand nombre d'auteurs aMemands divisent, avec Naumann, ce système en

I

deux autres. qu'ils appellent diclincédrique et trtdiMëdrique. Le premier serait carae.

térisé paria conditionquet'undesangiesdes axes, celui des xy, par exemple,
serait seul

égal aCO', les deux autres étant quelconques. Cette condi'ion ne donnant au rëseM a

aucun ornent de symétrie, et les atomes cristallins ne wt etM caMcMrises

que par des modesdeaymetrie différents, itMte<idc .mod.ctinoëdrique

de tiaumann doit être rejctt!. Les cristaux, O-cs-raft ..emplissant ta con-

dition énoncée. ne sont que des cristaux asymétrie s réseaux possèdent

une propriété géométrique
Intéressante.
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sitive des Y étant au-dessus du plan de projection. B resnMe alors des

conventïoBs précédentes que sur cette projection l'angle aigu XZ est

à gauche et en haut.

Dans le système Levy, on prend pour axes coordonnés les arêtes du

prime pruaitif: si l'axe des .c' positif est la diagonale du parallêlo-

gramme construit sur+ a et +&, et l'axe des ~positif celle do paral-

téïogramme construit sur -a et+ b, les formules de transformation

sont comme dans les systèmes précédents

Catenht <e«Mt~e<t ~ea M~tett et dea <MM. Les formules qui

servent à ces calculs sont les formules générales que nous avons don-

nées et qui ne sont, dans ce cas, susceptibles d'aucune simpMC-

cation.

i~MBteotttot~hMt tte)h*Mtt~t<M<tetM)mM<M~<M*. La forme

simple holoédrique la plus générale ne se compose plus que de deux

plans parallèles opposés par le centre. Si l'un est noté (p~ l'antre

estnotè(p~.

Nous conviendrons de désigne!* une tonne simple par les caracté-

ristiques de celui des deux plans qui la composent pour lequel q
est

positif 1.

1. Cette convention n'est pas universellement adoptée. Nous t'adoptons ici ~arce

qu'elle permet de snhre plus commodément la disctNshm des formes Mr la projectim

gnomeniqae. n est d'aiueors tïés aisé de passer de la convention que nous adoptons

à t'antre, paisqn'u sn6Bt de changer tes signe! des trois caMBterMqnes.
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Il ne pourrait se produite une Mmiêdrie que par la snppresdon du

centre, qui eatraiNerait celle de l'on des deux plans de la forme hotce-

dnqwe. Les deux formes eoBjugaéea hemïedUqaes ne seraient pas

6Qpe~po8ab~e~ On ne connaît aucun cristal présentant ce mode d'he-

nuedne~

CM~ee~tmgm<Mm<M<~)t)Be.Pour construire la projection gnoNM-

nique (ng. ~33), on mène deux lignes YZ et YXfaisant entre eUes rang!e

XZ == K–< eUes représentent les parties positives des axes X et Z. Si

M
l'on prend pour unité le paramètre B== ? sin.K!, la longueur du para-

A. b sin yz
mètre des X sera,; ==-S, et celle du paramètre des Z,

B esm.K:

paramètre B = i, porté sur l'aM des Y, au-dessous
B esmax

du plan de projection, détermine le pûist de vue dont la projection y

sur le plan de la ngore est le centre de projection*. Le point y se place

i. Cepoint y est te ~û!e du grand cefdeZX M, dans !e triangle spMdopte <t;p,
tesoBNnetopposêàj~.
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arment en calculant ses projec~ons orthogonales sur YX et YZ. !<a

distance a Y de la projection orthogonale de sur YX est en effet égale
& la projection de B sur YX, c'est-Miro à eos YX = ces ):. La dis*

tance à Y de la projection orthogonale ~e y aor Z est de même egate
à ces YZ == ces );.

Pour rapporter les angles sor la projection, il est ptas commode de

prendre pour unité la distance orthogonale C~ de point de vue au plan
de projection, laquelle est égale à

M M

B9inZTsinZ=B~n~8ina~==rsin~sin~s)n!==?8in~MN~<!a<

Il faut alors prendre

Paramètre des X==~
~–L-e sm~sm~

Paramètre <ÏesZ=- ~p–
e ana~sm~

La projection de YysurYX devient égaie & =eotg!:coséc~.sm g s~n xp

et celle deY~sur YZ,
&

= cotg cosec

f<MmM* e<t)Bp<M<M « ttyateme de <M«t«MM de Mwy. Plaçons

toutes les formes Hmpies~ sur le prisme primitif. Pour rendre plus

clair notre exposé, remarquons avec Lévyque, dans le prisme primitif,

il n'y a d'éléments identiques que ceux qui sont opposés par le centre.

H y a donc, à la partie Mperieare du prisme, quatre angles différents

(rig. ?6). On appelle e l'angle latéral ptacé t gauche dans la position
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habituelle du prisme, l'angle latéral de droite, a l'angle postérieur

été l'angle antérieur.

Les arêtes de la base supérieure sont aussi de quatre espèces difte.

rentes eh appelle &rareté postèrioare gauche, c l'arête postérieure

droite, d rareté antérieure gauche, i'arete postérieure droite.

Les aretea verticales sont de deux espèces seulement on appelle y

tes arêtes taierates,~ tes deux autres.

On appelle ennnf la base du prisme, M la face verticale anténeure

gauche, < ta face verticale antérieure droite.

Ceci posé, le tableau suivant fera comprendre comment tes diverses

formes simp!ea viennent se placer sur la tonne primitive, et par

quelles notations ces formes simples août représentées dans le s;stéme

Mvy.
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NOMTMKS MTATtONSt&fT
1'OS1TlON

MM.<. ~9.<- r
MNTtMt

NMWWN

a~~m~ Mateoaetd<t<b Mt.AeoB~E
~sigats

eomme
<M!)WE

~MteaxerxMMMHteM~te

mn~.t desqtMnMth ~MrMMemtinrw. M<MmMMMMM.
MptMtet). pasiMtM).

jt f<MmM~Meet)tM~)MMttjtMta«MMMeott< p< q

tM pûtM sont <!taês entre les paratMtM men<M par (MO) et (~0).

·

i* MBOES PUCËES MB t-M AKC1B5 <. r > 0.

Patet ~tM<s <t«.<tmM<M de la ligne XX.

JF?'-i

t

tndinant~.
o. ~~1~~vers o.

!Nemenéepar(HO).

t

-L.
Inclinant vers a Entre n et la paraI..

~) 1-
~~j~

t~!

t
r

2'* MMBStMCËEa SOt ).'A!:6H t. r < 0.

Mes situés <ttt-~Mm de la ligne XX.

{-)
l i Inclinant vers l'an- Eatre~ettapaMt-

J << gle o. Mem~pa~O).

1 l
t r luelimnt

vers a.
Entre YZ et la paral-

i.~f

1 0
¡ Parallèle à la diago-

Sur n.
!o~i

q s~

m ~mmnMt )~M<M wm <mttM o <Mt a. p > q.

Mes titttes en deho-s de M bande limitée par tes paraMétetà ZZ menées par (HO) et (HO)

1'* roMM tLM~S SCR MS At!CMS o. p M Mtt&MB SMm.

Pales situes dans les ang!es aigu M <m ï2.

t t J-

{?<( t /< <t<'+< tndinamtYerst. Banst'angtea~NXX.

{Fy~~ 1 ~p~3~
r Inclinant vers e. Dans l'angle aigu XZ.

n ParaMéieàtadiagf- Ai'inBni.dansrtm&s

<' nate«. an~esaigasXZoaS.
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~TATJo."S :WTATIO~l.f:Yâ
POSITo."

~r
1 Sl1'IldTi0lï

sut couddinis
(tM~MS Mtt~OBttt! tWMM<(nK=tM!t6)MMMtM<tM

t )

des qMtttitea sm M MM))! MttMtf. tM «nMxe MMt.

licites). postthM).

2* MBttM FMC&NSOa us AMMS a. p M r M StOiBM!ttBACtB.
M!e9 situés dans les angles obtus 1z ça jS.

t ) J_ i i

) P< { t f-t c'< &~ ïadinant Ters e. Dans rangte obtasXZ.pq; r
C b R cP+4 1 Inclinant vers 0. Dans ltugte obtus xi.

~< S e~<&~&~
r hMHnantwrst. Banat'aagteebtaa~Z.

t )¡ Parallèle à la diago- A rinan! dans tes an-

t. o" Bâtée*. gtesobhisXXouXf.

rlt. F«m« pl~r om de 1e bare p = g.
Mtes a!t)t~ sur les paraMe< t mea<e<Par j<M)et (?«~.

!?p?i
S~i~a~ ~rtaparat!Sur les arétes d'

<nen<ppar(ii0).

{. ,s Sar tes arêtes ~rta~aratMeà~
(~! tv

Sar les arbtes b.
)mené<tpar(ti0).

i~.J 1
Sur les arêtes c. ~T~

< t e~ menée par (ii0).

{.< ( Sur les n.At~ f
Sur ta paraN&te à YZ

~r;
Sar tes arêtes/.

meBeepar(iie).

tV. temM<t)thteee<t MMfteaawtteNWftteatea. f==:0.

Mhatsttn~mrXX. ·

l* FOt.!)t!S PMeÊM sm HN AB&TES P < q.
!'6)e! attués entre (i tC)et (it0).

1
j Leptanquirencontre

epatanttadiagoaate
)n«nt t «eestà~asctede

B.,<.mMMm\&tf!<o\
{IL: l'obwmteur qu* re- O} -,tO)
)P~i J -~<~ g t'cbserMtearqMire.

Em~'M~M~U).

garde t'arëte&aNt~'
rMate (Sg. 857).

Leptanqai rencontre
t ~t .M' eaa~anttadiagonate BntMf<t)n\<4M<MJ

1

.l!i
aoestAdroitedel'otr D: (Of0),ot (ü0).0

~pqQ{ <Mestà<<Maederob. EntM~!0}et(HO).

servatet)r(Bg.S38).

3' MM)E6PMOÉESS)m UM AB&tMt. ? q.
Pt!es sKttt! en dehOMde re~ace compris entre (fi)0)et (M<

Leptanamteneorren-

j~! 1 ~~M'e~X
~(HO)et(~).

l p ( h ei A gauche de l'ob-
Entre ( 10) e1(t 00

servatear(Cg.2S9).

Le plan antérieutren-
J 0 t t±~f- contre la diagonale
!<.<.n{ i coatretadiasonate p.,t.MM\;F9"{ ~-< etàdM~edet'ob- Ea~t~et~M).

senra'eur(~[.840).
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H eut été fastidieux et pea utile de montrer par des égares comment

tes plans des d!Cërentes formes simples viennent se placer sur le prisme

primilif. On a Seulement indiqué, dans tes figures ci-contre, quette est

ta position relative des formes notées par Mvy et A" et "'A.



CHAPITRE X!

?? OMMS MODESOE<MTATtOM$SÏMBOUOUES

En récrivant les formes propres à chacun des systèmes cristallins,

on a fait connaître deux systèmes de notations symboliques l'un, dû à

Grassmann et Miller, donne, par rapport aux axes du réseau polaire,

les coordonnées numériques du pô!e de chaque face; le second, dû à

Hauv, perfectionné successivement par Lévy et par M. Des Cloizeaux, se

propose surtout d'indiquer quelle est la position de la forme simple
·

sur la forme primitive.

Ces deux systèmes de symboles ont chacun leurs avantages et leurs

inconvénients. Le système de Miller, plus géométrique, est nécessaire

pour distinguer, par un symbole spécial, chacune des faces dont se

compose la forme simple. Les caractéristiques usitées dans ces sym-

boles se prêtent d'ailleurs d'une façon très-commode à tous les cal-

culs. Aussi, quel que soit le système employé, il est commode de trans-

former les symboles en symboles de Miller lorsqu'on veut calculer

les incidences mutuelles des faces. En revanche, ce système de nota-

tion a l'inconvénient grave, de désigner bien plutôt une face que la

forme simple. On convient, il est vrai, de prendre le symbole d'une

&ce déterminée pour en faire celui de la forme mais d'une part

les divers cristallographes ne s'astreignent pas toujours à cette ré<

gle, ce qui produit la confusion; de l'autre il arrive, pour certains

systèmes cristallins comme les systèmes ternaire, binaire et asymé-

trique, que les caractéristiques qui entrent dans le symbole de la forme

sont compliquées de signes algébriques. Or ces signes ont le grave

défaut de ne pas présenter à l'esprit une image précise, et d'exiger,
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pour être bien compris, un certain effort d'attention qui n'éloigne pas

toujours l'erreur.

Les symboles d'Haut et de Lévy ont au contraire ce grand avantage

de désigner nettement et sans ambiguïté, au moyen de conventions faciles

à retenir et faisant en quelque sorte image, non pas une face isolée,

mais l'ensemble des faces qui, en vertu de la symétrie du système,

composent la forme simple

Les symboles de Miller ont donc leur utilité propre, et aucun mode

de notation n'en dispense absolument. Les symboles d'Hauy et de Lévy

les complètent heureusement soit au point Ne vue de l'image fournie à

l'esprit, soit au point de vue de la commodité du langage et de la

désignation des faces sur les Sgures cristallographiques. Ces deux

systèmes de symboles sumsent à toutes les exigences de la science.

Malheureusement ils ne sont pas les seuls qu'ait inventés l'imagina-

tion trop fertile des cristallographes. En attendant le moment, sans

doute fort éteigne, où l'amour-propre national, l'habitude, etc., per-

mettront à la science un langage uniforme,. il est nécessaire de con-

naître les principaux modes de notations usités par les divers auteurs.

Nous nous bornerons à exposer le mode imaginé par Weiss, plus ou

moins modifié par G. Rose, Rammelsberg, etc., et celui de Naumanu.

MODE DE NOTATION DE WEtSS, ROSE, ETC.

Dans ce mode, le plus ancien après celui d'Ha6y, on se propose d'in*

diquer les longueurs interceptées par un plan de la forme non plus

sur les arêtes du prisme primitif, mais sur les axes coordonnes menés

par le centre du prisme.

Si x, y, s, sont les axes coordonnés dont a, b, c, sont les paramètres

respectifs, une forme simple dont une face intercepte sur les axes des

longueurs numériques h, k
(qui sont les inverses des caractéris-

tiques de Miller), est représentée par le
symbole M &c.

i. Il est fesMttaMo que l'habitude se soit introduite d'employer, comme formes pt'i<
mitives dans les systènMs terbinaire et binaire, les priâmes rhombotdaux, choisissant

ainsi, comme axes coordonnés, d'antres droites que les axes de symétrie. Les ibr-
mules qui serrent à passer du système NiUer au système de Lèvy en sont devenues

plus compliquées, et sans qu'on ait aucun avantage sérieux. Dans le système terbi-

nairë, par exemple, on pourrait prendre pour forme primitive le prisme rectangulaire
dont tes arêtes sont parallèles aux axes de symétrie; et A* seraient notés m et t;1
M serait noté A', etc. Nauy a d'aiiienrs employé le prisme rectanptiaire comme forme

primitire presque aussi souvent que le prisme rhomboldat.
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Lorsqu'il est nécessaire de distinguer les formes dont les faces

viennent couper soit la direction positive, soit la direction négative

d'un axe, on accentue le paramètre de l'axe qui est rencontré dans sa

partie négative. C'est ainsi que dans le système binaire la tonne

<~ ==}
405

est désignée par le symbole S a' oo ô 4c. tandis que la

forme o~
= 405

est désignée par le symbole Sa: of b 4 e.

Dans les systèmes terbinaire, binaire et asymétrique, on appelle a

t'axe horizontal qui est dirigé vers l'observateur dans la position qu'on

donne d'ordinaire aux cristaux dans les figures, et que nous avons dé-

finie b est l'autre axe horizontal, e l'axe vertical. C'est lâ convention

que nous avons faite nous-méme pour le système binaire. Pour le sys-

tème terbinaire, nous nous sommes conformé, quoique avec regret, à

un usage fâcheux contre lequel on commence avec raison à réagir, en

appelant au contraire a le plus grand paramétre et b le plus petit.

Dans les systèmes ternaire et hexagonal Weiss emploie les trois axes

binaires horizontaux et l'axe sénaire vertical. Les quatre longueurs

numériques interceptées sur les axes sont divisées par la plus grande

des longueurs horizontales; celle-ci devient alors égale à i, et les

autres plus petites que i. C'est ainsi que le
didodécaèdre

5255 est

a

noté par Weiss
<~ca~e~e..

Dans le système ternaire, il faut distinguer les deux. formes birhom-

boédriques, directe et inverse, qui, dans ce mode de notations, au-

raient le même symbole. On y arrive en mettant le symbole de

la forme inverse entre deux parenthèses, et ajoutant un accent au-

dessus de celle de droite. C'est ainsi que le scalénoèdre direct
<43?2{

c t t

est notée: -a~e,
tandis que le scalénoèdre inverse

<3472~
est

noté ~a ~e
a

~e c)

Ces symboles étant très-longs à écrire, on les remplace autant qu'on

le péut, soit dans le langage, soit dans les figures cristallographiques,

par des signes plus simples'*

On désigne par a, &, < les trois plans coordonnés le plan o< étant

i. Tous les erMtaUographes de l'école de Weiss ne suivent pas les m&atM couv~nHoMs

en ce qui regarde ces signes abrèges. Nous exposons le système adopté par G. Rosé

(B<<MM.der X~.< 3' Awa.)
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celui qui passe par tes axes b et e, etc. Ainsi, dans le système M-

naire, le plan est désigné par a, le plan par &, le plan p par c.

Les formes parallèles aux axes sont désignées par les lettres d, f,

La lettre d et, lorsqu'elle est nécessaire; là lettre se rapportent aux

formes parallèles aux axes horizontaux la lettre y se rapporte aux for-

mes parallèles à l'axe vertical. On met à coté de la lettre d, f ou b, et

sous forme de fraction, le rapport des longueurs numériques intercep-

tées sur les deux axes auxquels la face n'est pas parallèle.

Ainsi, dans le système cubique, rhexatètmèdK ~=={320~
t

== a o a" a est noté § <dLDans le système terMnaire, on a

1

Banale système binaire, on distingue, lorsque cela est. nécessaire,

les formes qui rencontrent la direction négative de t~axe x en accentuant

la lettre. Ainsi

On désigne par la lettre o les formes symétriques non parallèles aux

axes coordonnes; on met à coté le rapport des longueurs numériques

interceptées sur les axes, en plaçant au dénominateur celle qui se ré-

pète deux fois. C'est ainsi que, dans le système cubique, on a
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dans le. système binaire, on désigne par un accent la forme qui, A la

partie supérieure, rencontre la direction négative des a:
c

dans le système asymétrique, il faut encore distinguer les plans qui,

à la partie supérieure, rencontrent la direction positive des y de ceux

qui rencontrent la direction négative. Pour ces derniers, on ajoute au

symbole un accent situé à gauche (et non plus à droite) de o

Dans le système rhomboédrique, les formes parallèles & un axe

binaire sont notés r, en mettant devant r le rapport des longueurs nu-

mériques interceptées sur les axes, la longueur se rapportant & Faxe

vertical étant placée au numérateur

) 22 2

~a(SS{=a:a: eea: ,.c==f.(

On distingue naturellement les deux formes birhomboédriques en

accentuant la lettre qui se rapporte à la forme inverse

Les formes dont !es pûtes sont placés sur tes axes binah es, c'est-A-dire

les isoscétoedres, sont déoignées par un symbole spécial on divise les

longueurs numériques, non plus par la plus grande, mais par la plus

petite des longueurs horizontales; le symbole devient:
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Ennn, on convient d'une manière générale que, si k est le symbole

d'une forme hoioédrique, k et k' seront les symboles des deux formes

conjuguées dans le cas de l'hénuédfie.

SYMBOLES DB NMMA~t.

Comme Weiss, Naumann désigne les formes simples par les longueurs

numériques interceptées sur les axes, et ces axes sont à peu de chose

près les mêmes que ceux de Weiss. La diCerence entre les deux modes

de notation ne se trouve que dans les simplifications plus ou moins

réelles apportées dans les signes. Nous allons passer successivement en

revue les divers systèmes cristallins en indiquant pour les formes simples

de chacun d'eux les signes imaginés par Naumann.

Sy~~Me CM~«e. Les longueurs numériques étant rangées par ordre

de grandeur croissante, on les divise par la plus petite, et elles devien-

nent alors

Mt M 1,

M et M étant généralement des nombres ffactionuaires, et toujours

Mt>K. La forme simple est écrite

Ht 0 K;

on n'écrit jamais un coeuicient égal & l'unité, déserte que U désigne
l'octaèdre

<~==(iii~;
le symbole oe0, le dodécaèdre rhomboMal

6'==h<M)
le symbole 20, le trioctaédre <~==} 221 etc.

Système quadratique. On divise les trois hngueurs numériques par la

plus petite de cetles qui se rapportent aux axes horizontaux; on met à

gauche de la lettre P la fraction qui se rapporte à l'axe vertical, à

droite, le nombre fractionnaire plus grand que 1 qui se rapporte à l'axe

horizontal. On a ainsi
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Système terbinaire. On divise toujours les trois longueurs numé-

riques par la plus petite des longueurs horizontales, et l'on écrit

à gauche de la lettre P la fraction qui se rapporte à l'axe vertical, à

droite le nombre fractionnaire plus grand que 1 qui se rapporte à un

axe horizontal. Mais, comme ici les deux axes horizontaux ne sont pas

équivalents, il faut que nous indiquions par un signe spécial auquel des

deux axes s'applique la longueur numérique écrite. On convient de

meths au-dessus de P le signe d'une brève u quand la longueur s'ap-

plique au plus petit axe, et le signe d'une longue quand (Ue s'ap-

ptiqueau~pius grand. ~)n a ainsi:

S~èMe binaire. On suit encore la même règle mais, lorsque la,

longueur numérique horizontale conservée s'applique & la diagonale

horizontale, on barre la lettre P d'une barre horizontale P; et lorsque

celte longueur s'applique à la diagonale inclinée, on barre P d'une

barre inclinée Il faut encore, daos certains cas, distinguer les ibr-

mes qui, à la partie supérieure du cristal, coupent la partie postérieure

de la diagonale inclinée, de celles qui coupent la partie antérieure. On

fait précéder le symbole des première du signe +, celui des secon-

des du signe

C'est ainsi qu'on a
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Sy<<èN<e esym~n~ae. Il R)ut distinguer d'abord tes formes pour les-

'tMeUesJtatongaearnuméri-

que horizontale conservée,

pht~grande quei,s'appHque

a la plus courte diagonale,

de celles pour lesquelles elle

e'appUqne la plus Iong)M

c'est ce qu'on fait, comme

dans le système terbuMire,

en mettant athdessns de P

soit le signe soit le si-

gne u.IMs le signe ainsi

ecnt s'applique aux quatre

taces ante~ieNKs d'un oc-

taèdre (ng.24i), et de ces

'quatre faces il nous faut

désigner celle qui convient à

la forme.

Pour yannver, an met à

la lettre P un accent qui est

situé à droite ou à gauche de la lettre suivant que le plan, dans la

partie antérieure de l'octaèdre, est situé a droite ou à gauche d~ l'ob-

servateur, et qui est situé en haut ou en bas de la lettne suivant que
le ptan est situe au-dessus ou au-dessous de la base de l'octaèdre.
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Sy<~MM< &«M~<MMt<et ~OtH&o~r~tM. Naumann considère le système

rhomboédrique comme hémiédriqne du système hexagonal. Les axes

sont encore tes axes binaires horizontaux et l'axe vertical.

Si par' un point A pris sar un axe binaire à l'unité de distance numé-

rique de 0 on fait pivoter une droite dans le plan horizontal, il est

clair que, lorsque cette droite est pèrpendieulairesurOA, elle intercepte

sur les deux autres axes binaires de même espèce des longuears numé-

riques égales & 2 et, dans toute autre. position, eHe intereante sur un

des axes une longueur numérique plus grande que 2. 0!* en cenctut

que, si l'une des trois longueurs numériques horizontales
ont e~~trent

dans le symbole d'un plan que!eonqae est prise comme unit~, d~ deux

autres l'une sera plus petite et l'autre plus grande que 2.

