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A V E R T I S S E M E N T DU T R A D U C T E U R . 

L a Cristallographie repose sur des principes fon
damentaux qui établissent une dépendance mutuelle 
entre les différentes formes géométriques que peut 
affecter une même substance cristallisée. 

Ces principes ont été conçus et énoncés par le 
créateur de la Cristallographie comme l'expression 
de certaines lois matérielles, comme des conditions 
inhérentes à la constitution moléculaire des corps. 

On peut aussi les dépouiller de toute interprétation 
physique, et les présenter, sous forme de relations 
géométriques, comme des résultais empiriques et gé
néralisés de l'observation. 

Lorsqu'on fait ainsi abstraction des êtres matériels 
auxquels les formes géométriques servent d'enve
loppes, pour ne considérer celles-ci qu'en elles-
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m ê m e s , l a C r i s t a l l o g r a p h i e c e s s e d ' ê t r e u n e s c i e n c e 

p h y s i c o - m a t h é m a t i q u e , e t d e v i e n t l ' e x p o s i t i o n p u 

r e m e n t m a t h é m a t i q u e d e s p r o p r i é t é s a b s t r a i t e s d ' u n e 

c l a s s e d é t e r m i n é e d e p o l y è d r e s d é f i n i e p a r d e s c o n d i 

t i o n s g é o m é t r i q u e s p a r t i c u l i è r e s . 

C e s d e u x m a n i è r e s d ' e n v i s a g e r l a q u e s t i o n o n t c h a 

c u n e d e s a v a n t a g e s e t d e s i n c o n v é n i e n t s q u i l e u r s o n t 

p r o p r e s . 

D u m o m e n t q u ' o n n ' a t t a c h e p l u s a u x d o n n é e s p r e 

m i è r e s d u p r o b l è m e l ' i d é e d e c e r t a i n e s c o n d i t i o n s 

m a t é r i e l l e s , e t q u ' o n e n f a i t a u t a n t d ' h y p o t h è s e s a b s 

t r a i t e s , a u c u n e i n d u c t i o n n e v i e n t à priori m o t i v e r c e s 

h y p o t h è s e s , r i e n n ' e n f a i t s e n t i r l a n é c e s s i t é ; e t i l e s t 

a s s e z p r o b a b l e q u e , s a n s l e s c o n c e p t i o n s d e p h y s i q u e 

m o l é c u l a i r e q u i l u i o n t s e r v i d e g u i d e , Ilaùy e û t d i f 

ficilement d é c o u v e r t , c o m m e p u r e m e n t e m p i r i q u e s , 

l e s l o i s f o n d a m e n t a l e s d e l a C r i s t a l l o g r a p h i e , e t q u ' i l 

e û t l a i s s é l a s c i e n c e a u p o i n t o ù l ' a v a i e n t a m e n é e s e s 

d e v a n c i e r s . M a i s , d ' u n a u t r e c ô t é , q u a n d o n s e p l a c e 

a u p o i n t d e v u e e x c l u s i v e m e n t g é o m é t r i q u e , u n p e t i t 

n o m b r e d e d o n n é e s a b s t r a i t e s s u f f i t p o u r d é f i n i r t o u t 

l ' e n s e m b l e d e s f o r m e s d i v e r s e s q u e p e u t a f f e c t e r u n 

m ê m e c o r p s c r i s t a l l i s é ; t o u t e s s o n t s o u m i s e s à u n 

m o d e u n i f o r m e d e d é r i v a t i o n ; c h a c u n e d ' e l l e s a u n e 

e x i s t e n c e i n d i v i d u e l l e e t i n d é p e n d a n t e d e c e l l e d e 

t o u t e s l e s a u t r e s . A u p o i n t d e v u e p h y s i q u e , a u c o n -
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T R A I R E , L ' E X I S T E N C E D E C H A Q U E F O R M E S U P P O S E CELLE D'UN 

CERTAIN SOLIDE FONDAMENTAL PLUS OU M O I N S H Y P O T H É 

TIQUE , QUI SERT À TOUTES D E LIEN C O M M U N , M A I S A V E C L E 

QUEL C H A C U N E A D E S RELATIONS PARTICULIÈRES. 

L A M A N I È R E G É O M É T R I Q U E A DONC QUELQUE CHOSE D E 

PLUS LARGE ET D E PLUS GÉNÉRAL ; ELLE M E T NATURELLEMENT 

E N É V I D E N C E LES RAPPORTS D E S Y M É T R I E P R O P R E S À C H A Q U E 

E N S E M B L E D E F O R M E S CRISTALLINES, ET LES F O R M E S ELLES-

M Ê M E S S E CLASSENT S I M P L E M E N T ET C O M P L È T E M E N T D A N S 

UN ORDRE M É T H O D I Q U E . 

Q U E L Q U E SOIT, DU RESTE , LE M É R I T E RELATIF D E C E S 

D E U X M O D E S D ' E X P O S I T I O N , G É O M É T R I Q U E OU P H Y S I Q U E , 

LE P R E M I E R A P R É V A L U ; IL EST A D O P T É P A R LA PLUPART D E S 

M I N É R A L O G I S T E S , ET M Ê M E À P E U P R È S E X C L U S I V E M E N T 

USITÉ E N ANGLETERRE ET SURTOUT E N A L L E M A G N E . A U C U N 

OUVRAGE FRANÇAIS N E L'A C E P E N D A N T P R ÉSEN TÉ J U S Q U ' I C I 

D U N E M A N I È R E C O M P L È T E : TEL EST LE M O T I F QUI A FAIT 

ENTREPRENDRE LA TRADUCTION D U Traité de Cristallogra

phie D E M . MILLER. C E T R A I T É S E R E C O M M A N D E A S S E Z PAR 

LE N O M D E SON AUTEUR, E T , SAUF U N PETIT N O M B R E D E 

RECTIFICATIONS Q U E L U I - M Ê M E A B I E N VOULU INDIQUER, LE 

TEXTE ANGLAIS A ÉTÉ F I D È L E M E N T REPRODUIT. O N Y A S E U 

L E M E N T AJOUTÉ QUELQUES NOTES. 

C E S É C L A I R C I S S E M E N T S , SUPERFLUS P O U R B E A U C O U P D E 

LECTEURS, P E U V E N T ÊTRE UTILES À CEUX QUI SONT P E U F A -
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MILIERS A V E C LES TRANSFORMATIONS ALGÉBRIQUES OU T R I -

G O N O M É T R I Q U E S ; TOUS Y TROUVERONT D'AILLEURS CET A V A N 

T A G E , Q U E LEUR ATTENTION N'AURA P A S B E S O I N D E S E D I S 

TRAIRE POUR S 'APPLIQUER À D E S I M P L E S D É V E L O P P E M E N T 

D E CALCUL. 
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A V E R T I S S E M E N T D E L'AUTEUR. 

L A NOTATION CRISTALLOGRAPHIQUE A D O P T É E D A N S C E 

T R A I T É EST E M P R U N T É E , SAUF QUELQUES MODIFICATIONS 

SANS I M P O R T A N C E , À U N M É M O I R E D U PROFESSEUR W B E -

WELL Sur une Méthode générale de calculer les angles 
des cristaux, P U B L I É D A N S LES Mémoires de la Société 
royale P O U R 1 8 2 5 . (Philosophical Transactions of the 
royal Society, FOR I 8 A 5 . ) 

L E PROFESSEUR N E U M A N N , D E K Œ N I G S B E R G , EST 

L'AUTEUR D U S Y S T È M E QUI CONSISTE À INDIQUER LA P O 

SITION D E S FACES D'UN CRISTAL AU M O Y E N D E S POINTS OÙ 

CHAQUE RAYON D ' U N E S P H È R E , NORMAL À C E S FACES, R E N 

CONTRE LA SURFACE D E LA S P H È R E E L L E - M Ê M E . (Beitrâge 
zurKrystallonomie.) G R A S S M A N N L'A ENSUITE RÉINVENTÉ 

D E SON CÔTÉ A V E C LA NOTATION QUI E N FAIT P A R T I E . (Zur 

Krystallonomie und Geometrischen Comb mations Hier e.) 

L ' E M P L O I D E CETTE M É T H O D E CONDUIT À R E M P L A C E R 

P A R LES FORMULES D E LA T R I G O N O M É T R I E S P H É R I Q U E CELLES 

Q U E FOURNIT LA G É O M É T R I E ANALYTIQUE À TROIS D I M E N S I O N S , 

POUR D É T E R M I N E R LA POSITION DES FACES D'UN CRISTAL ET 

LEUR INCLINAISON R É C I P R O Q U E . 

L E S FORMULES D E C E T R A I T É ONT ÉTÉ OBTENUES AINSI ; 

ELLES SONT R E M A R Q U A B L E S P A R LEUR S Y M É T R I E ET P A R LEUR 

S I M P L I C I T É , ET SE PRÊTENT TOUTES À L ' E M P L O I DES LOGA-
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r i t h m e s ; el les s o n t , j e p e n s e , nouvel les p o u r la p l u 
par t . Afin de fac i l i t e r les c a l c u l s , la pos i t ion r e s p e c 
t ive de deux faces est d o n n é e p a r l 'angle c o m p r i s 
en t r e leurs n o r m a l e s , o u , en d'autres t e r m e s , si l'on 
a d ó p t e l a défini t ion o rd ina i r e de l ' angle c o m p r i s en t re 
deux p l ans qu i l im i t en t un s o l i d e , p a r l e s upp l ém en t 
de l ' angle que ces faces fon t en t r e e l les . 

L e l e c t e u r p o u r r a passe r les n n s 2 2 à 2 4 , 2 8 à 3 1 , 
s'il veut se c o n t e n t e r des conna i s sances nécessa i res 
p o u r d é t e r m i n e r soi t les é l émen t s d'un cr is ta l et. les 
no ta t ions s y m b o l i q u e s de ses faces q u a n d ses angles 
sont c o n n u s , suit la f o rme et les angles d'un cr is ta l 
q u a n d on c o n n a î t ses é l émen t s e t les no t a t i ons sym-*. 
bo l iques de ses faces . 
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P R O J E C T I O N S . 

§ 2 7 8 à 2 8 2 . Représentation graphique des cristaux, p. 1 8 2 . — 
§ 2 8 3 . Projection de la sphère sur la surface de laquelle on 

rapporte les pôles des faces , p. i 8 5 . — § 284 à 2 G 5 . Projec

tion stéréographique, p. i 8 5 . — § 2 G 6 à 3 O 2 . Projection 

gnomonique, p. i g i . 

JN'OTE 

Sur le changement de système d'axes cristallographiques, p. 1 9 8 . 
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E R R A T A . 

Pages. Lignes, 

s a , 2 , supprimez (**). 

2Ù . m, au lieu de h =z •, lisez h ' - . 

2 0 , lOjtiulieade t a n g — - — , lises t a n g — - — . 

l i , 5, au lieu de ( / h — eh), lises (J'h — e.k). 

f c o s C ' Z \ / c o s C ' X \ 
2 3 , 2 2 , a u lieu de I — -p^j-, ) , l u » -^7=7 1 . 

' \ p c o s C Z 7 \ p c o s C ' Z 7 

2 5 , 2 6 , au Zieu de les symboles , Zûei: le symbole. 

2 7 , 1 2 , a u Zieu de (n° 5 1 ) , lisez (n° 5 0 ) . 

3 3 , 2 , au lieu J e { * M i ] , Zise2 x [MZ } . 

•^9) 1^, aulieude {hko} , lisez [Mo ] . 

4 0 , g, au Ucu de cosW = — — _ _ Z^ei W = — - -

«, , a 1 * + * i- ' (Z»-H*-t- * ) ' 

3 2 , a , au /jeu de - , lises - • — 
' 3 A*-t-i* ' 3Zi* - t - * s - f - Z5 

5 2 , 1 6 , au Zieu de 1k = 3A, i l = h , lisez ih = 3k, %l = k. 

5 2 , 1 8 , au / / eu J e Z = r , Zi = - 3 , & — 3 , Z/je.z Z = I , Zr = 2 , A = 3 . 

5 2 , \^ aulieude ( 2 3 i ) , lisez ( 3 2 i ) . 

6 1 , 18, au lieu de s i n 1 - , lises s i n ' - L . 
2 2 

I [ 5 , 2 0 , au lieu de y/n'a'-i- m ' 6 1 , Zises y ' n V — m*l'. 

' 2 7 , l a , aulieude ^r^a'-t-p^b*—2pra4cosXZ, Zi'jes ^r'a'-i-fpc'—2^raccosXZ« 

I 2 e t i 3 , aulieude on connaî tra les segments danh chacun de ces 

angles par les axes P A , P B , P C , ZZses on connaîtra les 

segments déterminés dans chacun de ces angles par les 

arcs P A , P B , P C . 

i 3 6 , I g , a u lieu de tang { (PA — P A ) , lisez tang i (PH — P A ) . 

a i , aulieude c o t ^ B C , Zisej t a n g ^ B C . 

] 3 6 , a a , a u Zieu de c o t | C A , lisez t a n g ^ C A . 

' 3 6 , 2 3 , au lieu de c o l ^ A B , Zises t a n g i A B . 

l 5 a » 7 , aulieude {hk}l, lisez | M Z j . 

J 7 7 > 6 , a u lieu de { B , 3 3 2 } , lisez B , j 3 j 2 J . 
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TRAITÉ 
DE 

CRISTALLOGRAPHIE 

C H A P I T R E P R E M I E R . 
PROPRIÉTÉS GÉOMÉTRIQUES GÉNÉRALES DES CRISTAUX. 

1. Beaucoup de substances naturelles, beaucoup de pro

duits chimiques se présentent sous la forme de solides li

mités par des surfaces planes ; quand on les br i se , on re

marque ordinairement une tendance à se rompre en chaque 

point suivant certains plans , parallèles à quelques-unes 

des faces terminales, ou qui font avec elles des angles dé

finis. 

Les solides de cette espèce sont des cristaux : les plans 

qui les l imitent sont les faces de ces cristaux, ceux de fa

cile rupture, leurs plans de clivage. 

2 . Les inclinaisons réciproques des faces et des plans 

de clivage d'un cristal sont soumises à des lois qu ' i l faut 

maintenant énoncer. 

Que parun poin tOpr isà rintérifiiir d'un cristal (Jig.i':, 

on conçoive des plans parallèles à chaque face terminale 

et à chaque plan de clivage ; soient O X , O Y , OZ trois in 

tersections de ces plans non situées elles-mêmes dans un 

même plan ·, soit, de plus, une face ou un plan de clivage 

qui rencontre O X , O Y , OZ aux points À , B , C : si une 

autre face ou un autre plan rencontre O X , O Y , OZ aux 
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points H, K , L , et qu'on donne aux longueurs HO, K O , 

L O le signe + ou le s igne—.suivant qu'ON les porte dans 

Je même sens que AO, B O , C O , o u en sens contra i re , ON a 

la relation 

I A O I B O _ i C O 

^ X H O "~~ ^ R Ô - 7 X L Ô ' 

relation dans laquelle h, k, l représententdes nombres po

sitifs ou négatifs, mais toujours entiers. Un ou deux de 

ces trois nombres peut d'ailleurs être zéro. Lorsqu'un des 

nombres Ii, /c, l est zéro, la distance correspondante HO, 

K O ou L O devient infinie, et, par conséquent, la face ou 

le plan de clivage est parallèle à la l igne suivant laquelle 

cette distance devait être mesurée. 

3 . Puisque la position des faces et celle des plans de 

clivage d'un cristal sont soumises à la même l o i , tout plan 

de clivage est ou peut être une face du cristal. Quand on 

se servira , à l 'avenir, du mal faces, il sera donc, sous-en

tendu qu'on veut parler également des faces proprement 

dites et des plans de clivage. 

4 . Les directions O X , O Y , OZ sont ce CJU'ON appelle 

les axes du cristal; leur origine est AU point O ; les lon

gueurs AO, B O , CO, OU trois longueurs quelconques qui 

ONL entre elles les mêmes rapports de grandeur, en sont les 

paramètres : les nombres entiers /*, A, / sont les caracté

ristiques de la face qui passe par H, K , L : on désigne cette 

face par la notation symbolique (likl). Une caractéristique 

négative se distingue par le signe — p l a c é au-dessus de la 

lettre ou du chiffre correspondant. 

5. Les caractéristiques /*, k, l qui prennent différentes 

valeurs entières pour déterminer la position des différentes 

faces d'un même cristal , sont rarement de grands nom

bres. Quand les axes et les paramètres sont convena-
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BLEMENT CHOISIS, LA PLUS HAUTE CARACTÉRISTIQUE NE DÉPASSE 

PAS ORDINAIREMENT LE NOMBRE SIX. 

POUR TOUS LES CRISTAUX D'UNE M Ê M E E S P È C E , L'INCLINAISON 

MUTUELLE DES AXES ET LES RAPPORTS DES PARAMÈTRES ONT LA 

M Ê M E VALEUR À UNE TEMPÉRATURE DÉTERMINÉE ; LES SYMBOLES 

DES FACES PEUVENT D'AILLEURS ÊTRE DIFFÉRENTS. D'APRÈS CELA, 

LES ANGLES X O Y , Y O Z , Z O X QUE LES AXES FONT ENTRE EUX, 

ET LES RAPPORTS DE DEUX DES PARAMÈTRES A O , B O , C O AU 

TROISIÈME, SONT LES CINQ éléments QUI CARACTÉRISENT CHAQUE 

ESPÈCE CRISTALLINE. 

6 . O N SE CONTENTERA, POUR LE M O M E N T , DE SUPPOSER QUE LA 

LOI ÉNONCÉE ( N N 2 } S ' A P P L I Q U E AU CAS OÙL'OUACLIOISIPOURAXES 

D'UN CRISTAL TROIS DROITES PARALLÈLES AUX INTERSECTIONS D'AU-

TANTDEFACCSPARTICULIÈRES, ET POUR PARAMÈTRES LES SEGMENTS 

INTERCEPTÉS SUR CES DROITES, À PARTIR DE L'ORIGINE, PAR U N E 

QUATRIÈME FACE ÉGALEMENT DÉTERMINÉE. IL SERA DÉMONTRÉ 

PAR LA SUITE Q U E , S I , PAR U N M Ê M E POINT, ON M È N E À L'IN

TÉRIEUR D'UN CRISTAL DES PLANS PARALLÈLES À TOUTES LES FACES 

POSSIBLES, IL SUFFIT QU'UN SYSTÈME PARTICULIER D'AXES ET DE 

PARAMÈTRES DÉTERMINÉ PAR LES INTERSECTIONS DE TROIS DE CES 

PLANS ET PAR LES SEGMENTS INTERCEPTÉS PAR UN QUATRIÈME, 

SATISFASSE À LA LOI DU N ° 2 . POUR QUE CETTE LOI SUBSISTE ÉGALE

M E N T SI I O N PREND POUR AXES TROIS INTERSECTIONS CHOISIES 

ARBITRAIREMENT, ET POUR PARAMÈTRES LEURS SEGMENTS INTER-^ 

CEPTÉS PAR U N E FACE QUELCONQUE. 

7 . L A LOI PRÉCÉDEMMENT ÉNONCÉE PEUT ÊTRE M I S E SOUS 

LA FORME SUIVANTE, DIFFÉRENTE DE LA PREMIÈRE ET PEUT-ÊTRE 

MOINS SIMPLE , M A I S QUI PRÉSENTE SOUS UN POINT DE V U E 

MOINS ABSTRAIT LA POSITION RELATIVE DES FACES D'UN CRISTAL. 

SOIENT O X , O Y , O Z (fig. 2 ) LES AXES D'UN CRISTAL; « , 

b, c SES PARAMÈTRES. 

Q U ' O N PORTE SUR O X DE O EN X ; 

1 1 », 
O A, = a, OA.J = - a , O A 3 — - a, OAA = V 'a , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( 4 ) 
dans une direction opposée, 

0A_, = a, 0A_ 2 = ^ a, 0A_ 3 

et dans l'une et l'autre direction, 

OA 0 ~ - a = co ; 
o 

que les points B ^ B . j , B 2 , B _ 2 , . . . , B i , B _ i , . . . , R 0 ; C 1 , C_i, 
C 2 , C _ 2 , . . . , Ci, C_;, . . . , C 0 , soient déterminés de la même 
manière au moyen des valeurs de b et de c. Une face quel
conque du cristal sera parallèle à un plan qui passe par 
trois points ainsi déterminés sur chacun des trois axes. 

Cet énoncé n'est qu'une transformation du premier; 
car, si la face (Jikty rencontre les axes O X , OY, OZ en H, 
K , L , on a ( n ° 2 ) 

£ OA _ i OB _ i OC 

h OH — " 1- OK. — 7 ÔL ' 

mais, d'après la notation qu'on vient d'adopter, 

OKH= \ a , OBt=4è, GCi=-c, 
h k l 

les distances se mesurant de O vers X , Y, Z , ou en sens 
contraire , suivant le signe positif ou négatif des caracté
ristiques h, Ji, l. 

Donc 
OAA OB* OC/ 

O H ~ôK ôrJ" 
Donc la face (Aft/) est parallèle au plan qui passe par les 
points Ah, B À , Ci 

(*) Le plan qui passe par Ah, Bt, Ci et intercepte sur chaque 
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axe cristallographique des segments y , y , -,estparallèleauplan 

Il n 1 
qui intercepte, sur ces mêmes axes , des segments hla, hlb, 
hhc Dans le langage de la cristallographie moléculaire, un pa

reil plan résulte d'un décraissement intermédiaire sur l'angle so

lide O d'une forme primitive prismatique,'dont les troisaxes for

meraient les trois arêtes, par Al rangées suivant OX, /// rangées 

suivant OY, kh rangées suivant OZ, de molécules dont les trois 

dimensions, suivant ces mêmes axes, sont proportionnelles res

pectivement à a, b, c. 
Puisque h, / , / sont toujours des nombres entiers, kl, hl, kh 

sont aussi des nombres entiers. 

La condition des caractéristiques entières n'est donc qu'une 

traduction géométrique de la loi physique des décroissements 

moléculaires. 

8 . Trouver des quantités proportionnelles aux cosinus, 

des angles que la perpendiculaire à une face {hkty fait 

avec les axes du cristal en fonction des caractéristiques de 

cette face et des paramètres. 

Soient (fig- 3 } X , Y , Z les points où les axes O X , O Y , 

OZ percent la surface d'une sphère décrite du point O 

comme centre . Soit O P une droite perpendiculaire à la 

face H K L dont la notation symbolique est Çhkl~); elle ren

contre cette face en p et la surface de la sphère en P : 

on a 

fIr3 = C 0 S P X > = «os PY, ^ = cosPZ. 

D o n c , en substituant les valeurs de HO, K O , L O tirées 

des équations du n° 2 , et en posant AO = « , B O = b, 

CO = c, 

Op~% cosPX = ~ cosPY = °- cos P Z . 
h H l 
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Dans tous les problèmes de cristallographie qui se pré

senteront par la suite, on rapportera les faces des cristaux 

à la surface d'une sphère au moyen des rayons normaux 

à ces faces, et tous les calculs s'effectueront par la tr igo

nométrie sphérique appliquée aux formules déduites des 

précédentes équations. 

9 . La sphère à laquelle on rapporte ainsi les faces des 

cristaux s'appelle la sphère de projection. 
L'extrémité d'un rayon normal à une face quelconque 

est le pôle de cette face. Une face et son pôle se désignent 

ordinairement par la même lettre et par la môme nota

tion symbolique. Les points où les axes percent la sphère 

sont invariablement désignés par X , "Y, Z . 

1 0 . Soient (fig- 4 ) X ? Y , Ζ les points où les axes d'un 

cristal quelconque percent la sphère de project ion; soient 

a, b, c les paramètres du cr is ta l , ABC le triangle po

laire de X Y Z . 

Les arcs A Y , A Z sont égaux à go degrés ; donc 

cos ÀY = ο , cos AZ = o ; 

donc 

— cos AX = — cos A Y = — cos AZ. 
1 o o 

Donc ( n ° 8 ) A est le pôle de la face ( i o o ) ; de même, 

Β est le pôle de la face ( ο ί ο ) , et C de la face ( o o i ) . 
1 1 . Soi t Ρ le pôle de la face (hkl); alors ( n° 8 ) 

% cos P X = y cas PY = - cos PZ. 
η k l 

Lorsque A et Ρ sont situés du même côté du grand 

cercle B C , P X est plus petit que go degrés. Par consé

quent, cos P X est positif. 

Lorsque A et Ρ sont situés de deux côtés opposés du 
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même grand ce rc le , P X est plus grand que go degrés, 

cos P X est négatif. S i donc on regarde h comme positif 

dans le premier cas , il sera négatif dans le second. 

Même conclusion pour k et pour l, qui sont positifs ou 

négatifs suivant que LES points P et Β , P et C sont respec
tivement du même côté des grands cercles CA et A B , ou 

de côtés opposés. 

Lorsque P est situé sur le grand cercle B C , P X = go° , 

c o s P X = o ; donc h=zo. Lorsque P pst situé sur C A , 

cos P Y = ο , et par conséquent k = o. Lorsque P est situé 
sur A B , cos P Z = ο , par conséquent l = o. 

Si l 'on tire les diamètres ΑΑ', B B ' , C C , PP ' , les nota
tions symboliques de A , Β , C , P étant pour A ( 1 0 0 ) , 
Β ( ο ί ο ) , C ( o o i ) , P (hkl), celles de Α', B ' , C , F seront 
pour A' ( T o o ) , B ' (oTo) , C (ooT), P ' (h k ï). 

1 2 . Χ , Y , Ζ [fig. 5 ) sont trois points situés d'une ma

nière quelconque sur la surface de la sphère; P, Q , R , 

trois points pris arbitrairement sur la circonférence d'un 

grand cercle : on demande la relation qui lie les distances 

de P , Q , R à chaque point X , Y , Z . 

Des triangles sphériques P Q X , R Q X on tire 

COS P X = COS Q X COS P Q 4 - SIN Q X SIN P Q COS P Q X , 

COS R X = COS Q X COSRQ -+- SIN Q X SIN R Q COS R Q X . 

Si L 'on ajoute la première équation multipliée par 

sin Q R à la seconde multipliée par sin P Q , et si l'on ob

serve que 

COS P Q X COS R Q X — Ο , 

sin P R = SIN ( R Q + Q P ) = SIN R Q COS Q P -+- SIN QP COS R Q , 

on arrive à une équation qui se joindra à deux autres équa

tions analogues, qu'on peut déduire de la première en 
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( 8 ) 

écrivant successivement Y et Z à la place de X : 

cos PX sin QR -+- cos R X sin PQ = cos QX sin P R , 

cos PY sin QR + cos R Y sin PQ = cos QY sin P R , 

cos PZ sin QR -+- cos RZ sin PQ = cos QZ sin PR; 

d o ù I o n t i r e , en él iminant successivement, entre ces 
équations considérées deux à deux , sin P Q , sin Q R , 
sin P R , 

I 

^in~PQ ( C O S P X C O S Q Y — C O S C O S Q X ) 

P B 7 (cos PX cos R Y — cos PY cos R X ) 

[ 

sin QR ( c o s c o s R Y — c o s Q Y u o s ) > 
i 

~5sin P Q (cos PY cosQZ •— cos PZ cos QY) 

i 

^ r T P R (cos PY cos RZ — cos PZ cos R Y ) 

i 

sin QR" ( c o s Q Y c o s R Z — c o s Q Z c o s R Y ) -

I 

sin PQ ^ c o s c o s Q ^ c o s c o s 

p R ^ (cos PZ cos R X — cos P X cos RZ) 

I 

sin QR" ^ 0 S Q Z C O S "~ C 0 S C 0 S » 

R 

sin 

I 

i 

sin 
I 

El iminant deux des quantités sin P Q , sin P R , sin Q R , 

entre deux quelconques des équations précédentes, on ar

rive à l 'équation de condition 

0 = cos QX(cos PY cos RZ — cos PZ cos R Y ) 

-t- cos QY (cos PZ cos R X — cos P X cos RZ) 

H- cos QZ (cos P X cos RY — cos PY cos R X ) . 

1 3 . Soient X , Y , Z les points où les axes du cristal 
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dans laquelle 

u=/tr—Itj, y = lp — hr, yr — hq—ttp. 

14 . L e grand cercle qui passe par les pôles des faces 

(hkl), (pf]r)i peut être désigné par la notation symboli

que ( U Y W ) ; les lettres u , v , w ont dans ce symbole les 

valeurs qui leur ont été précédemment assignées (n° 1 3 ) . 

Puisque les pôles P R peuvent être désignés par les ca 

ractéristiques h,k,l\ p,q,r,ou j>ar d'autres nombres respec

tivement proportionnels à ces quantités, i l faut remarquer 

que les caractéristiques qui désignent le grand cercle P R 

peuvent être des nombres quelconques proportionnels à 

u , v, w. 

Lors donc que ces nombres auront un facteur commun, 

il sera convenable d'adopter pour caractéristiques trois 

nombres proportionnels réduits à leur plus simple expres

sion entière. 