Pour trouver le symbole d'une tonne dans le mode de notationde NaM-

mann, on écrit les quatre longueurs numériques qu'un de ses plans

intercepte sur les quatre axes, on les divise par la plus petite des lon-

gueurs horizontales, puis on écrit à gauche de la lettre P la fraction

qui se rapporte & l'axe vertical, droite de cette lettre, celle des deux

se rapportaat a Faxë horizontal qui est plus pettte que 2. Soit, par

exemple, une formenotée p~?)t !.p,f,
étant rangés, en valeur. abso-

lue, danp l'ordre de grandeur croissante; tes longueurs mnnêriqaes

correspondantes sont: i

'l''i'i <
-t ~<t-'<

p <~
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et les trois premièMS etaat Mngëes par ordre de grandeur tMcMM-

saate,
est la plus petite. Nous dMsoM paf les longueurs MMne.

riquesdevieoaent

f r r
~t*;
P<

1 étant ptus grand que c'est qui est ptns petit que 3, et le ~TM-

bete Naumann sera le sMivant

rpr.
9< q

Lorsqu'il s'agit du système ternaire, il faut distinguer les formes

directes des formes inverses. On y arrive en faisant précéder le symbole

du signe -+- dans le premier cas, du signe– dans le second. w

Pour montrer qu'il s'agit d'une hémiédrie on peut mettre devant le

symbole la fraction ou plus commodément on remplace la lettre P

par la lettre R.

Tels sont les symboles imaginés par Naumann et employés mainte-

nant d'une manière trés-généfale par les minéralogistes étrangers. !1

est difficile de voir ce qui leur a valu cette fortune. En effet, ils ne

sont point aussi commodes au point de vue mathématique que ceux

de Miller qu'ils ne sauraient remplacer ils ne présentent a l'esprit

aucune image plus nette et plus précise que ceux de Weiss ni à bien

plus forte raison que ceux d'Hauy ils sont à peu près impossibles à

employer dans le langage, car la plupart des signes sont figuratifs et

ne sauraient être parlés ils sont bien plus compliqués que ceux de

Miller, et que la plus grande partie de ceux de Weiss et d'Hauy; enfin

ils obligent à employer des signes typographiques très-incommodes,

qui ne sont pas ordinairement usités et qu'on ne trouve pas dans

toutes les imprimeries.

Dana, qui s'est servi, dans son Manuel de minéralogie, des symboles

de Naumann, les a heureusement modifiés en supprimant
la grande

lettre qui ne sert qu'à séparer les deux nombres fractionnaires. C'est

le second nombre qui reçoit les signes de prosodie ou autres néces-

saires dans les systèmes terbinaire, binaire et asymétrique. Lorsque le
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nombre i doit être écrit de part et d'autre de la lettre, et est mp-

prim~en vertu de la conveattoo adoptée, Dana écrit un grande cMCre i.

Enao Dana sabstitue au signe oc, qui est fort incommode, la lettre <:

toMqne < doit être écrit seul, on met une grande lettre

Cm voit en résumé que !e langage des cristallographes est loin de

posséder Funité dés!rabte. D semble qu'une bonne partie de l'imagi-

nation des savants qui se MNt occupés de cette partie de la science

s'est employée à produire eeMe contusion des tangues dont la tour de

Babel M jadis le théâtre. H faut souhaiter, sinon que l'unité se fasse (il

est inutile de former des souhaits ifréaIisaMes), au moina que la ctéa-

iion de neweam eymbotes ne nous soit plus inBigée. L'ëtude de la na-

ture est déjà assez délicate pour que nous ne la compliquions pas &

plaisir par de pu~riï~ inventions.

Actuellement la lecture des divers ouvrages cristallographiquça ne

peut se faire sans une traduction préalable des symboles employés. On

trouvera à la nn de la première partie de cet ouvrage des tables assez

étendues qui permettent de faire aisément cette transformation.



CHAPITRE X!V

MESURE DES ANGLES DES CtUST~M

e<mhMm*<M <*aM<MetHtt<Mt. La définition rigoureuse d'un cristal

exige la mesure des angles dièdres formes par tes plans qui le limitent.

Lepremier appareil qui ait été imagine, poursatistaire &cette condition

indispensable de la science, est dû à nn artiste du siècle dernier, nommé

Carangeot. Cet instrument, tout impar&it qu'il est, a été exclusivement

employé par le créateur de la cristallographie, l'illustre Haay. n se corn

pose d'un demi-cerde divisé; deux lames métaUiques, formant aMda-

des (Sg. 24S), et mobiles autour d'un axe perpendiculaire au plan des

lames, s'appliquent sur le cristal de manière que l'axe de rotation soit

parallèle à l'arête du dièdre que l'on veut mesurer; on fait mouvoir les

alidades jusqu'à ce que leurs tranches viennent s'appliquer exactement

sur les deux faces. L'angle des alidades est alors égat à celui du dièdre,

et, pour en obtenir la mesure, il soNt de les poser sar le MppOtftear,

de manière que l'une d'elles coincide avec le z&M de la dhfMon;

l'ange marque, sur la graduation, l'angle cherché (<!g. 242etM5).
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Le bouton qui porte t'axe des deux alidades peut d'ailleurs se mou-

voir daosdeuxrainurea que portent eelles.ei, etqae représente
la Sgure.

Cette disposition est nécessaire pour les observations à faire sur les

cristaux engagés dans la gangue.

Les conditions à remplir pour l'exactitude de l'observation, c'est-à-

dire le parallélisme
de t'axe de rotation 4 t'arête, et l'application

exacte des règles sur les faces, sont assez difficiles à remplir, surtout

pour les petites faces, et il a fallu à Cauy son habiteté et sa longue ex-

périence pour obtenir avec un semblable instrument les admirables ré-

sultats qui ont fait une partie de sa gloire.

Le goniomètre de Carangeot, qu'on appelle encore goniomètre d'Bauy

ou goniomètre d'application, n'est plus employé que pour les cristaux

dont les faces sont dépourvues
de pouvoir rénéchissant.

thMtt<MM&<M t ttMMhMt. Pour tous les autres cristaux, qui sont

heureusement de beaucoup les plus nombreux, on a recours à un pro-

cède ingénieux, imaginé par Malus et rendu tout à fait pratique par

Wollaston. Ce procédé est fondé sur les lois de la rénexion de ta

lumière, et le principe en est très~imple.

Soit un cristal, portant deux faces réaécMssantesPQ,P~(ag.244),dont

Htf. 9M.

l'arête commun&estperpendicutaire au plan de lang~re. Dans ce plan

se trouvent un point lumineux A qui sert dé signal, an autre point

lumineux B qui sert de point de repère, etToeU 0 de l'observateur. On

suppose ces trois points tellement placés que sur la ligne qui joint 0 et

B se trouve l'image virtuelle de A par rapport an miroir PQ. Si de plus

l'œil est placé de telle .sorte qu'il puisse recevoir en même temps

des rayons émanés du point B et les rayons réfléchis par le miroir,

il verra la superposition se produire entre B et l'image de A. L'œil

étant supposé rester immobile, on fait tourner le cristal autour de

l'arête commune aux deux faces PQ, P<y; t'oal. pendant ce mouve-
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ment, cesse de ~oir la coïncidence entre B et l'image de A, mais

cette coïncidence est tètablie lorsque PQ* est parvenn en P(y, sar lé

prolongement de M), c'est-à-dire toraqae le cristal a tourné d'un

angle O'TO* égal au supplément de l'angle dièdre des deux plans.

PourMrerobsenatien.onaxelecristat C (ng.34S) au moyen d'un

peu de cire 8Mrune tige Tt enntée & frottement doux t'extremitê d'un

quart de cercle mobile autour d'un axe A perpendiculaire à son plan;

l'axe est 6xé & l'extrémité d'une tige AA' terminée par le bouton B. Cette

tige, posée à frottement doux dans un tube CC' portant à son extrémité

inférieure le bouton B', est reliée en haut à un limbe horizontal cir-

culaire M/ divisé en degrés et mobile en regard du vemier fixe V.

L'appareil tout entier est porté sur trois pieds à vis calantes. Une vis

de pression munie d'une vis de rappel permet de rendre & volonté

solidaires ou indépendants le vernier V et le limbe U

Au moyen de niveaux & bulle d'air, on rend d'abord horizontal le

limbe M/, ce qui, grâce & la construction spéciale de l'appareil,

amène la tige AÂ' à être verticale. On place ensuite le cristal C de ma-

niém que l'arête du dièdre soit &peu prés verticale et à peu près sur

le prolongement de l'axe de la ttge AA~. H faut d'abord amener la verti-
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calitè de t'arete du, dièdre à être rigoureuse, car c'est nne condition

indispensable de l'exactitude de l'observation. Pour y arriver, on com-

mence par relier le limbe et te vernier, de manière qu'ils soient au

zéro; la tige AA' reste libre dans son mouvement de rotation autour

de l'axe. Sur une table èjtoignee de celle sur laquelle est posé l'ap-

pareil, et autant que possible dans une chambre obscure, on dispose

deux bougies,, ou, mieux encore, deux lampes reeouvertes chacune

d'un écran noirci et muni d'une fente verticale. On s'arrange pour

que les Bammes des bougies ou les fentes des écrans soient a la même

hauteur que le cristal C.

On tourne alors, au moyen du bouton B, t'axe AA~de manière à voir

par rMexion sur une des faces du dièdre l'image de la première fente, y

et l'on cherche en agissant soit sur l'axe, soit sur le cristal, soit sur le

support de ce cristal, a mettre en coïncidence cette image avec la

seconde fente vue directement Cette coïncidence (obtenue, on est assuré

que la première &ce du dièdre est parallèle à l'axe de rotation. On

tourne alors l'axe AA~ jusqu'à ce qu'on voie l'image de la première

fente par réflexion sur la seconde face du dièdre et l'on cherche, en

tournant l'axe AA', à mettre cette image en coïncidence avec la

deuxième fente.
Ce résultat étant obtenu, on revient à la première face pour s'assurer

qu'elle pennet encore d'obtenir la coïncidence. S'il n'en est pas ainsi,

on ytemèdie en modinant de nouveau la position du cristal, puis on

s'assure que, malgré cette modincatiqn, la deuxième face donne encore

la coïncidence. Au bout d'un certain nombre de rectincatiens convena-

blement faites, on doit arriver à obtenir successivement, avec les deux

faces du dièdre, la coïncidence entre la fente qui sert de point de

repère et l'image de la fente qui sert de signal, c'est-à-dire à placer

l'aréte du dièdre parallèle à l'axe de rotation. Le support du cristal et

l'axe de rotation de l'appareil permettant, en effet, de faire tourner le

cristal autour de trois axes perpendiculaires entre eux, à savoir Tb,

l'axe A perpendiculaire au plan de la ngure~ et AA', on sait qu'on peut

toujours amener une droite de ce cristal à être parallèle à une direc-

tion donnée.

Lorsque le cristal est convenablement disposé, le limbe et le vernier

étant toujours reliés entre eux et toujours au zéro, on établit la coïn-

cidence au moyen de la première f~ce, puis on rend libres le limbe et

le vemier. En agissant ators, non plus sur le bouton B, mais sur le

bouton B% on entraîne a la ibis te limbe et l'axe AA', et on établit la
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cpïnctdence au moyeu de ta seconde Ctce. Pa.I~surlelj~hel'aagtc

dont celuj~ a tourné et qui est la mesure~ejt'angj!e des normales au~

&cesdudiédre. .j .~i.

Pour duninuer les Mtonnements, il tmpprte de placer d'ajbor~ le

cristal dans une positton aussi, vo~s~, quepossth]tejde celle qu'il.dott

occuper. M est bon, a cet eHiet~ ]<)~sqtte les ,de~~<~dM dtèd~ pen-

con~ent suivant une arêtefèette, de placer ~ttea~fe, M la regarda)~

avec une loupe, aussi verticale que ppssiMe. On arrive ensuite à âne

exactitude ptus grande, em plaçant, apen de distance du cristat, une

Bougie ou une lampe située & ta même hauteur quo cetui-ci. En rega~

dant le cristal à ta loupe, ou a t'œil nu si, les faces sont assez grandes,

on fait tourner l'axe AA'jusqu'à ce que r<~U, placé dans le même plan

horizontal que le cristal et ta lampe, voie l'une des faces du dtèdre

vivement éclairée. On tourne ensuite le houton B jusqu'à ce que l'autre

face du dièdre se substitue à peu près à !a première; si on la yoi~

aussi vivement éclairée que ceHe-Ct, le cristal est ,à,peu prés Mec placé

et l'on achève de
régulariser la position comme i! a é<j&déplus

haut. Dans le cas contraire, on dép!ace te onjsta!, sp~t à.la main, sott

an moyen des deux mouvements perpendicutatres autour de A et de T~,

jusqa'a ce que la condition puisse être remp!ie. Ce mode de rectuica;.

tion est an fond le même que celui que nous avons d~)à décrit, et qui

est toujours employé & la ~ctincation nnate; mais, s'il ne comporte pas

la même exaùtttude, il est d'un emploi très-commode parce qu'il pef-

met de placer le cristal dans une postt~ooitrè~-yoisine de cette qu'il doit

garder, sans le perdre de vue. Non~entement on peut ainsi diriger 1~9

tâtonnements d'une ~n plus commode jn~is encore on peut être

assuré de ne pas confondre une face av~p une antre. <!ette confusion est

&craindre lorsque tes deux faces du dièdre sont,très-petites, et que plu-

sieurs &ce8, faisant partie d~me mêmezone. présentent des inclinaisons

mntueltes peu différentes tes unes des autres,

Lorsqu'on ve.ut~au moyen dM~oub)emouvementdu supportdî~cris-

rendre t'aréte i~éelte ou .virtuel!~ du dièdre p~rattète à.J'ax~.de

rotation, itjaut, comme pnl'avu, amener la coïncidence exacte f9atre

te point de repère et t'imago du signât vue ;parrémexion sur unejdes

Caecs, puis essayer, en tournant t'axe AA'.d'am~er ta coïncidence par

rénexion sur la seconde ~cp. Si cela n'esta pas.possiMe.,i,l&utmodiner

la position d't cristal au moyen de l'un des.deux mouveuM~Ha d% rota-

tion rectangulaires qu'on peut lujt donner M est évident que, si l'eu

amenait alors la coïncidence en se servant d'un seul de ces deux mou-
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vements.éné cesserai en'général de pouvoir être produite a~ pre-

mière ?<?: Si ~on agissait Ne métne sur cetlë-ci, la cëtneidencè n'au.

rait plus lieu avec la seconde, et il n'est pas certain à que les

recdnca~ons successives opérées de ta sorte convergent vers le résultat

désire, d~hit elles peuvent
contraire éloigner deplusen~ïus.

Pour éviter cet inceovénïent~ il faudrait amener la coïncidence par

rénexioh sur ïa seconde <ace en agissant sur les deux mooVements Mc-

tahgalaires de manière à ne pas changer la position de la première

face par rapport à l'axe AA', ou, en d'autres termes, en combinant les

deux mouvements de rotation de manière que leur r~uUante soit une

rotation autour d'une normale à la première face.

Cette règle est sans doute plus aisée à énoncer qu'à expliquer saut

dans un cas particulier qu'on peut to~burs réaliser et qu'il est très-

commode de rèaHser. Supposons que l'unè des faces du dièdre ait été

ptacèeà peu près perpendicuIaiM aTun des deux axes de rotation du

support. Après avoir étabH ~a coïncidence au moyen de cette face en

agissant sur l'axe de rotation non perpfndicuïaire,
on l'établit au moyen

dëTautre &ee eh agissant exclusivementsur
l'aM de rotation du sup-

port perpendiculaire & la première. On dérange ainsi très-peu la pre-

Muerë coïncidence obtenaé, et Ton obtient rapidement les deux coïn-

cidences successives.
w

Lorsque tout est disposé pour la mesure
de l'angle dièdre formé par

deux tâcescrMal!ines,raxed6 rotation est parallèle à t'arete de ce

dièdre, c'est-à-dire à l'axe de la ionedénnie par ces deux faces. En

faisant décrire au cristal un tour cotnpiet, toutes les faces de cette

zone viendront donc successivement se placer de manière qu'K y ait

coïncidence entré lé point de irepère et ITmage du signal vue par

réflegion sur là face. tm pourra donc ainsi connaître
toutes lestas qui

appartiennent à ta zone. ci, sans changer'ta position du cristal,

mesurer les inclinaMonsmutueUes de toutes ces'Stees.

M~MehM <~e~<M~A et~M~ ~~t'emptot ~m <~t)<o

m«we &~Me]d[<M. Lé procédé dé mesarë estant connu,
il est néces-

saire de se réndte compte d~ causes d'erreur qu'il comporte et du

degré d'exactitude âuqueUl permet d~tteindre.

Supposons le signat'en A~ng.~46); la
face observée du cristal,

supposée Ms-petite.estën ~Faxe autour duquel tourné le cristal est

supposé perpendiculaire au plan de la Sgure sur lequel sa trace est en

0. Quelle que soit la position de
la face M qui seit de miroir, l'image

dé A se &ra sur une c'rconferenee décrite de 0 comme centre avec OA
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pourMyon. SoitATimage de A. L'œit.powrecevoirdesrayonarénechis,

doit se placer quelque part dans Tinténeor du c&oe a~fant poMf som-

met A~ etlasnr&ee~ du cristal comme base. Soit B le repère; i'œii

verra à la fois B et A' en se plaçant de telle sorte que, une portion de la

pruneUe étant dans l'intériear dn cône, une autre portion soit en

dehors.

La coincidence étant étaMie entre B et A', c'est-à-dire Bet A' étant sur

une même droite avec le centre optique de l'œil, on tourne le cris-

tal de manière à regarder l'image rénéchie par la seconde face de l'an-

gle dièdre que l'on se propose de mesurer. n faut que, pendant ce

mouvement, l'œil ne se déplace pas; s'il en était autrement, si l'œil se

déplaçait de manière que la lignè menée par le centre optique et BRt

un angle d, avec BA' et vint rencontrer 16 cercteAA~ en A", après avoir

amené la seconde face à occuper la position de la première, il faudrait,

pour rétablir la coïncidence entre l'image et le point de repère, tourner

encore la face d'un angle <~ == A'AA~.

Si de 0 nous menons l'angle au centre ayant pour mesure A'A", cet

A~A*

angle sera égal à Mx, puisque <!«a pour mesure
-g-. Nous

avons donc,

en appelant P la distance OA, et 8 la distance BA'tt

t'

M<t ~n~

~=ppu<~<~
<-
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tt~t ~<~
Si l'on appelle <M le d&pïaceoteat dn centre optique de r<Bit, aonMie~

ment ~ia
dtnsMB BA', on a & pea près

<?

~~CMABiM'

<~ est donc, même. en supposant à l'œil un déplacement notable, un

très-petit angle. Si donc 8 est petit par rapport a D, da sera une quan-

tité du deuxième ordre de petitesse et complètement négligeable.

Pour atténuer et même annuler à peu près entièrement l'erreur pro-

venant du déplacement de l'o'il, il suffit donc de s'arranger pour que

le signal, le point de repère et le goniomètre, forment à peu près les

trois sommets d'un triangle isocèle dont le signal et le point de repère

marqnentlabase.

Une autre cause d'erreur, bien plus grave, se rencontre dans la posi-

tion excentrique que peut prendre l'axe dé rotation par rapport aux

deux faces du dièdre. Pour l'exactitude de la mesure, il est, en effet,

nécessaire, non-seulement que l'axe de rotation soit parallèle à l'arête

du dièdre, mais encore que cet axe soit contenu dans le plan bissecteur

du diédte. Ce n'est, en effet, qu'a cette condition que, par une rotation

convenable autour de l'axe, une des iaces peut ~enir occuper précisé-

ment la position qu'occupait précédemment l'autre.

S'il n'en est pas ainsi, après une rotation autour de l'axeégale au sup-

piémentdel<m~o dièdre, le plan P<f(<!g. 347).MU<}u d'occuper la posi-

tion PQ. vient 66 ptacer parat!è!ement,en~Qu a'MM dMtancedePQque
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l'on appelera ~.L'image de A ne reviendra plus alors au même point

A' et se placera en A*. Le centre optique del'ceil de l'observateur restant

en B, pour amener la coïncidence entre l'image et le point de repère B,

il faudra, après avoir amené P<y en P~ continuer à faire tourner le

cristal autour deO d'un angle très-petit égal &< Le plan P~ viendra

prendre la direction~ qui rencontre en m le plan PQ prolongé. L'image

de A se trouvera alors en A" sur la droite MA'. Appelons m l'angle RA'A,

qui est égal à l'angle MA\ son symétrique par rapport & PS; soit le

point ou~ rencontre sa perpendiculaire AA' et t le point bu &Mren-

contre sa perpendiculaire AA'; < et t sont les milieux do AÂ'" et AA',

et par conséquente, paralléte à A"'A%fait avec AA' un angle égal à «.

Les deux points <et t sont situés sur une circonférence décrite avec

AM pour diamètre; dans cette circonférence l'angle <mA a la même

mesure que l'angle <<A, qui est égala N:
donc<A<a==~–M

et

MM==~ d<t,
ou senstMement

==
Si donc on pose ~A== P, on aura

Eu appelante ta louguear Qat, on a d'ailteufs seusiMemeut

<<<-

~=~-
·

cause de la distance relativement considérable qui sépare le signal de

l'appareil, on peut confondre D' et lm, ce qui donnera

Telle est l'expression de l'erreur qui se produit lorsque les distances

des deux faces du dièdre & t'axe de rotation difteront d'une quantité

égale à de.

Cette erreur devient d'autant plus petite que D est plus grand il faut

donc placer le signal le plus loin possible du goniomètre. Elteest aussi

proportionnelle tt sinM, il faudra donc faire Maussi petit que possiple,

c'est~-dire écarter le plus possible le signal de son image.

Supposons A et A' tres-rapproches, de tette aorte que sittM puisse être
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OMOTAt'MOMMtBt ië

supposé égal a i. Si alors on pose L :== 4"' et de == 0",OOS, il vient

4
y

~==B~§==~

Si avec les données précédentes on a A(=:4"' ou AA~==8°, ce qu'il sera

assez difficile de dépasser dans la pratique, sine* étant égal à g, on

aura

<h==2' NniMn.

Il a d'ailleurs la diminution de Mun inconvénient quelquefois assez

grave, c'est que, lorsque m est très-petit/les rayons qui arrivent à l'oeil

sont rénéchis presque normalement, et que leur intensité est par con-

séquent assez faible. On ne peut donc admettM de très-petites valeurs

de Mque pour les cristaux qui possèdent un très-fort pouvoir réaéchis-

sant normal.

L'exactitude de l'observation exige donc un grand éloignementrelatii

du signal et de l'appareil en même temps qu'une grande valeur po'

l'angle sous lequel l'observateur voit la ligne qui joint le signal « ie

point de repère. Lorsqu'on observe dans une salle obscure, ces deux

conditions sont contradictoires, car, si l'on place le goniomètre au fond

de la salle, et au milieu de sa largeur, on satisfait à la première con-

dition en plaçant le signal et le point de repère aux deux angles opposés

de la salle, mais l'angle sous lequel est vue leur distance mutuelle est

alors petit, et ne peut être augmenté qu'en diminuant D.

On peut employer,'pour tout conci!ier, un artifice qui consiste âpla*

cer à la hauteur du cristal un petit miroir en verre noir, vertical et

mobile autour d'un axe paratléle à l'axe de rotation de l'appareil. On

prend pour point de repère l'image du signal dans ce miroir. Le plan

du miroir M f8g. 348) ne peut pas passer par l'axe :0, mais, s'ii n'en

passe pas trea-toin, la condition que AOA~soit un triangle isocèle est

à peu près et tres-MtiSsamnMnt remplie.
H
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Si l'on place alors dans la salle 0 et A de telle sorte que OA soit la

plus grande longueur dent on dispose, on pourra, en Msant varier

l'angle du miroir M avec OA, diminuer M autant qu'on le voudra. I!

faut remarquer que, l'oeil étant placé enR, tes seuls rayons
réfléchis par

le miroir qui entreront dans rcail seront siinês dans l'intérieur d'un

cônea~ant R pour sommet et le miroir pour base. U faudra donc que

le cristal soit placé de manière à n'intercepter qu une partie de ce

cône. Comme d'aiRenrs le cristal eat necessairenMhtptace tres~rès de0,

on veitqa'M est nécessaire, tersqn'on modifie l'angte que fait le plan

du miroir avec OA, de faire varier la position de M par rapport à 0:

i! faut donc que le miroir soit mobile autour d'un axe vertical, et que

le support qui porte l'axe scit lui-même mobile dans une rainure

Horizontale. La ngure 249 montre nn goniomètre qui porte un miroir

mobile comme il vient d'être dit..