1 5 . Soient ( h k l ) , (pqr) les notations symboliques de 

deux grands cercles qui passent t-'UN rt 1'RUIH*» par les pô

les de deux faces quelconques non parallèles, et soit Q 

percent la sphère de projection 5 P , R les pôles des faces 

(hkl), (pqr); ax b, c les paramètres; alors ( n ° 8 ) 

% cos P X = y cos PY = -, cos PZ , 
h k l 

- cos R X = - cos R Y = - cos RZ. 
p q 1 

Si dans l 'équation tïnale du n° 12 on remplace cos P X , 

c o s P Y , c o s P Z , cos R X , cos R Y , cos R Z par leurs va

leurs, cette équation de condition devient 

ua cos QX -+- v b cos QY H- wc cos QZ = o , 
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( IO ) 

LEUR POINT D'INTERSECTION , PUISQUE Q APPARTIENT EN M Ê M E 

TEMPS À CHAQUE GRAND CERCLE, ON A ( N ° 1 2 ) 

ha COS QX + KÈ COS QY -+- LE COS QZ — O, 

PA COS QX -f- QÔ COS QY + RC COS QZ — O ; 

EU ÉLIMINANT SUCCESSIVEMENT COS Q X , COS Q Y , COS Q Z , 

ON ARRIVE À 

a b c 
- COS QX = - COS QY = COS QZ, 

Il V IV 

ET DANS CES ÉQUATIONS 

a = KR — LQ, v ~ IP -— HR, w = HQ — K P , 

LES CARACTÉRISTIQUES H , K , 1 ; P , Q , R SONT DES NOMBRES E N 

TIERS; DONC u, v, IV SONT DES NOMBRES ENTIERS; DONC ( N N 8 ) 

Q EST LE PÔLE DE LA FACE (ilvw). 

D'APRÈS CELA, SI DEUX GRANDS CERCLES PASSENT CHACUN PAR 

LES PÔLES DE DEUX FACES QUELCONQUES NON PARALLÈLES ENTRE 

ELLES . IL PEUT TOUJOURS E N EXISTER UNE CINQUIÈME, QUI A SON 

PÔLE À L'INTERSECTION DE CES DEUX GRANDS CERCLES. 

1 6 . Q U A N D TROIS OU UN PLUS GRAND NOMBRE DE FACES 

D'UN CRISTAL ONT LEURS PÔLES SUR LE M Ê M E GRAND CERCLE, ON 

DIT QU'ELLES FORMENT U N E zone. L E GRAND CERCLE QUI PASSE 

PAR LES PÔLES DE DEUX FACES QUELCONQUES NON PARALLÈLES, ET 

PAR CONSÉQUENT PAR LES PÔLES DE TOUTES LES AUTRES FACES QUI 

APPARTIENNENT À LA M Ê M E ZONE QU'ELLES, S'APPELLERA LE cer
cle de zone. L E DIAMÈTRE QUI JOINT LES PÔLES DE CE GRAND 

CERCLE S'APPELLE Y axe de la zone. 
U N E ZONE ET SON CERCLE DE ZONE SERONT DÉSIGNÉS PAR LA 

M Ê M E NOTATION SYMBOLIQUE. 

1 7 . D U N ° 1 3 IL RÉSULTE Q U E , SI ( U V W J EST LE SYMBOLE 

D'UNE ZONE À LAQUELLE APPARTIENNENT LES FACES (hkl), {par), 

u ~ kr — lq, v — lp — hr, W = hq — kp ; 
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( » ) 
et du n° 1 5 on conclut que si (uvw) est le symbole de la 

face commune aux deux zones ( h k l ) , ( p q r ) , 

a = kr — lq, v = Ip — hr, w = liq — kp. 

u , v, W s 'expriment donc en fonction de h, k, l\ 

r exactement de la même manière que -w 

en fonction de h , k , 1; p , q , r . 

Il sera quelquefois commode de désigner la zone à l a 

quelle appartiennent les faces (hkl), (pqr) pa r l e symbole 

[hkl, pc/r); et la face commune aux zones ( h k l ) , ( p q r ) , 

par le symbole ( h k l , p q r ) . 

1 8 . Les intersections des faces qui appartiennent à une 

zone ou de ces faces prolongées sont parallèles à Y axe de 

la zone, et par conséquent l 'une à l 'autre. 

Dans beaucoup de c a s , le parallélisme des arêtes qui 

résultent des intersections d'une série de faces apparte

nant à la même zone se découvre à la simple inspection. 

La méthode qui sert à déterminer par l 'observation si une 

face fait ou ne fait pas partie d'une zone à laquelle appar

tiennent déjà deux faces données , quand la première ne 

rencontre pas celles-ci ou quand les arêtes sont trop cour

tes pour qu'on puisse juger avec certitude de leur paral

lélisme, sera exposée quand on en viendra à expliquer l 'u

sage du goniomètre de Wollas ton. 

Quand, par l 'observation du parallélisme des arêtes, ou 

par toute autre méthode , on s'est assuré qu'une face fait , 

avec quatre autres faces données, considérées deux à deux, 

partie de deux zones différentes , les notations symboli

ques des deux zones , et par suite la notation symbolique 

de la face qui leur est commune , seront déterminées par 

les méthodes exposées n o s 1 4 et 1 5 . 

1 9 . Les points d'intersection de deux cercles de zones 
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( l a ) 
quelconques sont aux deux extrémités opposées d'un même 

diamètre de la sphère de project ion.Par conséquent (n° 1 1 ) , 

la notation symbolique des deux points d'intersection ne 

diffère que par le signe des caractéristiques*. 

2 0 . S i (uvw) est le symbole d'un cercle de zone qui 

passe par les pôles de (hkl), (pqr) , il est aisé de voir que 

( u v w ) est le symbole du cercle de zone qui passe par les 

pôles de (hkl), (pgr^et aussi que si les cercles de zones 

( h k l ] , (pqr ) se coupent au pôle de (uvw), les cercles de 

zones ( h k l ) , (pqr ) se coupent au pôle de (uvw). 

D'après ce la , si les cercles de zones [hkl, pqr), [h'k'l', 

p q r) se coupent au pôle de ( u c w ) , les cercles de zones 

[hkl, pqr), [h'k'l', p'q'r) se coupent au pôle de (uvw). 
S i les cercles de zones [hkl, pqr), [h'k'l', p'q'r') se 

coupent en (uvw), i l est manifeste que [Ihk, rpq), 

[l'h'k', r'p'q') se coupent en (wuv), et que [hlk, prq), 
[h'I'It, p r q) se coupent en (u-wv). 

2 1 . Soi t Q le pôle d'une face (uvw) qui fait partie de 

la zone (uvw); alors ( n o s 8 et 1 3 ) 

- cos QX = - cos QY = - cos QZ, 

ua cos QX 4 - vb cos Q Y 4 - vrc cos QZ ; 

donc 

ua 4 - v? + ww = o : 

telle est l 'équation de condition qui exprime que la face 

(uvw) fait partie de la zone (uvw). 

Tou t système de nombres entiers qui satisfait à cette 

équation quand on substitue chacun d'eux à u, v, -w, ca 

ractérise une face qui appartient à la zone (uvw), et tout 

système de nombres entiers qui satisfait à la même équa

tion quand on substitue chacun d'eux à u, v, w , caracté

rise une zone dont la face (uw) fait part ie. 
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( I 3 ) 

2 2 . PUISQUE LE CERCLE DE ZONE (UVW) QUI PASSE PAR LE 

PÔLE (wP'w) SATISFAIT à L'ÉQUATION 

mu 4 - Vf -h ww ' - O, 

LORSQU'ON VOUDRA TROUVER TOUS LES PÔLES SITUÉS SUR UN CER

TAIN CERCLE DE ZONE OU TOUS LES CERCLES DE ZONE QUI PASSENT 

PAR UN CERTAIN PÔLE, IL FAUDRA DÉTERMINER TOUTES LES SOLU

TIONS ENTIÈRES ( U N E OU DEUX D'ENTRE ELLES POUVANT ÊTRE 

ÉGALES À ZÉRO) DE L'ÉQUATION 

ax by -+- cz = O ; 

DANS LE PREMIER C A S , a, ¿, c REPRÉSENTENT LES CARACTÉRISTI

QUES DU CERCLE DE Z O N E , ET DANS LE SECOND LES CARACTÉRIS

TIQUES DU PÔLE. 

SOIENT LES COEFFICIENTS C , b PREMIERS ENTRE E U X ; QU'ON 

c . . c' 
TRANSFORME T E N FRACTION CONTINUE, ET SOIT —D'AVANT-DERNIÈRE 

b b 

RÉDUITE: ALORS LES RÈGLES ORDINAIRES POUR LA RÉSOLUTION DES 

ÉQUATIONS INDÉTERMINÉES DU PREMIER DEGRÉ CONDUISENT À 

y = ± . (c ax,— ' « C ) ; .Z = Z P (b ax— mU). SUIVANT QUE 

cb' EST PLUS GRAND OU PLUS PETIT QUE c'b, IL FAUT PRENDRE LES 

SIGNES SUPÉRIEURS OU INFÉRIEURS. L A VALEUR DE x U N E FOIS 

ADOPTÉE , DES VALEURS CORRESPONDANTES DE y ET DE z S 'OB

TIENNENT EN SUBSTITUANT À L'INDÉTERMINÉE m DIFFÉRENTS 

NOMBRES ENTIERS POSITIFS OU NÉGATIFS. 

2 3 . (*) S I UN CERCLE DE ZONE ( B K L ) , QUI PASSE PAR LES PÔLES 

(*) On peut énoncer de plusieurs manières la condition géo

métrique fondamentale qui caractérise la classe particulière de 

polyèdres à laquelle appartiennent les formes cristallines. 

Au lieu d'adopter pour point de départ la loi des caractéristi

ques entières!n° 2 J , on peut (voyez NEUMAN>~, BFYTKAGE ZUR K R Y S -
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TALLOTÎOMIK), poseren principe que, dans une même espèce cristal

line, tous les pôles résultent desintersections successives d'une suite 

de cercles de zones qui commencent par quatre faces particu

lières. Il est donc utile de faire voir que ces deux définitions des 

pôles ne sont au fond que des expressions différentes des mêmes 

conditions géométriques. Or on a prouvé (n° ^S^ qu'à l'intersec

tion de deux cercles de zones correspond toujours le pôle d'une 

face qui satisfait à la loi des caractéristiques entières. Reste à 

démontrer que , réciproquement, du moment où une , face 

quelconque satisfait à la loi des caractéristiques entières, son 

pôle peut être déterminé par l'intersection de deux cercles de 

zones qui commencent par quatre faces particulières. 

Tel est le but des n o s 2 5 et 2 -4 . On fait voir, en effet, que 

si l'on prend pour caractéristiques d'une face trois nombres en

tiers tout à fait arbitraires, le pôle correspondant peut être re

gardé comme déterminé par l'intersection de deux cercles qui 

font partie d'un système, de zones commençant par quatre faces 

dont les caractéristiques sont ou zéro ou l'unité. 

Or, en vertu des règles qui seront établies (n c s 2 8 et 2 9 ) , pour 

passer d'un système d'axes cristallographiques à un autre et pour 

changer de paramètres, il sera démontré qu'on peut toujours 

choisir pour les faces particulières(iooj, (οιο) , ( ιοο) trois faces 
quelconques qui ne font pas partie de la même zone, et pour face 

( m ) une face quelconque qui n'est parallèle à aucune des in

tersections de ces trois faces entreelles.Donc,endernierrésultat, 

tout pôle, par cela seul que ses trois caractéristiques sont entières, 

peut être déterminé par l'intersection de deux cercles de zones, 

lesquels font partie d'un système de cercles commençant à ceux 

qui passent par quatre pôles tonta fait arbitraires , pourvu que 

trois d'entre eux ne soient pas dans un même plan. 

(Note communiquée par l'eiutrur.) 

(hkl), (h'k'l') coupe un autre cercle de zone (pqr) qui 

passe par les pôles (pqr), (p'q'r') en un point qui soit lui-

même le pôle d'une face (uvw), on peut toujours trouver 
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C i 5 ) 

pour caractéristiques de chacun des premiers pôles h, 

k, I; K, k', l'; p, q, r ; p', q'', r , des nombres tels que leur 

valeur absolue soit individuellement moindre que celle des 

caractéristiques u, v, w ou qui ne surpassent pas l 'unité. 

Les valeurs de h, k, l\ h', k', /'; p, q, r ; p', q , r doi

vent (n° 2 1 ) satisfaire aux équations 

«h -+- vk -\- wl = o, «p -+- e q - 4 - « r = o , 

hh - + - kX• - + - 1/ = r o, p/J - + - q< / - 4 - rr = o , 

hA' - 4 - kÂ'-r- U ' = o, l>p'-h qi'+ rr'~ o ; 

reste donc à faire voir que, si l 'on désigne par a, b, edes 

nombres entiers quelconques, l 'équationnx-\-by-\-cz=o 

peut être satisfaite par deux systèmes de valeurs entières 

de x, y, z, tels que, l 'un quelconque d'entre eux étant re 

présenté par a, (3, y, l 'équation ax -f- (îy -f- yz o ad

mettra à son tour deux systèmes de valeurs entières de 

x, y, z; valeurs qui seront numériquement moindres que 

a, b, c, ou qui ne surpasseront pas 1 unité. 

Le cas le plus défavorable est celui où les trois nombres 

aZ>csont inégaux ; et le plusgrandpremier par rapport aux 

deux autres. Soi t c plus grand que b, et b plus grand que a. 

Puisque a est moindre que b, des valeurs de x ou égales 

à l 'unité ou plus petites que a peuvent rendre le terme 

ax inférieur à by en valeur absolue. ±y = (c'ax—mc~), 

par conséquent, on peutfaire y < c et le signe de ax diffé

rent de celui de by; alors, puisque —cz=(by- \ -ax) , zsera 

nécessairement moindre que 6 , et, de plus, cz est de signe 

contraire à by, et par conséquent de même signe que ax. 

E n raisonnant de la même manière , puisque z = 

(b'ax — m £ ) , on prouverait que , soit avec la même va

leur de x, soit avec une valeur différente qui serait aussi 

égale à l 'unité ou plus petite que a, z peut toujours rece

voir une valeur moindre cpie b et telle que ax et cz soient 
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( i 6 ) 

d e s i g n e s c o n t r a i r e s , l a v a l e u r d e y é t a n t , p a r s u i t e , m o i n 

d r e q u e c. 

D ' a p r è s c e l a , s i l ' u n d e s d e u x s y s t è m e s d e v a l e u r s a i n s i 

o b t e n u e s p o u r xyz e s t a., ¡ 3 , y , o n a u r a l e s v a l e u r s r e s p e c 

t i v e s d e a. é g a l à l ' u n i t é o u m o i n d r e q u e a, d e |3 m o i n d r e 

q u e c , d e y m o i n d r e q u e b. 

D e m ê m e , l ' é q u a t i o n 

ccx + [ 3 / 4 - 7 2 = o 

p e u t ê t r e , à s o n t o u r , s a t i s f a i t e p a r d e u x s y s t è m e s d e v a 

l e u r s p o u r x, y, z, l e s q u e l l e s s e r o n t m o i n d r e s q u e a , (3, y, 

o u n e s u r p a s s e r o n t p a s l ' u n i t é . P a r c o n s é q u e n t , o n p e u t 

t o u j o u r s t r o u v e r d e s v a l e u r s d e h, /î, / ; h', / Y , V 5 p , q, r\ 

p', q', r' c a p a b l e s d e s a t i s f a i r e a u x r e l a t i o n s q u i l e s l i e n t 

a u x q u a n t i t é s u, v, -w, e t t e l l e s , d e p l u s , q u e l e s t r o i s c a 

r a c t é r i s t i q u e s d e c h a q u e p ô l e , a i n s i d é t e r m i n é e s , s o i e n t n u 

m é r i q u e m e n t m o i n d r e s q u e u, v,iv, o u q u ' e l l e s n e s u r p a s 

s e n t p a s l ' u n i t é . 

2 4 . D e c e q u i p r é c è d e i l r é s u l t e q u e l e p ô l e d ' u n e f a c e 

c h o i s i e a r b i t r a i r e m e n t (uvw) e s t l ' i n t e r s e c t i o n d e d e u x 

c e r c l e s d e z o n e s q u i p a s s e n t c h a c u n p a r l e s p ô l e s d e d e u x 

f a c e s d o n t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s s o n t n u m é r i q u e m e n t m o i n 

d r e s q u e c e l l e s d e (uvw). L e s p ô l e s d e c e s f a c e s s o n t à l e u r 

t o u r l ' i n t e r s e c t i o n d e d e u x c e r c l e s d e z o n e s q u i p a s s e n t p a r 

l e s p ô l e s d e n o u v e l l e s f a c e s d o n t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s s o n t 

e n c o r e p l u s s i m p l e s . 

I l f a u t d o n c q u ' o n a r r i v e a i n s i d e p r o c h e e n p r o c h e à 

q u a t r e p ô l e s , d o n t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s s o n t o u z é r o o u l ' u 

n i t é ( * ) . 

(*) On peut établir les résultats des n™ 2 5 et 2 4 pour ainsi dire 

sans démonstration. 

Un pôle quelconque [rtbc^ est évidemment (n" 22"! situé à Fin-
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tersection des troiscercles de zones [ocb], [coa],[bao\; mais cha

cun de ces cercles passe respectivement par chaque couple de 

pôles (100), (ibc); (010), (a ie) ; (ooi) , (abi), et les pôles (îbc), 
(aic),(abi) se trouvent respectivement aux iiitersecûons des 

cercles de zones suivants, considérés deux à deux: 

(¿10), (coi); ( i«oj , ( o n ) ; [iao], (01 b'j. 

Reste à faire voir qu'on peut toujours faire dépendre la posi

tion d'un cercle de zune, qui a pour caractéristiques zéro, l'unité 

et un nombre quelconque, de celles d'un système de pôles telle

ment choisis que leurs trois caractéristiques sont égales à l'unité, 

ou égales à zéro, à l'unité, et à des nombres continuellement dé

croissants. 

Soit le cercle de zone (m 10) ; il passe évidemment par les deux 

pôles (001), ( i /no), et le second pôle (1/770) est à son tour situé 

à l'intersection des cercles de zones (001), [m 1 m—1). 

Le cercle de zone («21/72—1) passe par les pôles (11 i l , 

(om-i 1,), et le second pôle (o «2-1 1) est, à son tour, situé à l'in

tersection des cercles de zones (100), (»2—2 1 m—1). 

Le cercle de zone [m—2 ι /«—1) passe par les pôles (11 1), 

(1 2«-2 o), et le second pôle (1 7/2-2 o) est situé , à son tour, à 

l'intersection des cercles de zones (001), (7/2—2 1 m—3). 

La forme des symboles successifs suit une loi évidente , soit 

pour les pôles, soit pour les cercles de zones; si donc on poursuit 

la même marche, on finira nécessairement par arriver à un cercle 

de zone qui, si m est pair, passera par les pôles ( m ) , ( o n ] , et 

si m est impair, par les pôles ( i i i ) , ( i i o ) ; ou bien encore à un 

cercle de zone qui, si »2 est pair, passera par les pôles { m ) > 

(100), et si 7/7 est impair, par les pôles ( ι π ) , ( ο ο ι ι . 

2o . Etant données les distances angulaires de quatre 

pôles situés sur le même cercle de zone avec les notations 

symboliques de trois d'entre eux , trouver le symbole du 

quatrième. 
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^ (cos P X cos SY — cos PY cos S X ) 

SOIENT {Jig- 6 ) P , Q , R , S les quatre pôles situés sur 

un même cercle de zone : soient leurs notations symboli

ques P (efg), Q ( M O , R (.P<jr),S ( w w ) ; s o i e n t X , Y , Z 

les extrémités de trois rayons de la sphère de project ion, 

menée parallèlement aux axes du cr is ta l ; a, b, c les 

paramètres; on a ( n ° 8 ) 

- cos PX = % cos PY = - cos PZ, 
e f g 
u b c 
^cos QX — - cos QY = - cos QZ, 

" c o s R X = - c o s R Y = - cosRZ, 
P q r 

a b c 
~ cos SX = - cos SY — — cos SZ. 
u V w 

Q » R S 0 Ht situés sur le même grand cerc le , ET P Q 
EST plus p e t i t ^ p R . Q n a d o n c ( n „ i 2 ) 

I 

S M P Q (cos P X COS QY — COS PY COS Q X ) 

I 

sinQR ( c o s QX c o s R Y — c o s QY c o s R X ) ; 
I 

sin PQ ( c o 9 ^ r - ° s Q^- — c o s f'X- c o s QZ ) 
1 

sinQR ( cos QZ cos R X — cos QX cos RZ ) ; 

I 

sinl^Q (cos PY cos QZ — cos PZ cos QY) 

I 

sinQR ( ws QY cos RZ — COS QZ cos R Y ) . 

P S R 
' * sont situés sur LE même cercle de zone, ET P S 

est plus petit q U e p R . o n a d o n c ( n „ 1 2 ) 
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( ' 9 ) 

(cos SX cos R Y — c o s S Y c o s R X ) , 

! cos PZ cos S X — cos PX cos SZ ) 

sin SR 

i 
SI 11 PS 

— - ^ - î — ( cos SZ cos R X — cos SX. cos RZ1 
sinSR v ' 

1 (cos PY cos SZ — cos PZ cos S Y ) 
sin PS 

i 
. ( c o s S Y c o s R Z — c o s S Z c o s R Y ) . 

sin SR v ' 

Divisant chaque équation entre sin P S et sin S R par 

l'équation correspondante entre sin P Q et sin Q R , et 

substituant aux cosinus les quanti tés proportionnelles don 

nées plus haut, 

(P ,QJ X ( S . R ) ( Q , R ) X fP ,S j_ 

sinPQ . sinSR s inQR. sin PS ' 

dans cette équation 

( P , Q ) _ fl — Çk = gh — el = ck—fh 
{ Q , R ) kr — Iq lp — hr hq — kp ' 

( P , S ] f\u — gv gu — ew ev — fu 

( S , R ] vr — wq wp — ur uq — vp 

Si à sin R S on substitue sin ( P R — P S ) , l 'équation 

subsiste, quelle que soit la grandeur relative de P R et de 

P S , et il vient 

(SR) _ (QR) sin PQ sin (PR — PS) _ m 

( P S ) ~ (PQ) sin QR sin PS "~ n ' 

expression dans laquelle m et n représentent des nombres 

entiers, puisque ( S R ) et ( P S ) sont des nombres entiers; 

d'où Ton tire 

np mf - + - nq m g - 4 - nr 
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( 2 ° ) 

2 6 . ETANT DONNÉES LES NOTATIONS SYMBOLIQUES CIE QUATRE 

PÔLES SITUÉS SUR U N M Ê M E CERCLE DE Z O N E , ET LES DISTANCES 

ANGULAIRES DE TROIS D'ENTRE EUX , TROUVER LA QUATRIÈME. ^ 

SOIT POSÉ 

s i n ( P R - P S ) = ( P , Q ) . ( S . R ) â t iQR 

sinPS ( Q , R ) . ( P , S ) ' sin PQ 8 

O N TIRE DE LÀ (* ) 

tang (PS — y P R ) = tang \ . PR. tang ['45° — fl). 

(*) Soit 

on pose 

et il vient 

5m -x 
-- = M , 
SINJR 

TANG 8 = M , 

SIN x SIN T 

= TANG(IJ5° — 8 ) . 

sm (a -+• b) — sin (a — b) t a n g b 

sin y cos 9 ' 

ou bien, en composant, 

sin y — sin x cos 9 — sin 0 

sin x -f- sin y cos 8 -+- sin 0 

Mais 

" " H 

sin (a -(- b) -+- sin (a — b) tang~^' 

si donc on fait 

y -+- •* , * — y 

a = , b — -, 

tang X — ^ - = tang tang ( 4 5 0 — 6J. 

Si l'on revient aux notations du texte, (PR — P S J ^ .r, Pg — y 
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27. D'un autre côté, 
sin Q R = sin P R sin P Q ( cotang P Q — cotang P R ) , 
sin S R = sin P R sin P S (cotang P S — cotang P R j ; 

par conséquent (n° 2û), 
cotang P S — cotang P R _ ( P , Q ] . ( S , R ) 

cotang P Q — cotang P R — [ Q , R J . ( P , S ) ' 

Au moyen de celte équation, si l'on connaît u, -w, 
on peut déterminer PS, ou, si l'on connaît PS , on peut 
déterminer u , v, w, en la combinant avec l'équation 

uu - 4 - w -+- \vw = o , 
dans laquelle u , v, w représentent les caractéristiques, 
du cercle de zone qui passe par les trois pôles P, Q, R. 

28. Les axes de trois zones quelconques non situées 
dans un même plan peuvent servir d'axes crislallographi-
ques. 

Soient (fîg. 7) X,Y, Zles points où les axes d'un cristal 
percent la sphère de projection; a, b, c les paramètres; 
X', Y', 71 les pôles de trois cercles de zones quelconques, 
qui se coupent cnA',B',C; soient Pie pôle d'une face quel
conque, M l'intersection des cercles C'A'et HP; N l'inter
section des cercles A'B, C'P; soient les notations symboli
ques des pôles A',(e/g)-. B', (/j/cZ); C',(pqr); P, (uvw); 

M, (Xp); N, (77/5(7). 

On a (n°" 13 et la) 
/ = (re —pg) [liv — lui) — [pf— 1e) — h w \ 

•' — (rIS—rf)(lu.—hw) — (r,: —pg) (/w— l<> ) , 

t. — (gh — cl) (pt> —qn) — (c/v •— fh) ira—/>«'), 

p = (ek —fli)[qW— „,) _ (fi _ gl)(pi>—qu). 

A'jNB , A'MC, sont de grands cercles: qu'on remplace, 
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cos M X ' __ sinMB' 

cos P X ' ~ s iuPB' 

cos N X ' __ s inNC 

cos P X ' ~ slrTpTT' 

p a r c o n s é q u e n t , X , Y , Z p a r X ' , Y' , 11 d a n s les é q u a t i o n s 

d u n ° 1 2 ( * + ) , e t qu 'ensu i t e o n divise les é q u a t i o n s qui 

c o n t i e n n e n t X ' , Y ' , 11 p a r les é q u a t i o n s c o r r e s p o n d a n t e s 

en X Y Z , o n a r r i v e r a à 

cos A'X'eos JVY'— cos A'Y' cos NX'' 
cos A ' X cos N Y — cos A ' Y cos N X 

__ cos B'Y'cos N X ' — cos B ' X ' c o s NY' 
~ cos B ' Y cos N X — cos B ' X cos N Y " 

c o s A ' X ' c o s M Z ' — cos A'Z' cos M X ' 
cos A ' X cos MZ — cos A'Z cos M X 

_ c o s C'Z' cos M X ' — cosC'X'cos MZ' 
cos C'Z cos M X — cos C ' X cos MZ ' 

M a i s 

l b c 
- cos A ^ X = - cos A T = - cos A'Z, 
a f S 

% cos B ' X = % cos B ' Y = ^ c o s B ' z » h k l 

- cos C X ' = - cos C ' Y = - cos C'Z, 
p q r 
a b c 
- cos M X = - cos M Y = r - cos M Z , 
\ fi V 

a b c 
- cos N X = - cos NY = - cos NZ; 
it p tr 

de p lus 

cos A ' Y ' = o , cos A'Z' = o , cos B ' X ' = • ; 
cos C ' X ' == o , cos M'Y' = o , cos N'Z' = o. 

D'a i l l eurs o n a 

cos MZ' 

c o s - P Z 7 ' 

cos N Y ' 

cos P T ' ' 
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( ) 
De ces équations on tire donc : 

e (k* — ho) cos A ' X ' _ AjVp —fn) cos B'Y' 
c o s A ' X c o s P X ' " ™~ " c o s B ' X cos P Y 7 " ' 

e(r\—pv) cos A ' X ' p(ev — g\) ços C'Z' 
cos A ' X cos P X ' " " _ cos C ' X cos PZ' ' 

/•TT — h p = (fh — eK J (e. a -*- f. P -+• g 
ep — / * = (/A — ekj (h. « -f-k. .*> --1-1 
/•> — ft» — (pg — re) [e.u -, h f. p • +- g . « 0 , 
ev — g \ = (pg — rc) (p.-«-f - q- c -+- r .»<>, 

équations dans lesquelles 

e = kr — lq , l = //> — Ar, g hq — 
h = qg — rf, k = re — /'g', 1 — Pf — qe, 
V = fl — gJc, q = gh — el, r ek - A i 

donc enfin 

a' b ' <? 
- . cos P X ' = —, cos P Y ' = - cos P Z ' , 

équation dans laquelle les quantités a, b\c, ne dépendent 
que des angles que font entre eux les anciens et les nou
veaux axes , et dans laquelle 

a ' = e. a -f- f. « -+- g.«", 
p' = h . « - ) - k i>-f- \.iv, 
w ' z n p . H - r - q w + r w , 

représentent des nombres entiers (* ) . 

b' 
cos A ' X \ / cos B ' X \ / cosC'Z 

^ c o s A ' X V \ccosB'Y'J \pcosCZ' 

Ces expressions peuvent encore prendre la forme un peu diffé-
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( »4 ) 

On peut donc prendre O X ' , OY' , OZ' pour axes c r i s -

tallographiques. I l faut remarquer que les coefficients de 

u, v, w dans les expressions de u', v\ -w' sont les carac

téristiques des cercles de zones B ' C , C'A', A ' B . Les nota

tions symboliques sont en effet (n° 1Î5) pour 

B 'C ' , (efg); C'A', (hkl); A ' B ' , (pqr). 