On peut encore assurer l'exactitude de l'opération en faisant D très*

grand. Si, par exemple, D, au lieu d'être égal &4*, est égal à 40" t'er.

reur eocuntse,
au lien d'ôtre de 4', ne sera plus que de 0, 4= i§', ce

qui est âne exactitude plas que sutBsante daM la plupart des cas. M

est nécessaiK alors de prendre p~fp signal et pour point de repére
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deux objets placés dans h campagne, et, ces objets étant tMq<MK peu

éc!au~ le procédé ne peut être appliqué que pour des cristMï très-

reNechissanta et pour des faces un peu !<M~ea.

e<Mt<<Mnê<M4o BMM<<e<<m <Mne<«M. Un autre procède d'ob~

servation qui annule tes causes d'erreur que nous venons d'analyser
consiste Aplacer r!goa!'eaae)faent à ricaai ïe signal et le point de Mpere.

Il suffit pour cela de prendre pour signal une fente vivement éclairée.

placée au foyer d'ooe tentme. Les rayons émergeant de cette leatiMe et

reCedus par le cristal sont recueillis par une lunette astroaoBdqne

disposée pour voM' les objets ptacés & rinCoi, et dont le reticale sert

dépeint derepère.

La Bgmre 230 représente un goniomètre Cabinet avec les mo-

diSeatiens convenaMes poar faciliter la mesure des angles des criataax.

Le cristal est place sur un support qui peut reM~oir non-sfalement

deux moatements da rotation autour d'axes perpendiculaires, mais <a-

COM deu? BMuvements de ~anshtiom suivant deux droites rectao~-

iaiMs, Ces 'mecvemenis sont iadispeasaNes poar la manoeewe facile

de t'appareit; car, le &i8cetm htmiaem étant tres-NoMte, Mfaut que le



M8 PRENNE PARTE. CMSTAtUMatAMtE G~M~nUQBË.

cristal soit placé dans une position presque rigoureusement détenainée

pour que lea deux faces du dièdre reçoivent successivement de la

lumière et puissent en réCéchir. Une sorte de couvercle percée de

fenêtres latérales pour le passage des lunettes permet de soustraire

le cristal aux rayons de lumière diffuse.

On commence toujours par placer le cristal à peu près dans la posi..

tton convenable pour l'observation. On y arrive aisément en modifiant

le tirage de la lunette oa en ajoutant une lentille devant t'ocahiM, de

manière à s'en servir comme microscope et à voir le <*r!s<atectaire par

la fente lumineuse. On dispose ensuite celui-ci de manière que tes deux

faces du dièdre paraissent successivement éclairées d'une manièM très-

vive.

Ceci fait, on dispose la lunette de manière qu'elle voie distinctement

les objets situés à l'inSni. A cet effet on enlève la lunette de l'appareil

et on la dirige sur un objet ires-oioigné; on la replace ensuite sans mo-

difier le tirage et on la peinte sur la fente du collimateur. On règte le

tirage de la lunette cottinMteur de manière à voir la fente très-nette-

ment. Le tirage de la lunette collimateur restant ensuite constant,

celui de la lunette oculaire sera convenabtement réglé lorsqu'elle

verra nettement l'image de la fente.

Lorsque tes faces sont bien planes, on peut obtenir avec le gonio
mètre à lunettes une précision'remarquable, même avec de très-petites

faces, pourvu que celles-ci fournissent une quantité sufnsante de

lumière réfléchie. Toutefois M, Cornu a signalé, lorsque les faces sont

très-petites, une cause d'erreur dont il faut tenir compte. La diNraction

des rayons réfléchis sur ces faces épanouit le faisceau réSéchi qui ne

converge plus à l'infini. On retrouve donc alors toutes les causes

d'erreur auxquelles l'emploi du collimateur et de la lunette devait

remédier.

A cette cause d'erreur qui ne se manifeste que pour les faces

d'étendue trop restreinte il faut en ajouter une autre bien plus habi-

tuelle, c'est l'imperfection trés~réquente des faces cristallines. H arrive

très-souvent que des faces, en apparence bien planes, sont formées en

réalité de plusieurs plans qui ne se confondent pas rigoureusement ou

bien portent de nombreuses stries, soit parallèles, soit croisées. L'image

réOéchie n'est plus unique, et il peut même y en avoir un
tres'grand

nombre. Quand la face se compose de deux ou trois surfaces planes

dont les contours sont bien visibles, on vise successivement chacune

des images correspondantes en recouvrant d'encre successivement
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toutes les taeea moins une. S! cela est tmpo~Me, on convient assez

arMtrairement de pointer l'image la plus intense. Il est d'auteurs évi-

dent que ces incertitudes sont dues non pas a une imperfection de

J'appareil de mesure, mais è un manque de precMon dans la dennition

de la chose a mesurer. Ce manque de précision tient à la nature même

du problème cristaUographique, et nous reviendrons plus tard sur ce

sujet avec toute l'attention qu'il mérite.

<B<m«M<ttOfe <MMh<M~M«< Ona supposé jusqu'à présent que

l'axe du goniomètre était vertical; c'est la disposition du goniomètre de

Mohset du goniomètre de Babinet; c'est celle qui parait la meilleure.

Ce n'est pas cependant la disposition la plus usitée. Le premier appareil

imaginé par Wollaston et ceux que la plupart des constructeurs met-

tent en vente actuellement ont t'axe horizontal. Le goniomètre ainsi

disposé est représenté Bguro 85i. La théorie de l'instrument et la ma-

Pij!.93i.

niere de MM l'observation restent les mêmes; seulement le plan, pas-

sant par le signal, le point de repère et le cristal, devient vertical an

lieu d'être honzonta!.

ttest dKncile de voir pourquoi l'horizontalité de t'aM de rotation du
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gemomatM eat generatement prMer~ par tes obMr<aten<s, Not~-aen~

ment avec cette disposition U est plus malaisé de ~oMf le signal et le

point de repère, cartea Mgneshor!Mnta!e8MBt <oajoaM :plua rares que

les lignes verMMteSt mais ateorp la position du cristal est beaucoup

mehtacomBMMÏeppBT robsefvatMr, dont la MteBetMa~ c~cée parle

timbevMtteat. f

Lor~t'oo observe avec uno taneMe, t'he~zoataHM de raxe entMtNe,

pear ra~HMemeat des !aaeMea< &dea compMcat!<MMteat&~t inutiles.

Telle ttah cependant la dispesitïM du goniomètre au moyen duquel

M!ta'-herM<'h Ma~ata les vatiat!eat que MtMMPBt les angles de la ca!e!te

toKqM'on redMoCia, et démontra Finette dHahMMM de cette Mb*

etanceMivaatïeadt~erMsdiMeUonscristamaes.

MtWMMM<<* <M~« <M<we* ~tt ettMa<M mteMMee~Ma. B

eatMuveat d'un très-grand intérêt de pouvoir mésuper avec précision

des cristaux n~cMSMpiquM. Cet important problème aett reseta récent-

ment d'une façon tres-ingeniense par M. Emite Bertrand.

Supposons un petit cube parfaitement bien dresse, dont on désignera

teadtKctionsdes arêtes par tes lettres

X,Y, Z. Cn petit cristal C (ûg. 8S8) est

&tt avec de la cire sur une face nor*

mate & Z, et deux petites faces cristal-

t!oee a et ptacées en dessus reaéch!s-
sent la hMOiêre.

On mené des normales à ces deux

ptans a et b, et pour représenter d'M<M matueM simpte la position M!a.

Hve de cas nonnates avec les, di-

rections des a'etes du Mbe, on

suppose toutes ces d!reetMM

tnmqtorMM au centre d'une

aph~e dont elles viennent cou-

per la Mr&ce. Lesdirections dea

arêtes du cabe~coupeotta sphère

en X, Y, Z, et celles des-normales

am faces a et b en P et P'

(ng.SSS).

ProjetonsPetFenpet~ 8Mr

le grand Mrcte XV, Op et (%/ re.

présentent- tes directiena, 8<H'!a

<hce de cube pNpendteotairp &Z, des tMees des plans menée paf Z et
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partes BMtaates aM !aces eristaMnes a et &. Nous supposons qa'on

puisse mesurer tes angles pï et ÉY que font ces deux traces avec t'nne

desarétesdnenbenormatesaZ.

Nous projetons de même P et P' sur le'grand cerete Xï en et~

(]~p,et Q~, sont, 8or la aorface du cube perpeBd!cata!M
à X, les diree-

tions des tmcea des plaas menés par X et par les nennates aax faces

eristanioea o et b. Nous supposons encore qu'on puisse meaMer tes

~ns!ea p~Y et ~1f que &Mttces deax traces avec t'atéte du cube paral.

tête & Y.

On aura alors dans le triangle rectangteXPpt

<'tdanstetriaHg!e]feetang!pZP'p') t"

,.PX==~&1~
<-<My'

il sMMra de résoudre !e triangte PZP' dans!equ<!tencMma!U'Z, P'Z

et l'angle MF==fY+p'Y, pour connattre l'angle PP' que font les

normatesauxdeaxfaeeacristaMineseett.

t,e proMeme est donc ramené a mesurer t'angte que iait avec t'nne

d<'sarete<t du cube la trace du plan mené par une autre arête du cub)'

et par !a nonnate & nne face du cristal.

On place le cube portant le cristal sur le porte-objet d'un micro-

scope qut peut tourner autour de l'axe optique de l'appareil. On dispose

en avant du porte-cbtet un écran percé d'une fente verticale aussi

haute que possiHe donnant passage à des rayons situés dans un plan

vertical passant par l'axe optique du microscope et par la ligne 0–i 80'*

de !a division.circulaire sur laquelle on mesure les rotations du

por~o-objet.

Si l'on fait tourner lé porte-objet,'on verra dans le microscope ta

face CHStàMmeot, brïttamment itmminée lorsque te plan mené par la

direction Z (paraitète à t'axe optique du microscope) et la normate &la

face e sera parallèle au plan lumineux, c'est-a~tirc lorsque ia trace du

plan mené par Z et ta normal &a sera pMraHéte a la ligne de foi du

limbe. Si on place t'arMe t du cube parattéte a ta ligne 0 -~W du

limbe' mobile, et si, après avoir mis cette ligne 0–180' en coïnci-

dence avec te zéro du vemier MM, on tourne le limbe de manière & voir
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illuminées saccesshamenttestaeea oet~, ~aagtas doatte Mmhe aura,

tourné dans l'an et l'autre cas seront ceux qa'on a appelés preoedem-

mentpYetp'Y.

Si, sans rien changer, on retourne le cube de manière à le faire re-

poser sur le porte-oh}et par une face normate &X, en mettant l'arête Y

parallèle à la Mgne 0– i80", on mesurera de la même taçen Y et

p/Y.fepMb!èmeestdoncré8oIa<

MaiaitneseNntpaspo~iNe de faire une ohseï~atMm précise en M

réglant seulement sur le maximum d'illumination des faces oristatBnes.

11 faut donc chercher un jjtrocedè plas par&it pour saisir te moment où

la &ce cristalline Mt normale au plan lumineux déterminé par la &nte.

Ony arrive en plaçant dans l'oculaire da microscope un long cylindre

en amt-g!ass dont l'indice de rétraction est supérieur à celui du baume

de Canada. Ce cylindre, dont les d<'nx bases sont bien parallèles, est

divise en deaxmoities par un plan perpendicntaire aux bases; tes deux

faces rectangulaires sont polies et recollées an baume de Canada. Le cy.

lindre est placé dans t'ocataire de façon que la b?se supërieare soit aa

foyer de la lentille sap&rieare de l'oculaire, et normale à t'axe optique.

On tourne roeataire de manière qae le plan médian occupé par le

baume passe par le O*du vernier nxe.

Dans ces conditions, lorsque la lumière recae par le microscope est

composée tout entière de rayons parallèles an plan médian du cylin-

dre, tout le champ du microscope est également éclairé et traverse

nar une liane noire oai est la trace du plan médian.
-~v-

Mais, si le microscope reçoit de ta humère oblique au

plan médian, on voit que tes deux portions du champ

séparées par la assure du cylindre seront éclairées

diNeremment, car l'une a~ (B~. 3S4) est éc!airée par

les rayons qui traversent directement le cylindre et par

ceux qui sabissent la rèaexMn totale fur le baume de

Canada, tandis que la partie ac ne reçoit que les rayons

qui ont traversé directement te cylindre; il y a de plus

une plage bordant ta fente a <mi ne reçoit ancm rayon

etpaMitraobacoM.

En faisant toamar la platine da porte-objet, il a~eM <m moment

o& les rayons r&MèdbM par !a face cristalline (face qu'on continaefa

d'aïUNÊM à wif <tiM<~ement) entreront en partie dans l'appan~ le

champ sera éclaifé, maia il ne te sera ~aiemaat que lorsque le plan

mené par l'axe optîqae et ta normale à la face sera exaciemeot parallèle
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au ptanmedïm du cyHndre, c'est-à-dire au plan lumineux vertical qui

passe par la fente; on pourra donc faire avec une grande Mactitade tes

observations desquelles dépend le calcul de t'angte dièdre. B est clair

que t'exaotitude est d'autant plus grande que le cylindre de verre iatrp-

duit dans t'ocaiaife a une tongoettr plus CM~derabïe.

On augmente encore la sen~biMte de rappareM en mterposant entre

les deux demi-cylindres de aint une tre~ninee lame de erewo dont

l'indice de ré&action est supérieur A celui du baume. La bande de

cfowo placée au foyer sera éctatrêe, awc tout le reste da champ,

lorsque les Myona amTeroat parallèles & la direction 0–180. Pour

peu que t'oh toarae le criatat &droite ou à gauche, la bande de erown

deviendra obscure, tandis que la partie exténeaM du champ sera plus

~rtemeat éclairée, soit A droite, soit à gauche. On peut ainsi mesurer

à 6' oa 7~près tes angles des cristam ayant environ
~Tn:

de millimètre.
mu

Pour de plus faibles dimensions, te procède cesse d'être applicable,

parce qa'it faudrait alors employer nn !brt grossissement, et que t'oh*

jectifqai deviendrait nécessaire serait assez près da eristat pour l'em-

pêcher de recevoir la lumière de la fente.



CHAPITRE XV

C~COLSCMST~LOeMPHtaOM

Nous pouvons maintenant expo~r eommeat on peut résoudre, pour

un cristal donné, ta problème fondamental de la cristallographie, qui

peut s'énoncer ainsi Béièrminer la forme primitive, c'est-à-dire cal-

culer les dimensions da parallélipipède qui sert de maille au réseau

cristallin et tes caractéristiques des formes simples dont la combinai-

son constitue le cristal propose.

<~dep~ataMednM<<t<M<e)'n)<na~en<htnM~ede*ytn<<)F<e

-Une étude préalable du cristal ou des différants individus cristallins de

la même espèce dont on dispose permet d'abord, dans ta plupart des cas,

de déterminer le mode de symétrie, et par conséquent le système cris*

tattin. On peut reconnattre en eMet, à la simple vue, si, en faisant tour-

ner le cristal autour d'une certaine droite, tes faces se présentent dans

le même ordre et avec la même d. après 1-i-
t t

de tour, ette même ordre et avec ta même disposition après c, g
de tour, et

si, par conséquent, cette droite est un axe binaire, ternaire, quater-

naireousénaire.

Si cette étude préalable est rendue plus dMncite par les développe-

ments anormaux que quelques-unes des faces peuvent accidentelle-

ment présenter, et qui modiuent ta symétrie apparente, on est, au

contraire, aidé par l'examen de certaines particularités physiques. C'est

ainsi que les faces qui appartiennent & des lois de dérivation diftS-

rentes ont très-souvent un aspect différent. Les unes.sontt par exem-

ple, rugueuses, quand tes autres sont polies; tes unes sont chargées*

de petite
stries nnes quand tes autres sont parfaitement pures tes

unes sont très réméchissantes quand tes autres sont ternes, etc. Les cH-

~ages sont aussi très-dignes d'intérêt. Lorsqu'il y a un cHvage, il se



<mpnMXV.-<~MeM€MSTAU~mAPB!Qm8. N5

répètenécessairementautant de Ma quel'exige la symétrie, et teu-

jours avec les mêmes particularités physiques, telles que le même

degré de facilité, le même genre d'éclat, etc. S'il y a des clivages parai-

léles aux faces de plusieurs formes simples, ils présentent au contraire

toujours entre eux des différences plus ou moins saillantes.

M peut arriver. il est vrai, que certaiM cristaux présentent une

symétrie apparente presque parfaite qui peut induire en erreur. Si,

par ioxemple, un cristal qui appartient en réalité au système

orthorhombique a cependant le rhombe de la base presque caMë,

la symétrie du réseau est presque quadratique, et cette quasi-

symétrie peut se manifester dans toutes les formes composéee. On dit

atoM que la forme primhive est une ~faM Mm<te. Bacs les cas analo.

gues, qui se sont considéraMement muttipties dans ces dernières

années, il arrive souvent que la symétrie réeite ne se dévoile que par

des mesures goniométriques précises. Il peutméme arriver, comme nous

la verrons ptns tard, que tes mesures goniométriques ettes~nëmes

soient insuNsantes, et qpe pour connaitre la véritabïe symétrie du

réseau cristallin on soit obligé d'avoir recours A des moyens d'investi-

gation d'une extrême délicatesse, tels que les phénomènes de ta niré-

traciion.

Quoiqu'it en soit, t'eMmeapréataMe du sristatMt toujours con-

naitre !a symétrie au moins apparente et approximative et permet de

Sxer, Jusqu'à vèriMeation ultérieure ptus précise, non-seulement te

système eristatiin auquel !a substance appartient, mais encore le genre

d'hemièdriequ'eMepeu~ présenter.

Me<Mt)M~ tt<Ht)hM)t<ahf<<(nM. C'est atora qu'on procède, sur les

échantillons dont les faces paraissent tes plus nettes (et ce sont en

générât tes pïus petits) aux mesures goniométriques. On mesure

les angles que font entre elles les dinërentes faces du cristal, et

l'on multiplie les observations ju<!qu'à ce queh position relative des

Ctcessoit complètement déterminée, il est commode, pour se guider

dans ce t<*avait, de tracer une perspective grossière du cristal, et de

désigner par une lettre ou par un chiffre chacune des facès qui le

composent. On a soin de noter les divers accidents que peuvent pré-

senter quelques-unes de ces faces, qui servent ensuite de repères pour

retrouver le nom de chacune d'ettes, Il est bon de désigner par une

même lettre touitesles faces d'une même forme simple; en les dis-

tingue entre elles par des indices dînèrent~ La perspective ne montre

que les &ces tournées d'un même coté du contre pour donner un nom
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aux autres, on peut convenir de désigner par le même signe les deux

faces opposées par le centre en accentuant le signe de la face qui se

trouve derrière le centre par rapport à l'observateur.

Lorsque toutes tes faces ont reçu un nom, et qu'on est aar de pou-

voir retrouver sur le cristal une face d'un nom donné, on effectue tes

mesures d'aagles et on tes inscrit au fur et & mesure sur le carnet d'ob-

servations. On peut noter soit les angles Carmes par les faces, soit tes

angles formés par tes normales aux faces, c'est-à-dire les angles des

pôles des faces. Cumme c'est toujours l'angte des pôles qui entre dans

tous les calculs et sert & toutes tes constructions graphiques, c'est

aussi cetui que maintenant on indique le plus habituellement. Nous

nous conformerons à cet usage. On ne manque pas, lorsqu'on a disposé

te goniomètre pour la mesure de l'angle de deux faces, de faire faire

un tour complet à l'axe <!e l'appareil en notant toutes les faces qui

ramènent, pendant cette rotation, la coïncidence entre le signal et le

point de repère, c'est-à-dire toutes celles qui font partie de la même

!mnequelesdeoxpremieres.

En même temps que se font ces mesures, on trace une projection

stéreographique grossière des pôles du cristal, en plaçant sur le même

grand cercle tes pôles des faces qui font partie de h même zone. Au

moyen de cette projection, on s'aperçoit tr&s-aisement du cornent o& les

observations sont assez nombreuses pour nxer la position relative de

tous les pôles et, lorsqu'il n'en est pas ainsi, on voit les angles

qu'il convient de mesurer encore pour y arriver. Il est d'ailleurs tou-

jours indispensable de multiplier,, plus qu'il ne le faudrait en toute

rigueur, les mesures goniométriques, ann de se ménager des vérifi-

cations.

n faut ajouter que, daM le choix des angles que l'on mesure, on est

guidé par deux conditions. La première, c'est que toutes les faces soient,

autant que possible, rattachées directement & des faces auxquelles on

doit attribuer des notations simples, comme le sont, par exemple, les

faces du prisme que l'on choisit comme prisme primitif on simpline

ainsi considérablement les calculs. La seconde condition, qui est quel-

quefois contradictoire avec la première, c'est de prendre autant qup

possible, pour l'une au moins des faces du dièdre, des faces bien nettes

et donnant par réflexion de bonnes images.

MnMM e<n<M<e <n p~Méme ~M<aMe)pHtpMt);ne. Sappo~

sons dont que tes observations sont' ardvees à leur tenne, et que lés

p~tes de la projection stet~ographiatte sont Mee les une aux autres par
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un réseau de triangles sphériquea résolubles. H faut voir maintenant

quel paAi on peut tirer de ces ebsenMtiona pour la solution du pro-

MémecristaMograpMque.

On commence par choisir un nombre sumsant de faces auxquelles on

assigne des symboles arbitraires, compatibles, bien entendu, entre eux

et avec la symetrie~du cristal. Nous verrons plus tard par qoeUes

considérations ce choix initial peut être gaidé; nous nous contenterons

de dire ici qu'on: prend ordinairement, pour leur donner les symboles

tes plus simples, les faces da cristal les plus remarqaables soit par le

développement qu'elles présentent, soit par la constance avec laquelle

elles se montrent dans tous les échantillons, soit par les particularités

physiquesqu'ellespossedent.

Cette opération préliminaire achevée, on calcale la forme primitive

qui se déduit des inclinaisons mutuelles des faces dont les symboles

ont été nxés arbitrairement. On se sert, pour ces calculs, des formules

connues liant tes inclinaisons mutuelles et les symboles de ces faces avec

les donnéesjde la forme primitive qui sont les 5 angles des axes coor-

donnés, et les rapports de deux des paramétres de, ces axes au troi-

sième. Au~Meut du réseau primitif dont les paramétres sont e, &, e, on

peut calculer ceux du réseau polaire A, B,C.~fous conviendrons de &ire

Bc=i,etdeposer

~=.

Lorsque la forme primitive est connue, on calcule les symboles de

toutes les Ïaces qui n'ont point reçu des symboles arbitraires, en les

considérant, lorsque cela est possible, comme déterminées par les imer-

sections de deux zones de symboles connus.

Lorsque pour un certain pôle P ce procédé simple de calcul n'est pas

possible, on se procure, par une suite convenable de résolutions de

triangles, les angles PX et PY; le triangle PXY dans lequel on connaît

tes 3 côtés donne les angles PXY et PYX les iOrmulea

dMeMBUMnt~etr.

si te p&ie P est compas dans une zone pour taqueUe les angtes de
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trois pûtes de symboles eonnuNsont donnés, on calcule les earacté~

yistiqnes de P par les tormules connues (page 35)

I.M sinÏ.Mxs~M.n'

''==nH'sint.UXMn<M.~

P~==~x'C'p,,)

~=~t–C~m

dact leaq~lles l, M, 111, désignent les pelés dont les symboles sont

connus, et IV te p6le P. Le signe I. Il désigne te plus grand commun

diviseur des binômes fermés avec tes caractéristiques de 1 et celles

de n. On sait que le rapport ~-m représente le rapport des ioMgMears

numénques mterceptées, sur la projection gnomonique, entre 1 et li

d'une part et entre 1 et Ht de t'aotre, multiplié par
?"'