2 9 . Changer les paramètres d'un cristal. 

Soient (Jikl) le symbole de la face P , les paramètres étant 

a, b, c ; (Ji k' / ' ) le symbole de la même face, les para

mètres étant a', / / , fc'; les axes demeurent les mêmes. On 

« ( n ° 8 ) , 

% cos P X .— , cos PY = - cos P Z , 
h k l 

rente, 

(0 
cos A ' X \ / cos B ' Y \ / cos C Z 

<f cos A ' X V V ^ c o s B ' Y ' / V msC'Z ' 

ou enfin 

(0 
cosA'XsinB 'C ' j ^cosB 'Y sin C'A'^ ^cosC'Z s i n A ' B ' y 

car X ' , Y ' , Z' étant les pôles respectifs des arcs B'C', C'A', A'B'. 
on a 

cos A'' X ' sin B ' C = cos B ' Y ' sin C'A' = cos C'Z' sin A 'B ' 

/ ". A 'B '+E'C '+C'A' . ET! ^C'A~-A'B' . C7A ' " -T -A 7 B^B 7 C t T A 'B '+B ' ~ 
sin — sin sm sin 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et 

donc 

n' b' c' 
- cos P X = 77 cos PY = -, cos PZ ; 
h' k' l 

a a b b' c c? 

h~h' k~T' T~7' [1' 

30 ( * * ) . Soient P , Q , R , S , quatre pôles situés sur le 

même grand cercle de zone. Quand on rapporte ces pôles 

à un premier système d'axes cristallographiques qui ren

contrent la sphère de projection en X , Y , Z , leurs sym

boles sont, pour 

Q . f ^ O ; s , ( « H . 
Quand on rapporte le cristal à un autre système d'axes qui 

rencontre la surface en X ' Y' Z', les notations symboliques 

de ces pôles deviennent 

M e ' / V ) ; Q . ( A ' * , 0 ; R . f y V ^ i s 
Si l'on pose 

( P . Q J = fl — gk = g/* - C __ cA_—//i 
(Q,K) kr — qt Ip — hr ' ~ hq — kp 1 

( P , S ) fw— gv gu—eiv en— Ju 
( S , R ) vr — wq up— llr uq— vp1 

(*)Donc, quand les caractéristiques h,k,lne sont pas égales à 

zéro, on peut toujours disposer de a'b'c' de manière que h',k',l', 
soient des nombres entiers quelconques. 

(**) Soient quatre pôles situés sur un même cercle de zone; on 

connaît leurs notations symboliques quand on rapporte le cristal 

à un premier système d'axes cristallographiques, et l'on se donne 

la notation symbolique de trois d'entre eux quand on rapporte 

le cristal à un second système d'axes cristallographiques : il s'agit 

de déterminer, dans ce nouveau système, les symboles du qua

trième pôle 
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(P', Q') _ g'h' — e' V e'k' - / ' A ' 

(Q', R / ) k'r' —q'I' ~ i'p> — h'r'~ A y — k'p" 

(p', s ' i f'w< — g' / __ g'u'— eV -g'u' 

(S', R ' ) ~ v' r'— w'q' w'p'— u'r' u'q' 

0 ° 2 5 ) 

(P',Q1 (S ' ,R') 

sin PQ sin SR 

_ (Q',R') (P' ,S') 

sin QR sin PS ' 

: on a 

fP'.Q') ( S ' , R ' ) _ ( Q ' , R 0 fP'.S') 

(P, Q) (S, R) (Q, R ) (P, S)" 
Soit 

(P,Q) (S,R) (Q',RQ m 

(Q,R) (P ,S) (P'.QO n' 

et par conséquent 

(S', R ' ) _ m 

on aura enfin 

mt/-\-np' m/'-\-nq' mg' + nr' 

3 1 . Etantdonnésquatre pôles distribués d'une manière, 

quelconque svir la spbère avec leurs symboles quand on 

rapporte le cristal soit au système d'axes O X , O Y , OZ , 

soit au système O X ' , OY' , OZ', et de plus un cinquième 

pôle avec son symbole relativement au système O X , O Y , 

OZ, il s'agit de trouver le symbole du même pôle relat i

vement au système O X ' , O Y , OZ' . 

Soient (fig. 8 ) P , Q , R , S les quatre premiers pôles 

donnés, A', r3',C le triangle polaire de X , Y ' , Z': les sym-

on a ( n B 2 5 ) 

( P , Q ) ( s , n ) = ( Q , a ) ( P , s ) . 
sin P Q sin S R sin Q R sin P S ' 

et si 
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boles de A', B ' , C , relativement au système O X ' , O Y , O Z , 

seront A', ( I O O ) ; B ' , ( O I O ) ; C ' , (oor ) .So ien tT lepo in t d'inter

section des grands cercles P Q , R S ; U , \ les points où ces 

cercles rencontrent C'B' : on peut déterminer le symbole 

de T , et relativement au système O X , O Y , O Z , et relati

vement au système O X ' , OY ' , O Z ' ( n o s 1 4 et 15) -, et les sym

boles de U , V relativement aux axes O X ' , O Y ' , OZ' ( n o s 1 4 

et 1 5 ) . Mais les symboles de P , Q , T , U sont connus r e 

lativement au système O X , O Y , OZ aussi bien qu'au sys

tème O X ' , O Y ' , OZ' , et ceux de P , Q , T relativement au 

système O X , O Y , OZ ; on peut donc déterminer le sym

bole de U relativement à ce dernier système (n° 3 1 ) . L a 

même marche fournira le symbole de Y relativement aux 

axes O X , O Y , OZ ; cela fait , on connaîtra le symbole du 

cercle de zone B ' C relativement aux mêmes axes. 

Le même procédé s'applique aux cercles de zones C'A' 

et C B ' , dont on peut aussi calculer les symboles relat ive

ment au système O X , O Y , O Z ; les symboles de ces trois 

cercles de zones une fois connus , le symbole d'un pôle 

quelconque qu'on voudra rapporter aux axes O X ' , OY' , 

OZ' se déterminera par la méthode du n° 2 8 . 

3 2 . Dans certains cristaux on peut découvrir des axes 

rectangulaires entre eux ; dans d'autres deux axes perpen

diculaires au troisième; dans d'autres encore les inclinai

sons réciproques des trois axes sont égales. Dans tout cr is

tal qui a trois axes également inclinés entre eux et dans 

plusieursde ceux qui onttrois axes rectangulaires, on peut 

trouver des svstèmes de paramètres égaux ; parmi les au

tres cristaux à axes rectangulaires, il en est qui ont deux 

paramètres égaux. Ces différences dans la position respec

tive des axes et dans les rapports de grandeur des para

mètres servent de fondement à la classification systéma

tique des cristaux : 
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(*) Les lois particulières qui déterminent la coexistence de cer
taines faces dans chaque système cristallin dépendent de deux 
lois générales qu'on peut énoncer de la manière suivante : \ 

Si dans le symbole d'une face quelconque on change le signe 
d'un^ ou de plusieurs caractéristiques, les nouveaux symboles 
ainsi obtenus appartiennent à autant de faces qui doivent coexis
ter avec la première, pourvu que les trois axes cristallographi
ques, prolongés à partir de l'origine dans le sens indiqué par le 

i ° . Dans le système octaédrique, les trois axes sont rec
tangulaires et les paramètres sont égaux ; 

2 ° . Dans le système pyramidal, les trois axes sont rec
tangulaires et les deux paramètres sont égaux : on peut 
donc toujours, dans ce système, supposer a égal à b; 

3 ° . Dans le système rhomboédrique, les axes font entre 
eux des angles égaux et les paramètres sont égaux ; 

4° . Dans le système prismatique , les trois axes sont 
rectangulaires ; 

5 ° . Dans le système prismatique oblique, un des axes 
est perpendiculaire aux deux autres : on supposera tou
jours l'axe OY perpendiculaire aux axes OZ et O X ; 

6°. Demslc systèmepristriatique oblique non symétrique, 
sont compris tous les cristaux qu'on ne peut rapporter à 
aucun des systèmes précédents. 

33 . Les différents systèmes de cristallisation se distin
guent aussi par la symétrie différente qu'on observe dans 
l'arrangementdes faces des cristauxqui en font partie. S'il 
se présente, eu effet, une face dont le symbole est (Jikl); 
elle sera généralement accompagnée par d'autres dont 
les symboles seront de certaines combinaisons de ± h, 
± ft, ± / déterminées par des lois particulières à chaque 
système, et qui seront exposées avec détail dans la descrip
tion particulière consacrée à chacun d'entre eux 
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signe des caractéristiques qui leur correspondent, comprennent 
des angles solides géométriquement égaux ou symétriques-

Si dans le symbole d'une face quelconque on fait tous les 
échanges possibles de place entre les caractéristiques qui se rap
portent à des axes correspondants à des paramètres égaux , les 
nouveaux symboles ainsi obtenus appartiennent à autant de faces 
qui doivent coexister avec la première. 

Il est facile de retrouver sous cette forme la loi de symétrie 
qui, dans le langage de la cristallographie moléculaire, résulte 
de la similitude des arêtes et des angles solides. De la première 
on déduit comme conséquence immédiate que, dans tous les sys
tèmes de cristallisation, une face quelconque a sa parallèle. 

3 4 . Une forme EST, DANS LE LANGAGE CRISTALLOGRAPHIQUE, 

UNE FIGURE TERMINÉE PAR UNE CERTAINE FACE ET PAR TOUTES 

CELLES QUI , EN VERTU DES LOIS DE SYMÉTRIE PROPRES AU S Y S 

TÈME DE CRISTALLISATION, DOIVENT COEXISTER AVEC ELLE. U N E 

FORME SE DÉSIGNE PAR LE SYMBOLE D U N E QUELCONQUE DES 

FACES QU'ELLE COMPORTE, ENVELOPPÉ DE DEUX ACCOLADES. A I N S I 

LE SYMBOLE \ hkl} SERVIRA À DÉSIGNER LA FORME TERMINÉE 

PAR LA FACE (Jihl) ET PAR LES FACES COEXISTANTES. L E S formes 
Iwloédriqucs D'UN SYSTÈME SONT CELLES QUIPOSSÈDENT LA PLUS 

COMPLÈTE SYMÉTRIE DONT LE SYSTÈME EST SUSCEPTIBLE. L E S for
mes hémiedriques SONT CELLES QU'ON DÉRIVE DES FORMES H O -

LOÉDRIQUES EN SUPPOSANT LA MOITIÉ DES FACES S U P P R I M É E 

SUIVANT UNE CERTAINE LOI. 

U N E FIGURE TERMINÉE PAR DES FACES QUI APPARTIENNENT À 

UN NOMBRE QUELCONQUE DE FORMES EST UNE combinaison de 
ces formes. 

3 O . L E S ÉLÉMENTS D'UN CRISTAL SONT LES INCLINAISONS R É 

CIPROQUES DES AXES Y Z , Z X , X Y ; ET LE RAPPORT DE DEUX P A 

RAMÈTRES AU TROISIÈME. D A N S L E SYSTÈME OCTAÉDRIQUE, OÙ LES 

AXES SONT RECTANGULAIRES ET LES PARAMÈTRES ÉGAUX, TOUS LES 

ÉLÉMENTS SONT DÉTERMINÉS ; DANS LE SYSTÈME PYRAMIDAL, OÙ 
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( 3o ) 

les axes sont rectangulaires et deux paramètres égaux, le 

rapport de l 'un d'eux au troisième est le seul élément va

r iab le ; dans le système rhomboédrique , où les axes font 

entre eux des angles égaux et où les paramètres sont égaux, 

l 'angle de deux axes est le seul élément variable ; dans 

le système prismatique, où les trois axes sont rectan

gulaires, les rapports de deux paramètres au troisième 

sont les deux éléments variables; dans le système prisma

tique oblique, où l 'un des axes est perpendiculaire aux 

deux autres, l ' incl inaisonréciproque de ceux-ci e l l e s rap

ports de deux paramètres au troisième sont les trois é lé 

ments variables ; dans le système prismatique oblique non 

symétrique,lesangles que les axes font entre eux, et les rap

ports de deux paramètres au troisième, sonttous variables. 

3 0 . L 'angle entre deux faces dont on connaît les sym

boles peut s 'exprimer en fonction des caractéristiques de 

cesfaces, des inclinaisons réciproques des axes, et des rap

ports des paramètres; par conséquent, un seul angle o b 

servé dans les systèmes pyramidal et rhomboédrique, deux 

angles observés dans le système prismatique, trois dans 

le système prismatique oblique ; et cinq dans le système 

prismatique obl iquenon symétrique, suffisent à la rigueur 

pour déterminer les éléments variables de chacun de ces 

systèmes. Dans les trois derniers cas, cependant, excepté 

pour quelques circonstances très-particulières, cette déter

mination directe des éléments d'un cristal serait im

praticable , à cause du degré trop élevé des équations ré

sultantes. 

L'application à chaque système des méthodes qui per

mettent de déterminer les éléments d'un cristal au moyen 

d'un nombre suffisant de mesures d'angles, entre des faces 

convenablement choisies , sera exposée dans le chapitre 

consacré à chaque système cristallin. 
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( 3 i ) 

C H A P I T R E I I . 

SYSTÈME OCTAÉDRIQUE. 

37. Dans le système octaédrique, les axes cristallogra

phiques sont rectangulaires ·, les paramètres a, b, c sont 

égaux. 

3 8 . La forme holoédrique | / z / t / J est terminée par tou

tes les faces qui ont pour symboles les arrangements di

vers des quantités d t / i , ± k. dz. I, prises trois à trois. 

Lorsque les nombres h, k, l sont tous inégaux , on ob

tient quarante-huit arrangements , représentés dans un 

tableau ci-après. Lorsque deux caractéristiques devien

nent égales , ou l 'une des trois égale à zéro , ce nombre se 

réduit à vingt-quatre; lorsque deux caractéristiques de

viennent égales et la troisième égale à zéro, les arrange

ments sont au nombre de douze ; quand les trois caracté

ristiques sont égales, au nombre de hu i t ; de s ix , enfin, 

quand deux d'entre elles deviennent nulles ( + ) . 

(*) L'égalité de deux ou de trois caractéristiques identifie 

entre eux les symboles qui ne différaient que par la position 

des caractéristiques devenues égales. 

Supposer une caractéristique nulle, c'est identifier tous les 
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h k l k l h l h k l k h k h l h l k 

h I 1 k F h l h ~k l J 7i k h l h 7 k 

h k l k l h l h I ~l k 11 7 h l h k 

h k l k l h l h k l k h k h l h / k 

h k 1 k 7 h i il k l 7 h 7 h l 11 J k 

h k l 1 l h l II h l k h I II l h l k 

h 1 l k 1 h l 11 k l k h k 11 l h l k 

h k î k l h l h k l k h /( h î h l k 

Soient h la plus grande, / la plus petite des trois carac

téristiques inégales; la fi g. g représentera la distribution 

des pôles de la forme j /;/f/| sur la surficc de la sphère de 

project ion; laJig. i o la distribution des pôles quand une 

des caractéristiques est zéro , ou quand deux d'entre elles 

deviennent égales. Les deux figures représentent en outre 

les pôles des figures | i oo J , j 1 1 1 J , j o 11 j . i 

3 9 . La forme terminée par toutes les faces de { M / j qui, 

dans leurs symboles , ont un nombre impair de caractéris

tiques positives ou de caractéristiques négatives, est dite 

symboles qui ne différeraient que par le signe de cette caracté
ristique. 

Il est facile de voir qu'on aura les nombres suivant d'arrange
ments : 

lJans le cas où les caracLêrisques sont: 

3 caract. posit. . 
2 posit., i négat. 
2 négat., r posit. 
3 négatives. . . . 

18 ç) 6 3 3 
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hémiédrique à faces incl inées; elle est représentée p a r l e 

symbole £z hkl] ; (ΛΑ7) est le symbole d'une quelconque 
de ses faces. On appelle directe la forme hémiédrique ter

minée par des faces qui correspondent à un nombre im

pair de caractéristiques positives ; inverse la forme qui cor

respond à un nombre impair de caractéristiques négatives. 

Les symboles des faces qui appartiennent aux formes di

recte et inverse se trouvent dans les moitiés supérieure 

et inférieure du tableau précédent. 

Si l 'on conçoit la surface de la sphère de projection 

partagée en huit triangles par les cercles de zones qui pas

sent par deux pôles quelconques de la forme { i o o | , les 

pôles de la forme hémiédrique directe se trouveront tous 

compris dans quatre triangles alternatifs, dans l'un des

quels est situé le pôle ( ι 1 r ) . Les pôles de la forme hémié

drique inverse se trouvent tous compris dans les quatre 

autres triangles. 

4 0 . On appelle hémiédrique à faces parallèles la forme 

terminée par toutes les laces de { M 7 J , dont les indices se 

présentent dans l'ordre hkllik, ou dans Tordre Ikhlk. On 

désigne cette forme par la notation symbolique π | Λ λ / | ; 
(JM) est le symbole d u n e quelconque de ses faces. 

La forme héiniédrique est directe ou inverse , suivant 

que les indices sont dans un ordre tel que leur valeur nu

mérique aille en augmentant ou en diminuant. 

Les symboles des faces qui appartiennent aux formes 

directe ouinverse se trouvent dans les moitiés de droite et de 

gauche du tableau précédent. S i la surface de la sphère de 

projection est partagée en vingt-quatre triangles, par les 

cercles de zones qui passent par deux pôles quelconques 

de la forme { 111 j ; les pôles de la forme hémiédrique di

recte se trouvent compris dans douze triangles alternatifs, 

dont l 'un est ( n i ) , ( 0 1 0 ) , ( m ) ; et les pôles de la forme 

hémiédrique inverse dans les douze autres triangles. 

3 
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( 3 4 ) 

4 1 . Les formes holoédriques peuvent se rencontrer 

combinées en nombre quelconque , soit entre e l les , soit 

avec les formes hémiédriques à faces inclinées ou parallè

les. Il parait qu'on n'a jamais observé de formes hémié

driques à faces inclinées combinées avec des formes hé 

miédriques à faces parallèles. 

4 2 . Trouver la position du pôle d'une face quelconque. 

Soient (fig- 1 1 ) X , Y , Z les points où les axes du cris

tal rencontrent la sphère de projection ; soit P le pôle de 

la face (hkl), les trois axes sont rectangulaires, par con

séquent les arcs X Y , Y Z , Z X sont égaux à go° . On a 

donc 

cos X Y =r ο , cos YZ — o, cos ZX = ο ; 

les points X , Y , Z sont donc respectivement les pôles 
des faces ( r o o ) , ( ο ί ο ) , ( o o i ) . 

Les triangles rectilatères P Y X ; P Y Z , donnent les équa

tions 

cos' PY = sin3 P X cos1 PXY> 

cos 'PZ = sin2 P X cos1 PXZ ; 

si l 'on ajoute, on arr ive, à cause de 

cos2 P X Y -t- cos2 PXZ = ι, cos7 P X -+- s 1 " ' P X = 1 > 

à 

cos 1 P X -+- cos3 PY 4 - cos' V% ^ 1 

Les paramètres sont égaux ; donc ( n ° 8 ) 

~ cos PX = ~ cos PY — i co* ̂  : 

Λ Λ- / 
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cos 3 P X = 

cos 3 P Y = 

cos 3 P Z = 

h' -f - X ; -
X'3 

h' -r- A2-

h' - M ' 

D é t e r m i n e r la d i s tance des pôles de d e u x faces que l 

conques. 

So ient (fig. 1 1 ) P le pô le de ( / / A / ) , Q le pô le de (pqr): 

cos P X Q = cos P X Y cos Q X Y -f- sin P X Y sin Q X Y 

= cos P X Y cos Q X Y + cos P X Z cos Q X Z . 

Si l'on subst i tue c e t t e v a l e u r d é c o s P X Q dans l ' équat ion 

cos P Q = cos P X cos Q X - I - sin P X sin Q X cos P X Q , 

et si l'on r e m a r q u e que 

sin P X cos P X Y = cos P Y ; sin Q X cos Q X Y = cos Q Y , 

sin P X cos P X Z = cos P Z ; sin Q X cos Q X Y = cos Q Z , 

on a r r i v e r a à 

cos P Q = cos P X cos Q X -+- cos P Y cos Q Y -f- cos P Z cos Q Z ; 

mais 

cos 3 P X ~ 
h2 

cos 3 P X ~ 
- k2 - M J 

cos 3 P Y = 
k2 

cos 3 P Y = 
k2 -h l1' 

cos 3 P Z = 
l2 

cos 3 P Z = 
-k' -f- i' ' 

cos' Q X = P' cos' Q X = 
P ^ -i1 - f - r 3 

cos' Q Y = <? cos' Q Y = 
P' + '<? H- r' 

cos 3 Q Z = 
r 2 

cos 3 Q Z = 
à' -f -P -hi1 

donc enfin 
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cos PQ = 

4 4 . Les triangles rectilatéraux Y P Z , Z P X , X P Y don

nent les équations 

cos PX = sin PY cos P Y X = sin PZ cos P Z X , 

cos PY sin PZ cos PZY = sin PX cos P X Y , 

cos PZ = sinPX cos PXZ = sin PY cosPYZ , 

d'où l'on tire 

i h k 
tang P X Y = - , tang PYZ = - , tang PZX = 

4 5 . Soit O le pôle de la lace ( n i ) , on a ( n ° 4 2 ) 

cos' OX = r 1 , cos2 OY = ~ , cos5 OZ = i , 
S o i 

donc ( n ° 4 3 ) 

(h-hk-hiy 
cos2 PO 

3' h' 

O X = O Y = OZ, d'un autre côté X Y = Y Z = Z X = 9 o ° , 

donc les angles Y O Z , Z O X , X O Y sont tous égaux à 1 2 0 0 , 

et les arcs O X , O Y , OZ partagent en deux parties égales 

les angles droits Y X Z , Z Y X , X Y Z . 

E n considérant le triangle P O X , on a 

cotang P X sin XO = cos XO cos OXP -t- sin OXP cotang POX ; 

si , à la place de X , on écrit, .successivement Y et Z , et 

qu'aux lignes trigonométriques on substitue des valeurs 

donc 

hj> -4- krj -f- Ir 
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C h ) 
PROPORTIONNELLES EN FONCTION DE h , k, Z , O N O U T J E N T 

tang POX = k — ι • / 3 , tang POX = • / 3 , 

tang ΡΟΥ = 
l —h 

tang ΡΟΥ = 2k —l—h 
h — k V'3. tang ΡΟΖ = V'3. tang ΡΟΖ = •il — h — k 

V'3. 

•46. D E LA FORME DES EXPRESSIONS ÉTABLIES N ° 4 3 , IL RÉ

SULTE QUE LA DISTANCE DES PÔLES (hkV), (pfr) EST ÉGALE À LA 

DISTANCE DE DEUX PÔLES QUELCONQUES DES FORMES 

W " } ' P O U R V U QUE DANS LES SYMBOLES DE CES PÔLES LES S I 

GNES ET L'ORDRE DES CARACTÉRISTIQUES h, k, l SOIENT LES M Ê 

MES QUE LES SIGNES ET L'ORDRE DES CARACTÉRISTIQUES p, ç, r. 

4 7 . D E S FORMULES ÉTABLIES N ° 4 2 IL RÉSULTE QUE SI LES 

SYMBOLES DE DEUX PÔLES DE LA FORME { hkl} NE DIFFÈRENT QUE; 

PAR LE SIGNE DE h, CES DEUX PÔLES SERONT À LA M Ê M E DISTANCE 

DE (ΟΊΟ) ET DE ( Ο Ο Ι ) . PAR CONSÉQUENT, L'ARC DE GRAND 

CERCLE QUI LES RÉUNIT SE TROUVE COUPÉ À ANGLES DROITS ET 

EN DEUX PARTIES ÉGALES PAR LE CERCLE DE ZONE ( Ο Ί Ο , O O I ) ; 

PAR CONSÉQUENT LES PÔLES DE {hkl} SONT DISTRIBUÉS SUR LA 

SPHÈRE DE PROJECTION SYMÉTRIQUEMENT AU CERCLE DE ZONE 

( Ο Ί Ο , O O I J . O N FERAIT VOIR DE M Ê M E QUE LES PÔLES DE 

{Kkl] SONT DISTRIBUÉS SUR LA SPHÈRE DE PROJECTION S Y M É T R I 

QUEMENT À L'UN QUELCONQUE DES TROIS CERCLES D E ZONES QU'ON 

PEUT M E N E R PAR LES PÔLES DE { I O O ] . 

4 8 . D E LA FORME DES EXPRESSIONS ÉTABLIES B ° 4 3 , IL RÉ

SULTE QUE SI LES SYMBOLES DE DEUX'PÔLES DE LA FORME | Λ Ί 7 | 

NE DITTÈRENT QUE PAR L'ARRANGEMENT DE LA SECONDE ET DE LA 

TROISIÈME CARACTÉRISTIQUE, CES DEUX PÔLES SONT E N M Ê M E 

TEMPS À DES DISTANCES ÉGALES DE ( N I ) , ( M ) . PAR CON

SÉQUENT, L'ARC DE GRAND CERCLE QUI RÉUNIT CES DEUX PÔLES 

SE TROUVE COUPÉ À ANGLES DROITS ET PARTAGÉ PAR MOITIÉ PAR 
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le cercle de zone (i i 1 , 1 1 1 ) ; par conséquent, les pôles de 

{ M * 7 } sont distribués sur la sphère de projection symé

triquement au cercle de zone ( m , n i ] . On ferait voir 

de même que les pôles de {AA7} sont distribués sur la 

sphère de projection , symétriquement à l 'un quelconque 

des six cercles de zones qu'on peut faire passer par deux 

pôles quelconques de { n i } . 

4 9 . S i l 'on fait passer tous les cercles de zones possibles 

par les pôles de { IOO} et par ceux de { 1 1 1 } , ces cercles 

partageront la surface de la sphère de projection en vingt-

hui t triangles rectangles. Les pôles de {AA/} sont distribués 

symétriquement à un côté quelconque de l 'un quelconque 

de ces t r iangles; par conséquent l 'arrangement des pôles 

est toujours symétrique dans deux triangles adjacents , et 

toujours semblable dans deux triangles alternatifs. 

5 0 . S i Ton conçoit des cercles de zones menés par deux 

pôles quelconques de { ioo } , e tpar deux pôles quelconques 

de { 1 1 1 } , l 'un des systèmes de cercles partage d'une ma

nière symétrique les triangles formés par l 'autre. D'après 

cela , les pôles de * (JiM) sont distribués sur la surface de 

la sphère symétriquement aux cercles de zones qui passent 

par deux pôles de { 1 1 1 } , et les pôles de TT {1M} sont dis

tribués sur la même surface, symétriquement aux cercles 

de zones qui passent par deux pôles de { i o o } . 

5 1 . S i l 'on examine la position des pôles de deux 

formes hémiédriques, l 'une et l 'autre à faces inclinées ou 

parallèles, et dérivées de la même forme holoédrique, 

mais l 'une directe et l 'autre inverse , on peut se convaincre 

que ces deux formes sont identiques sous tous les rap

por ts , et que la position seule fait la différence : l 'une 

d'elles prendrait la position de l 'autre en tournant d'un 

angle droit autour d'un des axes cristallographiques. Les 

combinaisons d'une forme holoédrique avec une forme 
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( 3o ) 

hémiédrique, directe ou inverse , ne diffèrent de même 

que par la position ; mais quand deux formes hémi-

édriques à faces incl inées , ou deux formes hémiédriques 

à faces parallèles, sont combinées entre el les , leurs pôles 

respectifs se trouvent, ou dans les mêmes triangles, ou 

dans des triangles différents, suivant que les deux formes 

combinées portent l 'une et l 'autre le même nom ou un 

nom contraire. L a combinaison de deux formes hémié

driques directes ou celle de deux formes hémiédriques 

inverses est donc essentiellement différente de la com

binaison des mêmes formes hémiédriques , dont Tune se

rait d i recte , l 'autre inverse. 

5 2 . Si l 'on se donne la distance angulaire des pôles de 

deux faces qui appartiennent soit à la forme { hko } , soit 

à la forme {nftft j , et qu'on exprime le eosinus de cette 

distance angulaire en fonction des caractéristiques des 

faces, on arrive à une équation d'où l'on peut t i rer Je 

rapport des caractéristiques. 