Si les observations goniométriqMes étaient rigoureusement exactes,

tes calculs faits par te procédé qu'on vient d'indiquer conduiraient &

des caractéristiques entières et géneratcment très-simples. Mais à cause

de t inexactitude inévitable des mesures les calculs donnent soit des

nombres três-peu diHereats d'entiers simples, soit des rapports fraction-

naires très-peu dinerents de fractions simples, et il faut substituer

aux resuttats immédiats du caicut ces entiers ou ces nombres fraction-

naires aimpt s qui s'en rapprochent le plus. C'est ainsi que, si le calcut

de C, dans les formulée précédentes, donne une valeur égale & 2,00i, il

faut prendre 2 pour la vraie valeur. Si, pour le
rapport

de deux
q

a

caractéristiques d'un pôle, on trouve une valeur egate à 0,66M===~
2

3 M
+ 0,008, il faut

prendre g pour la vraie valeur de
S.

Lorsque S ?
n'est pas aussi simple que g, il peut y avoir quelque incer-

titude sur la valeur qu'il faut substituer au résultat direct du calcul.

Pour élucider cette question, on peut réduire le nombre
fractionnaire

trouvé en fraction continue, i

M-)-J)
X~-d~t'
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les réduites que l'on forme en s'arrêtant successivement aux divers

dénominateurasont des aembreb u'actionnaires irrédac~btes~ qui s'ap-

prochent de plus en plus de la vraie valeur, et sont tels qu'aucun

autre nombre factionnaire plus simple n'en approche davantage.

Si te calcul donne, par exemple, i,AM7, tes réduites sMceasives se.

3 49 22 63 S
runt t.

S, S, S'
etc. Si le

nombre 2 neparaitpasassez approché
z 19 t5 4& z

pour satisfaire au degré d'exactitude des observations, on adoptera le

i9
nombre

-?,

La recherche des symboles des faces est d'aitieurs ectaircie et sim-

plifiée par i'aaage de la projection gnomonique du réseau polaire.

Cette projection peut être construite des qu'on a calculé îa formé pri-

mitive. La construction peut même être faite directement au moyen des

données du proMètoe, en suivant un procédé purement graphique qui

a l'avantage de contpMer les résultats du calcul et d'éviter tes grosses

frreurs.

Msqueia projection gnomonique est construite, tes intersections des

lignes droites qui représentent les zones donnent immédiatement les

les des pôles qui sont compris ù la fois dans ces diverses zones.

Ou peut aussi placer graphiquement !epô!e de chaque face surtapro*

jection en se servant des angles qu'il fait avec les pôles déjà placés; les

coordonnées numériques du pote sont alors facilement mesurées et en

donnent tes caractéristiques. Bien que ces constructions graphiques ne

comportent pas une grande précision, ta détermination des symboles

des pôles faite de cette manière est le plus souvent suntsantc, parce que

lès caractéristiques sont toujours des nombres entiers simples.

Aussi est-il utite de connatire le procédé générât au moyen duquel

on peut placer sur la projection gnomoniq'je un pète Q dont tes dis-

tances angulaires à deux potes P et P~ (Cg. 355) sont connus. Le plan

de la Qgare est supposé être celui de la projection gnomonique y est,

sur ce pian, la protection du point de vue 0, lequel en est distant d'une

tonguemr égale à 0' (~ est'ta longueur interceptée par le plan de la

ligure sur la droite menée par te point de vue perpendiculairement au

plan PPO. On fait tourner, autour de son arête fP', le dièdre formé par

tes deux plans POP' et PQP' jusqu'à ce que le point 0 vienne se rabattre

en 01 sur le plan de la ttgure..

Dans le triedre qui a pour sommet 0, et dont lea trois ar~tea.pasaent

par P,P' et Q, on connaît tes trois angles plans qui ont te& angles d~
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trois pMes. Ea rabaMant KSpectïwment autour de OJ* et ~O~P* les

deux tmgtea p~NM da MMM ayant 0~0 pour a~~ eoaMMBe, 0,Q wieat

se coucher d'âne part suivant 0~ et de l'autre aahfant 0~. Par une

eonatracHon Mea cemMe, on tMce Ce, pMaect!cn de C,Q sur le ptan

POJ". En Mbatta<tt le plan 0~ autour de 0~, 0~ ~ïeat en 0~. On

mène en 0. à O.a une perpendiculaire sar Iaqae!te on pfend O.d==;0*~

ad est le rabattement, autour de 0~, de l'intersection des plans O~U et

PfQ l'intersection e de ad et de 0~ est le rabattement de Q autour de

0~ On obtient aisément les points q et a' qui sont les rabattements res-

pectifs de Q autour de 0~ et O~F. Les longoeaK Pq et !~o' sont, dans

!e ptanPPQ, tesdistancesrespectivesdeQàPetP'. La position du point

Q sur le plan de projection sera donc déterminée par l'intersection des

deux cercles décrits de P et F comme centres ayee Pq et P~ comme

rayons.

Lorsquele pote Q est contenu dans une zone eu tes distances angu-

laires de 3 p6lea P, F, P", sont comMes, on le place aisément sar la pro'

jection en rabattant te plan de la zone,. et en menant par' le ra6att~

ment (~ du point de vae une droite O~Q faisant avec les lignes t\P,
OtP',OtP',lesanglesdonnêsPQ,P'Q,F'Q.
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i6omstAMhMtttmm.

t~teaht tawMoe* <t<MHMMM te* tm~tea «<a t~Hea dont tea tqamt~e*

Matta~mmt.–Lorsqu'ona catenté la fbrme primitive et te symbole de

chacune des faces, le problème eristaIlographique est complètement ré-

solu, mais il ne peut paa~tre coBsidëré comme ~goureasemeot f&sota,

car il faudrait supposer qaeIesohservatïoMgomomêtnqMM ont éM&ites

avec cae exac~tade absolue, ce qui est physiquement impoasiMe. La

jforme primitive calculée est donc erronée, et i'en s'en est déjà aperçu

dam le calcul des symboles des faces, puisqu'on a été obligé de sub-

stitaer aux nombres trouvés directement d'autres nombres plus simples

s'en rapprochant le plus possible. n est donc utile, lorsque tous les

calculs sont tenniaés, de voir avec quette précision la forme primi-

tive et les symboles adoptés représentent les observations. Tel est le

but d'une nouvelle senede calculs dans laquelle on prend pourdonnéea

la forme primitive et les symboles des faces, et pour inconnues les in-

clinaisons mutuelles des faces. Le%écarts entre les angles ainsi cal-

culés et ceux qui ont été observés directement sont la mesure du degré

d'exactitude qui a été obtenu.

Dans ces calculs, on pourrait se servir des formules qui donnent

directement le cosinus ou la tangente de l'angle de deux pôles dont les

symboles sont donnés, lorsque la forme primitive est connue. On pré-

fère le plus souvent suivre une marche qui est t'inverse de cette qui a

été indiquée plus haut pour la recherche des symboles des pôles donnés

par leurs relations angulaires.

Soit un pôle P dont te symbole est (pqr). Si l'on joint P à Y et à Z,

on aura l'équation: el
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en posant ta y es
S.?*.

On pourra donecateuter PZY. Oo cahoterait

de même PTZ. En resohantle Mangte PYZ, où l'on connatt Ma ~è 1S

et tes doox angles adjacents, on càtcalera PY. Pour un autre p~te P',

on calculera de la même taçon FY et fYZ. BaNs te tt~gte PP~, on

connattM donc 2 côtés PY, FY, et Fangte compris PYP'== P~Z PÏZ.

ta tonnée

cesPP'==emsPYeoP'Ï~ainPïstnP'YcûsPYP'

feracooBaitrePP'.

On peut eacore emptoycr un autre mode de calcul qai est ai~ntag~MX

quand on a p!asieMrs.potes dans la même zone et que le symbole de

cette zone est simpte.

Supposons d'abord qu'M s'agisse d'une des zones coordonnées, XY, par

exemple. Si l'on rabat, autour de XY, sur le plan de la prejectton gno-

momqae (Bg. 3S6), le plan passant par XY et le point de vue 0, dans-

le triangle OPY, ayant pour un de ses sommets le pôle P (~$), il est

aisé, en se rappelant que B==i etA==a, de voir qu'on a

La tHmsmrmation des formules ponr les rendre eateataMes par togarith~es est

inattIeIOMqa'onM sert des tables d'addition et de MustMctton de Gauss qui, grâce

aux tables de logarithmes de M. HoM, sont maintettant entre les mains de tout le

monde.
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Si la zone passe par t'an des pMes cwrdmm~s, Z, par exempte, et un

)%.??.

pote (MO) Ntu& dans la zone coordomt&e XY opposa à Z (Bg. 857).

on calcule d'abord t'an~te Z~ par la tbrmate

cMZs==cMYZcos<Y+stnWsin~TcesH,

et la longMeur Ox par la relation

Oit'=i+~'+aSacMXY.

PoNF~n pôtaqaetccnqae
de la aone, P i ~).

on a ensuite

équation qu'on
établit facilement ea cMsM&fant le triangle OP~, et de
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iaqaeMa on tire

Pour une zone quelconque qui rencontre en 1f la Mne XY, et en n la

zone ZX (6g. 358), on calcule les caMot&risttqnesde n et de et Fon en

R~ZM.

tire, dam les zones XY et ZX, les angles ttX et irX; on calcule ensuite

n~parlaformute

cosnit=costïXeos~+sicnX6in<tXeMS.

On Micate la longueur Cw par la formule précédente.
La longueur <n/ qui sépare, sur la projecCom gnomonique, le pAte

du pote </ détenninS par l'intersection de la zone considérée a~ëc la

paraUéte &XY menée par (OH), est donnée par une formule anatogae

aisée a calcuter quand on cannait les caractéristiques de < et. de

OaaenSn
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Cette formule donne tea angles de tous les pôles de la zone avec le

pôlaw.

msMn~<m « la t~MMe pttmMwe <Mth~Me Sapp' sons que l'on

soit parvenu, en suivant la marche indiquée, &trouver une forme primi-

tive et des symholesqui représentent les observations d'unemaniére suf-

nsante. On peut en conclure que le roseau déNni par la forme primitive

adn~te9&ee8do<aT8ta!aMB<MnbMdesespiaN8reiieotaires;e'estHBe

propriété que ce réseau partage non-seulement avec le vrai réseau mo-

tecataiM du cristal, mais aussi avec une iaMté d'autres. Tous ces

réseaux, parmi tesqaets le vrai est compris, peuvent être dérivés aisé-

ment de celui qui a été calculé en partant des symboles arbitraires

d'un certain nombre de potes, tt saMt, en effet, si l'on conserve un

nomd du réseau calculé, de le prendre pour origine d'un parallélipipède

dont les autres MMds aient, par rapport à ce réseau, des coordonnées

numériques rationnelles.

CetaKvientà dire que, si taprotectiongnomoniqueduréseaucatentè

a été constraite, ceUe du vrai réseau se trouvera parmi celles que l'on

obtient en snbstitaant à la maille du plan de protection une autre

maitte dont les nomds aient, par rapport aux axes du premier réseau,

des coordonnées numériques rationnelles.

Rien n'est donc plus facile, en se servant de la projection gnomo-

nique, que d'étudier les réseaux que l'on pourrait utilement substituer

& celui qui a été déduit du choix initial arbitraire des symboles, et d'ar-

river, par tâtonnement, à trouver un réseau qui satisfasse à toutes les

conditions multiples auxquelles le vrai réseau moléculaire doit satis-

faire, ainsi que nous le verrons dans la suite. Lorsque ce réseau est

déterminé, on en calcule aisément la tonne primitive au moyen des

mrmuhN de changements d'axes coordonnés, et l'on trouve aussi, par

des formates connues, les nouveaux symboles des façes.

On voit en déSnitive que le choix arbitraire des symboles pris comme

pointdedépartdescatcutsimporteassezpeu, puisqu'on peuttoujoors, du

réseau calculé au moyen décès données, déduire un autre réseau qu'il.

soit aussi vraisemblable que possible de considérer comme identique ou

plus exactement comme semblable au vrai réseau moléculaire. Il faut
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donc toujours faire ce choix arbitraire de manière à rendre les calera

aussi faciles que possiNe.

Ce qu'on vient de dire deviendra plus clair après l'eMmen qui va être
fait de la solution du' proMeme cristallographique pour chactto des

systèmes cristallins. On ira, dans cet examen; du système le moins

symétrique au système le plus symétrique.

SYSTÈME ASVMÉTMaUE

Lorsque l'examen minutieux du cristal proposé ne recèle aucun Me-

ment de symétrie, celui-ci appartient au système asymétrique et la forme

primitive n'est déterminée que lorsqu'on connatt les 5 inclinaisons mu.

tuelles des axes coordonnés et tes 3 rapports des S paramètres de ces

axes. B y a donc 5 inconnues qui pourront être calculées au moyen de

S données indépendantes les unes des aatres, comme sont, par exempte,
les angles mutuels de 4faces, dont les symbotes sont considères comme

connus. Ces symboles représentent les hypothèses arbitraires que l'on

est obligé de &ire pour résoudra le proMëme.

Soit, sur la surface de la sphère de projection (Bg. 359), 4 p&ies P~

Pf dont on se donne arbitraire-

ment les symboles,et qui forment un qua-

drilatère sphénque détemnné par les 6

angles PA. P,P,. P.P,, p~. ?,?,. Sap-

posons tracé sur la surface de la sphère le

triangte sphénqae XYZ, formé par. les

pôles des 5 axes coordonnés do réseau

potaire; prolongeons les grands cercles

diagonaux du quadrilatère P,P,P,Pt jus-

qu'à ce que chacun d'eux vienne rencon-

trer les 5 côtés du triangle. Les caractéristiques de chacun de ces

points d'intersection M,, ni, M,, j~, sont connues, ainsi que celles

du point d'intersection H des grands cercles diagonaux. On peut en ou-

tre trouver par desresotations de triangle les angles que fait H avec

chacun des 4 potes donnés.

Soit maintenant un des grands cercles diagonaux PJ\ qui eoupe~ les

5 côtés du triangle respectivement en M~; fit, pi. On connait les symboles

des 4 pôles iM~ P~ ti, P~ situés sur ce grand cercië on connaît de plus
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les angles P~.PJ!, HP~: on peut donc calculer l'angle m,P, au moyen

des fottnulea de la page 3S. On calculera de même aj\ et p~. En pre-

nant l'autre grand cercle diagonal P,Pa, on calculera, par le même pro-

cédé, les arcs M~ptPj,. On connait donc ainsi sur la sphère la

position de deux points de chacun des grands cercles da triangle XYZ,

et ce triangle se trouve détermine.

La direction des axes étant connue, on calcule les angles PXY,

PXZ, etc., et, au moyen des formules de la page 51, on trouve les para-

mètres a, t, <: du réseau primitif ou plutôt les rapports de deux de ces

paramètres au troisième, car il est évidemment impossible d'en con-

naître, aa moins par des observations goniométriques,
la grandeur

absolue. On peut aussi calculer les rapports des paramètres de deux

des axes du réseau polaire au troisième; des formules très-simples per-

mettent ensuite de passer des paramètres du réseau polaire & ceux du

réseau primitif.

La solution générale qui vient d'être exposée n'a guère qu'un intérêt

théorique, car on n'est jamais obligé d'y avoir recours. Les pôles pris

comme points de départ sont toujours tellement choisis qu'on peut leur

donner des notations très-simples, et les calculs deviennent alors beau-

coup moins compliqués.

Cas pAmtocuEM. Parmi les cas particuliers qui peuvent être ren-

contrés, nous examinerons les principaux:
s

i" B<MNaM arM~<t& p, a*, &

On peut toujours prendre trois formes simples quelconques, et îear

assigner les symboles suivants

~OiOJ ~iOûj PJOMJ.

Les incidences mutuelles de ces 5 faces donnentles angles des axes X,

Y.Z,durèseaapolaire:

Xï==(iM)(M€) YZ=(Me)(OOi) XZ==~Oi)(iOO).

Il ne reste donc phts; pour connaître la forme primitive, qu'A trouver

les paMmètres des axe!. On peut, à cet effet, prendre une quatrième

forme dont les pôles ns sont pas compris dans les plans coordonnés XY,

YZ~ZX, et lui donner l'un des 4 symboles
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suivant celui des 4 octants supérieurs formés par les axes coordonnés
dans lequel se trouvera compris le pôle considéra.

Supposons, pour fixer les Mées, que la forme soit appelée f' (ng.

360). On s'arrangera pour connaître les triangles y, Z, c'est-à-dire
± JL t

et dans le triangle YZ, où tes S côtés seront connus, on

calculera les angles ZY et~'YZ. on tirera ensuite les paramètres
du réseau primitif des formules

2" DoNM~MafMMMyes p, t, a*.

Mais il est rare qu'on n'ait pas, dans l'une des zones des plans coor-

donnés, des faces plus importantes que celles qui se trouvent au dehors.

Supposons, par exempte, ~'«a eeWaat M<MM&r~de /OMMMM <MM<MK<<&tM
/e a~Me XY, on choisira la plus remarquable pour lui donner, suivant
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les cas,
le

symbole m
f ~io{

ou t
~iiOL< t

On choisira de même la ptas im-

portante des formes qui se trouvent dans une autre zone, XZ, par exemple;

pour lui donner, suivant les cas, le symbole a'
hof~

OMo*
hoih

Si les formes importantes se trouvaient dans la zone YZ, on donnerait

à la plus importante d'entre elles t'nn des symboles e'
!oTi! ou !oi~.

Supposons, pour fixer les idées, qu'on se donne arbitrairement t et a*

(fig. 260), on écrira les équations

équations ïacites à établir directement sur la projection gnomonique.

La construction graphique des paramètres a et y du réseau polaire

ne présente d'ailleurs aucune difScutté. Pour avoir «, il suNt de

prendre O~y* == i (Cg. 26i), et de construire un triangle O~t, dans

lequel l'angle <~Ot=i80<A' =i80–XT,
et l'angle ~==~; le

côté du triangle est le paramètre «; il est en effet aisé de voir que

le triangle est le rabattement sur le plan de perspective du triangle

formé par le point de vue 0 et les deux pûtes t et On vérinetait direc-

tement sur ce triangle l'équation précédente qui donne a.

Quant à 7, on l'obtiendrait en construisant un triangle dans

leqael <~===~, &~==&'o' et <&~ parallèle à ZY. Onvèriflerait directe-

ment sur ce triangle, dont les sommets sont les projections des potes
«

< <, la relation précédente qui donne y en fonction de <c.

S* D<MMtOMNfMtMtM'es p,o',A~,<,
(" ~)'
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Si l'on n'avait qu'une seule forme contenue dans une des zones des

plans coordonnés, on attribuerait à cette forme, suivant les cas, l'un

des symboles m, t, e', il, a* ou o*. On déterminerait ainsi un des deux

paramètres a ou ou le rapport de « &y. Il faudrait alors, pour achever

de résoudre la question, attribuer à une autte forme un symbole qui ne

pourrait plus être complètement arbitraire. Supposons, pour fixer les

idées, qu'on se soit donné !a forme t
uio!

dans la zone g'hl. On se pro-

pose, pour achever la détermination des paramètres, de donner à un

certain pôle P un symbole arbitraire (pqr).

Les angles PZX, PZY, PYX, PYZ. sont connus ou peuvent être déduits

des données. La première équation détermine oup, si l'on fait ~== 4

La troisième caractéristique r du pôle est donc seule indéterminée on

la fait arbitrairement égale à i, et la deuxième équation donne y.

4" DoMM~MafM<f<MrM~ Nt,<,p,t*.

Les trois cas que l'on vient d'examiner comprennent tous les cas pos-

sibles, et il semble inutile d'en examiner d'autres. 11 arrive cependant

que, par des raisons particulières, on est conduit à prendre comme

points de départ, non plus les formes gi, A~et p, mais les formes m,

t etp. Si l'on substituait aux coordonnées de Miller celles de Lévy, ces

trois dernières Cormes seraient parallèles aux plans coordonnés, et l'on

serait ramené aux mêmes calculs que précédemment. Si l'on avait

d'autres formes situées dans les zones des plans cordonnés [pm] [p~j1
t < < s

ou [m<], on les noterait, suivant les cas, d', c* ou& Si l'on ne dis-

posait que de formes situées en dehors des zones précédentes, on leur

attribuerait, suivant les cas, l'un des quatre symboles t*, e', o* ou a.

Après avoir calculé le cristal en se servant des coordonnées de Lévy,

on reviendrait a celles de Miller par les formules de transformation

connues.



CMAPMEXV. CAMBMCRISTAU.OGRAPMQCES. SM

On peut aussi calculer directement la forme primitive et les sym-

boles de MiUer. Supposons, pour fixer les idées, qu'on se donne p, M,

<ett'.

On commence par calculer les angles du triangle p<)M dont on con-

nait les 3 cotés. Ces angles sont les inclinaisons mutuelles des faces

du parallélipipède qui est la forme primitive de Lévy. Les côtés du

triangle sont les angles des arêtes de ce parallélipipède.

Dans le triangle ~'<, on calcule l'angle (pt'==~. Dans le triangle

où on connait un côté tp et les deux angles adjacents, on calcule

~~ZY.~==H,et~.

On connait dans la zone [tMt] les angles de 5 pôles Nt(ïi0), ~(itO);

~(iio); on calcule th' au moyen de la formule

facile à déduire de la formule générale.

Dans le triangle pgihi, onconnaitles côtés ~t'==~'<==XY,

et l'angle compris: on paut donc calculer ~&'==ZX.

Enfin, on a

sin~f* sE&*

T i

sint~*sint'p'

La construction graphique suivrait aisément le calcul on remplace-

rait la résolution d'un triangle sphérique par la construction connue

d'un trièdre dont 5 éléments sont connus.

On pourrait encore, en se donnant p, m, t, se donner gi, puis un

autre pôle (pql), dont les caractéristiques et q ne seraient point ar-

bitraires.
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fBNMNt BXBNfM

BICHROMATE DE POTASSE

r<.z- M'i&

) (3–
S4-M' D.« –6MO') t.4– M'M'

L*

91*38'

1.4 St"58' "1..2 9t~'

L<.6 M<26'

r'<e- 8~' r~

j"
4.9 -8818'

L t.7 MM81.7 102°38
'8..2 9fot7'

Zones obsefwées.

r<.8– S6°8? [4.a.tt] [3.6. <0] [4J07J
t t.9 M'M

[4.8.J [3.8.IOJ [4.'0 7J

.,9
114-bWLt.tO H4°M te.C.BJ [6.)0.3]

CMBRVATMNS Oomott&mBjMS*
t

Dans ce tableau et tes taMeaux anatogues qui suivent, les observations réunie~aous
le même signe

1 se rapportentaux angles des pôles d'une même zone. Les observations

marqMees d'un astérisque sont edies qui ont été choisies pour calculer la forme pri*
mitive.
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)==o<M==p e=:(ieo)=&' )a==(oto)~-y

9==(li0)==< 7==M=a*

MMtiMAMmtMBS
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ParaM~ea du r~eaa~fMn~tt~

n. CAMCt DM STttMMS MS FACES

&MM~y.

Tout ceci peut se voir immédiatement et sans calculs sur la projection gao-

OMmqae (Bg. 263).
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La projection gnomonique montre immédiatement que le Bèseau

choisi n'est pas celui qui donnerait aux faces les symboles les plus sim-

ples et qu'il vaudrait mieux, sous ce rapport, doubler le paramAtre y7

de t'axe vertical du Réseau polaire. Les potes a, a, M, a', auraient

alors respectivement pour symboles (fit), (iii), (iil), (M). Le

symbole de <' serait (M), celui de W (20!), et celui de M (03i).
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17

R6CAPtTC!<AT!ON 6&NÉBALE

F<M~HCyrMt««M.

.~==88°a7',3 ~=88'44' .Bs==aO--M

a :t:e== 0,98850 :i:e,25i34

MM~. AMtBS MM)B&. C~MC).&.

r~
40~0' a

Mt'j
~e o!"n'

fM'] r~'
~'°~

tt<M)]L' ~M'

tp~'j r'fA' en avantt M°4

[p~'j..C.'ph'

ep avaut 80°4 1>

[0~] ~t'a' 23~'

M r P' en avant 83°5y 85°59'

h?onp~

enavant
i 55~'

ItTo] Pl, 56,g'! 55"48'

L~' ~SS'

M ~m en avant 8fS8' 8t'58'

~10J pc'adi'

'ant

67°~' 67'29'

a<<j' 581&' 58*18'

.~d'snr<f 54°30' 54°52'

K! a'adMite
9M(t'

~'] r
~°~'

t20ij L
~°~

[t*e'] r c'
49°5j'

120-1] [ b·~t
a 40°59'

t20tj L t'
49"59

f/'<*j r

[G~i]C C l1
1. :t7"9'

t02t]L<

54'i~

{t'd'] r t'A' StM2'

j0~ij ~.alh' »56°,12'[021]L~' ~°~'

fm/'] r KM' 52*34'

rmtl] ] L='
42ed

t~L'v

ta'<'j rc'("I¡il

[ CI,;1

1>'

4t-29'

46"40'

"L~
~S'

[mt'] r mt*

[i4ij

mbi

»87.S'
{Hi) L ~'<

~°"'

CMSTAU.M.MMtE.
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mBCXt&MB BXBMf~E

*t.2 M°29' *t.a 65°4' r~S 59'58

r<.4 6M2' t.to-iai'M' !a: ss'sy

L~S IM°4' r2.3 30'2i La.'0-H5°25
r < .6 N8° 8' ) ~2.4 6e°50' Zones observées.

t ).7 HS'&it8' ) 2.9 <i9'14' tS.C. 8] I4.6JO]

L*t.S i3?'42 Lajt i49'55' 16.7. H]J t3.7.t0]

MtmËMAMtTMtBM
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n==<80°–a.e xï==t.a* <x=<.e

H=e5°i5',7

Triangle
ZYX

cosZX==cosXYcosXH'sinZïs!nXYcosH

cos ==cosZYc<MécXYcosécZX–eotgXÏcotgZX

eosZ ==c<)sXÏcosécXYcesécZX–cotgXYco<gZX

ZX==6S°i9',8 s==:<6°û',9 Z==9i'55',4

Or, on a vu que XZY==ZZ est égal à 9l" S5',4, c'est-â.dire égal & 8ZY

à une différence très-petite près, attribuable aux erreurs d'observa-

tion. Le pôle 8 peut donc être considéré comme étant dans la zone ZX,

et il faut faire. dans le symbole de 8, ~==0. Ce symbole devient donc

o'=(i0i).
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Tout ceci se voit trea-aisemeat sur la projection gnomonique, a.

gure 36S.

roMB HttNnm:

Zone XY
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Ht. CtMOM MVBME8



Ma PBEMËREPARTIE. CMSTAt.MCRAPtME CËOMETMQCE.

BÊCAPtTCLATtOXS~ÊR&LE
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SYSTÈME BtMAtRE

Lorsqu'on reconnaltunpiande symétrie
et un seul, le cristal appar-

tient au système binaire, et il est holoédrique car l'antihémiédrie non

holoaxe ne parait pas être réalisée par la nature. S'il y a un axe binaire

et un seul, et. si cet axe binaire n'est accompagné ni d'un centre ni

d'un plan de symétrie, le cristal appartient au mode hémiédrique ho-

loaxe, à deux formes conjuguées non superposables, du système binaire.

La forme conjuguée est droite quand, en regardant le cristal dans la

position qui lui est ordinairement assignée, la face supérieure conservée

est à droite de l'observateur. En général toutes les formes conjuguées

d'un même cristal hémiédrique sont à la fois ou toutes gauches ou

toutes droites suivant le cas qui se présente, le cristal est appelé gauche

ou droit.

Pour déterminer la forme primitive, dans ce système, il faut calculer

5 quantités qui sont i" les 2 rapports de deux paramétres a et e au

troisième b; 8" l'inclinaison de l'axe des Z sur l'axe des X.

CM pm~MtMeM MnMMpM~Mes. I. SMppOSOtMeOMMMsles angles

mutuels de 3 ~P,F,P" (C~. 266) M<M<&sur la même MHe, et

!'<Mty~ ~MM ~Ke<ft~Me Q ac~cY, ou ce qui revient au même, puisque

Q<y==:2PY, Fan~e de Q avec son symétrique (~ par rapport à l'axe

binaire.
Dans la zone YQ qui rencontre'XZ en q, et PP" en Q~, on connait YQ

et Yy 90, on peut donc, au moyen des formules de la page 5S cat-
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culer YQt. Dans la zone PP~,qM< rencontre Xï. ZY, XZ enw, ?', w", on

peut de même calculer P~, P~'P~" et Q~. Letftangterectiiatère YQ~"

oa t'en'connaît Y<~etQ~"d<MMMl'angte K"Y(!t. On peut.donc placer sur

!asphë~ et~t<ce qui détenniBe t& position du grand cercle PP". Les

angles' Sxent la pMUion respective des axes ? et YZ,et les

paramétres des axes se dedtura!ent aisément de la position des pôles

Bsét~ait aisé de substituer aux calculs une coash'uction graphique

sur laquelle nous n'insisterons pas.

M. <!<Mme distance d'Mtt~e P aux 5 p<Mcf!X, Y, Z (Sg. 2N).

Les ~ianglesreetiiatéres PYZ etPYX donnent les relations:

Fig.a<R. Fis. ~8.

cas PYZ cos PZ coséc PY cos PYX=cosPX cosée PY,

qui font conNaïtfe PYZ et PYX et par conséquent H==ZX==PYZ+PYX.

Pour déterminer les paramétres on se sert des équations

P

)gPY_ ?*
s!nXX'"s!ttPY~sint'YX'

On pourrait substttuer une construction graphique au calcul. On

commencerait par construire PYZ en prenant (fig. 268) fY<==PZ,

sY<==PY,ïnëhant par un point quelconque T de ïz une perpendiculaire

rs à Y zet la prolongeant jusqu'à la rencontre avec Yt; le point~d'in-

tersëction u du cercle ayant Y pour centre et Yf pour rayon avec la

perpendiculaire menée en t a Y<, détermine un angle MY<==PYZ. On
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construirait de~Bêtne !TZ. Les directions des axes YX et Yr ainsi que

ceUe de YP étant co~pues, on déterminerait la position de P en

prenant YP=tgPY. Les coordonnées de P égatesa'-Ket~y donne-
r r

raient les paramétres eeet 7.

H!. On donne les ~M&o~ de deux ~es P e< Q, «MMt 'que les eN~es

de ces pd/eseM~M eux et avec Y (flg. 269).

ng.a)&

Soit r (fig. 269) l'intersection de la zone PQ avec ZX; <r et ?' les in-

tersections deZXavéeYPet YQ.

Dans le triangle PQY de la projection gnomonique les longueurs PY

et QY sont égales à tgPY et tgQY, YPQ = 180 et PQY = R'f on en

déduit sans peine la relation

tgPY_sin<r'f

tgQV~nw'

d~ou l'on déduite et <t' après avoir, dans le triangle PQY, dont on

connait les S côtés, calculé l'angle PYQ==<nr'==:rr–f. Dans la zone

ZX, ou l'on connaît les distances angulaires des 3 pôles f, r, de sym-

boles connus, on calcule xX et TrZ, d'où l'on déduit XZ. Les paramètres

a et s'obtiennent ensuite facilement, puisque les positions dePetQ

par rapport aux axes sont connues.

CM ~MfttenMeM <)at se temeent~ent le ptna habltnellement daom

la pratique. Pour examiner le problème tel qu'il se présente liabi-

tuellement dans la pratique, on supposera donné un cristal quelcon-

que, dont on se propose de chercher la forme primitive et les sym-

boles des faces. Il peut se présenter plusieurs cas.

1. Le cristal ne poM~e o<M'MMeforme dont les ~s se ~Mi'eK< dans

la zone du plan de symétrie.
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On peut toujours prendre deux formes dont les potes ne se trouvent

pas dans une même zone passant par Y; on appelle (<!g. 270) l'une m

~HO~
l'autre e'

~Oi~.
Si l'on se donne ensuite les angles

on aura

e'e' par dessus Y == 2e'Y.

mm M. ==2otY,

me* par dessus <<~

<==tgatï ~==tge*Y,

Ft~.aw.

et la résolution du triangle e'mY, dont tes 5 côtés sont connus, donnera

l'angle e'Yat=ZX.

Après avoir choisi arbitrairement la forme m, on pourrait donner à la

seconde forme le symbole Ht
ou fH Le triangle <f~YtM

où les 3 côtés devraient être connus, donnerait les angles <~Yat et

MM~Y. Dans le triangle rectilatère <~YZ, on connaîtrait Y<~Z=i80

–NM~Y et<Ï"Y; on pourrait donc calculer ZY< ce qui permettrait

de connaître ZX==ZYd~+~~Y<M.On aurait enfin
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H. ~M forme &?&<€ daM la zone. du plan de ~NM~M.

On appelle cette forme p ou 7< H faut ensuite faire appel à une autre

forme simple, dont la zone ne se confonde pas avec celle de la pre-

mière. Cette nouvelle forme est appelée m ou e1 suivant que la pre-

mière forme a été appelée p ou Supposons, pour fixer les idées, que

la première forme ayant été nommée p, la seconde soit nommée m; on

aura dans le triangle rectilatère ~Yat

cos mZ == sin MtYcos ZX,

ce qui déterminera ZX étant connus mZ et mY. Dans la zone XY on aura

d'ailleurs

< = ts mY.

U ne reste donc plus à trouver que et pour y arriver, il faut

s'adresser à une troisième forme, dont la zone ne se confond pas avec

celle de la seconde.

1° Si la zone de la troisième forme se confond avec ZY, on J'appelle

e', et l'on a

Y==tge'Y.

2" Si la zone de la troisième forme se confond avec l'une des zones

mZ, on la note d' ou suivant que le pôle vient tomber dans l'angle

aigu ZX ou dans l'angle obtus ZX. Supposons le premier cas, on aura

t
ce qui détermine <~ÏZ; et

ce qui détermine y.

S" Si la zone de la troisième forme ne se confond avec aucune des

deux premières, cette forme ne peut plus recevoir un symbole com-

ptètement arbitraire. Soit P (pqr) un aes pôles de cette forme, on mène



M8 PMNËRE PARTIE. CMSTAtMCRAPME C~OMËTMQrE.

le grand cercle ZP et on le prolonge jusqu'au grand cercle XT en r

(t! 270). Dans le triangle rectilatère ZPÏ, on a

cosM==sinPVcosPYZ,

ce qui détermine PYZ, si yon se donne PZ et PY.

La projection gnotnoniqae donne ensuite aisément

ce qui fait connaître S, et permet de détemnner lorsqu'on se donne

q

arbitrairement =<.

9

HL Dette ybntMt &cM<eM<daas la zone ~M ~&<!t de ~H~rte.

On appelle ces formes p et ht, ce qui donne inunédiatement pt* =ZX.

i* Si on a ensuite deux formes dont les zones comprennent, rune les

pôles p, l'autre les pôles ht, on note l'une eS et l'autre M, et on a

8* Si la zone d'une forme contenait les potes par exemple, et que

la zone d'aucune forme ne contînt les pôles p, on noterait la première

M, ce qui donnerait

et=tgmY.

On prendrait ensuite une troisième forme dont le symbole ne serait

plus complètement arbitraire et l'on tcmnnerait comme dans le cas

11. 5".

S" Si la zone d'aucune forme ne contient p ou on se donne une

forme quelconque qu'on note d~ ou suivant le cas. Supposons que

les pôles de cette troisième forme tombent dans les angles aigus ZX, et

qu'on doive, par conséquent, la noter < on se donne <t~Z et <f*Y le

triangle rectilatère d'YZ, donne
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ce qui donne <PYZ. Les relations

font ensuite connattre a et y.

IV. TroM formes existent <t«!Mla sone du plan de s~M~~c.

On appelle ces trois formes p, & «' ou p, & ot suivant que les potes

de la troisième forme tombent dans les angles obtus ou les angles ai.

gus formés par les potes des deux premières. On a alors

11 faut se donner une quatrième forme. Si la zone de cette forme

comprend les pôles p ou & on la note et ou m, et il vient

Si la zone de la quatrième forme comprend ot ou a', on la note
s

<t* ou 6~, et on a

Si, enfin, la zone d'aucune des formes ne comprend les pôles &~

a1 ou c~, on prend une forme quelconque dont le symbole ne peut plus

être complètement arbitraire. On achèvera comme dans le cas Il, 5*
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BXBNP~B

ECRASE

Soit UMcristal d'Eudase. La (!gMf 27< qui t'' n-pres<'Mh', est théorique, car

il arrive le plus souvent que )<' cristal ne possède qu'une seule <<<'ses deux

extrémité. L'autre est sappnmee. soit parce

que le cristal a été brisé. soit para' qu'il adhé-

rait par une de ses t'xtréMtMs sur la gangoc

d'où il a été détaché.

On constate que.
de part et d'autre d'un plan

médian qui serait perpendiculaire
à la tace 3,

et passerait par arêtes
t?.BJ, [«.tZJ,

) <4.<6l,
le cristal S)~ répëte symétriquement,

Z

avant son symétrique
en 4, 1 en 6, 8 en 9, 7

en a, tO en t3, < < en <2, 14 en <e, et les

faces symetriqnes
rune de Fautre, si eMes n'ont

pas toujours te même dévetoppement, ont les mêmes propriétés phvs)-

ques. tt est donc probable que le plan médian perpendiculaire à 3 est

un plan de symétrie, et l'on s'en assure d'uue manière indubitable par les

mesures goniométriques qui montrent que l'angle 4.8 est égal à l'angle 2.7,

9. t3 à 7.10, etc. Le plan
de sy)n6trie est évidemment parallèle à un plan tan-

gent sur Farete latérale
hS.tO'1.

On constate d'ailleurs qu'un clivage facile

peut être provoqué suivant cette direction, et tronque souvent t'arete précédente.

tt n'y a pas d'autre plan de symétrie que celui qui vient d'être déMni car les

faces postérieures ne sont pas symétriques de celtes qui sont en avant, et les

faces intérieures ne sont pas symétriques
non plus des faces supéricurfs. Lt'

cristal ne peut donc appartenir qu'au mode holoédrique du système binant'.

On constate, d'aittfurs, qm' les faces <0, t ), t2, t3 forment une zone sui-

vant t'axe de taquet! le crislal est ordinairement attongc. On prend cet axe de

zone pour l'axe Z, et l'on choisit la forme tO. <2 pour lui donner le symbole
M

j fie
A la partie supérieure du cristal se trouve une zone remarquaMe

h.2.3.4.61,
composée de trois formes simples t.6,2.4et de ta <brme3p<'rpen"

dicutaire au plan de symétrie. On prend cette zone pour la
zone~'J

la face 3

sera la base p; la forme 2.4, qui est la plus développée de cettes de la zon<'<

reçoit te symbole le plus simple possible
e'== OU

Les observations goniométriques ont donné les résultais suivants



97ttmPHRE XV. CAUms CRtSTAHOeMPHtQUES.



t'KMHËBEPARTIE. CRISTALLOGRAPHIEC~MÊTBMUE.a?a

A l'inspection de ia projection {jMMMMUquf, on voit qu'il serait peut-être
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pretërabte do doubler ie paramètre de t'axe des X; h tbnnf
7.8

détiendrait

~a thnac
~tO. ta'!

d<'wndra)t et la fonno
< ). <9!

serait

On pourrait aussi substi<u''r aux axes des X et des Xcuisis, tes diagonatt's du

parallélogramme construit sur les paratnétrcs et Y. Les nouteaux axes so-

raient alors presque perpendicutair*'s, puisque 2<t?=3x 1,56967-=5,i3aM

est peu diftërcot de-;==3,OSOM.
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-M ~CMaf..
g M-Stf.

~0]

[~'] ~cna~ SM:

tMO] p~eHarrMre.
M'M'.

t<l
e'~adj'. 3M9' 3955'.

~Y} -M;surg' !o6' tM'ty.a,

[iO~
~surg' 9M8' :<9°48'.

tnte'!
me'sur

1

7! 7i"M'.

j[m]

L rmte*~J
~'sur~ 88"35',5 fi 885S',5.

r~14!

T

FaM~1 ~~a<)j'. S3°50' 52°S7,

f 4!

me3

en av'. 32°50' 52"57,rii3l ~enav'. 64-40' 6S'iO'.

~~1
r5~ adj. 42<46' 4MC'.

~2:1~id. 4!"3~

[e'~jr ~cnav'. 70f(i',

~2j j
~a.)j'. :43t6'.

SYSTÈME TERBtMAtRE

Si le cristal possède au moins 2 axes b'uaires, ce qui en entraîne

un troisième, et s'il possède en outre deux plans de symétrie seule-

ment passant 'par l'un des axes binaires et non perpendiculaires aux

deux autres, il appartient au mode antihemiedriquc du système qua-

dratique. Si, possédant
5 axes de symétrie binaire, il possède en outre

3 plans de symétrie respectivement perpend~u!aircs
aux 5 axes, le

cristal appartient au mode hotoedrique du système terbinaire. Si aux

5 axes de symétrie ne viennent s'ajouter ni centre ni plans de symétrie,
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!a cristal appartient au mode~holoaxe, à 2 faces conjugécs non super-

posables, du système terbinaire. Une forme est droite si, en regardant

en face le pôle d'un axe binaire, et plaçant l'un des 2 autres axes

vertical et l'autre horizontal, le polo de la face conservée se trouve en

avant dans le quadrant supérieur antérieur droit. En général les cris-

taux ne possèdent pas en même temps de formes droites et de formes

gauches. Il pent arriver cependant que deux formes conjuguées se

présentent en même temps, mais alors l'une d'elles est beaucoup plus

développée que la seconde. On appelle droits les cristaux dans lesquels

les formes droites sont les plus développées, et gauches les autres.

Le sulfate de magnésie, celui de zinc, celui de nickel, etc., ainsi

que l'oxalate neutre d'ammoniaque, les Mtartratcs d'ammoniaque, de

soude, de potasse, l'asparagine, le glucosate de chlorure de sodium et

le formiate de strontianc, etc., appartiennent à ce mode hémiédrique.

Si le cristal n'a qu'un axe binaire, mais 2 plans de symétrie passant

par cet axe, le cristal appartient encore au système terbinaire, mais au

mode antiMmiédrique. Le cristal n'est pas terminé de la même ma-

nière aux deux extrémités de l'axe binaire conservé. La calamine, le

phosphate amnuniaco-magnésien, le :;ucre de lait possèdent ce genre

de symétrie.

On a, pour tes cristaux de ce système, à déterminer deux quantités,

qui sont les rapports de deux des paramètres au troisième. Si l'on sup-

pose donnés les angles d'un pôle P avec deux autres P' et P", les équa-

tions qui donnent cos PI" et cos PP" sont deux équations du 2° degré

par rapport aux deux inconnues qui sont ainsi déterminées.

Le calcul dans le cas général serait très-pénible on le simplifie

toujours en choisissant les pôles P,t",P" de manière que les symboles

de quelques-uns
d'entre eux soient simples.

Cas pMttenMeM. 1. Supposons, par exemple, qu'on ait mesuré

pour une même forme simple les angles 2e, 2~, formés respectivement

autour des axes X et Y par les pôles des faces opposées. Les angles « et pe

sont ceux qui sont formés par un pôle P (~r) de la forme avec les

axes X et Y; l'angle y formé par le même pôle avec Z est donné par la

formule connue
coss a -1- cosg -I- cos=Y.1.COS'<+COS*f)+ COS*'Y==I.

On a d'ailleurs (page 52)

COS*_MtSp a C<Mt

*?r"~r"*ir'
S b e
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d'où t'en tire les deux rapports et
c e

Cn pourrait encore rcMarquer que, dans !c triangle PXY, on a

Une construction graphique très-simple permettrait aussi de recoudre

la question.

Soit XY, et XZ (fig. 275) les axes de la projection gnomonique. On

construit un triangle rectangle XOP

dont lequel OX est égal au paramètre

de l'axe X pris pour unité, et l'angle

0 est égal à a. Avec XP pour rayon,

on décrit un cercle; on mène X< fai-

sant avec XY un angtc ?
+ P, et

par le point ou cette droite rencon*

tre te cercle, on mène une perpendi-

culaire à la ligne Xm faisant a~ec X~

un angle égal à p. Par le point m on

mène wa perpendiculaire sur XY, et

on la prolonge jusqu'à la rencontre avec

tn f<'r<'t<' en P; P est la nroicction du

pû!e donne. En effet, il est aisé de voir que PX==~, et que cos PXY=

Xm XI COS COSj3,

Xt'sino:Xfsinefsinec ·

Le Ole P étant placé, il est aisé de trouver les paramètres au moyen

des projections n et n' de P sur les deux axes. On a en eftct

X.=~ ..t ~'==~.

t'M« p a
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M. On peut encore se donner les angles PX, FX, qui correspondent à

d~nx pôles P et P' appartenant A deux formes simples diaerentes. On a

dans ce cas

d'où l'on tire aisément

HL~On peut donner les angles de 3 prismes rhomboïdaux, m, et, a'.

On aura

d'où l'on tire

On trouverait de même

On a souvent l'occasion de prendre comme données les angles d'une

face (pyr) avec celles du prisme primitif
h<oL

On a dans ce cas
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!V. Supposons les trois pôles P, P\ P" sur la même zone. Cette zone

prolongée rencontre en «, 1 les zones XY, ZX et ZY. Les sabotes et

les distances angulaires de a, y peuvent être connus.

Dans les deux triangles rectangles Zpy et X~y on a

tg xj;=t{! cos p tg X~= tg ~t cos p,

et,a cause de tg Xp
=

cotg Z~,

On aura de même

On peut donc connaitre Zp et Zy, ce qui donne la position des plans

coordonnés par rapport à la zone. Les paramètres des axes se trouvent

aisément, car si l'on
appeHc(M&)

et
(O&T)

les symboles de p et de

y,ona:

et

On peut substituer au calcul une construction graphique très-simple.
Par un point (~ (ng. 274) quelconque on;m6ne un faisceau de S lignes

O~P, O~P', O~P* faisant entre elles les angles PP', PT". On prend sur l'une

d'entre elles une longueur arbitraire 0,P, et par le point P on mène à



9M PREmÈRE PARTIE. CNST&U~HRAPMtE GEONETMQCE.

travers le faisceau une transversale telle que les segtnpnts interceptes

soient dans les rapports suivants

La ligne PP" ainsi construite représente la projection gnomonique de

la zone PP* de l'espace sur un plan parallèle à XY. 11 est facile de

Fi~.M.

placer sur cette droite les points de rencontre 7 et avec ZY et ZX,

puisque

La projection gnomonique du pôle Z doit se trouver sur la perpen-

diculaire menée de O~sur PP"; elle se trouve également sur la demi-

circonférence décrite avec ~y pour rayon. Le point Z détermine, les

droites Zp et Zy donnent ZX et ZY, et les coordonnées numériques con-

nues de P, P, JP~ douttcnt immédiatement les pa''amétres A et B. Quant

au paramètre C, on t'obtient en menant en Z une perpendiculaire sur

Oj(Z, et prenant ~== rOt.

Cas particudiers qui M feMcoM<t<M< plus habituellement data la pra-

tique. Lorsqu'on a à calculer la forme primitive d'un cristal quelcon-

que, il peut se présenter les cas principaux suivants
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N M'ya~a~de~s dans les plans de <yMei!r<c. On assigne alors

&une{brmes:mptequc!conqueIesymbolet~mL
On mesure les an-

gles décavée deux des pôles d'axes binaires, X otZ, par exemple;
ona:

cos X=sin ~Z cos &~ZX,

ce qui détermine ~ZX et, par conséquent, la position des axes coor-

donnes. Les équations

donnent les paramètres.

11 peut arriver que, le cristal étant incomplet, il ne soit pas possible

de mesurer les angles du pôle désigné sous le non de avec deux

potes d'axes binaires. Supposons qu'on n'ait à sa disposition que le pointe-
ment formé par tes 4 faces autour du pôle Z. On mesure alors t'angte

(Hi) (Ïii) ==2~Z et l'un des angles (Hi)
(tH)==3~Y).

(iH)(fH)==2Q–&ïX).
Supposons que l'angle mesuré soit (m)

(1H) le triangle sphérique rectilatère ~ZV donne

cos ~ZY==c(Ki Ï cosée bs Z.

La position ded axes coordonnés étant ainsi Cxée, on détermine les

paramétres par les équations

Il. Si foM a une forme (~OM~les pôles <OH<t/cMs MH ~H symétrie, on

la note M, at ou et. Ou prend ensuite une autre forme quelconque à

laquelle on ne peut plus donner un symbole eotHph''tement arbitraire.