5 3 . Si l 'on se donne les distances angulaires d'un pôle 

quelconque de la forme j hkl} , avec deux autres pôles de 

la même forme choisis arbi t ra i rement , et qu'on exprime 

le cosinus de ces distances angulaires en fonction des 

caractéristiques des faces, on arrive à deux équations, des

quelles on peut tirer les rapports de deux caractéristiques 

à la troisième. 

5 4 . Déterminer la figure géométrique et les angles 

de la figure {hklj , quand on donne à h, k,l certaines va

leurs particulières. 

On trouve l 'angle compris entre les normales de 

deux faces quelconques, autrement dit la distance angu

laire de leurs pôles, en substituant les caractéristiques 

des faces à la place des lettres h, k, l ; p, q, r, dans les 

formules déjà trouvées (n° 5 3 ) . La lettre placée sur l 'arête 
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(*) Si l'on appelle T l'angle compris entre les normales aux. 
fares opposées par le sommet, 

cosT = — 7 ' , T = i o 9 ° a 8 ' , 3 . 

qui résulte de l ' intersection de deux faces, dans les figures 

qui accompagnent la description de chaque forme part i 

cu l iè re , sert à désigner l 'angle compris entre les normales 

à ces faces. La même lettre est placée sur toutes les arêtes 

qui servent de sommets à des angles dièdres égaux. Les po

sitions relatives des pôles qui appart iennentaux différentes 

formes sont représentées par les Jig. 9 et 1 0 , et par 

la fig. 3 y , qui est la projection gnomonique de l 'un 

des octants découpés sur la sphère de projection par les 

trois cercles de zones qui passent par deux pôles de la 

forme { 1 0 0 J . 

L e nombre de faces de chaque forme holoédrique a déjà 

été déterminé ( n ° 3 8 ) . 

5 5 . L a forme { 1 0 0 J (Jig- 1 2 ) a six faces; on l 'appelle 

cube , 
cos F = ] , F = yo°; 

par conséquent les faces de la forme ( 1 0 0 ) sont para l 

lèles à celles d'un cube géométrique. 

5 6 . L a forme j i n j (fig- 1 3 ) a huit faces ; on l'appelle 

octaèdre : 

CDSI) = ^ , D = 7O03i',7 (*); 

par conséquent les faces de la forme { m } sont paral

lèles à celles d'un octaèdre géométrique régulier. 

L e cosinus de l 'angle compris entre les normales d'une 

face quelconque de l 'octaèdre et d'une face adjacente du 

cube, est - y/3. Pa r conséquent, la normale à une face de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C 4 ' ) 

l'octaèdre fait uu angle de 54°44 ' 15"avec les normales à 

chaque face adjacente du cube , et un angle de 125° i 5 ' 85" 

avec les normales aux trois faces opposées. 

5 7 . Dans l 'hémioctaèdre à faces inclinées x. { m } 

(fis- ' 4 ) , 

c o s T = — ^ , T = i 0 9 " 2 8 ' , 3 ; 

par conséquent les faces de la forme hémiédrique z { 1 1 1 } 

sont parallèles aux faces du tétraèdre régulier géomé

trique. 

5 8 . La forme { o n } (fig. i 5 ) a douze faces; on l 'ap

pelle dodécaèdre : 

cos G = - , G = 6 o ° . 
2 

Si l'on appelle D l 'angle que font entre elles les nor

males aux deux faces alternatives qui se rencontrent par 

le sommet de leur angle plan aigu, cos D = o, et par con

séquent D = g,o°. 

Le cosinus de l'angle compris entre la normale à une 

face quelconque du dodécaèdre et la normale à une face 
1 i— 

adjacente du cube e s t ~ V 2 > ce cosinus est o si les faces 

du cube ne sontni adjacentes ni parallèles aux adjacentes. 

D'après cela , la normale à une face quelconque du dodé

caèdre fait un angle de 45° avec les normales aux faces 

adjacentes du cube , un angle de i 3 5 Q avec les normales 

aux faces opposées , et un angle de 9 0 0 avec les normales 

aux deux autres faces. 

Le cosinus de l 'angle compris entre la normale à une 

face quelconque du dodécaèdre et les normales aux faces 

de l'octaèdre est égal à ~ y'6, si les faces de l'octaèdre 
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( 4 * ) 

sont adjacenl.es à celles du dodécaèdre ; il est o si les faces 

ne sont ni adjacentes ni parallèles aux adjacentes. D'après 

ce la , la normale à une face quelconque du dodécaèdre 

fait un angle de 3 5 ° i 5 ' , 8 5 avec les normales aux faces 

adjacentes de l 'octaèdre, un angle de i 4 4 " 4 4 ' 5

1 5 avec les 

normales aux faces opposées, et un angle de gon avec les 

normales aux quatre autres faces. 

5 9 . La forme | M o } (Jig- 1 6 ) a vingt-quatre faces; on 

l 'appelle tétrakishexaèdre : 

cos F 

Dans le cas de 

{ 2 1 0 } , cosF 

F 

| 3 i o j , cosF 

F 

{ 3 2 0 ^ , cos F 

F 

J 5 ? . o } , cos F 

F 

L a tangente de l 'angle compris entre les normales à une 

face quelconque de {hko J , et à la face la plus rapprochée 

de 1100 j , est j . 

(30. Pour l 'hémitétrakishexaèdre à faces parallèles 

•jr {okh ] (fig. 1 7 ) , h étant supposé plus grand que A, 

2 h A h 
cos G = 

h2 -h A' ' k' -f- A* 

4 
5 ' 

36° 52 ' , 2 , 

6 
î 

ÎO 

53-7 ' , 8 , 

12 

7 3 ' 
22° 37' , 2 , 
20 

46° 23 ' , 8 , 

cos G 

G 

cos G 

G 

cos G 

G 

cos G 

G 

_ 4 

3G°52' ,2; 

9 . 
1 0 ' 

25°5o',5; 

9_ 
i 3 ' 
46· 11 ' , a ; 

25 

V 
3 o a 2 7 ' . 
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COS D = -= —, COS F = 
2 hk 

2k* h' -+- 2 A 2 

Dans le cas de 

[ ) I 5 
{ a 1 1 | , COSD = g, COS F = g, 

D = 48" n',5, F = 3 3 ° 3 3 ' , 4 ; 

| 3 N F , COSD = — , CCJS F = — - , 
1 I I I I 

D = 3 5 ° 5 ' , 8 , F = 5 O ° 2 8 ' , 7 -

6 2 . Pour l'iiémiicositessaraèdre à faces inclinées 

y. {AAA} (fig- 1 9 ) , 

f » 3 2 

JT { 0 1 2 } , COS D = g , cos U = g , 

D = 5 3 ° 7 ' , 8 , IT — 6 6 ° 2 5 ' , 3 ; 

T T J 3 2 O } , EOSD = — C O S U = —^, 
1 J LO 

D = 6 7 0 2 2 ' , I , U = 6 2 ° 3 O ' , 8 ; 

7 R { o 3 4 } , COSD = COSU = ^-G-, 

D = 7 3 ° 4 4 ' , 4 , U = 6 I " I 8 ' , 9 . 

6 1 . L a forme { AftA} (Jìg- I 8 ) , u u a n d h est plus grand 

que A, a vingt-tjuatre faces; on Tappelle ieositessaraèdre, 
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5 2 
cos F 6 ' cosT = 6 ' 

ï — 3 3 - 3 3 ' , 4, T = 7 o ° 3 i ' , 7 

COS F - : 1 
5 

cos T = 1_ 
I I I I ' 

F = 5 0-28', 7, T = 5o"28', 7 

6 3 . La forme [hhk] (Jig- ao ) , quand h est plus grand 

que k, a vingt-quatre faces; on l 'appelle triakisoctaèdre: 

Aa -f- 2 M 2 A* 
cos G = —: — , cos D 

Dans le cas de 

2 A1 -f- k' 2 A' k' 

t i 8 7 
J 2 2 l J , COS G = - , COS D = 
' ' 9 9 

G = 2 7 0 1 6 ' , D = 3 8 ° 5 6 ' , 5 ; 

( 3 3 i | , cos G = — , cos D = — , 
' J 9 ' 9 

G = 3 7 ° 5 i ' , 8 , D = 2 6 ° 3 i ' , 5 

6 4 . Pour l 'hémitriakisoctaèdre à faces inclinées 

* { h h k } (fis-2I)> 

A1 -+- 2 hk h' -+- 2 AA 
cos G = — ; —, cos T 

2 A2 ~f- k' 2 A1 

Dans le cas de 

x { 2 0 1 , } cos G = , cos T = o , 
1 J 9 

G = 27° 16 ' , T — 90". 

6 5 . La forme {hkl} (fig- 2 2 ) a quarante-huit faces ; 
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( 45 ) 
on l'appelle hexakisoctaèdre : 

A" 4 . _ /> 

2 M + /* 

A' + A'-hP* 

h' 4 - ^ + /"' 

Dans le cas de 

cosD = 

cos F = 

cos G = 

12 
COS n = — , COS Y = —y, sos G = f , 

] 4 
D = 3 i ° o ' ,2 , f = 2 i°4 : ' , ? - , G = a i°47 ' ,2 ; 

cosD = ~ , 
2b 

c o s F = - , 
2 2 

cos G — , T , 

2 b 

D = 22 °37 ' , 2 , F = i5°56 ' ,5 , G = 32"I2 ' , 2 ; 

M> cos D = -"S 
21 

cos 1 = — , 
2 t 

cos G = — , 
2 I 

D = 2 5 ° 1 2 ' , 5 , F = 3 5 S 7 ' , G = i 7 - 4 5 ' , 1; 

c o s D = ^2 
5 9 

cos h = 
59 

F = 4 3 ° I 2 . ' , 8 , 

cos G = , 

G = 2 I ° l 3 ' , 2 j 

( "53} , c o s D = T 5 5 ' 
cos F = - „=, 

i55 C 0 S G = = , 5 5 ' 

D = 2 7 " 5 3 ' , 2 , F = 3 9 °5o ' , 9 , G = i3° 2', 7. 

6 6 . Pour rhémihexakisoctaèdre à faces inclinées 

{hkl} <fig. a 3 ) , 

cos F 
2 Art -4- / J 

— A 1 + + 

cos G 
A* - | - 2 ¿7 

cos G 
h' -f- ><a -f- ' 
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{ 3 2 i } , c o s F = - j | , cosG = ^ , c o s T , = r i L , 

F = 2 i ° 4 7 ' , 2 , G = 2 i ° 4 7 ' , 2 , T =6g°4',i 

{ 5 3 : } , c o a F = | i ,
 cosG = f̂  c o s T = 3 5 ' 1 

F = 2 7 » 3 9 ' , 7 , G = 2 7 " 3 9 ' , 7 , T = 5 7 Y ; 

6 7 . Pour rhémiliexakisoctaèdre à faces parallèles, 

A3 -f- X2 — / 2 

cos D = 

cos W 

c o s U = 

A 2 -+- /•> + / z ' 

A 2 -1- X a -f- / 2 

A' -f- X-1 -f- / 2 ' 

X7 - M A + AX-

A2 

Dans le cas de 

{ « 2 3 } , cos W · 
6 

i 4 ' 
cos D 

12 
cos U 

I t 

W = 6 4 " 3 7 ' , 3 , D = 3o° o ' , 3 , TJ = 38° i2', 

{ » 4 } · 
cos W — 

i 3 

a l ' 
cos D ' 9 

a i ' 
cos U 

~ 2 l ' 

• W = 5 i ° 4 5 ' , 3 , D = 2 5 ° 1 2 ' , 7 , TJ = 48°i3', 

cos "W = 
2 7 
3 5 ' 

cos D 
3 3 

~ 3 5 ' 
cos TJ 

2 3 

~ 3 5 ' 

W = 2 9 ° 3 ' , 5 , ] ) =rr I 9 " 2 7 ' , 8 , TJ = 48"55'. 

6 8 . Parmi toutes les formes précédentes, celles dont 

les caractéristiques sont les plus simples, le cube { 1 0 0 } , 

l 'octaèdre { m } et le dodécaèdre { o n } , se rencontrent 

plus fréquemment que les autres , et même il ne paraît 

pas qu'on ait observé d'autres clivages que ceux parallèles 

à une ou à plusieurs de ces trois formes | i o o } , { n i } , 

{ o n } . 
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Tableau des dislances angulaires qui séparent les pôles 
des formes les plus communes et les pôles les plus rap
prochés des formes { i o o } , { o u } , j m } . 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 

2 1 0 63»26' 90 0 0' 71034- 5O°46' i8°26' 39044' 

5 1 0 18.2g 6 1 . 3 4 90. 0 77. 5 47.52 26.34 43. 5 

3 2 0 3 3 . 4 i 5 6 . i g 90. 0 6G.54 5 3 . 5 8 1 1 . 1 9 36.49 

4 1 0 14 . 2 7 5 . 5 8 90. 0 80. 7 4 F I - 4 ' 3 o . 5 8 45.34 

4 3 0 36.:Sa 53 . 8 90·. 0 64 .54 55 .33 8. 8 3 s . 4 

3 2 0 21.48 68 .12 90. 0 54-47 4 8 . 5 8 23 . 12 4 1 . 2 2 

MO 38.40 5i .20 90. 0 63 .47 56.29 6.20 35.45 

2 1 1 3 5 . i 6 6 5 . 5 4 65 .54 5 | . 4 4 3o. 0 3o. 0 19.28 

3 1 1 a5. i4 72.27 72.27 64.46 31 .29 3 1 . 2 9 29.3o 

1 2 2 70.31 4 8 . 1 1 4 8 . 1 1 19.28 45. 0 4 5 . 0 15.48 

1 5 3 46.3o 46.3o i î . i 6 49.33 4 9 . 3 3 22 . 0 

5 2 1 36 .4s 5 7 - 4 1 7 4 . 3 a 55.28 4o.54 19. 6 22. i3 

4 2 1 2 9 . 1 2 64. 7 7 7 . 2 4 6 2 . 2 5 39.31 2 2 . 1 3 28. 8 

4 5 1 38 .20 5 3 . 5 8 7 8 . 4 1 5 6 . i 9 46. 6 I 3 . 5 4 25 . 4 

B 3 1 3 2 . 1 9 5g . 3s 80.16 6 l . 2fi 4 4 . 1 1 17. 1 28.35 

7 3 1 24 .18 67. 1 82.31 68. »4 42.34 22.59 3 4 . 1 4 
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E X E M P L E S .-

69. Dans un cristal de cobalt gris (fig- 2 5 ) , les nor
males aux faces a, d sont rectangulaires entre elles. Une 
normaleàune quelconque des faces s?, t/ 'failun anglede 45" 
avec les normales à chacune des faces adjacentes a, a', etc. 
Donc (n o s 55 et 58) a, d sont des faces du cube { I O O } , et 
d, d'des faces du dodécaèdre { o n j . 

Soientles symboles des faces a, ( ioo) ; d, (oio) ; a",(ooi); 
les symboles des autres faces seront d, ( o n ) ; d', ( I O I ) ; 

d", ( i io) . oappartient à la fois aux zonesarf, ra'r/';les sym
boles de ces zones sont (n° 14) ad, ( o n ) ; oV/' ,([ io]; par 
conséquent (n° lo) oa pour symbole ( i 1 1 ) . o est donc une 
face de l'octaèdre { i n j . Le cristal est donc une combi
naison des formes { roo} , { o n } , { i n } . 

70. Dans un cristal de spath-fluor (Jig- 2 6 ) , les 
normales de deux faces adjacentes quelconques o font un 
angle de 7 o 0 3 i ' , 5 ; par conséquent (n° 0 6 ) o, o'sont des 
faces de l'octaèdre { 1 1 1 } . 

La normale à une face quelconque f fait un angle de 
2 2 0 avec la normale à une face adjacente o. 

Les arêtes d'intersection des faces _/'entre elles, ou avec 
les faces adjacentes o, sont parallèles; les faces et deux 
faces adjacentes o font donc partie de la même zone. Soient 
o , ( n i ) ; o ' , ( i n ) , la zone 00' aura pour symbole (n° 14) 
(o 1 i).Les symboles des facesj^f'seront donc respectivement 
delà forme (khh), (k/tfi). Si P et Q sont les pôles de f,f, 
PQ = 7 o ° 3 i ' , 5 — a X 2 2 ° = 2 6 ° 3 i ' , 5 , 

cosPQ = - - = cos 2 b ° 3 i ' , 5 — — ; 
x 2/1- 4 - / · ' 1 9 
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donc 

A 3 A , 

La kcef appart ient donc au tr iakisoctaèdre { 3 n } . 

L e cristal est donc une combinaison des formes { m } , 

| 3 n } ; il est c l ivable para l lè lement aux faces de { i n } . 

71. Dans un cristal de spath-fluor (fig. 2 7 ) , l 'angle 

des deux normales a u x faces adjacentes n est a l t ernat ive 

ment 3 5 ° 5 7 ' et ij°4">-

L e plus g r a n d angle est compris entre les normales aux 

faces qui se coupent su ivant les longues arêtes . So i en t X , 0 

les pôles de ( 1 0 0 ) , ( 1 1 1 ) ; { hkl} l e s y m b o l e d e la f o r m e c i r -

conscrite p a r les faces n : P le pôle de (hkl), Q le pôle de 

(khi), R i e pôle de(hlk) : a l o r s P Q = 3 5 ° 5 7 ' , P R = 1 7 ° 4 5 ' ; 

donc ( n ° 6 5 ) 

in 2 A A - M 2 20 A 3 -t- 2 / 7 
cos PQ = ; == , cos PR = — = - - - - ; 

donc . 

( A — / - ) 3 _ 4 (A — iy 1 
A 3 - t - X 3 - M 3 a i A 2 - ( - X - - f - / 3 2 1 ' 

d'où 

(h—iy 9 A' + zhl _ i 2 i'A + X- + / ) 3 _ 4 9 

h'-+- X--'h- / 3 — a 7 ' A ^ + X - 5 -f- ~~ a ï ' A J - r - X-3 - M 3 2 1 ' 

donc 

A — A = •>.( A — / ) , A-f- X- 4 - J = 7 (X — l), 

d'où 

donc 

X = 7.1, A — 4 / ; 

f = 1 , A- = 2 , A = 4-

« , 7i' sont donc des faces de | 4 a l } · 

72. D a n s u n cristal de boraci te (fig- 2 8 ) les normales 
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à deux faces adjacentes a font u n angle droit . C e s faces , 

par conséquent , appart i ennent à u n c u b e . So i en t leurs 

symboles a, ( ioo) ; d, (010); a", ( o o i ) ; l a n o r m a l e à d" fait , 

avec les normales a u x faces a, a', a", des angles de 45° : 

par conséquent ( n ° 5 8 ) d" a p o u r symbole ( n o ) ; de 

m ê m e les symboles de d'sont ( 1 0 1 ) , de d ( o n ) . L a face o 

est c o m m u n e aux zones ad, a'd', par conséquent ( n ° 56) o 

est ( m ) . L e s faces o sont au n o m b r e de q u a t r e , mais la 

forme ho loédr ique { i n } a hu i t faces, o, d, e t c . , sont 

donc des faces de l 'hémioctaèdre κ { n i } . 

L e cristal est donc une combina i son des formes { ioo} , 

{ 1 1 o } , ζ { 1 1 1 } . 
7 3 . D a n s u n cristal de fer oxydu lé m a g n é t i q u e 

les normales à deux faces adjacentes o font un angle de 

jo°31.5. ο, o', e t c . , s o n l d o n c l e s f a c e s d e l ' o c t a è d r e { 1 1 1 } . 

So ient les symboles des faces ο, (ι 1 1 ) ; ο', ( ι 1 1 ) ; o" , (n i ) ; 

o " , ( m ) ; la normale a u x faces d fait des angles de 3 : Ϊ ° Γ 6 ' 

avec les normales a u x deux faces o ; d, d', e t c . , sont donc 

les faces du dodécaèdre { o n } . L a face e est c o m m u n e 

a u x zones od", do", dont les symboles sont od* ( ι ο ί ) , 
do", ( 2 1 1 ) ; donc le symbole de e est ( I 3 I ) , donc e, e', e tc . , 

sont les faces de l ' icositétraèdi e { J 1 1 } . 

L e cristal est p a r conséquent une combina i son des f o r 

mes { m } , { o n } , { 3 n } . 
74. D a n s u n cristal de grenat ( fig. 3 o ) , les normales 

à d e u x faces adjacentes d font u n angle de 60". d, d', e t c . , 

sont donc les faces du dodécaèdre { 0 1 1 } . S o i e n t les s y m 

boles de ci, ( o n ) ; C T , ( I O I ) ; d", ( 1 1 0 ) ; la face e'fait part ie 

de la zone dd': et fait des angles égaux avec les faces d, d'; 

le cercle de zone ( 1 1 1 , m ) partage p a r moi t ié l 'arc dd' ; 

il passe donc p a r d\ d a donc ( n ° 15) p o u r symbole (1 a i ) ; 

de m ê m e cj a p o u r symbole ( 1 2 1 ) . .5 fait part ie des zones 

e', e et dd'; donc le s y m b o l e de ί est ( i 2 3 ) . D o n c le cr i s -
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C 5 i ) 

TAL EST UNE COMBINAISON DES FORMES { O N } . J 2 N J , { N 3 } ; 

IL EST CLIVABLE PARALLÈLEMENT AUX FACES DE { O N } . 

7 5 . D A N S UN CRISTAL DE COBALT ARSENICAL DE T U N A B E R G 

(fig- 3 I ) , LES NORMALES À DEUX FACES ADJACENTES a FONT 

ENTRE ELLES UN ANGLE DE 9 0 0 ; CES FACES APPARTIENNENT DONC 

À UN CUBE. SOIENT LEURS SYMBOLES POUR A , ( 1 0 0 ) ; a\ ( 0 1 0 ) ; 

« " , ( 0 0 1 ) . L E S ANGLES COMPRIS ENTRELA NORMALE À UNE FACE O 

ET LES NORMALES AUX FACES ADJACENTES a SONT ÉGAUX À S4° 44'» 

DONC ( N ° 5 6 ) O A POUR FORMULE ( 1 1 1 ) . L E S ARÊTES, INTERSEC

TIONS DE d" AVEC a, a, SONT PARALLÈLES; d" APPARTIENT, PAR 

CONSÉQUENT À LA M Ê M E ZONE QUE a, d\ LE SYMBOLE DE d" 

EST DONC DE LA FORME ( M O ) . O N TROUVE QUE LES NORMALES 

À a ET d" FONT U N ANGLE DE 2 6 ° 3 4 ' ; DONC, ( N ° 4 2 ) 

dor 

- ^ — = cos ( 2 6 - 3 4 ' ) ; 

- * = tang ( 2 6 ° 34') 

LE SYMBOLE DE d" EST DONC ( 1 2 0 ) . 

L E S FACES d SONT AU NOMBRE DE DOUZE ; OR, LE NOMBRE DE 

FACES DE LA FORME HOLOÉDRIQUE { 0 1 2 } EST DE VINGT-QUATRE. 

L E CRISTAL EST DONC UNE COMBINAISON DES FORMES J 1 0 0 } , 

{ M } , 77 { 0 1 2 } ; IL EST CLIVABLE PARALLÈLEMENT AUX FA

CES J I O O J , 

7 6 . D A N S UN CRISTAL DE COBALT ARSENICAL (fig. 3 2 ) , LES 

SYMBOLES DE p,a,q,c,k SONT p, ( 1 0 0 ) ; a, ( N I ) ; C , ( 1 2 0 ) ; 

k, ( 1 4 0 ) . / FAIT PARTIE DE LA ZONE A C , ET LES NORMALES a, i 

FONT, D'APRÈS PHILLIPS, UN ANGLE DE I 6 ° 3 3 ' . SOIT (hkl) J E 

SVMBOLE DE ï ; LE SYMBOLE DE LA ZONE ac EST ( N ° 13) ( 2 1 1 ) . 

PAR CONSÉQUENT ( N ° 2 1 ) , 

? i = i + 
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mais (n° 45) 

1 ' 3 h'-\- A.*-hï' 

k 1 5 
d'où l'on Lire - = — à très-peu près ; p a r conséquent 

l = 7 , * = i 5 , A = i i . 

L e s faces e adjacentes à a sont au n o m b r e de trois ; la face 

e appart i ent donc à la forme Tr { 7 n i 5 } . 

77. D a n s u n cristal de pyr i t e j a u n e (fig- 3 3 ) , a est 

une face du c u b e , o une face de l 'octaèdre. L e s normales 

aux faces s et a font u n angle de 5 7 ° 4 i ' ; les normales aux 

faces s, o u n angle de ? .a"i5 ' . So i en t les symboles a, ( ioo) ; 
o, ( m ) ; s, (hhl); soient A , O, S les pôles de a, o, s, 

S A = 5 7 ° 4 i ' , S O = a?." 1 3 ' , 

donc ( n 0 ! 4,1 et 4 5 ) 

„ „ = c o s 2 S A = 4 '
 (-£±±±% = c o . ' S O = Ê , 

A 2 -i - k' - f -1* i | 3 < : + * ' + ' ' 7 ' 

d'où résulte 

2 X- = 3 A , 2 1 = A ; 

donc 

/ = i , A — 2 , X = 3 ; 

donc 5 a p o u r symbole ( 2 3 1 ) 

D a n s le cas de la forme bo loédr ique { i a 3 } et dans le 

cas de la forme h é m i é d r i q u e à faces i n c l i n é e s , six faces se 

rassemblent s u r c h a q u e angle du cube ; or , dans le cas a c 

tuel, il n 'y en a q u e tro i s ; s, s', s" sont donc les faces de 

l 'hémihexakisoc taèdre d irec t à faces paral lè les u { i a 3 } . 

L e cristal est c l ivable para l l è l ement aux faces des formes 

{ i o o } , { m } . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



78. Dans un cristal de pyrite jaune (fig- 3 4 ) j Pi Pi p" 
sont les faces du cube ; d une face de l'octaèdre ; les faces 
PiJ i e iP Ί Ρ i s J i ο ,s ,e ; ρ , J ,jr ; p,o,ri, d,J, e 
forment entre elles des zones, et les normales aux faces 
p', e" font un angle de i&°2f\ . Soient les symboles de 
ρ, p', p"; ( i o o ) , ( ο ί ο ) , (uoi) ; î / a pour symbole ( i n ) : 
e appartient à la zone ppson symbole est donc de la 
forme (ΛΑο). Si Y et P représentent les pôles de p', e", 

cos- PY = -r^—r, tang PY = = tant- 26° 34' = - ; 

donc e" a pour symbole ( 1 2 0 ) ; de même e' et e ont res
pectivement pour symboles ( 2 0 1 ) , ( 0 1 2 ) . 

La face ο est commune aux zones pd; p'e\ donc elle 
a pour symbole ( 2 1 1 ) . La face s est commune à pe ; p "e", 
elle a donc pour symbole ( 1 2 4 ) . La face^est commune 
aux zones de; p"e", elle a donc pour symbole ( i 2 3 ) . La 
face y est commune aux zones pf\ pp'-, elle a donc 
pour symbole (o23) . Il n'y a qu'une face e et qu'une face f 
entre chaque couple de faces adjacentes du cube, et seu
lement trois faces f et trois faces s autour de chacune des 
faces d; e, f, q, s appartiennent donc à des formes hé-
miédriques à faces parallèles. Le cristal est donc une com
binaison des formes | i o o | , { 2 1 1 J , π j o i 2 J - , 
π { o 2 3 | , π | i 9 . 3 | , π { 1 2 4 } -

79. Dans un cristal de cuivre gris (fig. f, f, f' 
sont les faces du cube ; chaque face d1 d', etc., appartient 
à la même zone que les deux faces adjacentes a et est éga
lement inclinées à ces faces; d, d\ etc., sont donc des fa-« 
ces du dodécaèdre. Soient les symboles^ /" , f" respecti
vement ( 100) , (010) , ( 0 0 1 ) ; ceux de d, d\ d \ d seront 

respectivement ( 0 1 1 ) , ( 1 0 1 ) , ( n o ) , ( 1 0 1 ) . La face p est 

commune aux zones f'd\ J"d'\ le sa nibole de p est pur 
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C 54 ) 

conséquent (n° 13) ( m ) ; la face r" est commune aux zo

nes ddf, f'd": son symbole est par conséquent ( 1 1 2 ) ; 

de même on aura pour les symboles de r' ( 1 2 1 ) , r ( 2 1 1 ) , 

r ( ( i a i ) . La face s est commune aux zones ff, r'r": 

son symbole est donc ( i 3o ) ; la face n est commune aux zo

nes f"d", rr-. son symbole est donc ( 3 3 2 ) . Les arêtes 

et les angles solides formés par les faces r, r', r" ne sont 

pas tronqués pa r l e s faces correspondantes à p, n; p, n 

appartiennent donc à des formes bémiédriques à faces in

clinées. Donc le cristal est une combinaison des formes 

{ t o n } , { 1 1 0 } , · / . { n i } , { 3 1 0 } , { 2 1 1 } , z { 3 3 2 } . 
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C H A P I T R E I I I . 