Supposons que la forme du phm de symétrie soit notée m, et soit P

un des pôles de la seconde terme on a, dans le triante rectUatere
PZtK,

eus [ XM== cos fm coscc t'Z
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PZMt et par conséquent PZX=PZ<a+a!ZX sont ainsi connus. On a
d'aiUenrs

S
ne peut donc pas être pris arbitrairement, mais on peut poser ~:= i,

et l'on a

III. Si ~s~es de deux /<MtMe<sont <&tNsdes plans de ~meh~, on les

note m, el ou a.

Supposons que l'une de ces formes étant notée m, l'autre soit notée e',
on calculera la forme primitive par les relations

Le cnstat représenté fi

BXMfM

BYPERSTHËNE DU MONT DORE

agare 275 est symétrique par rapport à trois plans mé-

dians, l'un horizontal et paraUète à 3, les deux autres
verticaux et parallèles respectivement à <S et à <7.
chacun de ces plans est perpendiculaire à un axe
binaire. Le cristal appartient donc au système terbi-

naire. On donne arbitrairement à la forme 3 le sym-

bole
p

~100 à la forme )6 le symbole &'
{ OiC (

et à la forme 17 le symbole i iOO

Dans la zone verticale, qui est la plus développée, on

assigne à la forme )4. <6 le symbole M
HO La zone

~<.2.3.4.5J
est la zone p~ ette est moins déve-

loppée que la zone inclinée
fe.e.tt.nl,

et tesfaces

y sontmoinsnettes. On choisit dansla zone
fc.8. « J7l

une forme 7.10, dont les faces se trouvant respecti-
vement dans une même zone avec p et m doivent

être notées
t'p (pjM*)

on fait arbitrairement
p = f=:i.
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Les observations g<Htiométr!qaes sont les suivantes

'<<$.<e M"a!s F «.<? ~M<

re.4 83~4' t t0.t7 63<'i6',6

~1.8 82OM- 10.17 63°16',6Lt.S 5S<'i7'
j

e.<7 76"i8'

r<a.<s 44"ia'

U6.<0 6~40' onxsT&~s

r<S.9 60"53' {3.9<3] {3.<0.<eJ [6.t<.<6)
L<6.5 8~57'
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N~CAHTPtAHON

yonMJM~MMWw

<t t c=0,97547 < 1,65433.
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SVSTÈM6 OHtAORAT)aU6

Un cristal appartient à ce système lorsqu'il possède un axe quater-

naire et un seul. Dans tous les cristaux connus, cet axe s'accompagne

d'un centre et, par conséquent, d'un plan de symétrie principal. Lors-

qu'il y a des plans de symétrie passant par l'axe quaternaire, le cristal

est hotoédrique; dans le cas contraire, il est parahemiédrique.

Le cristal appartient encore au système quadratique lorsque, ne

possédant plus d'axe quaternaire, il possède 5 axes binaires et deux

plant de symétrie rectangulaires passant par l'un de ces axes, mais non

perpendiculaires aux deux autres. H n'y a plus de centre; c'est l'anti-

hémiédrie du cuivre pyriteux.

Si l'on se donne l'angle de deux pôles quelconques de symboles

connus (p~r) et (p'?* on a

ce qui fait dépendre le calcul de d'une
équation de 2' degré.

On peut résoudre la question par une construction graphique. Il

suffit de placer les deux pôles sur la projection gwmonique de la

planche 1 qui convient à tous les cristaux quadratiques. On détermine

la distance du point de vue au plan de projection par la condition que

la longueur comprise entre les deux pôles corresponde à l'angle donné.

Les deux pôles P et P' peuvent appartenir à la même forme simple.

Supposons, par exemple, les deux pôles situés d'un même côté de l'axe

principal et adjacents, l'un ayant pour symbole (pqr,) le symbole de

l'autre sera (qpr) ou (~r). Dans le premier cas, on

d'où: ¡
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Ces deux derniers cas sont presque toujours ceux que l'on rencontre

dans la pratique.

Lorsque la forme primitive est connue, on calcule les caractéristiques

d'un pôle P soit par la méthode des zones lorsqu'eUe est possible, soit

par la méthode suivante.

On se donne PZ et PX soit par des observations directes, soit par des

résolutions de triangles.

On calcule PZX par la formule

eosPZX==cosPXcosécK

facile à établir dans le triangle rectitatére PZX.
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Si par le point P de la projection gnomoniqne, on mène une parat-

lete à ZY prolongée jusqu'à sa rencontre en avec ZX, on établit facile-

ment dans k fiang!e PZ~ les relations

qui donnent p, q, r.

Pour effectuer les calculs inverses qui servent à trouver l'angle do

deux pôles P et P* dont les caractéristiques sont connma, on caclule PZ

et PZX au moyen des équations précédentes qui se transforment en

celles-ci

On calcule de même P~Z et P'ZX, puis PZP' = PZX P'ZX, et on

obtient enfin PP' par la relation

cos PF = cos PZ cos PZ + sin PZ sin P'Z cos PZF.

On pourrait aussi se servir des formules générales qui donnent

cos PP' et tgPP' en fraction des paramètres
et des caractéristiques des

pôles.

SYSTÈME HEXAGONAL

L'existence d'un axe sénaire caractérise sufBsammcnt le système

hexagonal, puisqu'on n'y a encore constaté qu'un seul cas de ménédrie

caractérisé par la persistance de l'axe sénaire, du centre et du plan de

symétrie principal accompagnée de la suppression des axes binaires et

des plans de symétrie passant par l'axe sénaire.

Toutefois il faut remarquer que tous les cristaux possédant un des

modes de symétrie du système ternaire peuvent aussi bien être consi-

dérés comme étant des cristaux mériédriques du système hexagonal.

C'est ainsi que le quartz qui est ordinairement considéré comme hémié-

drique holoaxe du système ternaire, est regardé par Bravais comme

tétartoédrique du système hexagonal. Cette indécision vient de ce que,

au point de vue de la symétrie du polyèdre extérieur, il revient au

même, lorsque la molécule est de symétrie ternaire, que le réseau soit

sénaire ou simplement ternaire. Il est évident cependant qu'il y a là

Toutefois il faut
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deux cas correspondant à des structures trés-diBerentes, et ces dKte-

Mnces< dans t'architectuM interne doivent produire des différences

correspondantes dans les phénomènes morphologiques, physiques, etc.,

que manifeste la substance. Mais dans l'état actuel de nos connais-

sances, nous savons peu de chose sur les phénomènes extérieurs au

moyen desquels les deux structures internes peuvent être distinguées

l'une de l'autre.

La symétrie sénaire étant reconnue, supposons qu'on ait mesuré

l'angle de deux potes quelconques P et P' dont on choisit les symboles

et
fp'9?'s')

d'une manière compatible avec la symétrie du

système. On aura

deuxième degré.

Le problème se résoudrait simplement par une construction gra-

phique. M sumrait de placer les deux potes de symboles èonnus sur

la projection gnomonique de la planche II. Cette projection con-

vient en effet à tous les cristaux hexagonaux, à la condition de

changer, pour chacun d'eux, la

distance H du point de vue au

plan de projection, distance cal-

culée en prenant pour unité la

longueur qui sépare sur la pro-

jection le pôle /000i~
du pôle

/i0ii),
c'est-à-dire le para-

métre A de l'axe binaire de pre-

mière espèce du réseau polaire.
t.m'amtf tas nAIes P et P.

aba
(ng. 276) sont placés sur la projection,

on imagine le rabattement

autour de PP~ du plan qui passe par P, P~ et le point de vue 0; ce

point de vue se rabat sur la perpendiculaire Zp menée de Z sur la

droite PP~ en un point 0 déterminé par l'intersection avec le seg"

ouamuoNtApmB.
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ment capable de l'angle PPi décrit sur PP~. Si du point p comme

centre on décrit un cercle avec pO comme rayon, ce cercle ment

rencontrer en 0. la perpendiculaire menée de Z sur, Zp et Z<~ est, à

Hs.'m.

ce qui donne aisément

l'échelle du dessin, la longueur H, c'est-

à-dire la hauteur du prisme hexagonal du

réseaupolaire.

Prenons pour exemple un cristal d'éme-

raude (fig. 877). Nous nous donnons l'angle

ou (iOYi) (OUI), égal à 28'M'; il est

aisé de voir qu'on aura

La construction graphique donnerait sensiblement

Les cristaux présentent presque toujours un ou deux prismes hexago-

naux on donne au plus important le symbole m iOio!.
Hs portent

aussi toujours des formes &"
~ps

ou a" ~p2pa}.
On donne à la plus

remarquable des formes le symbole &~ iOÏi
ou à la ptus remar-

quable des formes o" le
symbole

ii2i

Pour déterminer le
rapport

des paramètres du réseau primitif, on

prend une des deux équations

~==cotg~ ~==cotgpa*.

équations éifidentes sur la projection gnomonique, si l'on se rappelle

(page 100) que

H ~5 a H le

A=?'S ~==sX'j

A étant dans le réseau polaire le paramétre des axes X et ,Y, A' étant
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dans le même réseau le paramètre des axes binaires qui bissèquent les

angles~ des premiers.

La forme primitive étant uxée, on calcule les symboles des diverses

formes par la méthode des intersections de zones lorsque cela est pos-

sible. Lorsqu'il n'en est pas ainsi, on se procure soit par des observa-

tions directes, soit par des résolutions de triangles, les angles d'un

pôle P (~rs) de la forme avec Z, ainsi qu'avec X, c'est-à-dire les angles

Pp et Pm. On suppose le pôle compris dans l'angle des axes positifs XY.

Le triangle rectilatêre PZX donne

cos PZX== cos PX coséc PZ,

et l'on a

PZY=60°–PZX.

Si, par le point P de la projection gnomonique, on mène une paral-

lèle à ZY jusqu'à sa rencontre en wavec ZX, le triangle P<rZ dont les

côtés ont respectivement pour longueurs 'A, 'A, donne aisément les

relations

Pt gA
BtgPZ s"
sini30's!nPZÏ"Sn'PZX'

d'où l'on tire

J?==~tgPZs!nPZX ~==~tgPZsmPZÏ.

Quant aux calculs inverses qui ont pour but de chercher l'angle de

deux pôles P, P~ dont les symboles sont connus, on les conduit de la

façon suivante. Pour le pôle P, on calcule l'angle PZX an moyen de l'é-

quation
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SYSTÈMERHOMBOÉDRIQUE.

Lorsqu'on constate l'existence d'un axe ternaire et d'un seul, le cris-

tal appartient au système rhomboédrique. S'il y a en outre un centre

et 5 plans de symétrie passant par l'axe ternaire, le cristal est hoioé-

drique. S'il y a un centre, mais pas de plans de symétrie on a la para-

hémiédrie s'il n'y a pas de centre, et 3 plans de symétrie, le cristal

est terminé d'une façon diGérente aux deux extrémités de l'axe ter-

naire, comme dans la tourmaline, c'est l'antihémiédrie; si enfin il n'y

a ni centres ni plans de symétrie, mais 5 axes binaires, on a l'antihé-

miédrie holoaxe du quartz.

Lorsqu'on emploie les symboles à 4 caractéristiques, on a à calculer

le rapport. du paramètre de l'axe binaire à celui de l'axe ternaire. Les

calculs sont les mêmes que ceux que nous avons exposés à propos du

système hexagonal. Toutefois les formes que l'on rencontre ordinaire-

ment ne sont plus les mêmes. C'est ainsi que le plan perpendiculaire à

l'axe ternaire et les prismes hexagonaux ne sont plus prédominants.
Il

y a en revanche presque toujours une ou plusieurs formes rhomhoédri-

ques. On fait de la plus importante d'entre elles le rhomboèdre primi-

tif. Si l'on se donne l'angle i80" que font entre eux deux des pôles

supérieurs (iOÏi) et (HOi) de ce rhomboèdre, on a

3 a"_t–3cos$

3 i+cos~

Pour résoudre graphiquement le problème, il suturait de construire

la distance au point de vue t au plan de projection de telle sorte que la

Dans le système ternaire la distance D du point de vue au plan de projection est
H A

<~nte a mais si A est le paramètre de t'axe binaire du réseau polaire, on a OX==

M en résulte qu'on a, comme d<MMle fysMme ~mu-e,
n\=t==~r~~

D t et

~==3X'
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moitié de la longueur XY de la projection gnomonique représente Fan'

gteM'-Lgle 900
§*9

Si l'on se sert des symboles à 5 caractéristiques, les pôles X, Y, Z des

axes du réseau polaire sont ceux des faces du rhomboèdre primitif

pjiooj.

Les caractéristiques (gkk) d'un pôle P se calculent en utilisant les

angles de P avec deux des pôles de ce rhomboèdre p, PX et PY par

exemple.

Dans le triangle PXY, dont on connaît tes 5 côtés, on calcule les an.

gles PXY et PYX; on en déduit PXZ et PYZ au moyen des relations

PXZ==.PXY PÏZ==~–PYX.

On calcule ensuite y. h, k en se servant des équations

smPXY& k sin PYXk

MnMM"A î, s!nTTx"9!'

Il est important de r~marquef qu'un angle tel que PXY doit être con-

Dans le triangle PXY où l'on connait le côté XYet les deux angles

adjacents, on calcule PX au moyen de la formule

cotg PX == cotg PÏX sin PXYcosée XY+ cos XYcos PXY.

On fait des calculs analogues pour le pôle P' (~A~) de manière à

trouver P'X et P'XY on obtient enfin l'P' par l'équation

cos PP' = cos PXcosP'X + sin PX s:n P'X cos PXP.

On pourrait aussi se servir des formules générales qui donnent

cos PP' en fonction des caractéristiques des pôles et de l'angle
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SYSTÈMECUBtOUE.

Dès que l'étude du cristal montre qu'il possède au moins deux axes

du degré 3 ou du degré 4, on peut affirmer qu'il appartient au système

cubique. En général, au reste, les cristaux appartenant à ce système,

en vertu de leur symétrie autour des 4 axes ternaires égaux groupés

symétriquement
autour d'un point, présentent des polyèdres sphéroî.

daux, tandis que les cristaux des autres systèmes, ayant toujours au

moins une direction différente de toutes les autres, sont généralement

allongés ou aplatis suivant cette direction et présentent un aspect pris-

matique, tabulaire ou pyramidal.

Lorsque la symétrie du système cubique est reconnue, on jugera

que le cristal est iMioédrique dès qu'on reconnaîtra l'existence d'un

axe quaternaire, puisque l'hémiédrie holoaxe ne paraît pas être réalisée

dans la nature. L'absence do tout axe quaternaire fera conclure à la

mériédrie. Il y a parahémiédrie lorsque les plans de symétrie sont

perpendiculaires aux trois axes binaires conservés, qui sont rectangu-

laires entre eux, ou encore lorsque les faces sont parallèles entre elles

deux à deux; il y a antihémiédrie dans le cas contraire. Il y a tétra-

toédrie lorsque les plans de symétrie sont complètement supprimés.

Lorsque la symétrie cubique du cristal est établie, il ne reste plus

qu'à chercher les symboles des diverses formes simples.

Pour cette recherche, lorsque la méthode de l'intersection mutuelle

des zones-ne peut être employée pour un pôle P (pqr), on se procure

PZ et PX on calcule PZX par la formule

cos PZX= cos PX coséc PZ,

puis p, q, r, par les formules

faciles à établir sur la projection gnomonique en considérant le trian-

gle P~Z formé en menant de P une parallèle <rYZjusqu'à sa rencontre

en x avec ZX. d1

On peut aussi se servir d'un procédé graphique en plaçant P sur la

projection gnomonique de la planche I, commune à tous les cristaux

cubiques.
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Lorsqu'on donne les angles des faces avec celles du cube, il est com-

mode de se servir de la projection gnomonique sur un plan de symé-

trie perpendiculaire & un axe quaternaire. Mais lorsqu'on se donne les

angles des faces avec celles de l'octaèdre, ou qu'on se propose d'étu-

dier surtout la symétrie ternaire du cristal, il est

préférable d'employer une projection gnomonique

sur un plan perpendiculaire à un axe ternaire. La

projection gnomonique qui peut servir à tous les

cristaux rhomboédriques peut encore servir ici

puisque l'on peut considérer le cube comme un

rhomboèdre de 90 degrés. Il faut seulement déter-

miner la distance du point de vue au plan. de projection. On peut

employer la construction suivante. Sur l'un des côtés P~P, (ng. 278) du

triangle fondamental comme diamètre on décrit une demi-circonfé-

rehce. On mène par le centre 0 du triangle une parallèle & Pi P, qu'on

prolonge jusqu'à la circonférence en a. Oe:est la distance cherchée, car

il est aisé de voir qu'avec cette distance du point de vue au plan de

projection, on trouve pour les deux pôles PiP; un angle droit. On ver-

rait que

Les calculs inverses se font aisément en calculant, pour chaque pôle

P, PZ et PZX au moyen des formules

~PZX=~ ~PZ=\

et calculant PP~ par la résolution du triangle PZP'.

DETERMtNATtOM DE LA FORME PRIMITIVE LORSOU'OM EN

CONNAIT UNE VALEUR APPROCHEE.

Pour déterminer le réseau cristallin d' ~nco donnée, la

marche qui a été indiquée dans les pages { t consiste & choisir

parmi toutes les formes simples observées dans les cristaux, une ou

plusieurs d'entre elles auxquelles on assigne des symboles arbitraires,
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Les distances angulaires des faces de ces formes, telles qu'elles sont

données par l'observation, dénnissent le réseau.

Mais le rèseau ainsi dénni ne peut pas être le véritable réseau de la

substance, puisque les angles qui ont servi à le calculer sont nécessai-

rement inexacts, à cause de l'imperfection inévitable des observations.

Si, au lieu de prendre pour point de départ des calculs les angles choisis

arbitrairement, on en prenait d'autres, on obtiendrait un réseau lége~

rement différent du premier, et l'on conçoit qu'on se rapprocherait le

plus possible du réseau véritable si l'on prenait un réseau qui fut une

moyenne entre tous ceux que l'on pourrait ainsi obtenir.

On déduit de cette remarque le procédé de calcul suivant.

Supposons qu'on ait écrit les formules qui donnent cos PPpour tous

les angles PP' directement observés,

(M et dD ne contiennent que les différentielles JA*, dB', JC', dABcosXY,

etc.; N et D~peuvent être considérés comme étant les valeurs de N et D*

lorsqu'on y substitue aux 6 paramètres les valeurs calculées; enfin le

premier membre étant pris égal à la diCérence entre le cosinus de

l'angle observé et le cosinus calculé au moyen du réseau obtenu, l'é-

quation ci-dessus peut être regardée comme une équation de condition

à laquelle doivent satisfaire les différentielles dA', dB', etc., pour an-

nuler la différence entre le calcul et l'observation.

En appelant it
et i/ les paramètres des rangées qui vont respective.

ment de l'origine aux pôles P et Ï", et se rappelant que cos PP'
==~

on pourra écrire l'équation sous la forme

équation dans laquelle w, et sin PP' ou l'aire de la maille de

plan PP' peuvent être mesurés sur la projection gnomonique.
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En posant

En combinant entre elles toutes ces équations par la méthode des

moindres carres, on obtiendra cinq équations du premier degré qui dé-

termineront les cinq inconnues < de, <?', < <<< Ces équations

seront de la forme

~SM* + ~tMa + <(~aap + <!t'a))~ + <N9 + dPF Sm== 0.

<Ï~2MM+~St'+<SHp +.=0,

<!<t'2mp+ <~SMp +~ +. =0.



CHAPITRE XVI

DE L'IMPORTANCE PHYSIQUE REUmWE DES DtWERSES FORMES SIMPLES

Nous avons suivi jusqu'ici une marche entièrement rationnelle, et

nous nous sommes bornés, après avoir établi d'une manière irréfragable

la constitution réticulaire des corps cristallins, à exposer les consé-

quences géométriques qui s'en déduisent. C'est ainsi que nous avons

discuté d'une façon complète tous Jes cas théoriquement possibles que

peut présenter la combinaison de la symétrie du réseau avec celle de

la molécule, et que nous avons cherché, pour chacun d'eux, les formes

cristallines qui le caractérisent. Nous avons pu, par cette discussion

attentive, dresser un cadre dans lequel tous les faits morphologiques

doivent nécessairement venir prendre place. Mais, après ce long travail,

il reste encore, pour expliquer d'une manière complète la forme que

revêt un cristal, à résoudre un problème important que nous n'avons

même pas abordé.

La notion de la constitution rèticulaire des corps suffit à montrer

que la surface des cristaux ne peut être composée que par des plans ré-

ticulaires, c'est-à-dire par un certain nombre de formes simples. Mais

ces formes sont-elles, sur un même cristal, en petit ou en grand nom-

bre? Les formes qui se montrent sur un cristal se montrent-elles sur

tous les autres cristaux de la même substance? Parmi toutes les formes

théoriquement possibles, quelles sont celles que choisit la nature? '1

Sur toutes ces questions la théorie exposée ne peut nous donner au-

cune lumière, et nous devons nous adresser & l'observation directe.

Nous reviendrons plus tard sur les faits constates par cette observation;

mais nous pouvons énoncer dès maintenant ceux qui se manifestent de

la manière la plus évidente.

Mt~twttem da XMmtfe des toMnea ahmptes i~atht<ea par la Mt

t~~e Les cristaux sont limités en général par des faces planes; le
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nombre des formes simples qui'les limitent n'est donc jamais très.

grand. Il y a, il est vrai, des cristaux terminés par des surfaces qui

paraissent courbes, mais ils constituent une exception que l'on peut

d'abord négliger, sauf à essayer de l'expliquer plus tard.

)hnpcK<M'ee phyatq~ des <Hw<s)MeateMnea MfttKaNtmea. En gé-

néral les cristaux artificiels d'une même substance formés dans la

même eau mère, ou les cristaux naturels qui se rencontrent dans le

même gite minéral, c'est-à-dire en résumé tous les cristaux d'une

même substance qui ont été formés dans des circonstances extérieures

identiques, sont limités par les mêmes formes simples qui présentent à

peu prés le même développement relatif.

Au contraire, les cristaux d'une même substance formés dans des

circonstances extérieures difïerentes, ne sont pas limités, en générât,

par les mêmes formes.

Cependant il existe souvent des formes qui persistent à se montrer

dans les cristaux de toutes les provenances d'autres formes ne dispa-

raissent que rarement, tandis que d'autres ne se montrent que dans de

très-rares circonstances, et, le plus souvent, avec un très-faible déve-

loppement.

Les clivages, les plans que nous appellerons les plans de glissement,

ceux que nous appellerons les plans d'hémitropie', restent ordinaire-

ment les mêmes dans les cristaux de toutes les provenances.

Il résulte de tout cela que l'observation nous permet de classer sui-

vant un ordre décroissant d'importance physique les différentes formes

qui se rencontrent limitant les cristaux d'une substance donnée. Les

formes parallèles aux plans de clivage, de glissement, d'hémitropie

auront dans ce classement le premier rang, puisqu'elles ne dépendent

guère que de la structure intérieure du corps et paraissent à peu

prés indépendantes des circonstances extérieures et accidentelles au

milieu desquelles s'est constituée la surface qui limite le cristal. Parmi

les autres formes, l'importance physique la plus grande appartiendra

à celles qui prennent d'ordinaire le plus grand développement ou qui

disparaissent le plus rarement. La classification des formes suivant leur

importance physique décroissante sera donc le résultat d'un travail de

statistique suivi d'un travail d'appréciation nécessairement un peu ar-

bitraire puisque les caractères qui nxent le degré d'importance d'une

forme pourront être contradictoires.

Nous partions plus tard des plans de glissement et des plans d'hémitropie; nous

nous bornons à en indiquer ici l'existence.
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Loi de la ohnpMeM des xyathehxt. Si l'on fÏXC les données du

réseau cristallin en attribuant des symboles simples à un nombre suffi.

sant de formes choisies parmi les plus importantes de celles qui ont

été observées, toutes les autres formes sont représentées par des
sym-

boles simples.

La loi reste encore ici assez vague, car il est impossible de dire à

quelle limite s'arrête la
simplicité d'un symbole. Toutefois, on peut

uxer davantage les idées en ajoutant que l'observation montre que les

caractéristiques des formes importantes sont presque toujours 0 ou i

on va quelquefois jusqu'à 2, exceptionnellement jusqu'à 3. Les caracté-

ristiques 4, 5, 6 ne se rencontrent que dans des formes d'importance

secondaire, et encore assez rarement. Les caractéristiques supérieures

,a celles-là ne se montrent guère que dans des faces tout à fait subor-

données, et trés~xceptionneltement.