SYSTÈME PYRAMIDAL. 

811. Dans le système pyramidal, les axes cristallogra-

pliiques sont rectangulaires, et deux des paramètres a el 

b sont égaux. 

8 1 . La forme holoédrique { hkl} est terminée par toutes 

les faces qui ont pour symboles les divers arrangements 

de ±l h, ± k, ± l, où / occupe la dernière place. Quand 

h, k, 1 ont des valeurs toutes différentes, on peut en for

mer seize arrangements, représentés par le tableau c i -

après. Lorsqu'une des caractéristiques est zéro , ou lorsque 

h, h sont des nombres égaux, ces arrangements se rédui

sent à huit ; quand la caractéristique / est zéro et h = k, 

ou que l 'une des caractéristiques h et k est zéro, le nom

bre d'arrangements se réduit à quatre ; à deux quand h et k 

sont égaux à zéro (* ) . 

h k l h h l h ~k 1 

h 1 1 k h i h A 7 

k h i li k l k h l 

k li l h 'k 1 k h l 

I I i 

k h 1 

li k l 

II k l 

[*) L'égalité de deux caractéristiques identifie les symboles qui 
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ne différaient que par la position des caractéristiques devenues 
égales. 

Supposer une caractéristique nulle, c'est identifier tous les 
symboles qui ne diffèrent que par le signe de cette caractéris
tique. 

Il est facile de voir qu'on aura les nombres suivants d'arran
gements 

Dmiis les cas où les caractéristiques sont : 

a lné(r 

3 caract. posit.. 

aposit., inégat. 6 

2ncgat., i posit. fi 

3 négatives a 

rri 

Cet 2" l"BtS" 
égaies, nulles. égales 

3'nall. 

Cet 3· milles 
ou 

*2"et 3'nuljes 

2 

lrB et 2L 

nulles. 

Si Ton suppose plus grand que k, la fig. 38 re
présentera l'arrangement des pôles de la forme { M / } sur 
la surface de la sphère de projection. 

82. La forme terminée par toutes les faces de j hkl} 
qui ont, soit un nombre impair de caractéristiques positi
ves, soit un nombre impair de caractéristiques négatives, 
est dite hémiédrique à faces inclinées, et se désigne par la 
notation symbolique y. ; (hkl) est le symbole d'une 

quelconque de ses faces. 
On appelle directe la forme hémiédrique terminée par 

les faces qui correspondent à un nombre impair de carac
téristiques positives; inverse celle terminée par les faces 
qui correspondent à un nombre impair de caractéristiques 
négatives. Les symboles de la forme directe sont contenus 
dans les première et seconde colonnes du tableau donné 
plus haut, les symboles de la forme inverse dans les troi-
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sième et quatrième. Si la surface de la sphère de projec
tion est partagée en huit triangles par les cercles de zones 
qui passent par les pôles de { 0 0 1 } , les pôles de la forme 
directe se trouveront dans quatre triangles alternatifs, 
dont l'un renferme le pôle de la face ( m ) . Les pôles 
de la forme inverse se trouvent dans les quatre autres 
triangles. 

83. Le système pyramidal admet une seconde espèce de 
forme hémiédrique à faces inclinées. Terminée par tou
tes les faces de { hklj, pour lesquelles Tordre de /i, A change 
en même temps que le signe de I, on la désigne par la no
tation symbolique ·/ { M / } ; (hkl) est le symbole d'une 
quelconque de ses faces. Cette forme est directe ou inverse, 
suivant que la valeur numérique de la première caracté
ristique est inférieure ou supérieure à celle de la seconde; 
dans le cas où les trois caractéristiques ont le même signe, 
les symboles des faces de la forme directe se trouvent dans 
les première et quatrième colonnes; ceux de la forme in
verse, dans les seconde et troisième du tableau (n° 81) . 

Si Ton conçoit la surface de la sphère partagée en huit 
triangles par les grands cercles qui passent par les pôles de 

0 0 1 } et de { n o } , les pôles de la forme directe se trou
veront dans quatre triangles alteruatifs, dont l'un, ren
ferme le pôle de la face ( io i ) .Les pôlesde la forme inverse 
se trouveront dans les quatre autres triangles alternatifs. 

84. La forme terminée par toutes les faces de {/ift/| 
correspondantes au même ordre de caractéristiques h, k, 
ou à un ordre différent, suivant que h, k ont le même si
gne ou des signes contraires, est dite héméidrique à faces 
parallèles, et est désignée par la notation symbolique 

{A/Ci7} ; (hkl) est le symbole d'une quelconque de ses 
laces. 

La forme est directe ou inverse suivant que la valeur 
numérique de la première caractéristique est plus grande, 
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ou moindre que celle de la seconde dans le cas où les deux 
caractéristiques ont le même signe. Les symboles des faces 
de la forme directe se trouvent dans la première et troi
sième colonne ; ceux de la forme inverse dans la seconde 
et quatrième du tableau ( n ° 81) . 

Si l'on conçoit la surface de la sphère de projection 
partagée en huit fuseaux par les cercles de zones qui pas
sent par le pôle ( o o i ) et par ceux des formes { 1 0 0 } , 
{ n o j , les pôles de la forme hémiédrique directe se trou
vent dans quatre fuseaux alternatifs, dont l 'un est compris 
entre les pôles ( 100) , ( n o ) ; les pôles de la forme inverse 

se trouvent dans les quatre autres fuseaux. 

85. Déterminer la position d'un pôle. 

Soient (fig- 39) Χ , Y , Ζ les points où les axes cristallo-
graphiques percent la sphère de projection", a, a, c les pa
ramètres du cristal; Ρ le pôle (Λ/iZ). 

Puisque les axes sont rectangulaires, les trois distances 
angulaires X Y , YZ, ZX sont égales à 9 0 0 ; par conséquent 

cos X Y = o, ços Y Z = o, cos Z X = o; 

Χ , Y, Ζ sont donc les pôles de ( 100) , (010) , (001) , et les. 

angles dièdres en Χ , Y, Ζ sont droits. Donc 

c o s P X = s i n P Y c o s P Y X = sin P Z cos P Z X , 

c o s P Y = s i n P Z c o s P Z Y = s i u P X c o s P X Y , 

cos P Z = sin P X cos P X Z = sin P Y cos P Y Z ; 

c o t a n g P X — tang P Z Y cos P X Y = tang P Y Z cos P X Z , 

e o t a n g P Y = tang P X Z cos P Y Z = tang P Z X c o s P Y X , 

cotang P Z = tang P Y X cos P Z X =2 tang P X Y cos P Z Y . 

Mais 

- eus P X — " cos P Y = C cos P Z ; 
II A / 
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d'après cela 

t a n g P X Y = £ , 

cotang P X 

cotang P Y 

cotang P Z 

c1 h* + k' 
tang'PZ = - — - - . 

86 . Les pôles de { n o j partagent par moitié les arcs 
qui réunissent deuxpôles adjacents de j 100 J ; car, si N est 
un pôle d e { n o | , e t X , Y les pôles adjacents de { 100 j , 
on trouve (n° 80) 

cotang N X = 1 , cotang N Y = 1 . 

Les arcs NX, NY sont donc égaux l'un et l'autre à 45°; le 
point N est donc milieu de X Y . 

8 7 . De la forme des expressions précédemment établies 
(n° 8 5 ) , il résulte que les distances des pôles de j M / J a i i , 
plus rapproché des pôles de | o o i j sont toutes égales, 
et que les angles dont les sommets sont à ces pôles et qui 
sont sous-tendus par des arcs de cercle menés d'un pôle 
quelconque de | hkl} au pôle le plus rapproché de j 1 0 0 J 
sont tous égaux. 

D'après cela, il est facile de voir que les pôles de la 
forme | / Î / Î / | sont distribués deux à deux sur la surface de 
la sphère de projection symétriquement à chaque cercle 

la 
tang P Y X = — , tang P Z X = - ; 

D ht- n 

-- ~ cos P X Y = - î cos P X Z , 
k la 

k kc 
-- y cos P Y X = — cos P Y Z , 

/< la 

- ^cos P Z Y = cos P Z Y , 
tic kc 
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de zone qu'on peut mener par deux pôles quelconques des 
trois formes j o o i j , j i o o j , | n o ^ . 

88. Si la surface de la sphère de projection est partagée 
en seize triangles parles cinq cercles de zones qui passent 
par les pôles des deux formes j o o i j , j i o o j , j n o j , l'ar
rangement des pôles de la forme sera symétrique 
par rapport à un côté quelconque de l'un quelconque de 
ces triangles. L'arrangement des pôles de | likl} est donc 
toujours symétrique dans deux triangles adjacents et tou
jours semblable dans deux triangles alternatifs. 

89 . Les pôles de la forme K { sont distribués sur la 
surface de la sphère de projection symétriquement auxdeux 
cercles de zones qui passent par les pôles de j o o i | et par 
ceux de { i i o J . 

Les pôles de v! j / ' A / j sont distribués sur la même sur
face symétriquement aux deux cercles de zones qui passent 
par les pôles de { o o i } et par les pôles de { 100 j . L'arran
gement des pôles de t: {hklj est symétrique au cercle de 
zone qui passe par les pôles de | 1 0 0 } • cet arrangement 
est semblable dans des triangles situés tous deux du même 
côté de ce cercle de zone, et symétrique dans des triangles 
situés de côtés opposés. 

90 . Deux formes directe et inverse ne diffèrent que 
parleur situation. Si la sphère de projection faisait une 
demi-revoluti on autour de la droite qui joint deux pôles 
opposés de { 1 0 0 } , les pôles d'une forme directe et ceux 
d'une forme inverse échangeraient mutuellement leurpo-
sition, qu'il s'agisse soit des formes hémiédriques à faces 
parallèles, soit des formes hémiédriques à faces inclinées 
de la première espèce. Quant aux formes hémiédriques à 
faces inclinées de la seconde espèce, c'est autour de la 
droite qui joint deux pôles opposés de { i i o ) que la demi-
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( 6 i ) 

révolution devrait s'opérer pour que r e c h a n g e réciproque 
de position se fît entre les pôles. 

91. Soit, dans la forme {//Ao}la distance angulaire de 
deux pôles représentée par K, F ou M, selon que les sym
boles de ces pôles diffèrent entre eux seulement par le 
signe de k, par 1 ordredes caractéristiques h,k, ou en même 
temps par Tordre des caractéristiques h, k et par le signe 
de l'une d'elles ; on a 

r /• 

tang - R = - , F = q o " — K , M = go". 

92. Soient, danslaforme { hal} , Lia distance entre deux 
pôles qui ne diffèrent que par le signe de l, F la distance 
de deux pôles qui ne diffèrent que par l'arrangement de 
/(, o; on a 

î la . i 
tang - L = —, cos F — s i n 2 - L . 

2 ne 2 

93. Soient, danslaforme {hhl} ,L,Klcsdistances dedeux 
pôles dont les symboles ne diffèrent que par les signes de / 
ou d'une des caractéristiques h] on a 

1 la ,r . i 
tant' - L = — cos , ' ¡5" , cos R = sm 3 - . 

2 tic 2 

94. Soient enfin les distances entre deux pôles de la 
forme {tikl} représentées parH,K,L, suivant que lessvm-
bnles de ces pôles diffèrent entre eux par les signes de 

k, l. Soit F la distance de deux pôles dans les symboles 
desquels h et k occupent une place différente, quand d'ail
leurs les signes des première, deuxième et troisième ca
ractéristiques de l'un de ces symboles sont les mêmes que 
les signes des première, seconde et troisième caractéristi
ques de l'autre. Soit G la distance de deux pôles dans les 
symboles desquels h, k occupent une place différente , 
quand d'ailleurs les signes des deux premières caractéris-
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(*) L e rapport des paramètresdu cristal étant d'ailleurs connu. 

t iques dans l 'un de ces symboles sont contraires aux signes 

desdeux premières caractérist iques dans l ' a u t r e , le signe 

de là troisième caractéris t ique / étant toujours le m ê m e dans 

les deux symboles .So i t enfin M la dis lance angula ire de deux 

pôles dont les symboles diffèrent p a r l a place qu'occupent 

les caractérist iques h. et k et seulement p a r le s igne de 

l 'une d'elles. A l o r s g o ° — j H , g o ° — j K , g o " — j L 

sont les d is tancesd'un pôle que l conque de {/ /Je/} aux deux 

pôles les plus rapprochés de { 1 0 0 } et au pôle le plus r a p 

p r o c h é de { 0 0 1 } . 

L e s arcs de grands cercles F et G se t rouvent compr i s 

entre les côtés de deux angles dièdres dont le sommet est 

a u pôle ( 0 0 1 ) et qui sont respect ivement égaux à g o ° — 2tp, 

g o ° - f - 2 y . L ' a n g l e dièdre cp qui a son sommet au pôle ( 0 0 1 ) 

c o m p r e n d l u i - m ê m e entre ses côtés les arcs de grands cer

cles qui mesurent la distance d'un pôle que lconque de 

{ hkl} au pôle le plus r a p p r o c h é de { 1 0 0 } . L ' a r c de grand 

cerc le M est compris entre les côtés d'un angle dièdre de 

g o ° qui a son sommet a u pôle ( 0 0 1 ) . D 'après cela (n° 8 5 ) 

t a n g o s - , tang j L = — eos o, 

sin } K = eos 4-L = sin <p, sin-¿-H = c o s j - L eos n¡, 

sin ~ G — cos-j L sin (45'° 4 - »)> 

sin i-F = c o s | L sin (45° + tp), 

eos M = sin5 \ L . 

9 o . S i l'on se donne la distance angula ire de deux 

pôles de T u n e d e s f o r m e s { / ; A o } , { A o / } , | A / ¿ / } (*) , la 
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I 63 ) 

distance dos deux pôles ou son supplément représentera 

un des arcs désignés p a r F , K , L , et les formules p r é c é 

demment établies ( n o s 91 à 9 3 ) , permettent de déterminer 

Je rapport des caractérist iques . 

96. Si Ton se donne la distance d'un pôle que lconque 

de la forme | hkl} , à deux antres pôles de la m ê m e f o r m e , 

qui ne sont pas situés sur le m ê m e cerc le de zone que le 

premier, les distances angulaires données ou leurs supplé 

ments représentent nécessairement deux des arcs H , K , 

L , F , G , M. Au m o y e n de ces données , on peut ca lcu

ler ç e t L , et p a r conséquent les formules données c i -

dessus (n° 9 4 ) permet tent de d é t e r m i n e r le rapport des 

caractéristiques. 

97. Soient P le pôle de (//kl), Q le pôle àc(pqr); 
on a ( n ° 8 3 ) 

tang P X = ^ , cos P X Y = c o s P X Z , 
ri ICL 

tang QX = P - , cos Q X Y = ^ c o s Q X Z . 
q ra 

Soit Q sur le cerc le de z o n e ^ P X ; alors 

Q X Y = P X Y , Q X Z = P X Z , 

donc 

h tang P X h _ l 

p tang Q X q r' 

de m ê m e , si Q est sur le cercle de zone , 

h tang P Y _ / _ h 

q tang QY r p ' 

et si Q est sur le cercle de zone P Z , 

/ tang P Z h. _ h 

/•tang QX ~ ' p~~q 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P tang 2 P Z _ 

99. Trouver la distance de deux pôles quelconques. 
Soient (fig- 3c/J X , Y, Z les points où les axes cristal-

lographiques percent la sphère de projection : X est le 
pôle de ( 1 0 0 ) , Y de ^ 0 1 0 ) , Z de ( 0 0 1 ) . Soient P , Q les 
pôles de (hhl), (pçr)'-, soit M le point d'intersection des 
cercles de zones P Q . X Y . Le symbole deM(n o s 13 à l o ) , 
et les tangentes des angles M Z X , P Z X , Q Z X , P Z M , 
QZM (n° 8 5 ) peuvent se déterminer en fonction de 
A, /c, Z; p, g, r ; PZ peut être exprimé en fonction de 
rt,c; h,k, l (n°8a) . ZM = yo°; 

donc 
cos PM = cos PZM sin P Z , 

tang QM tang QZM 
taîig/PM tang P Z M ' 

On connaît donc PQ égal à la somme ou à la différence de 
PM, QM (*). 

(*) Dans les triangles rectilateraux P Z M , Q Z M , on a 

cos PM = cos P Z M sin P Z , cos QM = cos QZM sin P Z , 

d'ou 

cos PM cos PZM 

cosQM cos QZM 

Soient P le pôle de (hkl), Q le pôlede (W')> Z le pôle 
lie (oo i ) : on a ( n ° 8 5 ) 

c a A 1 -f- /-· C -+- n> 
tang ' PZ = , tang » QZ = 
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On pouvait encore suivre la même marche qu'aux n o s VI et 

4 5 ; on serait arrivé à 

hp -+- hq Ir 

cos2 PO — - - • 
V " 'h' + h' l 2 \ fp1 + g* r1 

(*) Dans les triangles rectilatéraux P Z M , Q Z M , on a 

tanif P Z M tani? QZM 
tang PM = , tang QM — 

b sin PMZ b V s inQMZ ' 

d'où 

tang PM tang PZM 

tangQM " tangQZM' 

ou en composant 

tang P M -4- tang QM _ sin (PM + QM) 

tangl>M — tarîgQM ~~ sïn~(PM — QM) 

_ tang P Z M -f- tang QZM 

~ tang P Z M ^ H i a n g QZM' 

100. É t a n t donnée la distance de deux pôles que lcon

ques non situés tous deux sur le cerc le de zone ( i o o , 010) , 

trouver le rappor t des paramètres . 

Soient (Jikl), (pqr) les symboles de Ρ et Q ; soient 

taug PZM, tang QZlM, expr imées en fonctions de /?, k, /; 
Pi V , ' ' (*) · 

tang PM tang PZM 

tang QM ~ umg~QZM ' 

donc 

sin ( QM -f- PM ) _ tang QZM - 1 - tang PZM _ 

sin (QM — P M ) ~ tang QZM • tang~PZM ' 
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( 66 ) 
or la distance donnée P(^ est, ou Q)M -f- PM, ou 
QM — PM ; donc on connaît PM et QM. Mais 

cos PM = cos PZM sin PZ ; 

PZ une fois connu, le rapport - se tire de l'équation 

c 2 h' -f- i 2 

tans' VZ= —- . 

101. Déterminer les caractéristiques d'une face quel
conque, quand on prend pour axes cristallographiques 
les axes des trois zones ( ι ι ο , ο ο ι ) , ( π ο , ο ο ι ) , ( ιοο ,οοι ) . 

Lessymbolesdes trois zones sont respectivement(n° 13) , 
( u n ) , [ι io) , (ooi) ; donc (n° 28) 

e — i , f— i , g—o; h = : i , l t = — i , l = o; p = o , q = o, r = i. 

Donc si u, (-·, w sont les caractéristiques de la face rappor
tée aux axes primitifs u ,ν', w', les caractéristiques de la 
face rapportée aux nouveaux axes 

102. Déterminer la figure géométrique et les angles 
de la forme { hlrf} , quand on particularise les valeurs de 
h, k, L 

L'angle de deux normales se calcule au moyen des 
formules des n o s 91 à 94. Dans les figures qui accom
pagnent le texte, on désigne cet angle par la lettre inscrite 
sur l'arête qui résulte de l'intersection des faces corres
pondantes f la fig. 38 représente l'arrangement des pôles 
de chaque forme différente. Le nombre des faces a été 
donné précédemment (n° 81) . 
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103. La forme { o o i | (Jig 4°) a deux faces ( o o i ) , 

(ooi) parallèles l'une à l'autre. 

104. La forme { i o o j (Jig- 4o) a quatre faces; les 
normales à deux faces adjacentes de { o o i } et à deux 
faces adjacentes de { 1 0 0 } et de { o o i j , font un angle 
droit ; donc F = go° . 

105. La forme { n o } a quatre faces, 

tang = i ; K — go. 

La normale à une face de { n o } fait un angle de 45° 
avec la normale à une face adjacente de | l o o j (n° 86 ) ; et 
un angle de 9 0 o avec la normale à une face de { 0 0 1 } , 
car les cotangentes (n° 80) , sont respectivement o et 1 . 

106. La forme {/2A0} (fig- 4 2 ) a huit faces, 

Dans le cas de 

{ 2 1 0 } , t a n g K = | , K = 53" 7 ' , 8 , F = 36"59.',9.; 

{ 3 i o } , t a n g K — - ^ , K = 36" Si', 2 , F — 53° 7 ' , 8 ; 

{ 3 a o } , t a n g K = ^ , K = : 6 7 o 2 2 ' , 8 , F = 2 2 ° 3 7 ' , 2 ; 

| 4 3 o } , t a n g K = 2 i , K = 7 ^ 4 4 ' , 4, F = I 6 " I 5 ' , 6 ; 
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( 68 ) 

J 5 . n } , tang K = 
5 
I 2 

K — 22" 37', 2 , F = 67° 22', 8; 

{ 5 3 o } , tang K = 
t5 
"8"' 

K - = 6 i " 5 5 ' , 7 , F = 28° 4 ' ,3 ; 

tang K = •4 - K = I 6 ° I 5 ' , 6 , F 73"44', 3. 

La normale à une face quelconque de { hko} fait, avec 
les normales à une face quelconque de {001 } et avec les 
faces les plus rapprochées de { 100 } , { 1 1 o } , des angles 

respectivement égaux à 9 0 0 , — C, — F . 

107. La forme liémiédrique à faces parallèles T. {Afco} 
est terminée par les faces alternatives de { M o } , dont les 
normales font entre elles des angles droits. 

108. La forme {/-o/} [_jîg- 4 3 ) a huit faces : 

la 
tang j L = : r , cos F = sin* | L . 

NE 

109. Dans la forme hémiedrique à faces inclinées 

*' { h a l \ {fis- 4 0 , 
U = 180° — L , V = 180° — F . 

110. La forme {h/d} {fig- 45 ) a huit faces : 

la . 
tang y L = - cos 45°, cos K = sin2 y !.. 

111. Dans le cas de la forme liémiédrique à faces in
clinées 'A j / ' W } (Jïg- 4 6 ) 5 

W = 180° — L , T = 180 0 — R . 

112. Soient P, Q deux pôles adjacents de lune des deux 
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( 6 9 ) 

formes { / /W}, { ^ o r } , également distants de Z, pôle de 
{ a o i } , et S un pôle de l'autre forme . situé sur le cercle 
de zonePQ; alors l'arc de cercle SZ partage par moitié 
l'angle droit PZQ, et l'angle PSZ est droit. Donc 

tang S Z = cos 45" tang P Z . 

113. La forme {//7c/} ( fig. /\j ) a seize faces : 

h 

tang i = j t , tang \ L 

sin -5- K = cos 7 L sin f ; sin i F 

114. Dans la première forme hémiédrique à faces in
clinées x {hkl\ (J'g- 4 8 ) , 

T = 1 8 0 ° — H , 

sin \ G = cos - L sin (45" - I - tp] ; cos 7 T = cos y L cos o. 

115. Dans la seconde forme, hémiédrique à faces incli
nées / ' [hhl) (jig. 49) , 

V = 180° — G , 

sin i l l = cos \ L cos o ; cos V = cos T L sin (45° -+- <f )• 

116. Dans la forme hémiédrique à faces parallèles 
?. {///c/} (fig. 5 o \ la dislance M est comprise entre les 
côtés égaux d'un angle de go°, dont le sommet en est (001) ; 
doue 

cos M = sin3

 T L . 

117. Dans les cristaux qui appartiennent au système 
pyramidal, les clivages sont parallèles aux faces d'une ou 
de plusieurs des formes { 0 0 1 } , { 1 0 0 } , { n o } , { / 1 0 / } , 

{hhl}. 

la 
COS f , 

= cos T L cos (45° -t- m). 
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EXEMPLES : 

118. Dans un cristal d'idoerase (fig. 5 i ) les faces 
p, m, nî font des angles droits entre elles, d appartient à 
la zone mm et fait des angles égaux avec m et m'; donc, 
si m, ( 1 0 0 ) : m', ( 0 1 0 ) ; ^ , ( 0 0 1 ) , ¿/sera représenté par ( i 1 0 ) ; 

de même d' sera ( n o ) , c appartient à la zone pd ; son 
symbole est donc de la forme (/ιΛ./). Soit ce symbole (ι 1 1 ) ; 
c' sera ( n i ) ; v' est une face commune aux zones ρπί, cm ; 
donc ( n° l o ) v' a pour symbole ( o n ) , de même v a pour 
symbole ( ι ο ί ) . La face s est commuue aux zones de' et 
me, donc le symbole de s est ( 3 n ) . La face w est com
mune aux zones di-', me; donc w a pour symbole ( 2 1 1 ) . 

La face h est commune aux zones W , pc; son symbole 
est donc (aa i ) . La face e est commune aux zones mb, de; 
son syrmbole est donc ( 4 2 1 ) . La face r est commune aux 
zones em , p,c; son symbole est donc ( 4 4 1 ) · La face η 
est commune aux zones em', nie: son symbole est donc 
( 4 n ) . La face a est commune aux zones dv, cd': son 
symbole est donc ( 3 1 2 ) . La face h est commune aux zones 
ps, mm; son symbole est donc ( 3 1 0 ) . La face f est 
commune aux zones p-w, mm'; son symbole est donc 
( 2 1 0 ) . Le cristal est donc une combinaison des formes 
{ 0 0 1 } , { 1 0 0 } , { m } , { n o } , { 2 1 0 } , { 3 i o } , { a n } , 

{ 3 î i } , { 4 n | , { 2 2 1 } , { 4 4 1 } , { 3 a i } ; il est clivable 
parallèlement aux faces de { 0 0 1 } , { 1 0 0 } , { 0 1 1 } . 

Soient m, p, c (fig- 5a) les pôles des faces m, p, c, etc., 
pc — 3j" 7'; les symboles des pôles sont p ( 0 0 1 ) , m ( too), 
c ( m ) , d ( I I O ) , / ( Î I O ) , h ( 3 I O ) , h ( 2 2 1 ) , v ( 4 4 0 , 

w ( 2 1 1 ) , s ( 3 1 1 ) , η ( 4 " ) , « ( 3 1 2 ) , t ' ( 4 2 i ) ; donc (n" 8 0 ) 

lang tini — ι , fang fui == \ , tang hm — \ ; 
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donc 

dm = 45", fm = 26" 3 4 ' , hm=x 8° 26'. 

De plus (n° 97) 

tang cp = \ tang bp = i tang ry ; 

donc 

bp = 56" 33 ' , V = 7 I « 4 3 ' . 

Mais ( n u 9 8 ) 

2 t 1/2 
tang çp = - — ; tang wp = — tang ey = -— tang vp, 

y/io 1 0 3 

2 1 2 
— -75 t a n 8 °p = t a n s ^ = ~ t = t a n e v ; 

donc 

c^r=5o°6', ep—Çyf 19', cyj — 2 8 ° 9 ' , 4 ° 0 i 4 ' j jy—-5q°25' 

Mais (n° 8 5 ) 

cos cm = sin cp cos 45°, cos è/w — sin i y cos 45", 

cos rm = sin ry cos 45°; 

donc 

r/?? = 6 5 ° 4 5 ' , 5 , ém = 5 3 " 5 i ' , 7-m = 4 7 ° 4 9 ' ' 

tang cm — 1 tang » « — 3 tang sm = 4 tang m (n" 9 7 ) ; 

donc 

« ™ — 4 » ~ 4 ° ' > ·»« = 35" i 4 ' , 5 , «m = 27° 5 5 ' , 

tang bm= 2 tang em ; 

donc 

ra; = 34" 23' ,5 , 

iang IVm' = 2. tang Aw'j 
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donc 

vrn' = 69" 56', 

tang rm' = \ tang em' = -i tang nm' ; 

donc 
em'= 6 5 ° 3 7 ' , 5 , «/«' = 77" ï4' . 

a, .v sont sur le cercle de zone hp ; hrn = i 8 ° 26' ; donc 

cos am — sin ap cos i8°26' , cos am' — sin ap cos 7 1" 34', 

cos ™ ' = sin sp cos 7 1 0 34'; 

done 

am — 5?." 1 3 ' , « m ' = 78"i3' , = r 7 4° 1 2 ' . 

Ladistance des pôles (oo i )e t ( i 1 1 ) est iy"^; done (n°100) 
si a, a, c désignent les paramètres du cristal et que a soit 
pris égal à l'unité, 

a = 1 , c = o , 5 3 5 1 1 . 

119. Dans un cristal d'anatase (fig- 5 3 ) , la face c fait 
des angles égaux avec les quatre faces p , p', p", p'". Si 
parmi ces dernières on considère deux faces adjacentes 
quelconques, elles sont également inclinées l'une à l'autre. 

On peut donc prendre pour c le symbole (001) , pour p 

le symbole ( n i ) , pour p' (1 n ) ; la face v fait partie de la 

zone cp, et s de la zone vp'. Soient c, p,p\ f, s, les pôles des 

fares c, p, p', s; les mesures donnent les angles 

j P c = 6 8 ° i 8 ' , ce = 19° 45 ' , ,îc = 2 5 q 3 O ' . 

Soit (p<p') le symbole du pôle t', qui se retrouve sur Je 
cercle de zone pc : on a (n° 97) 

1 tang pc r 1 

r tang VC /) y 1 
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donc 

p= 1, q — 1 , r = 7 . 

Le symbole de v est donc ( 1 1 7 ) . 

Soit (P<JR) le symbole de S; on a (n° 98) 

tang 'se t ang 'yc 

p * -h q* 2 1 

donc 

a6r a = 361 (/2 2 -+- 7 2 ) . 

Le pôle s est sur le cercle de zone iyj', dont le symbole est 

( 3 4 7 ) ; donc (n° 21) 

3 P H- 4? — >"-"-" o ; 

donc, par la combinaison de ces deux équations, 

p = 5, q= 1 , r = 1 9 ; 

donc le cristal est une combinaison des formes { 0 0 1 } , 
{ m } , j u j } , { 5 1 19 } . Le cristal est clivable parallè
lement aux faces de { n i } , ses paramètres étant repré
sentés par a, a, c , si a ~ 1 , e = 1 , 7 7 7 · 

120. Dans un cristal de cuivre pyriteux (Jig- 54), 
c,e',c",c"'sontles faces d'une pyramide carrée. Soient leurs 
symboles c ( m ) , c' ( 1 1 1 ) , c" ( 1 1 1 ) , c" ( 1 1 1 ) ; p appar

tient à la zone ce'", et fait des angles égaux avec c, c"; 
donc (n° 87) p appartient aussi à la zone (001, 100); 
donc le symbole de p est ( 1 0 1 ) ; de même le symbole de 
p' est ( 0 1 1 ) , b est une face commune aux zones c e",pp ; 
donc le symbole de/>( est ( 1 1 2 ) . 11 n'existe entre c, c, 
dans la zone; ce , aucune face de la forme { 101 } ; donc 
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( 74 ) 
p appartient à la forme liémiédrique à faces inclinées 
κ' { ι ο ί } . 

Le cristal est donc une combinaison des formes { m } , 
{ r í a } , VL { 1 0 1 } . Il est clivable parallèlement aux faces 
des formes { n i } , { o o i } . 

Si Ton change d'axes cristallographiques, conformé
ment à la règle établie (n°101) , les symboles des faces 

deviennentc, ( 0 2 1 ) ; bt, ( 1 0 1 ) ; p , ( m ) . Acause du chan
gement d'axes, la forme liémiédrique, dont p fait partie, 
devient /. { 1 1 1 } . 

121. Dans un cristal de schéelin calcaire (fig. 55 ) , le 
symbole de p est ( n i ) , de η (θ2 ΐ ) : p , g , n , a appar
tiennent à une même zone. Soient p , g 1 ra, a les pôles 
des faces p , g , n , a ; on trouve par des mesures d'angles 

pg = 22." 3 1 pn~Sç)°^o', pa=z68°6'. 

Soient X , Y, Z les pôles de ( 1 0 0 ) , ( 0 1 0 ) , (001) ; soit m le 
point de rencontre des cercles de zones pn, X ^ ; le sym
bole de m est(n° l o ) ( n o ) , et pin = 9 0 o . 

Si (M V\V) représente le symbole d'un pôle S quelconque 
situé dans le cercle de zone pin, et si l'on remplace, dans 
les formules établies n° 27 , les pôles P, Q, R et leurs ca
ractéristiques par les pôles p , ra, m et leurs caractéristi
ques, on a la formule 

tang pS i> — (v 
tang pn <v 

D'après cela , si (uvw) est. le symbole de e, - — ~; le s \ in-

bole du cercle de zone p / n est ( 1 1 2 ) ; donc ( n n 21) 

II, - - I' ~i~ ?. M' ~ Ο , 
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d'où 

II ~ — i , V = 3 , N' — 2; 

donc le symbole de g est ( i 3 a ) : de même le symbole de a 

est ( 2 4 1 ) · Du système de fanes g et a , on n'observe que 

celles qui ont leurs pôles dans des fuseaux alternatifs 

de la sphère de projection - , donc g, a appartiennent 

aux formes hémiédriques à faces parallèles ?r { 3 1 2 } , 
T. { 2 4 1 } . 
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C H A P I T R E I V . 

S Y S T È M E IIHOMBOÉDRIQVJE. 

122. Dans le système rhomboédrique, les trois axes 
cristal] ographiques ont rlesinclinaisons réciproques égales, 
cl les paramètres sont égaux. 

123. La forme holocdrique {hkl} est terminée par 
l'ensemble de toutes les faces qui ont pour symboles les 
arrangements différents de + //, A, + Z, et ceux de 
- A , - * , - / ( * ) . 

Lorsque les caractéristiques h, k, l sont toutes différ 

rentes, le nombre total d'arrangements est de douze , 
comme le montre le tableau ci-après.Il faut excepter le cas 
où ces indices sont o, — i , i ; alors le nombre total d'arran
gements se réduit à six, comme lorsque deux caractéris
tiques deviennent égales. Lorsqu'enfin les trois caracté-

{*) De sorte qu'à un système particulier de valeurs numériques 

de h, A, l se trouvent, suivant le signe de chacune d'elles, cor

respondre autant de formes holoédriques différentes, savoir: 

[UAl], {TiAt\, {/iÂl}, {hkl}. 

Quand on raisonne en général sur la forme { / / / • /} , il est donc 

sous-entendu que chaque caractéristique A, A, l peut être ou po

sitive ou négative. 
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ristiques sont égales , le nombre total d'arrangements se 

réduit à deux (*) , 

hkl 'Ikh hkl lì h. 

klh khi klh Thi, 

Ihk hlk ili hlk. 

Si h est algébriquement la plus grande et Zia plus pe
tite des trois caractéristiques inégales, la J l g . 56représente 

(*) Supposer deux caractéristiques égales, c'est identifier les 

symboles qui ne différaient que par la position réciproque de ces 

deux caractéristiques, c'est réduire à moitié le nombre d'arran

gements de -+- h, -\-l et celui de — h, — k, — l. 

Supposer trois caractéristiques égales, c'est identifier les sym

boles qui ne différaient que par l'arrangement de ces trois carac

téristiques, c'est réduire à l'unité le nombre d'arrangements de 

+ h, -hk,-hl; —h, — k , —l. 

Supposer une caractéristique nulle, les deux autres égales et 

désignes contraires, c'est identifier deux à deux les symboles 

qui résultaient des arrangements de - j - h, -4- k, -+-1 et des arran

gements de — h, — / , — l, quand les premiers ne différaient des 

seconds que par le signe delà caractéristique devenue nulle, et 

par la position réciproque des caractéristiques devenues égales et 

de signes contraires ; c'est réduire le nombre total des arrange

ments à moitié. 

On aura les nombres suivants d'arrangements différents 

Dans le cas où les caractéristiques sont : 

pour —• •— — 
, , , 1 nulle. 2 égales , , 
toutes inégales s égales ei d e s i 5 n e contraire s égals». 

-h h, +k, +1 6 3 6) l» I 

/ ou < ^ 
~h,-k,—l 6 3 » J ( 6 , 

T2 6 6 2 
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l'arrangement des pôles de la forme { M / } sur la surface 
de la sphère de projection. 

124. La forme terminée par toutes les faces dont les 
symboles résultent des différents arrangements de 
+ h, -f- k, -f- l, ou par toutes les faces dont les symboles 
résultent des différents arrangements de — h, — k, — l, 
est dite hémiédrique à faces inclinées symétriques ; sa no
tation symbolique est * { hk!} ; (Jikl) est le symbole d'une 
quelconque de ses faces. 

On appelle cette forme directe ou inverse, selon que 
la somme algébrique de ses caractéristiques est positive ou 
négative : ou , quand cette somme est zéro , selon que la 
caractéristique numériquement la plus grande est posi
tive ou négative. 

Les symboles des faces de la forme directe sont conte
nus dans la première et dans la seconde colonne du tableau 
donné ci-dessus (n° 123); ceux de la forme inverse, dans 
la troisième et dans la quatrième. 

Si la surface de la sphère de projection se trouve par
tagée en deux hémisphères parle cercle de zone qui passe 
par les pôles de ( o n ) , les pôles de la forme directe corres
pondante à une somme algébrique des caractéristiques dif
férente de zéro se trouveront, dans l'hémisphère qui ren
ferme le pôle de ( i 1 1 ) ; les pôles de la forme inverse dans 
l'autre hémisphère. Quand la somme des caractéristiques 
est zéro, si Ton conçoit la surface de la sphère partagée en 
six fuseaux par les grands cercles qni passent par les pôles 
de { 1 1 1 } et par ceux de { o n } , les pôles de la forme di
recte se trouvent dans quatre fuseaux alternatifs, dont 
l'un renferme le pôle de ( i o o ) , les pôles de la forme in
verse dans les quatre autres. 

12a. La forme terminée par toutes les faces de {hk/} 
clans les symboles desquelles les caractéristiques sont ran-
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gées,soit dans l'ordre M / M A , soit dans l'ordre Ikhlk, est dite 
liémiédrique à faces parallèles. Sa notation symbolique 
est 7r {hkl} ; (Jikl) est le symbole d'une quelconque de ses 
faces. Les symboles des faces de cette forme se trouvent soit 
dans la première et dansla troisième, soit dans la deuxième 
et dans la quatrième colonne du tableau donné plus haut. 

Si la surface de la sphère de projection est partagée en 
douze fuseaux parles cercles de zones passant par les pôles 
de { 1 1 1 } et par ceux de chaque forme { 2 1 1 } , { 1 1 0 } ; 

les pôles de -n {/;£/} se trouvent dans six fuseaux alterna
tifs, excepté dans le cas où la somme algébrique de deux ca
ractéristiques est égale au double de la troisième ; et, si la 
sphère de projection est partagée en douze triangles par les 
cercles de zones qui passent par deux pôles quelconques des 
formes { m } , { 2 1 1 j - , les pôles de tt { hkl} se trouvent dans 
six triangles alternatifs, excepté quand la somme des trois 
caractéristiques est zéro. 

126 . La forme terminée par toutes les faces de |/iA7} 
quiont poursymboles les arrangements de -\-h, -f-A, -f-/, 
dans lesquels les caractéristiques se trouvent dans l'ordre 
hklJik, et les arrangements de — h , —A-, —/, dans lesquels 
ces caractéristiques se trouvent dans l'ordre IkJilk, ou ré
ciproquement par toutes les faces qui ont pour symboles 
les arrangements de -+-/*, dans lesquels ces ca
ractéristiques se trouvent dans l'ordre Ikhlh, et les arran
gements de — h , —k, — l dans lesquels ces caractéristi
ques se trouvent dans l'ordre hklhk, est dite liémiédrique 
à faces inclinées dissimétriques : sa notation symbolique 
est oc. { M / } ; (hkl) est la notation symbolique d'une quel
conque de ses faces. Les symboles des faces de cette forme 
se trouvent soit dans la première et dans la quatrième, soit 
dans la seconde et dans la troisième colonne du tableau 
donné précédemment (n° 1 2 3 ) . 
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Si Pou conçoit la surface de Ja sphère de projection par-* 
tagée en six fuseaux par les cercles de zones qui passent 

par les pôles de | M | et par ceux de { 2 1 1 } , les pôles de 
a { Λ α ; / } se trouvent dans trois fuseaux alternatifs. 

127. Déterminer la position d'un pôle quelconque. 
Soient (fig- 5 7 ) Χ , Y, Ζ les points où les axes cristal-

lographiques percent la surface de la sphère de projection. 
Soient Ο le pôle de ( M ) , Ρ celui de (h/il); puisque Ο est 
le pôle de ( N I ) et que a = b — c, 

cos O X = eus O Y = cos O Z ; 

par conséquent, 
O X = O Y = O Z . 

D'ailleurs les inclinaisons réciproques des axessont égales; 
donc 

Y Z = Z X = X Y ; 

donc les angles 

Y O Z , Z O X , X O Y 

sont égaux chacun à 1 2 0 ° . 
D'après cela, 

cos Ρ Ο Υ — cos Ρ Ο Ζ = ŷ 3 sin P O X , 

cos Ρ Ο Υ 4 - cos Ρ Ο Ζ —— cos P O X , 

cos P X = cos P O cos X O 4 - sin P O sin X O cos P O X , 

cos Ρ Y = cos P O cos Y O 4 - siu P O sin Y O cos Ρ Ο Υ , 

cos P Z = cos P O cos Z O 4 - siu P O sin Z O cos Ρ Ο Ζ ; 

d'après cela, 

cos P Y — cos P Z = s]'3 sin P O sin X O sin P O X , 

cos P Y 4 - cos P Z = 2 cos P O cos X O — sin P O sin X O cos P O X , 

cos P X 4 - cos P Y -+- cos P Z = 3 cos P O cos X O , 

3 sin P O sin X O cos P O X = 2 cos P X — cos P Y — cos P Z . 
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( 8 ' ) 
Mais Ρ est le pôle de (hkl) ; donc 

\ cos P X = - cos P Y = \ cos P Z ; 
h k l 

donc enfin 

k — l 
tang POX = V 3 

tang PO tang X O cos P O X = 

ih — k — V 

aA — k—l 

h -+- k + t 

On aura de même 

U n g P O Y ^ ^ ^ 

2k — l — h 
tang AO tang Y O cos ΡΟΥ — 

tang ΡΟΖ =f v^3 - — * 

tang PO tang ZO cos ΡΟΖ = 

il — h — k 

n.l — h—k 

h + k -h /' 

et enfin 

, h'-i-k2-i-P — kl — Îh — hk 
tang2 PO tane»XO = 4 ,-; = . 

B h * {h -+- k-+- ιγ 

128. Soient A, B, C les pôles de ( ιοο) , (οίο), (ooij ; 
alors (n° 127) 

tang A O X = o, tang BOY = o, tang COZ = o, 

tang AO tangXO = a, tangBO tang Y O = 2 , 

> tangCO tangZO = a; 

donc A, B, C sont dans les grands cercles Ο Χ , ΟΎ, OZ, 

O A = OB = OC, 
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et les expressions de l'article précédent deviennent 

t a n g P O A = sfi 

i t a n g P O c o t a n g A O c o s P O A = 

t a n g P O B = ^3 

zh — k — V 

2h — k 

h 

l — h 

a t a n g P O c o t a n g B O c o s P O B = 

2X- -^h — C 

a/- — h — l 

h -+- k~+~'l' 

^ h —h 
t a n g P O C = v/3 ; 

2/ _ h — k ' 
?.l — h — k 

a tanpr P O c o t a n t ; C O c o s P O C = = , 
° h -h k -+- l 

t a n g 2 P O _ li1 -f- k' -f- Z2 — kl — Ih — hk 

t a n g ' A O ~ (h -+- k -+- /) ' 

129. Si M, N sont deux pôles quelconques des formes 

{ 2 1 1 } , { o n } , A un pôle quelconque de { 1 0 0 } , O un 

pôle de { n i } ; des expressions précédentes il résulte que 

MO, KO sont des a ies égaux à go°, que MOA est un mul

tiple de 6o°, et NOA un multiple de 3o°. 

D'après cela, les six pôles de { 2 1 1 } sont autant de 
points équidistants situés à l'intersection du cercle de zone 
dont le point ( i n ) serait le pôle et des cercles de zones 
qui passent par les pôles de { 1 1 1 } et par ceuxde { 100} . 

Les pôles de { 0 1 1 } partagent par moitié les arcs de grands 

cercles qui réunissent deux pôles adjacents de { 2 1 1 } . 

13(1. La forme de l'expression de tang PO montre que 

les distances du pôle ( m ) aux pôles de { M / } dont les ca

ractéristiques sont -+-h, -{-k, sont toutes égales aux 

distances de ( 1 1 1 ) aux pôles de { hkl} qui ont pour carac

téristiques — / i , —k, —l. Si l'on permute les caractéris-
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tiques h, k, l en même temps qu'on change leurs signes 
dans les expressions de 

tang P O A , tang P O B , tang P O C , 

on voit que les angles qui ont leur sommet en ( m ) et 
comprennent entre leurs côtés les arcs qui joignent un 
pôle quelconque de {/i/c/} au pôle le plus rapproché de 

100} sont tous égaux. D'après cela, lespôles de la forme 
iikl} sont distribués sur la surface de la sphèrede projection 

symétriqueinentaux trois cercles de zones qui passentparles 
pôles de la forme { 1 1 1 } et par ceux de la forme { 2 1 1 } . 

1 3 1 . Si l'on conçoit la surface de la sphère de projec
tion partagée en douze triangles par les cercles de zones 
qui passent par deux pôles quelconques des formes { n i } , 
{ 2 1 1 } , l'arrangement des pôles de | / i & / } est symétrique 
dans deux triangles adjacents situés d'un même côté du 

cercle de zone ( 2 1 1 , 1 1 2 ) , ou dans deux triangles alterna
tifs situés de part et d'autre du même cercle ; il est sem
blable dans deux triangles adjacents situés de deux côtés 
opposés de ce cercle de zone, ou dans deux triangles alter
natifs situés du même côté. 

1 3 2 . L'arrangement des pôles de x { M / } est symétrique 
dans deux fuseaux adjacents, composés eux-mêmes de deux 
triangles adjacents situés de part et d'autre du cercle 
(21 1 , 1 1 2 ] , et semblable dans deux fuseaux symétriques. 
L'arrangement des pôles de T: { hkl} dans deux triangles 
quelconques est ou semblable ou symétrique, selon que 
ces triangles sont d'un même côté ou de côtés opposés du 
cercle de zone ( a n , 1 1 2 ) . L'arrangement des pôles de 
a {//A7} est semblable dans tous les triangles où ces pôles 
se rencontrent. 
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133. SiP est le pôle d'une face quelconque, et que sur 
le prolongement de l'arc PO on prenne de l'autre côté 
de O l'arc OQ égal à l'arc OP, il peut toujours exister une 
face dont Q est le pôle. 

On a (n° 127) 

2 cos Q X — cos QY — cos QZ = 3 sin QO sin OX cos Q O X , 

cos Q X -+- cos QY 4 - cos QZ = 3 cos QO cos O X , 

cos QZ — cos QY = y/3 sin QO sin OX sin Q O X , 

sin Q O = sin PO cos Q O X = — cos POX sin QOX = — sin QOX. 

D'après cela, si h, k, l sont les caractéristiques du pôle P, 

2 cos Q X — cos QY — cos QZ 2 h — k — l 

cos Q X -+- cos QY 4 - cos QZ ~~ h + i + 
cos QZ — cos QY l — k 

cos Q X 4 - cos QY -+- cos QZ h - h A -+- r 

d'où l'on t ire 

3cosQX _ — ¿ 1 4 - 2 X 4 - 2 / 

cos Q X -+- cos Q Y ~ 4 - cos QZ ~ A + * + 7 ' 

3 cos Q Y 2/1 — k -h 2I 

cos Q X 4 - cos QY 4 - COTQZ — T + T + 7 ' 

3 cos QZ _->.h-\-2k— L 

cos Q X 4 - c o s l j Y - H ~ œ T Q Z — ' 

donc 

I I I 
cos Q X = - cos QY ^ - cos QZ, 

p q r 

en posant 

1 = — h 4 - i.k 4 - 2 . 1 ; q=z2,h — /• 4- 2 / ; r = 2 h 4 - 2.A — /. 

p, (7, r sont des nombres entiers 5 Q est donc le pôle d'une 
face possible. 
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134. Quand les caractéristiques /t,k,l, p,q7r sont 
liées entre elles par les équations ci-dessus 

p ~ — h •+- 2k -+- 7.1 ; q — ih — k-\-->.l; r •= ih -u ik —• /, 

et que par conséquent l'arc qui joint les pôles {JikU), {pqr) 
est partagé par moitié parle pôle ( i n ) , les formes {likl} , 
{^iyrj sont dites transverses l'une à l'autre. Dans certains 
cristaux qui appartiennent au système rliomboédrique, 
une couple de formes transverses se présentent fréquem
ment combinées-, ce genre de combinaison porte le nom 
de dirhomboédrique. La fig. 58 montre l'arrangement 
des pôles. 

135. Si l'on conçoit la surface de la sphère de projec
tion partagée en vingt-quatre triangles par les cercles de 
zones qui réunissent deux à deux les pôles des formes 
j u i } , { o n } , { a n } ; l'arrangement des pôles de la 
combinaison dirhomboédrique { M / } , {pçr}, ou de la 
combinaison dirhomboédrique j t { / j7cZ} , v.{pqr} sera, 
dans deux triangles quelconques, symétrique s'ils sont 
adjacents, semblable s'ils sont alternatifs. 

L'arrangement des pôles de la combinaison dirhomboé
drique n{/ikl}, Tr{ /?r /r} sera, dans deux triangles quel
conques , semblable ou symétrique, selon que ces triangles 
seront d'un même côté du cercle de zone [ 2 1 1 , 1 1 2 ] ou de 
côtés opposés. Les pôles de la combinaison dirhomboédri
que a {//A/}, a. {/?f/r} sont semblablement distribués sur 
la surface de tous les triangles dans lesquels ces pôles se 
rencontrent. 

136. Dans le cas des formes hémiédriques à faces paral
lèles ou à faces inclinées non symétriques, il peut arriver 
que des faces appartenant à des formes différentes de même 
espèce se trouvent sur une même zoiy;. Si MQM' {.fg-^d) 
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Les signes de tang T et de tang D sont les mêmes ou sont 

est le cercle de zone d'une zone de ce genre, MLM' le 
cercle de zone qui renferme les pôles de { a n } , QML un 
angle aigu, on appelle la zone directe ou inverse selon 
que les pôles des faces qui la composent sont plus rappro
chés de M ou de M'. Les zones qui peuvent résulter d'une 
combinaison de formes hémiédriques à faces parallèles 
sont directes d'un côté du cercle de zone qui passe par les 
pôles de { a n } , inverses de l'autre côté. Les zones qui 
peuvent résulter d'une combinaison de formes hémiédri
ques à faces inclinées non symétriques sont toutes ou 
directes ou inverses ; la combinaison est dite elle-même ou 
directe ou inverse, suivant cette circonstance. 

137. Deux formes hémiédriques directes et inverses à 
faces inclinées symétriques , et deux formes hémiédriques 
à faces parallèles n'ont entre elles qu'une différence de po
sition. S i , en effet, la sphère de projection tournait de 
deux angles droits autour d'une droite menée par deux 
pôles opposés quelconques de { o n } , les pôles d'une des 
formes viendraient prendre la place des pôles de l'autre. 
Deux formes hémiédriques directe et inverse, à faces incli
nées non symétriques, sont essentiellement différentes. 

138. Soient respectivement P, A deux pôles adjacents 
de {hk!}, ( i oo ) ; O le pôle le plus rapproché de { i n } : 
alors (n° 128) 

tang POA = o ; 

P, A, O sont donc sur le même cercle de zone. Soient les 
distances angulaires PO = T , AO = D: si Ton fait l=k, 
on a (n° 128) 
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différents, selon que les distances AO, PO sont mesurées du 
même côté ou de côtés opposés du pôle O. 

Si V représente la distance angulaire de deux quelcon
ques des trois pôles de la forme de { hkk } , où deux carac
téristiques sont égales, cette distance est opposée à un an
gle de iao°, dont le sommet est en ( m ) . Les deux côtés 
adjacents à cet angle de 1 2 0 0 sont l'un et l'autre égaux 
à T; donc 

sin \ V = sin 6o° sin T . 

La distance angulaire de deux pôles adjacents, dont 
l'un a pour - caractéristiques -f- h, -f- /{ , -f- l, et l'autre 
— h, — k, — /, est égale à 1 8 0 0 — \ . 

139. Soit P un pôle de la forme {hkl} telje que la 
somme algébrique des trois caractéristiques est nulle, 
-\-h -f- k + / — o, A le pôle le plus rapproché de { 1 0 0 } 
PO = 90° (n° 128) ; donc si H représente la distance an
gulaire de deux pôles adjacents de {hkl} 

\- Pi = POA ; 

donc , 

140. Soit la distance angulaire de deux pôles quelcon
ques de { hkl}, représentée par II , par K ou par L , selon 
que la caractéristique A, ouA;, ou l est à la même place dans 
le symbole de chaque pôle ; soit enfin cette distance an
gulaire représentée par V, quand aucune des trois carac
téristiques n'occupe la même position dans les deux sym
boles; soit T la distance de ( n i ) à chacun de ces pôles, 
D la distance d'un pôle quelconque de { 1 0 0 } au pôle le 
plus rapproché de { m }·, 2 8 , acp, 2 ^ les angles dont le 
sommet est en ( m ) , et qui comprennent entre leurs cô
tés les distances angulaires H, K , L , l'angle analogue qui 
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comprend l'arc opposé V entre ses côtés est de i ao°, et 
l'on aura (n° 128) 

. , T h* -+- A* -f- / 2 — hk — kl — Ih 

t a „ g * T = yr+T-ïrïy ^ ' ° ' 

tang 6 = ^3 

tang y = \fz 

i h — k — l' 

l—h 
2 k — / — Â ' 

Les triangles dont le sommet est en ( i n ) , et dont la 
base est H, K , L , V, sont isosceles ; donc 

sin - H = sin 6 sin T , sin l t = sin o> sin T , 
2 2 

sin - L = sin Ji s i n T , sin - V — sin6o° sin T. 
2 2 

141. Si V représente la distance de deux des trois pôles 
équidistants de {AAA}, on a (n° 128) 

sin - V = sin 6o D sin T , tang T = m tang D , 

h ^~ k = ± m (A -+- 2k). 

Le signe supérieur ou inférieur convient au cas où T 
et D se mesurent du même côté de ( m ) , ou de côtés 
opposés. En vertu de l'équation précédente, quand on 
connaîtra m, on pourra calculer le rapport de h à k. 

4 42. Dans le cas de la formc { hkl} , où ( + h -f- k -+- 1) — o, 
si l'on connaît la distance angulaire de deux pôles qui ne 
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sont pas séparés par un arc multiple de 6o°, on peut trou
ver la distance de l'un deux au pôle le plus rapproché 

de [ai i } ; si l'on appelle cette distance 9 , on détermi
nera le rapport des trois caractéristicpies /z, k, l au moyen 
des équations 

tang 9 = ytï—h=l—v h+ 1 + 1 = 0 . 

143. Si l'on se donne les distances d'un pôle quelconque 
de la forme { hkl} à deux autres pôles de la même forme , 
avec la condition que les trois pôles ne soient pas situés 
sur le même cercle de zone, les distances angulaires don
nées ou leurs suppléments seront deux des arcs H,K,L,V. 
L'élimination de T entre les équations données ci-dessus 
(n° 140) pour déterminer H , K , L , V, conduit, en obser
vant que y — 0 = 6o°, <p + S = 6o°, aux expressions 

tang 0 _ t a n s - si ii 0 sin y H 

tang 6o° t a n g -- ( K + L ) * s in Go" s in T V 

tang <p _ t a n g - ( L + H ) s in tp s in 7 R 

tang 6o° t a n g T ( L - H ) ' s in Go" ~~ si" ï V 

tang ^ t a n g - - ( K — H ) sin 41 
s in y L 

tang 6o° t a n g -- ( K - l - I I i ' s in 6o° s in \ V 

Connaissant deux des quatre distances H, K ,L ,V , on 
peut calculer T et l'un des angles 0, et le rapport des 
caractéristiques se déduit des équations 

k — l „ vh — fr — l 
t a n s 9 = ^ h - k - i V 3 ; 2 T A N G R C O S 0 = I W / T A N G ' 

l — h r- zk — l — h 
tang ? = _ v ' 3 ; 2 t a n g T cos ? = · ; ^ f t a n g i > , 
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144. Trouver la distance angulaire de deux pôles quel
conques. 

Soient P ,Q (fig- 60) les pôles (hkl), (par); O, A les 
pôles de { 1 n } , { 1 0 0 } ; soit M le point d'intersection du 
cercle de zone PQ et du cercle de zone ( 0 1 1 , 1 0 1 ) : on 
pourra calculer en fonction de h,k,l, p-,q,r le symbole 
du point M et les tangentes des angles MOA, POA, QOA, 
POM, QOM, et l'on peut déterminer PO en fonction de 
AO, fi, k, !.. L'arc MO est égal à 90° ; donc 

cos PM == cos POM sin PO , 

tang QM _ tang QOM 

tang PM ~~ tang POM' 

L'arc P Q , somme ou différence des arcs PM, Q M , est 
donc connu. 

145. Etant donnée la distance de deux pôles non situés 
tous deux dans le cercle de zone ( 0 1 1 , 1 0 1 ) , déterminer la 
distance D d'un pôle quelconque de { 1 0 0 } au pôle le plus 
rapproché de { 1 1 1 } . 