Il faut ajouter que le plus souvent les formes dont l'importance phy-

sique, appréciée comme il a été dit ci-dessus, est la plus grande, sont

aussi celles dont les symboles les plus simples.

Cette loi de la simplicité des symboles a été pour la première fois

énoncée par Haûy. Elle parait presque nécessaire et représente à peu

prés, en cristallographie, l'équivalent de ce qu'est en chimie la loi de

Dalton si improprement appelée loi des proportions multiples. Mais en

cristallographie, pas plus qu'en chimie d'ailleurs, cette loi ne présente
un sens nettement défini. Lorsqu'on compare par exemple l'ordre d'im-

portance physique des formes avec l'ordre de simplicité des symboles,
on se trouve arrêté bientôt, dans cette comparaison, par la difBculté de

préciser ce qu'on peut appeler le degré de simplicité. Pour ne citer

qu'un exemple, on peut se demander quel est, dans le système terl;

naire, le plus simple d'entre les
symboles 112 L 211 L

} 121
L

Lot de BMvata «<tbM<Mtan< <m )fap)MHft entM t ahe éMmentatte

et t'tn~MMFtanee p~t~t~Me d'~ne t~ee. Le seul moyen de donner à

la loi une signification précise semble être de chercher à substituer

à la notion vague de la simplicité des symboles, une notion physique

susceptible d'une déBnition rigoureuse. Or, au point de vue cristallin,

les différents plans réticulaires qui peuvent limiter le cristal ne diffé-

rent les uns des autres, si on laisse de côté la forme propre de la

molécule, que par l'aire élémentaire du réseau plan. La seule inspec-

tion de la formule qui donne cette aire élémentaire montre d'ailleurs
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que cette aire est d'autant plus petite que le symbole du plan est plus

simple, e'est-a-dire que les caractéristiques sont plus petites.
Il est donc permis de donner à la loi d'Hauy l'énoncé suivant La

Ma<Mrechoisit les /b<Mes simples qui ~MMt~M~ cristal parmi celles ~OM<

l'aire ~~meM~tt~e est la plu petite.

Ce nouvel énoncé a ce grand avantage que les formes simples y sont

définies par un caractère précis, car l'aire élémentaire d'un plan réti-

culaire est connue lorsque le système réticuiaire est connu. On peut
donc, lorsqu'on a nxé le système réticulaire par des hypothèses arbi-

traires convenables, ranger toutes les tonnes simples suivant l'ordre

croissant de leurs aires élémentaires, et comparer l'ordre ainsi obtenu

avec celui qu'on obtient en rangeant les mêmes formes suivant leur

importance physique décroissante. Il semble très-vraisemblable à priori

que les deux classements doivent coïncider, puisque lorsque l'aire

élémentaire prend. une valeur trop forte, la forme prend une impor-
tance physique si faible qu'elle ne se produit plus. Si l'on admettait la

nécessité de cette coïncidence, on y trouverait un moyen bien plus

parfait que tous les autres, de déterminer avec précision le système
réticulaire du cristal, le nombre des hypothèses arbitraires initiales

qui donneraient la coïncidence entre les deux séries étant toujours

très-petit.

On pourrait démontrer la loi expérimentalement; il suNrait de cher-

cher pour un grand nombre de cristaux, à déterminer un mode de ré-

seau qui amènerait la coincidence entre les deux séries. Si l'on parvenait,

pour tous les cristaux, à obtenir un semblable résultat, la loi pourrait
être considérée comme établie. Malheureusement, dans des recherches

de ce genre, on se trouve très-vite arrêté. La première raison en est

que s'il est toujours aisé, le système réticulaire étant supposé connu, de

classer les formes suivant la grandeur croissante de l'aire élémentaire,
il l'est beaucoup moins de les classer suivant l'ordre décroissant de

l'importance physique à cause du vague avec lequel cette importance est

définie.

En second lieu, il est très-évident que la loi qu'il s'agirait de démon-

trer ne peut être rigoureuse, puisqu'elle n'établit un lien qu'entre la

forme cristalline et le réseau, tandis que la forme cristalline doit être

nécessairement modifiée, en outre, par la nature du polyèdre cristallin;

car, s'il n'en était pas ainsi, l'importance physique des deux formes

conjuguées d'une substance hémièdre serait la même, ce qui revien-

drait à dire que la dissymétrie de la molécule ne se traduirait pas dans
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le polyèdre cristallin. L'observation dément absolument une semblable

conclusion.

Nous devons donc nous attendre à trouver, en essayant de vériner

l'exactitude do la toi, noMeulement des diMcultés tenant à l'imperfec-

tionde nos connaissances, mais encore de véritables contradictions qui

tiendront à ce que la loi est, sinon inexacte, du moins irèa-certaine-

ment incomplète.

IMnMHMtMtÛM* tMwtqne de la lot <!e B~awab H vaut donc

mieux suivre une marche différente, et essayer d'établir la loi non par

l'observation, mais par des raisons théoriques. Si l'on y parvient, les

faits d'observation contradictoires avec la loi ne feront pas douter de

l'exactitude de celle-ci, mais pourront servir à apprécier l'influence de

la forme du polyèdre moléculaire sur la forme cristalline et, par con-

séquent, à acquérir de nouvelles et précieuses données sur ce point

si important et si mystérieux de la constitution des corps.

Nous avons déjà acquis sur la structure intérieure d'un corps cris-

tallisé une donnée certaine; nous savons qu'un semblable solide est

formé par des agrégats matériels tous identiques entre eux, et qu'on

peut appeler les molécules cristallines. Les centres de gravité de ces

molécules, toutes orientées de la même façon, marquent les nœuds d'un

réseau à maille parallélipipédique. Il est facile de voir que les centres

géométriques de ces mailles forment à leur tour les noeuds d'un réseau

identique au premier, orienté de la même façon, et dont les mailles

ont chacune une molécule en leur centre. On peut donc dire encore que

le cristal est constitué de telle sorte que les centres de gravité des molé-

cules cristallines occupent les centres géométriques des mailles paral-

lélipipédiques d'un certain réseau.

Le centre de gravité de chaque molécule cristalline est d'ailleurs

immobile, car il ne pourrait avoir qu'un mouvement oscillatoire, qui

serait identique pour tous les centres à cause de l'identité complète du

milieu autour de chacun d'eux. Le mouvement moléculaire serait ainsi

transformé en un déplacement vibratoire du centre de gravité du corps.

Les vibrations calorifiques d'un cristal ne peuvent donc être que des

vibrations autour du centre de gravité, lesquelles s'exécutent vraisem-

blablement, de telle sorte que les éléments de symétrie de la molécule

sont conservés.

Faisons passer par le centre de gravité À d'une molécule un plan

réticulaire quelconque?, qui divise le milieu cristallin en deux parties,

l'une supérieure M, et l'autre inférieure N. Les actions moléculaires
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exercées sur la molécule considérée par toutes celles du plan se font

nécessairement équilibre, puisque à toute molécule en correspond une

autre opposée par le centre et agissant en sens contraire. 11 faut donc

que les actions exercées par les molécules de M fassent équilibre à celles

qui sont exercées par les molécules de N. Appelons y la résultante

exercée sur A par les molécules de M, celles de N exerceront sur A une

force égale et contraire. Toutes les molécules du plan P seront sou-

mises de la part des molécules de M à des forces égales et parallèles à y,

et si l'on supposait appliquées toutes ces forces en leurs points d'appli-

cation, on pourrait supprimer la partie M du cristal sans que l'équitibre

des centres de gravité des molécules de P fût troublé.

Il est clair que l'équilibre subsistera encore si l'on substiiueaux forces

appliquées aux centres de gravité des molécules une pression uniforme

appliquée sur le plan P, parallèle à y, et telle que la valeur c de cette

pression par unité de surface, multipliée par l'aire M de la maille du

plan P, soit égale à y. Nous appellerons ~eMMa cei~îttw, cette pres-

sion er, idéalement appliquée sur l'unité de surface d'un plan réticu-

laire, et qu'on peut substituer aux forces réellement appliquées aux

centres degravité des molécules, sans modifier les conditions d'équilibre

statique. 11 faut d'ailleurs remarquer que l'équivalence statique des

deux systèmes de forces ne s'étend pas nécessairement aux phéno-

mènes dynamiques.

H serait aisé de voir, en suivant un mode de raisonnement très~onnu

dans la physique mathématique, et que nous développerons lorsque

nous nous occuperons, dans la seconde partie de cet ouvrage, des phé-

nomènes élastiques des cristaux, que si l'on considère les plans réticu-

laires en nombre infini qui passent par un même point, et si l'on mène

par ce point des droites représentant en grandeur et en direction les

pressions cohésives exercées sur ces différents plans, les extrémités de

ces droites sont sur un certain ellipsoide. A des plans très-voisins corres-

pondent donc des pressions cohésives très-peu différentes. Le phéno-

mène de ces pressions est continu.

Mais, au lieu de considérer la pression cohésive exercée sur l'unité

de surface d'un plan réticulaire dans un très-petit rayon autour du

centre de gravité 0 d'une molécule, on peut considérer la force y

réellement appliquée en ce centre de gravité. Cette force varie lors-

que le centre de gravité de la molécule restant le même, on fait varier

le plan réticulaire, mais il n'y a plus continuité entre toutes les fbr-
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ces que l'on peut ainsi imaginer. Cela résulte, en effet, de l'équation

ySSQM

dans laquelle c variant d'une manière continue, comme il vient d'être

dit, m est, au contraire, essentiellement discontinu. Si l'on prend, par

exemple, un plan réticulaire de symbole très-simple, « aura une petite

valeur; si l'on prend un plan réticulaire très-voisin de celui-là, Maura

une valeur extrêmement grande, et, comme dans les deux cas, cr restera

sensiblement le même, la force y sera considérablement plus grande

dans le second cas que dans le premier.

En d'autres termes, pour tous les plans réticulaires très-peu différents

l'un de l'autre, y sera proportionnel a m, et cette proportionnalité s'éten-

drait même à tous les plans réticulaires, si l'ellipsoide de cohésion

était une sphère, c'est-à-dire si cr était constant. Cette circonstance ne

se trouve sans doute jamais réalisée rigoureusement; mais, dans un très-

grand nombre de cristaux, elle se rapproche beaucoup de la réalité.

En laissant de coté les variations de c, toujours maintenues dans

d'assez étroites limites, on peut donc dire que est d'autant plus grand

que l'aire de la maille du plan réticulaire correspondant est plus grande,

et réciproquement.

Cette considération n'a pas d'importance dans le jeu des phénomènes

purement statiques, ou dans celui des phénomènes dynamiques qui,

tendant à séparer un cristal en deux parties limitées par un certain plan

réticulaire, se produisent de telle sorte que les forces mises en jeu
s'exercent sur une étendue assez grande de la surface de ce plan pour

qu'elle contienne un nombre très-grand de molécules. Si, au contraire,

les forces mises en jeu, par des chocs par exemple, se concentrent en

quelque sorte sur une seule molécule ou sur un nombre relativement

très-restreint de celles-ci, c'est incontestablement suivant le plan pour

lequel est le plus petit que la séparation du cristal se produira. Il n'y

aura d'aiMeurs aucune tendance à ce que la rupture se produise suivant

des plans peu différents de celui-là, puisque si peu que l'on s'écarte

du plan pour lequel y est minimum, devient extrêmement grand. On

aura donc une cassure non pas approximativement plane comme cela

a lieu quelquefois dans les corps non cristallins isotropes, mais une

cassure mathématiquement plane, pourvue de la propriété réfléchis-

sante des faces cristallines, c'est-à-dire un clivage.

Cette théorie très-simple nous montre à la fois que les corps cristal-

lisés seuts peuvent présenter des clivages, et que ces clivages sont tou-
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jours parallèles à des plans pour lesquels M est très-petit. En admettant

la constance rigoureuse de w, nous pourrions même dire que le clivage

est loueurs parallèle au plan pour lequel Mest minimum, si le phéno-
mène n'était pas influencé par la forme de la molécule, dont nous

n'avons pas tenu compte.

Nous n'entrerons pas dans une discussion plus approfondie du phéno-
mène du clivage, auquel il faudraitjoindre celui des plans de glissement
de Reusch; nous y reviendrons ailleurs. Mais nous ferons remarquer

que des considérations analogues à celles qui expliquent le clivage

peuvent expliquer aussi, jusqu'à un certain point, la manière dont la

nature choisit, entre toutes les formes simples possibles, celles qui
doivent limiter le cristal.

En effet, si nous considérons un cristal s'accroissant dans une disso-

lution saturée, à chaque instant le cristal est en équilibre sous l'action

de forces moléculaires intérieures puissantes et de forces extérieures

beaucoup moins énergiques provenant principalement des molécules

diffusées dans le liquide. L'équilibre ne subsistera qu'à la condition

que les faces intérieures qui s'exercent sur les molécules contenues

dans les plans qui limitent le cristal, seront assez faibles pour pou-
voir être équilibrées par les forces extérieures. Il faut donc que les

plans limites correspondent, pour les molécules qu'ils contiennent, à

des forces y de faible valeur. L'équilibre sera d'autant plus facile que
les forces seront plus petites, c'est-à-dire, toutes restricttons faites,

que les aires M correspondant aux plans limites seront plus petites.
Les plans pour lesquels <a sera le plus petit seront donc, en général,
ceux qui se produiront le plus aisément et qui acquerront le plus de

développement. H est vrai que cette loi peut être troublée par le

changement du dissolvant, et par les forces différentes que peuvent

exercer sur les molécules du cristal les molécules de ces différents

dissolvants; mais les formes simples qui pourront ainsi disparaître ou

apparattre seront celles pour lesquelles sera le plus voisin de la li-

mite, c'est-à-dire pour lesquels w sera relativement le plus grand.

-L'importance physique des formes, marquée par la fréquence ou le

développement relatif de ces formes, doit donc être ordinairement en

rapport avec l'ordre décroissant de grandeur de l'aire M.

En résumé, les idées théoriques qui précèdent montrent la raison

d'être de la loi énoncée par Haûy, que les symboles des plans cristallins

sont toujours simples. Elles nous permettent de poser, quoique avec

beaucoup de réserves, cette autre loi, que l'importance physique des
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formes cristallines. manifestée par les phénomènes morphologiques, est,

en général, en raison inverse de l'aire élémentaire qui leur correspond.

Elles nous permettent
enfin de poser cette loi, moins sujette aux restric-

tions que la précédente, que les clivages ne peuvent
se rencontrer que

parallèlement
aux formes pour lesquelles l'aire élémentaire est la plus

petite possible. Nous verrons plus tard que la même conclusion doit

s'appliquer
aux formes parallèlement auxquelles se produit l'hémi-

tropie~.

Admettons donc, en écartant pour le moment toutes les restrictions

sur lesquelles nous reviendrons ensuite, que l'ordre d'importance

décroissante des faces du polyèdre cristallin est le même que l'ordre

croissant des densités réticulaires des plans réticulaires correspondants,

et nous allons tirer de cette remarque un moyen de pénétrer plus

avant dans la structure intime du cristal.

Nous pouvons, en effet, avec Bravais, énoncer la règle suivante ·.

B faut ctoMM- fCMOMefM&ïBtM de telle sorte que <t foMMa~e~dt)~

plans réticulairee de ce M&MM suivant f ordre croissant des deMttë~ t~t-

culaires, cet ordre f~pre!ea<e rofdfe cfOMMtt< des ~act~ de production,

soit <M<t<eWeBe(par la efM&~N<a<KMt), soit e~t/!c!eNe (par le clivage) des

/~escr&<<!NtNe<c<MTMpoMdam<es.

En appliquant cette règle, nous pourrons chercher à déterminer, non-

seulement les paramètres du réseau, mais encore le mode auquel ce

réseau appartient. Nous pourrons, par exemple, dans le système du

prisme rhomboïdal droit, non-seulement déterminer le prisme

rhomboïdal droit qui eM la forme primitive, mais encore arriver à

savoir si ce prisme est centré, à faces centrées, à bases centrées, etc.

TMotAttM* <M~ les at~ea éMnoentatMet dea téseaax dent les

pmmtMNpipèdMt sent eent~ on A <Mea eentt<<Mt.

Mais, avant d'examiner attentivement cette question pour chacun des

systèmes cristallins, il est nécessaire de démontrer quelques théorèmes

dont nous aurons à nous servir.

I. Si l'on centre <oMs ~paraMe~tp~desd'MKfeMaM A, ea aura le réseau

po!<Mfe en eeM<faMi~e 6 faces dMpcraMtp~ededtt polaire de A ~o~<tM*'

dissant ensuite d<OM rapport de i ~2.

En effet, pour construire le réseau polaire, il faut mener des normales

aux plans réticulaires du réseau primitif et prendre sur chacune de ces

Mtude des phénomènes d'hémitropie ne pouvant se sépara* de celle des gMapo*
Meute crtstatUns, et cette dem!ëre ne pouvant se iaire sans le secours des phénomènes

optiques, nous avons rejeté l'une et t'autre dans la seconde partie<
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normales des paramètres égaux & l'aire de la maille du plan divisée par

l'intervalle moyen des sommets. Si l'on mène les normales a «~ et yx,
les paramètres correspondants du réseau polaire seront C et A; la

normale au plan diagonal (i0<) sera la diagonale du parallélogramme

construit sur A et C. Or, lorsque le réseau primitif sera centré,

l'aire de la maille du plan diagonal sera moitié moindre, le para-
métre de la diagonale du {polaire sera donc moitié moindre, et toutes

les faces du parallélipipéde du polaire devront être centrées. D'ailleurs

le volume de la maille du r~&u primitif a diminué de moitié, l'inter-

valle moyen a donc diminué dans le rapport de i à ~/2, et comme

P
[~&)==–

il faut, puisque E a diminué dans le
rapport de

1 à \/2, que P [yA&] augmente dans le même rapport.

II. Si l'on centre les 6 faces du parallélipipède d'un réseau A, <Mt

obtient le polaire du nouveau réseau es centrant le polaire de A et dtmt-

Mt<am(toutes les dimensions dans le rapport de 1 à ~2.

Ce théorème pourrait être démontré directement, mais il est une

suite nécessaire de la réciprocité du réseau primitif et de son polaire.
III. Si fon ceM~ bases du paraMt~~de d'un réseau A, on obtient

lepolaire du nouveau réseau en centrant les j~es du polaire de A e< !?«&

~MMt ~aM~<~ de X e< Y par celui de Z paf
<

En effet, il faut diviser par 2 le paramètre perpendiculaire à la base

du primitif, puisque l'aire de cette base est devenue moitié moindre;

il faut diviser par 2 le paramétre des diagonales de la base du polaire,

ce qui revient à centrer ces bases; enfin il faut agrandir tous les pa-

ramètres dans le rapport de i à ~2, puisque le volume de la maille du

primitif a diminué de moitié.

Ces théorèmes permettent de conclure du mode que présente le ré-

seau polaire à celui que doit présenter le réseau primitif. On peut donc

se borner à la considération du réseau polaire.

IV. Si l'on centre tous les peraMtptp~des générateurs du t~secMt, Mfe

de la maille du phw (ghk)
restera le mém si g-t-h-t-k est impair et

deviendra MMt~ moindre si g+h+k est pair.

Eh effet, considérons tous les plans parallèles à
(Hi)

dans le réseau

polaire dont tou*es les faces sont centrées, et appelons-les 0, i, 2, 3 à

partir de celui qui passe par l'origine tous les plans impairs ont
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leur maille diminuée de moitié; les mailles de tous les pians pairs n'é-

prouvent pas de changement. Le pôle (~M)
se trouve dans le plan de

rang~+~+A).
Or, si le pôle se trouve dans un plan pair, 6 par

exemple, les rayons vecteurs passent par des pôles ajoutés dans le plan

5 donc la longueur du paramètre du rayon est diminuée de moitié.

Si, au contraire, ~-t-&-t-&
est impair, le rayon recteur ne passe par

aucun noeud ajouté.

V. Si fûM centre, dans les plans z=0 Z==i, les bases dM~NMtMt-

~tpMe générateur d'un réseau, la face (ghk)
conservera l'aire de son pa-

yoMo~'amttM ~eN~ra~Mf
si g+h est impair, et Mt~c! deviendra moitié

moindre si g-t- h est pair.

En effet, dans le réseau polaire, les faces sont centrées la démons-

tration s'achèverait comme précédemment.

VI. Si d'rna centre les 6 faces <fMpafaM~ générateur
d'un <~MM,

l'aire du parallélogramme ~~t~'a~ttr
de la face (ghk)

deviendra moitié

moindre ai toutes les caractéristiques ne sont pas impaires, e< 4 fois MMMt-

(Ire si cette condition remplie.

En effet les parallélipipédes
du réseau polaire sont centrés. Une ran-

gée partant de l'origine et rencontrant d'abord un de ces centres ren-

contre un sommet symétrique de l'origtce par rapport'au centre; le

nombre des parallélipipédes traversés par la rangée entre l'origine et ce

sommet est impair, puisque ce nombre est le même de part et d'autre

de celui qui comprend le centre. Les caractéristiques du sommet

sont donc l'unité augmentée de trois nombres pairs; elles sont donc

toutes impaires.

U en résulte que lorsque les caractéristiques de la rangée sont toutes

impaires, le paramétre est diminué de moitié par le centrage des pa-

rallélipipédes ce paramètre n'est pas modiné dans le cas contraire.

Toutes les dimensions du réseau polaire ayant dû être diminuéea dans

le rapport de 4 à ~2 ( théorème II), l'intervalle moyen des nœuds du

polaire
est de ce fait diminué dans le rapport de i à ~2; il est encore

diminué dans le rapport de 4 à par le centrage, il est donc diminué

dans le rapport de i & On aura donc

i1
P[~]_P~

~)=~~===-

>

en appelant P
[~M]

le paramètre du polaire du réseau primitif à faces

non centrées.
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Cr&ce à ces théorèmes il sera facile, lorsque la projection gno-

monigue du cristal sera construite, de connattre graphiquement Faire

de la maille plane correspondant à chaque pôle, quel que soit le

mode suivant lequel le réseau est édmé. Supposons, en effet, qu'il

s'agisse d'un cristal du système orthorhombique et d'une face
(135).

Dans la projection gnomonique sur le plan XY. cette face est repré-

sentée par le point dont les coordonnées numériques sont p et
e.

En

prenant la distance de ce point au point de vue, on aura donc le cin-

quième de la distance P, qui joint le point de vue au nœud
(155)

du ré-

seau polaire. Si le cristal appartient au mode hexaédral rectangle, c'est-

à-dire si le réseau a pour maille un prisme rectangulaire droit, P est

égal à a
(155)

à un facteur constant près. Si le cristal a pour maille un

prisme rectangulaire centré, le réseau polaire a pour mail le un prisme

rectangulaire à faces centrées, et la somme i-t-S+5 étant impaire, P

est encore égal à s
(155);

si la .somme des caractéristiqnec était paire,

p
il faudrait prendre non plus P,

mais 5.
Si la maille du réseau était un

prisme rectangulaire droit à faces centrées, on prendrait p -y pour l'aire

de la maille plane, puisque les 5 caractéristiques sont impaires. EnBn,

si le prisme rectangulaire droit était & bases centrées, et si les bases

centrées étaient dans le plan des a~, la somme i-t-5 étant paire, il

faudra prendre p s pour l'aire~cherchée si la base centrée était dans le

plan &c, ce serait la somme des caractéristiques relatifs à et à x

qu'il faudrait prendre en considération, etc.

Il est d'ailleurs bon d'ajouter que l'ordre de grandeur de:, ait<* cor-

respondantes aux diverses faces étant seul important, il est inutile de

connattre ces aires avec une grande approximation et que la construc-

tion graphique est toujours fusante.

Examen dea dtwefa systèmes eftataMhM. Nous ppUVOn? main-

tenant passer en revue, au point de vue qui nous occupe en ce mo.

ment, les divers systèmes cristallins.

SYSTÈME CUBIQUE

Trois modes

i* Mode hexaédral ou roseau cubique.
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8" Mode octaedrat ou cube à faces centrées.