Soient P ,Q (fig- 6 0 ) les pôles donnés; (hkl), (pqr) 
leurs symboles : alors, en reprenant la construction em
ployée dans l'article précédent (u u 144 ) , soient tang POM 
et tang QOM exprimées en fonction de h,k,l, p,q,r, 

tang QM __ tang QOM 

tang PM "~ tang P O M , 

d'où 
sin (QM -+- PM) _ tang QOM + tang POM 

s l n ( Q M ^ P M ) ~ tangQOM — tang POM ' 

L'un des deux arcs QM —PM ou QM-f-PM est la dis
tance donnée PQ ; donc PM et QM sont déterminés. 
Ensuite 

cos PM cos POM sin PO. 
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PO une fois calculé, on tire D de l'équation 

h1 -f- k' -ï-l'—h* — il — Ih 
tane2 P O = ; ; • tane 2D. 

h (h + k + iy h 

146. Déterminer la position d'un pôle quelconque 
quand on se donne ses distances à deux des trois pôles 
équidislants d'une forme quelconque. 

Soient P (Jig- 6 1 ) le pôle donné; A , B , C trois pôles 
équidistants d'une forme quelconque connue; O le pôle 
de ( m ) ; soient M , E les points où le cercle AB rencon
tre respectivement les cercles de zones ( o n , 1 0 1 ) et CO, 
et soit N l'intersection des cercles MP, CO : le point E 
partage l'arc AB par moitié, et les arcs ME, M]\ sont à 
angle droit sur EO : 

sin A E = sin 6o° sin A O , tang E O = cos 6o° tang A O , 

cos P A = cos A E cos P E -f- sin A E sin P E cos P E A , 

cos P B = cos B E cos P E -+- sin B E sin P E cos P E B . 

Si l'on exprime 

cos P À — cos P B , cos P A -+- cos P B 

par des produits de lignes trigonométriques, en observant 
de plus que 

B E — A E ; — cos P E B = cos P E A = sin P E N , 

et que d'ailleurs 

sin PIN = sin P E sin P E N , 

on arrive aux expressions suivantes : 

sin A E sin P N = sin j ( P B + P A ) sin J ( P B — P A ) , 

cos A E cos P E = cos f ( P B + P 4 ) cos j ( P B — P A ) . 
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Ayant ainsi déterminé PE et PN, NE et par suite KO 
peuvent se calculer : 

cos P O = eos P N eos A O , co tang P O N = sin N O cotang PN. 

14-7. Déterminer les caractéristiques d'une face quel
conque quand on prend pour axes cristallographiques les 
axes des zones qui contiennent les faces (hkk~),(khk),(kkli). 

Les caractéristiques des trois zones réduites à leur pins 
simple expression sont 

A 4 - k, — k, — k; — k, h + k, — k; — k, — k, h 4- k; 

donc (n° 28) 

e — h -\- k, í —. — k, g — — k, 

h = — k, k = A -+- k, 1 = — k, 

p = — k, q = — k, r = h -+- k; 

donc si u, v, w représentent les caractéristiques d'une face 
rapportée aux axes primitifs, a , V', w, les caractéristiques 
de la même face rapportée aux nouveaux axes, 

u' = (A -f- / ) u — kv — kw, 

v' — — ku (A -f- k) v — kw, 

w' •— ku. — kv H- [h 4 - k) iv. 

148. Déterminer la figure et les angles de la forme 
//&/} quand on particularise les valeurs des caractéristi

ques h , k, l. 
Les angles compris entre les normales à deux faces qui 

appartiennent à une même forme peuvent se calculer par 
les formules établies dans les n o s 138, 139, 140; on les dé
signe par la lettre placée sur les arêtes des figures. La 

jig. fifí montre l'arrangement des pôles sur la sphère de 
projection quand les trois caractéristiques sont inégales. 
Les pôles de {A/ï'i} se trouvent dans les cercles de zones 
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qui passent par les pôles de { i n } ; et de { 2 1 1 } . Le nombre 
des faces a été déjà déterminé (n° 123) . 

149. La forme { n i } a deux faces parallèles ; la nor
male à ces faces est également inclinée sur les trois axes. 

180. Les formes liémiédriques x { i n } , z j i i i j se 

réduisent respectivement à la face unique ( m ) , ( i i J ) -
l o i . La forme {A/i/c} a six faces : on l 'appelle rhom

boèdre. Les trois pôles qui ont pour caractéristiques 
+ -\-k, sont équidistants et diamétralement op
posés à ceux dontles caractéristiques sont —// , —k, —k. 
D'après ce la , un rhomboèdre est limité par trois couples 
de faces parallèles, également inclinées l'une à l'autre. 

Soient T la distance d'un pôle quelconque de {//.M} au 
pôle le plus rapproché de { 1 1 1 } ; V la distance de deux 

pôles adjacents équidistants de (i 1 1 ) ; W la distance de 
deux pôles adjacents non équidistants de (i 1 1 ) ; D la dis
tance d'un pôle de j i o o } du pôle le p lus rapproché de 
{ m } : on a (u° 138) 

t a n 8 T = ï T ^ t a I 1 8 D , 

sin^-V — sinfio° s inT, W = 1 8 0 ° — V . 

La position du rhomboèdre est dite parallèle ou trans
verse, suivant que tang T, tang D sont de même signe ; ou, 
en d'autres termes, suivant queT et D doivent se porter, 
à partir du pôle ( m ) , dans la même direction ou dans des 
directions opposées. Si l'on prend la Jig. 6a pour r e p r é 

senter { 1 0 0 } , alors { o n } , qui est dans une position trans
verse , ressemblera à la fig. 6'5. 

Dans la forme { o n } , 

tangT = — ± tangD. 

Les pôles de { oi i } partagent par moitié les arcs de grands 
cercles qui réunissent deux pôles adjacents de { IOO } . 
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Dans la forme { 2 1 1 } , qui est dans une position paral
lèle , 

tang T = \ tang D . 

Les pôles de { 2 1 1 } partagent par moitié les arcs qui réu
nissent deux pôles adjacents de { 0 1 1 } . 

Dans la forme { 3 i 1 } , qui est dans une position paral
lèle , 

t a n g T = { t a n g D . 

Dans la forme { 1 2 2 } , qui est dans une position trans
verse , 

tang T = — t a n g D . 

Si l'on fait abstraction de la position; la forme { 1 2 2 } 
est donc la même que la forme { 1 0 0 } . 

Dans la forme { 1 1 1 } Jig. 64, qui est dans une position 
transverse , 

tang T = — 2 tang D . 

Les pôles de { 1 0 0 } partagent par moitié les arcs qui réu

nissent deux pôles adjacents de { n i } . 

Dans la forme { 3 1 1 } , qui est dans une position paral
lèle, 

tang T | = 4 tang D . 

Les pôles de { 1 1 1 } partagent par moitié les arcs qui réu

nissent deux pôles adjacents de { 3 i 1 } . 
152. Une des formes hémiédriques à faces inclinées sy

métriques se compose de trois faces, dont les caractéris
tiques sont. -\-h. -\-k, + Z , et. qui sont inclinées l'une à 
l'autre ; l'autre forme, de trois faces dont les caractéris
tiques sont — h , —k, —/. 

153. Soient P, Q, R les trois pôles d'un rhomboèdre , 
situés à des distances égales du pôle { n i } ; si le cercle 
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(*) Abstraction faite des signes, tang PO = 2 tang SO ; mais, 

comme les arcs PO, SO se comptent en sens contraire à partir du 

point 0 , si l'on a égard aux signes 

tang PO = — 2tang SO ; 

Si { hkk } est le symbole du rhomboèdre dont P, Q, R sont les 

pôles, et si {pqq } est le symbole du rhomboèdre dont on a dé

signé le pôle par S , on a (n o s 13 et i.5) 

P 9 
"ik h 4 - k' 

On aurait tiré le même résultat de la condition 

tang PO = — 2 tang SO , 

jointe aux équations 

tang PO = A k tangD, tang SO — ESlS. t a n g D. 

Les rhomboèdres { h k k } : { p q q } s o n t t a „ g l , „ t s l'un à l'autre. 

de zone qui passe parP, Q passe aussi parle pôle S d'un 
autre rhomboèdre ; S fait partie ducerele de zone RO, qui 
partage en deux parties égales l'angle POQ, ainsi que 
l'arc PQ. 

POQ = 1 2 0 ° ; 

donc 
POS = 60°, PSO = g o -

donc 

tang PO = 2 tang SO (*). 

154. La forme { 2 1 1 } a six faces ; leurs pôles (n°129) 
sont tous équidistants ( et situés sur un grand cercle per-
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{ 3 . 3 } tang j - H = i \ / 3 , H = 2 I " 4 7 ' , 2 , 

{3 t4} tang J H — H = 32. . 12 , 3 , 

{4 t5} tang { H = i V 3 , H = 3 8 . 1 2 , 8 , 

{ 3 2 5 } tang \ H = 1 [ = 1 3 . 1 0 , 4 1 

{ 5 < 6 } tang 1 H = H = 4 2 - » j 4 j 

{ 5 2 7 } tang £ H = n = 2 7 - 4 7 » 7 > 

1 7 * 8 } tang \ H = 1 ^ , H = 4 6 - 4 9 , 6 . 

158. Dans le cas de la forme hémiédrique à faces incli-

pendieulaire à la droite qui joint ( m ) , ( i i i ) . Ils se 
trouvent aux intersections de ce grand cercle avec tous 
ceux qui passent en même temps par les pôles de { n i } 
et par ceux de{ 100 } . La distance de deux pôles adjacents 
de { 2 1 1 } est donc 6o°. 

155. La forme Viémïédrique à faces inclinées symétri

ques y. { 2 1 1 } est terminée par les faces alternatives de 

{ 2 1 1 } . La distance de deux de ses pôles est de 1 2 0 0 . 

156. La forme { 0 1 1 } a six faces, dont les pôles 

(n° 129) partagent par moitié les arcs qui réunissent deux 

pôles adjacents de { 2 1 1 } ; la distance de deux pôles ad

jacents de { o n } est de 60". 
157. La forme {//&/}, dans le cas où h + k -+- l = o 

(fig. 6T)), a douze faces, dont les pôles sont dans le cercle 

de zone qui passent pardes pôles de { 2 1 1 } . 

Si H est la distance de deux pôles adjacents à un pôle 

de { 2 1 1 } , et h la plus grande caractéristique, 

' ^ ^ = ¿ 7 7 , ^ 1 G = 6o" H . 

Les distances d'un pôle quelconque aux pôles adjacents 

de { 2 1 1 } , { o n } sont respectivement \ I I , ~ G. 

Dans le cas des formes 
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nées symétriques x | / I A / } , quand h-l-k-\-l=o, les dis
tances des pôles de deux faces adjacentes sont alternative
ment H , I 2 0 ° — II . 

lo9. La forme hémiédrique à faces parallèles T. 
est limitée par les FACES alternatives de { A/cZj ; la distance 
de deux pôles adjacents est DE 6o°. 

160. La forme { hkl} (Jig. 66) a. douze faces ; soient h, l 
les caractéristiques dont la valeur algébrique est la plus 
grande et la plus petite ; si T et D sont respectivement les 
distances d'un pôle de { M / } et d'un pôle de { i o u } au 
pôle le plus rapproché de { 1 1 1 } , alors (n° 140) 

A2-t- Â- 24-/ 2 —hk — H — lh 

tang'T = [17+kTJy t a n g ! D ' 
k — l ,-

l— h n-

S I N ~ H = sin 6 SINT; S I N Y K = SINTPSINT; S I N - L - L = SIN\|;SINT; 

G et F sont respectivement égaux au plus grand et au plus 
petit des deux angles H, L, e t W = I 8 O ° — K . Silasomme 
algébrique DE deux caractéristiques est égale au double 
DE la troisième, 6 = çv , et par suite G = F . 

161. La forme bémiédrique a faces inclinées symétri
ques x. {hkl} se compose des faces de Lune des deux py
ramides qui, réunies base à base, constituent la forme lio-
loédrique { hkl}. 

162. La forme hémiédrique à faces parallèles TT { M / } 
est limitée parles faces alternatives DE { M / 7 } , qui SE com
posent de trois couples de faces parallèles également incli
nées l'une à l'autre. Si V, W représentent les distances 

7 
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de deux pôles adjacents également ou inégalement éloi
gnées de ( i 1 1 ) , 

V = sin 6o° sin T, W = 180° — V, 

•163. Dans la forme hémiédrique à faces inclinées non 
symétriques u{hkl], si la distance de deux pôles adja
cents, également éloignés de (i 1 1 ) , estV, et si les distances 
des pôlesadjacentsinégalementéloignésde ( n i ) est TJ,W, 

sin T V = sin 6o° sin T, 

180 0 — I I , W = i 8 o ° — R. 

164·. Dans les cristaux qui appartiennent au système 
rhomboédrique, les clivages sont parallèles aux faces des 
formes qui ont ou deux ou trois caractéristiques égales. 
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EXEMPLES : 

165. Dans un cristal de spath calcaire (fig- 6 7 ) , lesfaces 

pp',p", sont parallèles aux trois plans de clivage , dont les 

pôlessontdistantsde74°55'. Soientles sytubolesde^,(100); 
/ / , (o io) ; ( 0 0 1 ) ; soient (fig. 70) p,p\ etc., les pôles 

des faces p, etc.: ^'est sur le cercle de zone pp' et par

tage en deux parties égales Parc pp' ; g' est donc sur le 

cercle de zone p o, o étant le pôle de ( n i ) ; donc le sym

bole de g' est ( 1 0 1 ) . c' fait partie d'une zone composée de 

six faces , et dont l'axe est également incliné aux norma

les p,p',p" ; c' est aussi dans la zone p g' : le symbole de 

c'est donc ( m ) ; de même le symbole de c est ( a n ) . 

Soityie pôle de (hkk), fi' sera celui de (khk), et le cercle 

de zone fij" coupera le cercle de zone ce en e', pôle de 

(110) . p" est sur le cercle de 7.ox\effi'\ f est donc l'in

tersection de c p", p g: donc le symbole de f est ( 1 1 1 ) : 
cp, pp" se coupent en r, dont le symbole est par consé

quent ( 2 0 1 ) . g c ( , pp se coupent en t, dont, par suite, le 

symbole est ( 3 i o ) , comme celui de t', ( 3o i ) . tt\p"c" se 

coupent eu IJJ", dont le symbole est par suite ( 3 3 2 ) . Le 

cristal est donc une combinaison des formes { 1 0 0 } , { o n } , 

{ m } , { 2 1 1 } , { 3 3 a } , { 3 i o } , { 2 0 1 } . 

166. Dans un cristal de spath calcaire (fig. 68) , p, p', p" 

sont parallèles aux trois plans de clivage. Soient les sym-

bolesde Jp,(ioo);//,(oio); /?",(ooi): et soient (fig- 7Q)P->P 1 

etc.,les pôles desfaces p, p, etc. o est equidistant de p, p', 

p"; donc(n°128) son symbole est ( 1 1 1 ) . oc = go° et c ( j est 

sur le cercle de zone op"; donc son symbole est ( 1 1 2 ) , et 

celui de c, ( 2 1 1 ) . cp\ pp" se coupent en r \ le symbole de 

r est donc ( 2 0 1 ) ; celui de r', ( 2 1 0 ) ; de r", ( 0 2 1 ) . rr', po se 

coupent en m ; le symbole de m est donc ( 3 1 1 ) . mc^, pp1' 

1-
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( 1 0 0 ) 
se coupent en TX, dont le symbole est par conséquent (4o3). 

167. Dans un cristal de spath calcaire (/%· 6 9 ) , les 
symboles sontpourp, (100) ; ys',(oro); p" , (OOI) ; c , ( s r r ) ·, 
c " , ( 1 1 2 ) . Si p, p', etc. (fig-'jo), représentent les pôles des 
faccsp,p', etc., cp\ pp'se coupent en r, dont le symbole est 
par conséquent ( 2 0 1 ) ; celui de r" est ( 0 2 1 ) ; rr', cp se 

coupent en m, dont le symbole est par conséquent ( 3 1 1 ) . 
Soit le symbole de y, (hkl);celui de y' sera (Jdli).yy', ce^ 
se coupent en e ; /, pôle de ( o n ) , m fait partie du cercle de 
zone yy '; donc y est sur le cercle de zone me . Mais y est 
aussi sur le cercle de zone pr; son symbole est donc (3o2) . 
z, z' sont sur le cercle de zone yy'. zz' = 'àjn 8 ; donc 
mz = 1 8 0 34'· 

sin mo == tang zm cot zom ; 

donc 

tang zom = g ŷ 3 ; 

donc 
A — I. _ 1 

zk — k—l ~~ 5' 
Mais .z fait partie du cercle de zone rny, dont le symbole 
est ( 2 3 3 ) ; donc (u u 21 ) 

2 / 1 + 3 J + 3 / = o. 
On conclut de là 

h = i5, k = — 1 , ; = — g; 

le symbole de z est donc ( i 5 1 9 ) . 
168. Déterminer les positions des pôles suivants d'un 

cristal de spath calcaire : 

" , ( ^ 0 ; £ ' ( O I t ) ; fii111)- ' » > ( 3 i i ) ; ¿ , ( 1 3 3 ) - , y , ( a 3 3 ) ; 

d, ( 5 3 3 ) ; A, ( 4 5 5 ) ; ^, (3ao); î , ( 3 i o ) ; M ,(4io); / , (4oi ) ; 

' '»(201); j , ( 3 o a ) ; a, (4o3); 0, (6o5); * , ( i5 i9) ; x , ( 2 i a ) ; 

d \ ( 3 i 3 ) ; & , ( 7 3 5 ~ ) ; 9 , ( 5 3 5 ) . 
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Soient ρ,ρ',ρ" les pôles de ( ιοο), (010) , ( o o i ) ; ο le 
pôle de ( m ) ; et qu'on distingue respectivement par un 
ou deux accents les pôles situés sur op dans le secteur 
coc et ceux situés sur op" dans le secteur coc/ : 

pp" = 7 4 ° 55'; pop" = 120". 

og' partage par moitié pp" et pop" ; d'après cela, puisque 
po = p"o, 

sin -j pp" = sin 6o° sin po. 

D'où il résulte que po = 44°36' ,6. 

tang go = — ^Ungpo (n° 1 3 8 ) ; 

donc go = i6°i5'. 
sin } g g' = sin 6o° sin go ; 

d'où gg' = 45° 3'. 
De même on trouvera que 

don 

no = ι 3 π 5 ? . ' , nn' = 23° 56 ' , fo = 63" 7', 

ff = io i ° g', mo = 7 5 " 4-7'> mm' = 1 1 4 ° 10', 
lo = 38»t i , IV = 6 4 ° 53 ' , yo = 5o°58 ' , 

= 84° 33 ' , do = 8 2 ^ 7 ' , dd' = u 8 ° 2 7 f , 
ho = 55»57', h h' = 9 1 - 4 2 ' , eo = 9°° °'> 

ec = 90° 0'; 
ne 

90°, PS' pc = 52° 3a', 

Soit («mv) le symbole d'un pôle quelconque S situé sur 
le cercle de zone pp"-, entre cc.tg':sï, dans les formulesdu 
n° 27, on remplace P, Q, R et les caractéristiques corres
pondantes par les pôles e, p , g', et leurs caractéristiques 
respectives, on a 

a -+- w 
tang ï>c = — tang pc. 
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( 1 0 2 ) 
D'après ce la , puisque t?, a,y, r, X, w', t', v' sont sur le 

cercle de zone pp, 

6 E = 6°46' , < 7 E = i o ° 3 4 ' , = i4° 3 8 ' , re=23°3I', 

>C = 3 3 ° 8 ' , W ' E = 6 5 " I 9 ' , F 'e = 6g°2', I/e = 8 I ° I 7 ' ; 

yse est connu , les distances de 0, c , e tc . , à p se trouveront 

donc par de simples soustractions. 

tang* bo = - - ^ tang3 PO (n° 1 2 8 ) ; 

donc bo = 6 4 0 2 4 ' , 5 . 

tangioy = ^ 3 ( n ° I 2 8 ) ; 

donc i o p = 4o° 5 3 , 6 . 

sin \ bb' 

donc bb' = 7 2 ° 2 2 ' , 5 . 

| èoè" 

donc ¿ ¿ " = 3 4 ° 2 0 ' . 

De même 

zo = ; 6 ° 3 2 ' , «O/J = i9°6' ,4» Z Z ' = 3 7 A 8'. 

9, x , (î, f" sont sur le cercle de zone ep\ 

ep' = go», ef" = 3 4 ° 2 5 ' , 5 . 

S i (uwv) représente le symbole d'un pôle quelconque S, 

situé sur ce cercle de zone ep\ on a (n° 2 7 ) 

=r sin bop SIN bo ; 

I C / ' 6 \ 4 ; 

tant; Se - - — — tang cf" ; 
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doue 

qe = 22°ai ' , x e = ι8"55', Se ~ i2°5z'. 

169. Dans un cristal de tourmaline, dont, les^tg-. 7 1 
ei72 représentent lesdeux pointements, les^pôlesc,^,ρ',ρ" 
ont pour symboles ( m ) , ( 1 0 0 ) , (010) , ( 001 ) . n" est un 
pôle commun aux zones pp', cp"; son symbole est donc 
(no);de même celui de n! est ( 1 0 1 ) , et de n, ( o n ) , s est 
un pôle commun aux zones pp", nn"; son symbole est donc 

(101) ; de môme, celui de s" est ( o n ) , de s, ( n o ) . Le pôle 

l est commun aux zones ss', cp; son symbole est donc 

( 2 1 1 ) . Sur la fig. 7 2 , p, pn pu sont respectivement pa

rallèles à ρ, ρ , ρ"; donc les symboles sont, pour p, ( 1 0 0 ) ; 
pour ρ ,(αιό); pour pn,{ooi). Le pôle g est commun aux 

zones sp, s'p"; son symbole est donc ( m ) . Les faces pa

rallèles à c,I, g manquent; donc (n° 124) c, l, g font par

tie d'une forme hémiédrique à faces inclinées symé

trique. Le cristal est, d'après cela, une combinaison des 

formes { 1 0 0 } , { 0 1 1 } , κ { 2 ΐ ι | , x j o n } , z { i n } . 

170. m, x, etc. (fig-ηίζ) sontles pôles des faces p, m, 
x, etc. d'un cristal d'apatite (fig-'jV)- Soient χ,χ',χ" les 
pôles des faces ( 100) , (ο ίο) , ( 001) , et ρ le pôle de ( m ) . 
xx, px" se coupent en r 3, dont le symbole est par consé
quent ( n o ) ; de même celui de i\ est ( 1 0 1 ) , de r, ( o n ) . 

Le pôle m est sur le cercle de zone px, et. pm = go"; 

donc (n° 129) le symbole de m est ( a n ) ; celui de m est 

( 1 2 1 ) ; de » i" , ( i i a ) ; de m 3 , ( i i 2 ) . mx', px" se coupent en 

Xi, dont le symbole est par conséquent ( 2 a i ) ; mr$, px 

en r , dont le symbole est ( 1 1 4 ) ; xx", mm en e, ( 1 0 1 ) ; 

ex', px" en z3, ( n i ) ; m'zs,px e.nz, ( a n ) ; mx, xm, en 
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le cercle de zone bi pb fait donc un angle de 4 D"°6'aver 

pm. 

s, ( 4 1 2 ) ; > m x fin ( 2 I ° ) ; xms en u, ( 5 2 4 ) ; 

pu, mm' en c, ( 5 4 i ) . 

p partage les arcs rrf, xx:, zz:, uu^ par moi t ié ; donc 

(n° 134) r, x, e t c . , appartiennent à une forme di rhom-

boédrique. Les cercles qui passent par p et par chacun des 

pôles m, e, formant douze fuseaux ; les pôles c , ct, 

u, manquent dans les fuseaux alternatifs; donc 

(n° 125) c, c appartiennent à une forme hémiédrique à 

faces parallèles. L e cristal (fig- j3 ) est donc une combi

naison des formes { 1 1 1 } , { 2 1 1 } , { 0 1 1 } , { 1 0 0 } , { 1 2 2 } , 

{ o n [ , { 4 I I } , { r " } , I 5 "}, | 4 i a } , « { 2 1 0 } , 

7T { 5 2 4 } , 7r { 5 4 i } ; il est clivable parallèlement aux fa

ces des formes { i n } , { 2 1 1 } ; les faces u, s, x forment 

une zone inverse. 

Les symboles des autres pôles que montre la fig- 74 sont 

a , { 5 2 i ) ; « f , ( 7 i 5 ) ; / , (3 1 2) ; ¿ , ( 2 1 2 ) ; ¿ ' , ( 8 4 0 -

i_.es expressions du n° 128 donnent 

tang cpm = —y/ 3 ; 

le cercle de zone pasde fait donc un angle de 3o° avec 

pm. 

tang r/vn = 

le cercle de zone c u pue fait donc un angle de 4o° 5 3 , 6 

avec pm. 

t a n g bpm = r j,\fi', 
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Si l'on pose xp = D, on a ( n ° 128j tangD = 2 tang rp 
I 2 1 I 

= - tang zp = -— tang ap = ims sp = —pztangrfu 

= — tanii un = tang hp. 
/ W / > m 3 ~ 6o°, 

donc 
cpmi = 3o°, upm}= io, n6',4, bpm3 = i3°4'; 

donc 
sin ap — cos a'm3e'=r tang 6o° cotang xm}= tang 3o"cotang sm, 

- - tang ig°6',4 cotang um3 = tang i3"4' cotang h m., 
= tang 4o° 53',6 cotang um, 

sin .y : cos s'iiii C ' = tang Go°cotang zm3 = tang 3o° cotangrf«jaj 

cosrm3=: cos 6o n sin ry, cos«m3 — cos 3ou sin ap . 

171. r,p, z, etc. 7 6 ) représentent les pôles cles 
faces r,p, z, etc. d'un cristal de quartz (Jîg-J^)-

Les distances mutuelles des pôles de r, r2, r a sont de 6"o°. 
Les arcs pr, pr', p"r" sont tous de 38°i3 ' et sont perpendi
culaires à rrt; donc ils passent par o, pôle de rr3. 

Si doncon attribue pour symbole àp, (100) ; p', (010) ; 
p", (001) , il en résultera pour o le symbole ( m ) , pour r, 
(2 1 1 ) ; pour r ' , ( i? , i ) ; pour r", (1 1 2 ) . 

rp', rp se coupent en z", dont le symbole est par con
séquent (a 2 1 ) ; rp, r"p en j , ( 4 a i ) . 

ar = I 8 ° I \; donc 
tang ao =: /ftang/jo; 

donc fn° 138) le symbole de a est (3 1 1 ) . 
a r = ar; donc 

a o = ao ; 
donc (11° 133) le symbole de « est ( 7 5 5 ) . 

n, x sont, dans le cercle de zonepr s, 
,rr, = 18" 20/, » r 2 = 12". 
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Si (iww) représente le symbole d'un pôle quelconque S 
situé sur le cercle prit eu substituant dans les formules du 
n° 27 à P, Q , R et aux caractéristiques correspondantes , 
r 2, p, z" et leurs caractéristiques respectives, et en obser
vant d'ailleurs que cotang z"ra — — cotang prs, 

'2«—5c) tang Sr2 = (iii-\-v) t&ngpr,. 
De plus 

V -+- 11V = o, 

parce que le symbole du cercle de zone prt est (012) , 

tang pr, = 7 tang xr2; 

donc le symbole de x est ( 2 2 1 ) , 

tang^r 2 = i3tang/îr 2 ; 

donc le symbole de n est ( 8 1 o 5 ) . 

o partage par moitiépz, a a ; donc (n° 134) p, a appar
tiennent à des combinaisons dirbomboédriqucs. 

Les pôles s, x , n n'existent pas dans les fuseaux alter
natifs formés par les cercles de zones qui passent par o et 
par ebaque pôle r; donc (n" 126) s, x, n appartiennent à 
des formes hémiédriques à faces inclinées non symétri
ques. 

D'après cela, le cristal (fig']^) est une combinaison des 

f o r m e s { 2 i i } , { 1 0 0 } , { 1 2 2 } , { 3 n } , { 7 5 5 } , { 4 a i } , 

« { 2 2 1 } , « [ 8 1 0 5 } ; la zone formée parles faces p, s, x, 

n, r 2 est directe. 
Les symboles des autres pôles représentés (flg- 76) 

ont pour symboles 

b, ( i 3 2 2 ) - , ¿ , ( 7 8 8 ) ; m , ( 7 â â ) ; m ; , ( J 4 4 ) ; 

e, ( i 6 5 5 ) ; e , ( 4 3 3 ) ; r;, ( 5 M ) ; C / , ( l 3 8 8 ) ; 

w , ( 5 4 a ) ; J, ( 7 8 4 ) ; t, ( 3 4 a ) . 
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C H A P I T R E V . 
SYSTÈME PRISMATIQUE-

I 72. Dans le système prismatique les axes sont rectan
gulaires. 