S" Mode dodeeaédrat ou cube centré.

Comme il c'y a point ici de paramètres à considérer, on peut tonner

le tableau suivant donnant, pour chacun des modes et pour les formes

les plus simples, la grandeur du carré de faire de la maille plane.

tMDE)KM<MtJH.. ttOM OtM~CMt. MM MM!cAÛ)Mt..

Forme s* Forme s* Forme

piOO i o'iH S ~'HO 8

~~HO 3 piOO 4 p 100 4

e'Hi 3 t'HO 8 a'aii 6

~2K) S a'Sii H t'5i0 10

a'2H 6 i jo'Hi 12

~33t i9

"'221 9 ~210 M

t~MO 10 ~2H M
~g~

a'Sii il a'Mi i 27

3~0 43
&3i M a* 552 23

~'S20 i5

52i i4 a'22i 56
4.î1 36

On voit que, dans le mode hexaédral, c'est le cube qui doit être théo-

riquement la forme dominante; dans le mode octaédrat, cette forme

dominante est l'octaèdre; c'est le dodécaèdre rhomboîdal dans le mode

dodécaédral.

EXEMPLES. MODEBEXAËMAt..

Sel ~NtNM. Ordre d'importance physique décroissante p, & o* (rare).

Clivages faciles parallèles à p. Plans de glissement parallèles à qui

ne se présentent jamais dans les cristaux.

Galène. Ordre d'importance physique décroissante p, &'<a*.

~f~N< ~are. Ordre d'importance physique décroissante t',

c*,<t'.
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NOMOCTA&MM..

<S~&teN~.Ordre d'importance physique décroissante «', & as, p

(rare).

Clivage a* impartait. La théorie place p immédiatement après a', ce

qui est en contradiction avec l'observation.

Spath ~Mor. Ordre d'importance physique décroissante a', p, & as.

Les cristaux ne présentent que rarement la forme as dominante, mais

le clivage facile parallèle à cette forme lui donne une importance phy-

sique supérieure à ceUe de p.

MODE MD&~t)BAt..

Grenat. Ordre d'importance physique décroissante t', a*, !s2i}.

L'observation ne présente jamais la forme p que la théorie placerait

immédiatement après b.

)Soda~<e. Ordre d'importance physique décroissante & p, a', a*.

Cet ordre est conforme à la théorie, sauf en ce qui concerne l'ab-

sence de &*dans les cristaux observés.

SYSTÈME HEXAGONAL
On a

<* (py!) ==(p* + + + M*);a-' (tOTO).

Pour chaque forme, (ppw) peut donc être représenté par l'ordonnée

d'une droite dont
~==~

est l'abscisse. En traçant (Sg. 2?9) les droites
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correspondant aux diverses formes, il n'y aura ptus, pourobtenir tes* cor-

respondant à un quelconque, qu'à mener une droite parallèle à l'axe

des ordonnées et ayant pour abscisse te donne. L'ordonnée du point

d'intersection de cette droite avec ia droite correspondant à la forme

!~fs} représentera <* (p~)-

Les formes dominantes seront toujours m, p, A', & etc. Lorsque

~< 2. p l'emporte théoriquement sur m; le contraire a lieu lorsque

)t~>2. Dans le premier cas, le clivage tend à se produire paraHèiement

à la base, et dans le second cas, paraMèiement aux faces du prisme de

première espèce.
à

EXEMPLES. ~p<t~. '==0.735 1 as 2.78.

Formes dominantes rangées à peu près suivant l'ordre décroissant

de leur importance <? (clivage principal), p (clivage secondaire),

bs, & a', f. A', a, (hemiédrique), c* (rare), etc.

Ordre théorique M, p, & & a', et, f. A', a', a,, etc.

La coïncidence entre les deux classements est presque parfaite.

~M&te.~=0.835 ~==2.15.

Formes principales rangées à peu près suivant l'ordre décroissant de

leur importance physique mi. p, & & aS etc.

Clivages imparfaits, et dont il est duBcile d'apprécier la facilité re-

lative, suivant m et p.

Ordre théorique m, p, &S & a, & & etc.

Contrairement à la théorie, l'observation semble donner à &' plus

d'importance qu'à a*. A part cette légère discordance, l'accord entre les

deux classements est très-satisfaisant.

J&tMMMde. ~–0.996 ~==1.50.
o

Ordre d'importance physique décroissante p, <M,a*, & & & & a',

e,,etc.

Clivage p distinct.

Ordre théorique p, m, bt, oS & a', & a,, f, etc.

L'accord est encore assez satisfaisant, sauf quelques anomalies telles

que la prédominance donnée par la nature à a* sur & etc.

Greenockite (cadmium sulfuré).-==0.8247 ~==2.20.

Ordre d'importance physique décroissante m, p, & etc.
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Clivage m dtstmct, imparMt~
e

(MM conque m, p, & & a', &t etc.

Les formes &' et a* que la théorie place avant M'ont jamais été

reacontrees.

SYSTÈME TERNAIRE

<*(~)==j[~+&'+~–a(~+~+~)
ces

~<*(i00).

i–1
co, en rempta~ant cos par sa valeur -–s

*B

La Cgare ?6 fprësente un abaque coastraît de la même façon qae

celui qui est relatif au système hexagonal. On voit que pour tous les

cristaux ayant compris entre i et 4, p sera la forme dominante. Le

rhomboèdre dominant devra donc presque toujours être appelé p, ce

qui sumra à déSnir le reseau. Le prisme de seconde espèce d* remporte

toujours théoriquement sur le prisme e*.

Il est intéressant de remarquer que la forme e~ (birhomboédriqae
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de p) n'a qu'une importance théorie tres-MNe. Or, dans le quartz,

on trouve toujours associées les formes p et e', dont l'importance

physique est presque égale, avec une légère supériorité de p. En outre,

le prisme <~ est tout à fait prédominant. On doit conclure de ces faits

que le réseau du quartz n'est point ternaire, mais sénaire, avec une

tétartoédrie rhomboédrique. Ainsi se trouve levée, dans ce cas parti-

culier, l'iodétemunation que nous avons signalée dans le système réti-

culaire de tous les cristaux qui présentent an des modes de symétrie

propres au système ternaire.

SYSTËME QUATERNAIRE

Le réseau peut être construit suivant deux modes différents

1" 0 MODEHEXA~MAt.. La face primitive est un prisme droit à base

a*
carrée. Si l'on pose ~==- on a

(gU) +
~S~

On peut construire un abaque (Bg. 281) dont la construction et rem-

ploi sont les mêmes que pour les systèmes précédents.

Le prisme &' l'emporte toujours sur le prisme m il faut donc

prendre les axes de première espèce parallèles aux côtés de la base

du prisme le plus important. Lorsque )K: i, c'est p qui l'emporte, les



CMAPÏTREXYL NPORTANCE DES DIVERSES FORMES SIMPLES. M5

cristauxontune tendanceà être tabulaireset à avoirle clivagebasique.
L~contrairea lieu lorsque ~~> i.

BXEHFMS. Pra!M<e. == 2.915 )L== O.H?6.
a

Ordre d'importance physique décroissante p, t', a', m, f, a'.

Clivage très-facile, parallèle à p. Aspect tabulaire.

Ordre théorique p, ~,a', a\ a*, m, & etc.

L'accord est trèa-satisfaisant, car l'importance physique relative des

formes très-rares, m, & a* est diMcUe à Bxer avec précision (*).

MtoeHMe.==0.760(") ~==1.755.

Ordre d'importance physique décroissante & m, at, & a~~

(~&),A'etc.

Les seules formes importantes sont m, a'. Clivages peu nets sui-

vant A', p, M.

Ordre
théorique & p. M, a, ?, ai, a~, o', etc.

'3

L'accord peut être considéré comme satisfaisant. Il cesserait de l'étre

si l'on adoptait la forme primitive donnée par M. Des Cloizeaux, avec

laquelle le prisme dominant est noté m.

2° MooE ocTAÉDMt. La forme primitive est un prisme carré centré.

Dans la formule précédente, il faudra quadrupler ~(p~r) quand

p -t- ? + r sera impair. La figure 282 est un abaque semblable aux pré-

cédents. On y voit que m l'emporté toujours sur il faudra donc

prendre pour les axes de première espèce les diagonales de la base du

prisme dominant. Comme a~ est toujours l'octaèdre dominant, la forme

habituelle sera celle d'un prisme surmonté par un octaèdre placé sur

les angles du prisme.

ExmpMs. –Zt~eoM ('"). == 0.9057 1 = 1.219.
a

Ordre d'importance physique décroissante m a* a, &' a~a~p.

Clivages assez nets suivant hl et at. Les faces m sont presque tou-

jours les plus développées.

(') L'accord serait moins satisfaisant, si l'on donnait, Mec Naumann, an prisme do-
minant le symbole M.

(") Ondoahte t'axe vertical adopté par M. Des CtOMeam.
('") On appeMeici <t~la forme notée 6*par H. Des CMzeaux.
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Ordre théorique M a, &' <t~ a"

Il y a ici deux anomalies assez eonsidôraNes d'une part, il y a un

clivage suivant A' et il n'y eo a pas suivant M de l'autre, la face p que

la théorie donne comme importante est d'une telle rareté qu'on ne con-

naît pas plus d'un ou deux échantillons qui la possèdent. La théorie

indique comme probable une forme o,== ~2ii { de
notation pourtant

moins simple que beaucoup d'autres. L'observation confirme cette im-

portance relative donnée à la forme <

Went~M~. ~==0-621 )L==2.59t.
a

Ordre d'importance physique décroissante M,a*,p,A', a,,o', &

Clivage net suivant m, moins net suivant t*.

Ordre théorique m. A', <t*.A', as, a~, &

Sauf une anomalie peu considérable qui a rapport à l'importance

relative de la forme p, l'accord entre les deux séries est satisfaisant.

~poptyat<e.=i.770 1=0.519.

Ordre d'importance physique décroissante o', m, & b,

Les formes qui suivent les trois premières sont & peu près sans im-

portance.
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Clivage très-facile parallèlement à p.

Ordrq théorique p, a', m, & < etc.

Pour les formes dominantes dont l'importance est seule bien établie,

l'accord est satisfaisant. On voit que la petitesse de est accompagnée

d'un clivage basique.

STSTËMETERBtNAME

Il y a quatre modes pour le reseau q

i* M«BNBEXAËBtm.BECtANeM. La forme primitive est un prisme

rectaagMtaire.

En posant

ona;

s~ (P9~')
=p' -+-q$a.i- rs.

~=~'+~

Le petit tableau suivant montre ce que devient le second membre de

cette équation pour les valeurs les plus simples de p, q, r

&' p m et a* ~?t
iOO CM Mi ii0 iOi CH iid

~~=~'
a i ~+~ ~+i ~+i ~+~+i

;2-(-Oo-i)

En général, ce sont donc les faces du prisme rectangulaire g', ht, p,

qui prédominent. De là la justification de la dénomination de mode

hexaédral rectangle.

Emmu:. ~M~nte. Trois clivages suivant p, &

3'* MoDB octâÊ&BAt. MCttNCM. La forme primitive est un prisme

rectangulaire centré.

Dans la formule qui donne a* (pp-), il faut doubler les trois caracté-

ristiques lorsque la somme est impaire. On a le tableau suivant

M e* a* a* F b s
no m eti ioe oie 001 m 211 i8i us

~~=X'+X
X'+l ).+! 4A' 4)L 4 4).'+4A+< 4).'+).+i ~+~+1 y+~+4

jp~UUt)
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Les formes dominantes seront donc deux des trois formes m, eSa*.

Ces deux formes, m et e* par exemple, combinées, donnent un octaèdre

à base rectangulaire. De là le nom imposé à ce mode cristallin.

ExMPM. Perchlorate de potasse. a & c == 0.7817 i 0,6408.

Ordre d'importance physique décroissante m, e~, et, p, gt,

Ordre théorique: m a* &' e* 9i p

1.08 i.4i i.64 L67 2.68 4.

S''MoBEMEXA)ÊDBAt.M[ONBt(tCE.–La forme primitive est un prisme droit

à base rhombe, ou, ce qui revient au même, un prisme rectangulaire
à bases centrées. Dans la formule qui donne s* (pqr), il faut multiplièr

par 2 les caractéristiques et lorsque la somme en est impaire. On

obtient ainsi la série suivante

< < t

p M f e* a~ e* a*

eot ne 100 oio iii 201 021 101 011

~~=t i ~+~ 4x' f+~+i 4\'+i tx+i 4~+4 4\+4

On voit que les formes dominantes seront, en général, p et m, ce qui

donne un prisme hexaédral rhombique. De là le nom du mode cris-

tallin. Il faut remarquer, en outre, que e* et a* seront toujours plus

importants que e' et a*.

ExENpM. Barytine. a b e = i.6i07 f i,2276.

Ordre d'importance physique décroissante m, A*, e*, a'.

Clivage parfait suivant p, un peu moins parfait suivant m, imparfait

suivant

Ordre théorique: p M hl et a~ o* a~

i 2~9 2.72 3.72 6.04 6.72 7.04 10.04 22.04

La forme e* qui devrait théoriquement être plus importante que e*,

dans la nature l'est beaucoup moins, et la forme a* qui n'a qu'une im-

portance théorique très-iaiNe en a, dans la réalité, une assez considé-

rable. Ce sont des anomalies inexpliquées. On pourrait essayer de les

faire disparaître en diminuant c de moitié, ce qui donnerait au brachy-

dome le plus important dans la nature le symbole e~; mais alors l'im-

portance théorique de m et de deviendrait plus considérable que
celle de p, ce qui serait une anomalie plus considérable encore.
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On a supposé dans ce qui précéda que la base rhombe était dans le

plan c'est toujours ainsi qu'on choisit ce plan. La forme des cris-

taux indique toujours d'une façon suNsamment claire la position do

cette base.

Un grand nombre de cristaux appartenant au système terbinaire ont

pour forme primitive un prisme rhombîque dont l'angle est très-voisin

de i20*. Tous ces cristaux appartenant au mode hexaédral rhombique
ont un réseau presque identique à celui d'un cristal hexagonal.

11 en résulte que les aires des mailles planes correspondant aux diffé-

rentes formes simples sont sensiblement les mêmes pour celles de ces

formes dont la combinaison donnerait une forme simple du système

hexagonal. Aussi ces cristaux présentent-ils presque toujours une quasi-

symétrie sénaire.

C'est ce qui se présente pour l'ara~M~

a:t:c=M9:S88:6i3

~.==i,S5 X'=O.S23

p m t* e' &' e*

i 1.87 2.08 2.87 S S.40 5.87 6

Les cristaux sont très-souvent formés du prisme m (s* == i.87), com-

biné avec la face ~(~=2.08) et ngurent ainsi un prisme hexagonal

quasi-régulier; ce prisme est surmonté par la face p, ou par un poin-

tement quasi-isoscéioédrique, formé par la combinaison de (~ = 2.87)
f

et e~'==S), ou par celle de e~~==6) et &'(~==S.87).

4° MoBEocTAËBR&t.MomtQCE. La forme primitive est un prisme or-

thorhombique centré ou un prisme rectangle à faces centrées.

Dans la formule qui donne on multipliera p, q, r par le nombre 2,

lorsque toutes ces caractéristiques ne seront pas paires. On forme ainsi

le tableau suivant

t

2
9* p in es e'

iii i00 OiO OOt MO Mi on

x'+x+i 4).' 4 4~+4~ 4A'+4 4~+4
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La forme dominante est presque toujours t* elle imprime au cristal

la forme d'un octaèdre rhomboidal plus ou moins modifiée par des faces

secondaires. Dans la recherche des paramètres, il faut donc donner à

l'octaèdre principal le symbole Ht

Le soufre, qui se présente presque toujours sous la forme d'un oc-

taêdre à base rhombe, doit appartenir à ce mode cristallin.

SYSTEMS BNAIRE

Il y a deux modes possibles pour le réseau.

i* Mom HEXAjSMAt.. La forme primitive est un pnsme oblique sy-

métrique par rapport à tm plan médian.

On a, & on facteur constant prés

f (Mf)=p~t+~+~<tY COSO;

e: étant
égaH

et à e~t supposé plus grand que 90*.

Dans la zone du plan de symétrie ZX, on a

p ? as a*

OM MO Mi foi

<*== y* et* <~+~+3~cM< 1 <t'-t-T*–3<t')'eos< n

Puisque cos a est négatif, ~(e*) est plus petit que s*(o'), et les trois

formes dominantes de la zone seront p, & a.

On a, dans les zones ZY, XY, <~Y, o'Y

p

ZoneZT Mi 010 OU

i i+T*

( 6'*
&' M

ZoneXY < 010 MO HO

1 ~+i

Zonee~j
~o j~ i0i

( i ft'+i+'~+a~ccsw 11 <t'+~~cos!)
n
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9i

Z<wee'Y

t 1
t'+i+t'–a~eosH a'+'a~ceso

On déterminera la zone XY, qui est ordinairement la plus développée
et donne au cristal une apparence prismatique; dans cette zone, le

prisme le plus important est le prisme m, qui fixe la valeur de «. On

détermine ensuite une des zones ZY, a'Y ou o*Y. C'est généralement la

première qui est la plus dévetoppée; le prisme le plus important de

cette zone est nommé e*.

Les formes dominantes dans les cristaux appartenant à ce mode cris-

tattin sont, en résumé, p, o', & m, cet

MODE ocTAËDBAt. H dérive du précédent en centrant le prisme ou

l'une des faces zy, xy.
Dans la formule qui donne s',

i" Lorsqu'on centre les rectangles on double les caractéristiques
si ~-t-r est impair;

3* Lorsqu'on centre les rectangles. on double les caractéristiques
si ?-< est impair;

3° Lorsqu'on centre le prisme, on doaMe les caractéristiques si

~+?-t-rest impair.

Ce~ntyezy:

Zone ZX
P &' a* os

ZcneZX

¡

OOt 100 ?ei ici
41;' «.'

4(<+'('a<~oMo) ~3~coM)

&' m

ZeNeXY OiO MO 110
4 4(*'+i)

f «'

ZMMZÏ

1

001 MO Mi

4f 4 i+T

P* t" a'
Xone«'Y

oi0 lil Toi

4 «'-t-l+~+~coso 4(~+-a<~CM~

?' di o*
Zone.~ ~0 ~t

-t
<t'+t+~–2~C030 4(~+~-S<-tCM~

OMMALMCBAmtB.
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Les formes dominantes sont &e'

M. C~a~xy

p
<t* o'

ZaoeZX Mi 100 Toi 101

?'+'+S~ccso 4(<!t'+T[*–3~cos<)

&' m

ZoteXY 010 100 110

4 4*' ~-<-1

f N' es

ZoneXÏ 001 MO OH

f 4 4(l+f)

bu

Zcneo'Y
o~ in l ?0)t

4 e'+l+~+S~cosw <t'+~'+2<t-;co!.<t n

Zone *,y
9'

1

Zone o'Y o~ m ioi

~+l+~–2~cosn 4(~+~–2~ wsa)

<

Les formes dominantes sont p, <K,<[', &

lU. CeM<fOjj~dMjM'M)Me~

p
&' a' o*

Z,

p
lit al o.

XoneXX 001 100 ?01 101

4~* 4<t* <t'+-~+2<Tfcosn r, 4(<t'+~–2~cos<!)

lit m

XoneXY 010 100 HO

4 4tt* 1+~

P

Zone ZY 001 0100 OU

4~ 4 1+~

jjt' &~ a'

Zonea-Y ~o fH 1 Toi

4 4(~+!+f–2~cos<:) <(.+')'S~coavi n

a'
o'

xuxco'w ())o. ut 1 Mi

( 1. 4(~+i+-ï'tcos<.) <+')'–3~ coso
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Les formes dominantes sont e', M, a*, o*.

ExMh'M.Mp~o~e. -Ordre d'importance physique décroissante

w~*p&
0

Ctivages w. Plan d'hémitropie parallèle &&

a ~:c=i.096:3:0.886 !M!==<t–75'2'.

On mesure sur la projection gnomonique les quantités suivantes

f-

i &' m p bi e* o*

<=I 1 1.7S 2 3.55 5.5 3.5 3.9.

Cette série de nombres ne rend pas compte de la prédominance tout

& fait caractéristique de m sur les autres faces; on rend mieux compte

de la cristallisation en supposant centrées les faces rectangles .cy, ce

(lui donne la série

f

M p t~ A* at et ot

<=3 2 2 5.55 5.8 3.5 5.9 7.0 8.4 8.6.

Cette série expliquant très-bien les principales particularités de la

forme cristalline, on est amené à penser que le mode de structure du

réseau de l'amphibole est le mode hexaédral, avec centrage des faces .ey.

SYSTEM! ASÏMÊTMQUE

Nous n'avons rien à dire de particuliex sur ce système, qui n'offre

qu'un seul mode de disposition du réseau.

On voit, en résumé, que la loi de Bravais, si elle est encore incom-

plète, permet dans beaucoup de cas de se rendre un compte assez pré-

cis des relations qui lient la forme du réseau cristallin et celle du

polyèdre extérieur. Cette loi mérite donc d'attirer plus qu'elle ne l'a fait

jusqu'ici l'attention des criataltographee. Elle nous fait en effet, plus

qu'aucune autre, pénétrer dans les problèmes d'arrangement intérieur

des molécules, problèmes obscurs et mystérieux sans doute, mais qui

sont, comme j'ai essayé de le montrer du domaine de la science la

plus ennemie des hypothèses, et que l'on doit, par conséquent, s'eHbt~

cer de résoudre avec la certitude d'y arriver un jour.
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EDUCATION DES PLANCHES

Les six premières planches montrent tes projections gnomoniques des

réseaux polaires des divers systèmes cristallisés, à l'exception du système

cubique. La projection des potes de ce système peut être considérée comme

donnée par la planche 1 qui se rapporte au système quadratique, en prenant

pour distance des points de vue au plan de projection, le côté du carré qui sert

de maille à cette projection.
·

Les projections gnomoniques des systèmes quadratique, hexagonal et ternaire

peuvent servir à tous tes cristaux appartenant à ces systèmes en déterminant

pour chacun d'eux, comme il convient, la distance du point de vue au plan de

projection.

Les planches portent en chiffres pleins noirs tes symboles de ttitter, en

lettres déliées noires tes symboles de Naamann, en lettres rouges tes symboles

de Lévy. Les lignes noires sont tes traces des zones parallèles aux axes coor-

donnes de Miter les lignes noires pointillées sont les zones qui passent par

l'axe coordonné situé en dehors du plan de projection; tes lignes rouges sont

des zones remarquables soit parce qu'ettes sont parallèles aux axes de Lévy,

soit pour toute autre cause. Les symboles écrits dans la bordure du cadre sont

ceux des pûtes situés à l'infini sur la direction marquée par la ligne noire poin-

tittée qui leur correspond.

Sauf celle qui se rapporte au système asymétrique, toutes ces figures peu-

vent représenter tes projections du r~e<Mt pMMttt/. Pour le système cubique

tes projections du réseau primitif et du réseau polaire sont identiques. Pour tes

systèmes quadratique, hexagonal et ternaire, il suntt, pour passer de l'une à

l'autre, de prendre pour distance du point de vue an plan de. projetion le

paramètre de t'axe principal non plus du réseau polaire, mais du réseau primi-

tif. Pour le système terbinaire, t'axe des X du réseau polaire a pour parnmèlre

l'axe desY
?,

et l'axe des Pour transformer la projection du réseau po-

laire en projection du réseau primitif, it suffit donc de prendre pour. axe des x

l'axe des X, pour axe des y l'axe Y, et pour distance du point de vue au plan

de projection la longueur EnBn pour le système binaire, dans la projec-

tion du réseau polaire, l'axe des X est faxe des Y est ?, t'axe des Z est

sia «: on transformera donc la projection du réseau polaire en projection
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du réseau prnnMf en prenant t'axe des X pour axe des t'axe des Z pour axe

des x, et pour distance du point de vue au plan de pK~ection la longueur

Les projections des réseaux primitifs sont utiles dans la discussion de quelques

problèmes ertstaMograpMqaes. Les pèles représentent tes directions des

arêtes, et les plans de zone les faces du cristal. C'est ce que les minéralogistes
allemands désignent sous le nom de pMjectioMS linéaires.

Les planches VU, VM et K représentent les projections stéréographiques des

potes des divers systèmes cristattins.

~<

~~L'~
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