173.Laformeholoédrique { / 2 A / } estterminée partoutes 
les faces qui ontpour symboles les combinaisons différentes 
de ±.h, zt/f, zh/7, chaque caractéristique conservant tou
jours le même rang. Lorsque les caractéristiques h, fc, l 
sont différentes de zéro, la forme {7i/i7} a huit faces 

hkl, h/cl, hkl, hkl, 

hkl, h/cl, hkl, hkl 

Lorsqu'une des caractéristiques est nulle, le nombre des 
faces se réduit à quatre; à deux seulement quand deux ca
ractéristiques sont égales à zéro (*). 

(*) Supposer une ou deux caractéristiques nulles, c'est iden
tifier tous les symboles qui ne différaient que par le signe de cette 
caractéristique, c'est réduire le nombre total des symboles àmoi-
tié ou au quart. 

II est facile de voir qu'on aura les nombres suivants d'arran
gements : 

Dans le cas où les caractéristiques sont : 

3 caractéristiques positives 
2 positives , 1 négative . . 
2 négatives, 1 positive.. . 
3 négatives 

3 différentes t nulle. ? nulles. 
de zéro. 

I I I 

3 2 T 

3 i) 

1 » 

8 
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L'arrangement des pôles de {/z/îz 1} sur la sphère de pro

jection est représenté par la fig. 77· 

174. La forme terminée par toutes les faces de {likl} cpii 
ont un nombre impair soit de caractéristiques positives, 
soit de caractéristiques négatives, est dite hémïédrïque à 
faces inclinées; sa notation symbolique est κ { M / } ; (hkl) 
est le symbole d'une quelconque de ses faces-

On appelle une forme hémiédrique directe ou inverse, 
suivant que les caractéristiques en nombre impair sont ou 
positives ou négatives; les notations symboliques des for
mes hémiédnques directes et inverses se trouvent respec-
tivementdansleslignes supérieure et inférieure du tableau 
précédent. 

Que l'on conçoive la surface de la sphère de projection 
partagée en huit triangles par les cercles de zones qui pas
sent par deux pôles des faces ( ι ο ο ) , ( ο ί ο ) , (ooi) : les pôles 
d'une forme directe se trouveront dans quatre triangles 
alternatifs, dontl'un contient le pôle ( ι 1 1 ) ; les pôles d'une 
forme inverse se trouveront dans les quatre autres trian
gles. 

173. La forme terminée par toutes les faces de { / i / i Z } , 

dont les notations symboliques renferment l'une d e s carac
téristiques affectée constamment du même signe, est dite 
hémiédrique à faces symétriques ; on désigne symbolique
ment cette forme en faisant précéder le symbole du 
signe σ 1 ? σ 2, t r s , suivant que la première, la deuxième ou 
la troisième caractéristique conserve un signe invariable ; 
cette forme est d'ailleurs ou directe ou inverse , suivant 
que ce signe invariable est le signe -f- ou le signe —. 

Les pôles d'une forme hémiédrique à faces symétriques 
se trouvent dans l'un des hémisphères tracés sur la sphère 
d e projection par les cercles d e zones qui passent par deux 
des trois pôles ( ι ο ο ) , ( ο ί ο ) , ( o o i ) . 
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176. Déterminer la position d'un pôle quelconque. 
Soient (fig- 78) Χ , Υ , Ζ les points o ù les axes percent la 

surface de la sphère de projection; soient a, h, c les para
mètres du cristal ; P le pôle de (Jt.kf). 

Puisque les trois axes sont rectangulaires, les angles 

YZ, Ζ Χ , Χ Υ sont droits. Donc 

cos Y Z = O , cos Z X - O , cos X Y = o ; 

et X , Y, Z sont les pôles de (100) , ( 0 1 0 ) , ( 001 ) . Les an

gles dièdres en X , Y, Z sont droits. 

On a 

cos P X =r sin P Y cos P Y X = sin P Z cos P Z X , 

cos P Y — sin P Z cos P Z Y = sin P X cos P X Y , 

cos P Z = sin P X cos P X Z = sin P Y cos P Y Z ; 

et aussi 

cotang P X = tang P Z Y cos P X Y = tang P Y Z cos P X Z , 

cotang P Y = tang P X Z cos P Y Z = tang P Z X cos P Y X , 

cotang P Z = tang P Y X cos P Z X = tang P X Y cos P Z Y . 

Mais 

% cos P X — ~ cos P Y — C cos P Z ; 
h k ι 

donc 

tang P X Y = ^ ; tang P Y Z = ; tang P Z X = ~ ; 
hc la ho 

cotang P X = ^ cos P X Y L : ~- cos P X Z , 
ka la 

cotang P Y = ^ cos P Y Z = ~ cos P Y X , 
lo hb 

cotang P Z = ^ cos P Z X = - - cos P Z Y . lie kc 
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177. Des expressions précédentes, il résulte que les 

distances d'un pôle quelconque de {//A/j aux trois pôles 
les plus rapprochés, soit de { 1 0 0 } , soit de { 0 1 0 } onde 
{ 0 0 1 } , sont respectivement égales aux distances de tout 
autre pôle de {hkl} , aux trois pôles les plus rapprochés 
des mêmes formes { i o o } , { o t o } , { 0 0 1 } ; par consé
quent les pôles de {MZ} occupent des positions symétri
ques par rapport aux trois cercles de zones qui passent 
par deux pôles des trois formes { 1 0 0 } , { 0 1 0 } , { 0 0 1 } . 

178. L'arrangement des pôles de {hkl} et de a {hkl} 
est symétrique dans deux triangles adjacents quelconques 
formés par les cercles de zones qui passent par deux pôles 
de { 1 0 0 } , { 0 1 0 } , { 0 0 1 } ; et semblable dans deux trian
gles alternatifs. L'arrangement des pôles de v.{hkl} est 
semblable dans chacun des triangles où ces pôles se ren
contrent. 

179. Dans chaque espèce de forme hémiédrique , les 
pôles de la forme directe et ceuxde la forme inverse échan
geraient leur position si la sphère tournait de deux angles 
droits autour des pôles de l'une des formes { i o o } , j o i o ] , 
{ 0 0 1 } . 

180. Si, dans la forme {o/z7}, L représente la distance 
de deux pôles dont les symboles ne diffèrent que par le 
signe de / , 

Ib 
tang '- L = — . 

181. Si dans la forme {hol} L représente la distanre 
de deux pôles dont les symboles ne diffèrent que par le si
gne de /, 

U n g ï L = T - c . 

182. Si,dans la forme {hko}, II représente la distance 
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de deux pôles dont les symboles ne diffèrent que par le 
signe de 7i, 

hb 
tang - H = —. 5 3 ka 

183. Si, dans la forme { / i H } , H, K, L représentent les 
distances entre deux pôles dont les symboles ne diffèrent 
respectivement que par les signes de h, k, l, 

ka 
tang î = T ^ 

tangf L — — cos ?, 

sin T K = cos ^ L sin f ; sin { H = cos -j- L cos <p. 

184. Soient P un pôle de {hkl}, Q un pôle de {pqr} ; 
alors, comme au n° 97 : 

si Q est sur le cercle de zone P X , 

h tang P X _ X- __l 
p tang Q X q r' 

si Q est sur Je cercle de zone PY, 

X tang P Y _ / _ h 
q tang Q Y r — q ' 

si Q est sur le cercle de zone PZ, 

/ tang P Z h _ X 
r tang Q Z p q 

18o. Trouver la distance de deux pôles quelconques. 
Soient P , Q (Jig. 7 8 ) les pôles (Jikl), (pçr); X , Y , Z les 

pôles des formes { o o i } , { o i o } , { ioo} ; soit M le point 
de rencontre des cercles de zones PQ , X Y . On peut 
déterminer les tangentes de M Z X , P Z X , Q Z X en 
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fonction de h, k, /, p,(/,r, et de deux des paramètres a,b,c. 
On connaît donc PZM, Q Z M ; on peut déterminer PZ 
en fonction de h,k,l et des paramètres a,b,c. L'arc MZ 
est égal à 9 0 0 : donc 

cos P M = sin P Z cos P Z M , 

tang Q M _ tan g Q Z M 
tang P M ~~ uTng P Z M ' 

donc, une fois PM et QM connus , l'arc PQ , égal à leur 
somme ou à leur différence, est déterminé. 

486. Si la distance de deux pôles de l'une des formes 
{ o H } , {fco/j , {^fto} est donnée, le rapport des caracté
ristiques peut se tirer des expressions données dans les 
n o s 180 à 482. 

187. Dans la forme {hkl} les distances d'un pôle quel
conque à deux autres, ou les suppléments de ces distan
ces, sont deux des arcs H,K, L; donc, si deux de ces arcs 
H, K, L sont connus, on déterminera <p et ensuite les rap
ports de h, k, l au moyeu des formules du n° 183. 

488. Les rapports des paramètres peuvent se déduire 
des formules des n o s 180 à 182 , étant données les distan
ces entre deux pôles de deux des formes j o / ; / } , j / i o / } , 
{/iAo} ; ou des formules du n° 183, étant données les dis
tances d'un pôle quelconque de {ftA:/} à deux autres pôles 
non situés dans le même cercle de zone. 

189. Les rapports des paramètres peuvent aussi se dé
duire des distances connues de trois pôles situés dans le 
même cercle de zone. 

Soient P , Q , R 7 9 ) les trois pôles; soient L ,M,N 
les points où PR rencontre respectivement YZ, ZX, XY. 
Les symboles de P , Q , R sont connus, et ceux de L,M,N 
peuvent se calculer ; donc on peut trouver les distances 
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PL, PM, PJN par les formules du n° 27. On connaît par 
conséquent les distances entre L ,M,N : 

t a n g L Y t a n g N L t a n g M Z t a n g L M 

t a n g L Z — t a n g L M ' t a n g M X t a n g M N ' 

t a n g N X t a n g MIN" 

t a n g 1NY t a n g ]NL ' 

Les positions et les symboles de L ,M,N une fois con
nus, les rapports de a,b,c se déduisent des formules des 
n°! 180 à 182. 

190. Déterminer la figure et les angles de la forme {hkl} 
quand on particularise les valeurs de h, A, l. 

Les angles compris entre deux normales à des faces qui 
appartiennent à la même forme s'obtiennent au moyen des 
expressions des n o s 180 à 183. On les désigne par les let
tres qui, sur la figure , sont placées sur les arêtes formées 
parles intersections de ces faces; la Jïg. y y montre l'arran
gement des pôles sur la sphère de projection. On a déjà 
donné le nombre des faces (n° 173). 

191. Les'trois formes j i o o } , j o i o } ; { o o i } se com
posent chacune de deux faces parallèles, les faces de l'une 
de ces formes étant perpendiculaires aux faces des deux 
autres. 

Chacune de ces formes peut admettre la seconde espèce 
d'hémiédrie. 

192. La forme {oA/J (Jïg- 8o ) a quatre faces perpen
diculaires à celles de { i o o j : 

t a n g J- L = ^ , K = 180° — L . 

193. La forme {hol} (Jïg. 8 i ) a quatre faces perpen
diculaires à celles de { 0 1 0 } : 

t a i , g | L = £ , H = . 8 o - - L . 
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194. La forme {ft/co} (tfig- 8 2 ) a quatre faces perpen
diculaires à celles de {001 } : 

t a n g ^ - H = ^ , K = 180 0 — H . 

195. Chacune des formes précédentes peut devenir hé-
miédrique à faces symétriques ; ces formes hémiédriques 
se composent de deux faces adjacentes quelconques. 

196. La forme {hkl} (fig- 8 3 ) a huit faces; si l'on 
pose 

ha 

tang? = ^ , 

l a 

t a n g ~ L = — c o s y , 

sin i K = r c o s -j L s in tp ; s in -5- H — c o s y L c o s tp. 

197. La forme hémiédrique à faces inclinées est un té
traèdre irrégulier, dont les arêtes sont parallèles aux faces 
de ( 1 0 0 ) , (010) , (001) ; si les normales aux faces dont ces 
arêtes sont les intersections font entre elles des angles dé
signés respectivement par T , V, W , 
T = 180° — H ; V = 180° — K ; W = 180 0

 — L . 

198. La forme hémiédrique à faces symétriques se com
pose de quatre des faces qui forment un des angles pyrami
daux de la Jïg. 83 (*). 

(*) 1 9 8 bis. D é t e r m i n e r les c a r a c t é r i s t i q u e s e t les p a r a m è t r e s 

q u a n d o n p r e n d p o u r a x e s c r i s t a U o g r a p h i q u e s l e s i n t e r s e c t i o n s d e s 

f a c e s A ' , [mno); B ' , (mno); C , (001). 
L e s s y m b o l e s d e s t r o i s z o n e s s o n t , a v a n t t o u t e r é d u c t i o n , 

B ' C , [nmo); C ' A ' , ( « / w o ) ; A ' B ' , (00 t.mn]; 
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EXEMPLES : 

199. Soient m,A,p,etc.(_/zg'.85)lespôle.s des faces m,k,p 
d'un cristal d'aragonite 84); on trouve que les cercles 
de zones mm , kk'se coupent à angles droits en h et que les 
pôles des faces sont arrangés symétriquement aux cercles 
mm, kk', ainsi qu'aucercleYZ, qui coupe lesdeux premiers 

d'ai l leurs ( n n 4 7 6 ) , 

c o s A ' Z = o , c o s C ' X = o , 

c o s B ' Z = o , c o s C ' Y = o , 

na 
t a n e A ' X = — c o t a n e B ' Y = — = - , n mb 

d o n c A ' , B ' s o n t s u r le g r a n d c e r c l e X Y ; Z , C ' , Z ' c o ï n c i d e n t . 

A ' C = go», B ' C = 90", A ' B ' = a A ' X , 

mb 
c o s A ' X = sin B ï = , 

\Jn'a2-+- m'b'' 
c o s B ' Y = — s ! n A ' X = — 

sin A ' B ' : 

1—: r~ 7 

y m'a' -+· m'b' 
2rnnab 

à' -+- m^b' 

Si l ' on s u b s t i t u e c e s e x p r e s s i o n s d a n s les f o r m u l e s g é n é r a l e s 

d u n° 2 8 e t q u ' o n s u p p r i m e les f a c t e u r s c o m m u n s a u x c a r a c t é 

r i s t iques e t a u x p a r a m è t r e s c o r r e s p o n d a n t s , 

a.' = r nu —• me, a' — sfrCa' -y- m'b'', 
c' = nu -+- mv, b' = yn'-'û1 -y- m[b2, 

iv' = ce; c' = c. 

o n a d 'a i l l eurs 

X ' Y ' = 180° — A ' B ' = 180" — a A ' X , 

t a n g - c o t a n g A ' X — ' ~ 
2 ^ 11a 
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à angles droiLs en Y , Z. Soient les symboles de /z, ( îoo) ; 
ï , ( ioi) ; in , (no)jceuxdeY,Zseront respectivement ( 0 1 0 ) , 

(ooi ) . De l'arrangement symétrique des pôles relative
ment aux cercles mm\ kk\ YZ, il résulte que pp", pp" 
passent respectivement par Y,Z-, k et m sont respective
ment sur les zones pp"\ PP\ d'après cela, p est l'inter
section de YA-, Zzra; son symbole est donc ( m ) ; s est l'in
tersection de hp, rnk: les symboles sont donc pour s, ( 2 1 1 ) ; 

5" , ( an ) : s " ' , ( 2 i i ) ; z'est l'intersection de. M, ss", sonsym-
bole est donc ( 2 0 1 ) ; n l'intersection de ph, ss" et par con
séquent son symbole ( a i a ) ; x l'intersection de mn, hk, 
et par conséquent son symbole ( 1 0 2 ) . D'après cela, le 
cristal est une combinaison des formes { 1 0 0 J , { 1 0 1 } , 

{ 2 0 1 } , { 1 0 2 } , j n o } , { n i } , { 2 1 1 } , { 2 1 2 } . Il est 

clivable parallèlement à { 1 0 0 } , { 1 0 1 } , { 1 1 0 } . 

On trouve à très-peu près 

mm' = 63» 5o', kk' = 7 i° 34' ; 

par conséquent mh = 58° 5', kh = 5 4 ° 13'· 

tang kh = 2 tang ih = -y tang xh fn° 1 8 4 ) ; 

donc ih = 3 4 ° 4 5 ' , xh = 7 0 ° n ' , ¥L = 3 5 ° 4 7 ' . 

cospZk =r tangAZ cotangpZ; sin kZ = cotang/?Z/r tangpk; 

d'après cela p'L = 5 3 ° 4 4 ' ; 5 , = 4 3 ° i i ' , 5 ; 

donc pyo" = ioj°2g, pp'" = 86 °23 ' . 

cosph = cos mA cos/ÏZ« ; 

donc ph = 64°46\ pp' = 5 o ° 2 8 ' . 

tang nY = 2 tang/jY, tang ph = 2 tang sh (n° 1 8 4 ) ; 
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donc nY — 6 4 ° 5 i ' , nk = 2 5 ° 9', sh = ^6°/{2. 

tungpZh = 2 tang sZh (n° 18S) ; 

donc sZh = 38°45 ' ,5 . 

sin iZ = tang si cotang sZh, cos sZh — tang iZ cotang sZ, 

donc si= 33"a4',5, sZ — 6 i ° 3 5 ' . 

tangîZ=r2tang«Z (n° 1 8 4 ) ; 

donc n'L — 4 2 ° 4 5 ' . 

cos nh — cos nk cos kh; 

donc nli = 58°2' ,5 . 

Soient a, h, c les paramètres : puisque p est le pôle de 
( 1 1 1 ) , h le pôle de ( 100) , 

a cosph = 6 cospY = c cospZ ; 

a,b,c sont donc des quantités proportionnelles à 

séc ph; sécpY; séc pZ, 

pu respectivement à 

2 , 3 4 5 7 ; 1 , 4 6 1 0 ; 1 ,6908 . 

Si Ton change de paramètres par la règle du nQ 29, de 
telle sorte que s soit le pôle de ( 1 1 1 ) , les symboles des au
tres faces deviennent A, (100); 7 ^ , ( 1 2 0 ) ; 1, ( 1 0 1 ) ; /c, ( 1 0 2 ) ; 

x, ( io4); ^ , ( 1 2 2 ) ; n, (1 r 2).Les nouveaux paramètres sont 

proportionnels aux nombres 

1 , 1 7 2 8 ; 1 , 4 6 1 0 ; 1 ,6908 . 

200. Dans un cristal de sulfate de magnésie à sept pro
portions d'eau (fig- 86 ) , les zones qui servent à détermi
ner les symboles des faces sont nlte, vlsp, mil", nsm, vlm. 
Les symboles sont poure,(ioo); / ' , (o to) ; " , (01 i ) ; f , ( i o i ) ; 
donc (n°17) les symboles des autres faces sont pour l,(u 1 ) ; 
/ " , ( m ) ; m , ( n o ) ; £ , ( 2 1 1 ) ; s, ( 1 2 1 ) ; 7 , ( 0 2 1 ) ; r,(201). Les 
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formes auxquelles appartiennent s et t manquent des faces 
qui auraient leurs pôles dans les octants alternatifs formés 
par les cercles de zones qui réunissent deux à deux les pô
les ( ιοο) , ( 0 1 0 ) , (ooi) ; donc (n° 1 7 3 ) ces formes sont 
hémiédriques à faces inclinées. Le cristal est donc une 
combinaison des formes { 100 } , { 0 1 0 } , { o n } , { 1 0 1 } , 
{ n o } , { m } , { 0 2 1 } , { 2 0 1 } , κ { a n } , x | i a i } ; i l 
est clivable parallèlement aux faces de { 100 } . 

La forme à laquelle appartient la face l est souvent hé
miédrique à faces inclinées. 

Si e, m, l représentent les pôles des faces e, m, /, 

«M —45" ι5 ' , ml =5i". 

201. Dans un cristal de topaze (Jîg. 8 7 ) , les zones qui 
servent à déterminer les symboles des faces sont ulmm\ 

f ι if t! il 111 m m m m mu ι m 
ynpny , mosps ο m , m ο sps ο m , mnx ο m , m οχτιηι , 
uoriu", uo'y'', Ixpx'l", xss'x . 

ρ est perpendiculaire aux faces de la zone mm; donc, 
si ρ a pour symbole ( 001) , les faces ( 100) , (oro) feront 
partie de la zone mm'. Soient les symboles de o, (n i ) " , 
0 , ( 1 1 1 ) , ceux de iw, /«'seront respectivement ( 1 1 0 ) , ( 1 1 0 ) ; 
on aura pour ceux de n, ( 2 0 1 ) ; u, ( 3 i o ) ; y', ( 4 0 1 ) · Si m,m', 
l, V représentent les pôles des fa ces ire, m, /, /',on trouve que 

tang i II' = a tang ~ mm'; 

donclesyinbolede/esl(ato),puiscelui dex,(4^à);x j(4 y -3); 
s, ( 2 2 3 ) . Le cristal est donc une combinaison des formes 
{ 0 0 1 } , { n o } , { 2 1 0 } , { 3 i o } . { 2 0 1 } , { 4 o i } , { m } , 

{ 2 a 3 } , { 4 a 3 } ; le cristal est clivable parallèlement aux 
faces de { 001 } , { 201 } , { 0 2 1 } . 

Les formes de la topaze sont quelquefois hémiédriques 
à faces symétriques (n" 174). Ainsi, les formes auxquel
les ο,Χ,ρ,ι appartiennent [/ est une face commune aux 
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zones oo", nri, et son symbole est ( 1 0 1 ) manquent, 
dans certains cas, des faces qui composent un côté de la 
zona mm', et l'on a observé la forme à laquelle i appar
tient [j'est une face commune aux zones md,m'o, son 
symbole est ( 0 2 1 ) ] , dépourvue des faces qui composent un 
côté de la zone nri. Si m, u, p, etc. sont les pôles des faces 
m, u, p, etc., 

M W ' = 5 5 ° 4 I ' , If — yS" 8 ' , K « ' = I I 5 u 2 9 ' , 

pn = 4 3 ° 3 O ' , 5 , / Y = 6 2 ° I 3 ' , po = 4 5 ° 2 7 ' 7 5 > 

ps = 3 4 ° 7 ' , />x = 4 I 0 4 ' -
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C H A P I T R E V I . 

S Y S T È M E PRISMATIQUE OBLIQUE. 

202. Dans le système prismatique oblique, l'un des trois 
axes OY est perpendiculaire aux deux autres OX, OZ. 

203 . La forme holoédrique { hkl} est terminée par tou
tes les faces dont les symboles résultent des différentes 
combinaisons de zh h, ± k, r t /, pourvu que chaque ca
ractéristique y conserve toujours le même rang, et que la 
première et la troisième y soient toujours de même signe. 
Quand aucune des caractéristiques n'est nulle, la forme 
holoédrique a quatre faces 

h k l, li k l, h k l, h k L 

Lorsque la seconde caractéristique k est zéro , ou que les 
deux autres sont en même temps égales à zéro, le nom
bre des faces se réduit à deux (*). 

(*) Supposer la seconde caractéristique nulle, c'est identifier les 
symboles qui ne différaient que par le signe de cette caractéris
tique, ou réduire le nombre total des arrangements à moitié. 

Supposer la première et la troisième caractéristiques nulles, 
c'est identifier les symboles qui en différaient par les signes de 
ces deux caractéristiques. 

Comme, d a n s chaque symbole, ces caractéristiques ont toutes. 
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deux le même signe, c'est réduire le nombre total des arrange
ments seulement à moitié. 

II est facile de voir qu'on aura les nombres suivants d'arran
gements. 

D a n s les d i s o ù les c a r a c t é r i s t i q u e s s o n t : 

I.fl première et La première CL la 
Toutes trois diffé- la dernière dit- dernière milles, la 

renies de zéro. ferentes de zé- seconde différente 
ro , la seoondQ de zéro, 

nulle. 

3 carácter, posit. i 1 1 
2 posit., 1 négat. 1 » 1 
2 négat., 1 posit. i 1 » 
3 n é g a t i v e s . 

204. La forme hémiédrique est terminée par toutes les 
faces de {AW}, dans le symbole desquelles k se trouve 
avec le même signe. Cette forme hémiédrique se désigne 
symboliquement par u j hkl] , (hkl) étant le symbole d'une 
de ses faces. 

Les pèles des deux formes hémiédriques qui correspon
dent à chaque signe de k sont de chaque côté du cercle de 
zone ( 1 0 0 , 0 0 1 ) . 

205. Déterminer la position d'un pôle quelconque. 
Soient (Jî-g- 8 8 ) X , Y , Z les points où les axes cristal-

lographiques rencontrent la surface de la sphère de pro
jection; C le pôle de ( 001} , A le pôle de (100) , P le pôle 
de (hkl). 

L'axe OY est perpendiculaire aux deux autres; donc 
les arcs X Y , YZ sont égaux à _qo°, et par conséquent 

c o s X Y = o , c o s Y Z = o ; 
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Y est donc le pôle de ( 010 ) . 

cos C X = o, cos C Y = o, cos A Z = o, cos A Y = o ; 

les arcs C X , CY, AZ, AY sont égaux à oo°. A et C sont 
donc situés sur le grand cercle ZX, et CA + ZX = i8o°; 

cos P X = sin P Y cos P Y X = sin P Y sin P Y C , 

cos P Z = sin P Y cos P Y Z = sin P Y sin P Y A . 

Mais 

% cos P X = T cos P Y = ~ cos P Z ; 
h k l 

donc 

y sin P Y C = 7 sin P Y A ; 
h l 

donc, si l'on pose 

t a n g e = - , 

tang { ( P Y C — P Y A ) = tang i C A tang (45" — 6 ) , 

cotang P Y = ^ sin P Y C = ~b sin P Y A , 

cos P A = sin P Y cos P Y A , 

cos P C = sin P Y cos P Y C . 

206. L'arc qui réunit deux pôles de {AW}, dont les 
symboles ne diffèrent que par le signe de k, est évidem
ment partagé en deux parties égales et coupé à angles 
droits par le cercle de zone ( o o i , i o o ) . D'après cela , si la 
surface de la sphère de projection est partagée en deux hé
misphères par le grand cercle ( 0 0 1 , 1 0 0 ) , l'arrangement 
des pôles de j / i W } sur la surface de cette sphère est symé
trique dans les deux hémisphères. 

L'arc de grand cercle qui réunit deux pôles de a {likl] 
se trouve partagé par moitié par un pôle delà forme {o io} • 
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207. Soient Ρ le pôle de (hkl), Q celui de (pqr), et 
soit Q sur le cercle de zone PY; il en résultera que 

P Y C = Q Y C , P Y A = Q Y A ; 

donc (u° 20S) 

/c tang P Y _ / _ h 
g tang Q Y r p ' 

208. Trouver la distance angulaire de deux pôles. 
Soient P, Q (fis- 89) les pôles (hkl), (pqr) ; A,Y, C les 

pôles ( 100) , (010) , ( 0 0 1 ) ; soit M le point d'intersection 
des cercles PQ, CA : on pourra calculer le symbole de M ; 
et les angles ΜΥΑ, PYA, QYA, ainsi que l'arc PY, peu
vent s'exprimer en fonction de h, k, /; p, r, et de l'angle 
compris entre les axes. L'arc MY est égal à 90"; donc 

cos P M = cos P Y M sin P Y , 

t a n g Q M t a n g Q Y M 

tang^PM — t a n g P Y M " 

PM et QM une fois déterminés, PQ s'ensuit. 

209. Etant données les distances du pôle (JikÎ) aux 
pôles (100) , (010) , (001) , en déduire ZX et le rapport 

des paramètres a,b,c. 
Soient P, A, Y ,C les pôles de (hkl), ( 100) , (010) , (001) ; 

alors (n° 205) • 

cos P A = sin P Y cos P Y A , 

cos P C = sin P Y cos P Y C , 

d'où l'on tire PYA, PYC, et par suite AC et ZX. Le rap
port de a à c est donné par l'équation 

~ s in P Y C = - sin P Y A , 
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e t celui, de b o u de a à c par les équations 

c o t a n g P Y = ^ " s i n P Y C = —, s i n P Y A . 
n b la 

210 . P, Q , R go) sont trois pôles sur le cercle de 
zone CA; C,A étant toujours les pôles de ( o o i ) , ( i o o ) ; 

T , T ' sont deux pôles qui appartiennent à la même forme. 
Étant donnés les arcs PQ, QR, T T ' e t les symboles d e 
P, Q,Pi ' ,T, o n demande l'inclinaison des axes e t le rapport 
des paramètres. 

Soit S le point d e rencontre des cercles T , T ' et P Q R ; 
P, Q, R, S, A, C sont dans le même cercle d e zone, et leurs 
symboles sont connus; donc (n° 2 6 ) on peut trouver les 
distances qui séparent P e t R d e S ,C ,A ; CA une fois 
connu, o n connaît l'inclinaison des axes. Y partage par 
moitié l 'arc T T ' , et comme o n connaît T Y , C S , A S , o n 
peut trouver TC, TA e t déterminer le rapport des para
mètres, comme dans le n° 209 . 

211 . M, M' sont deux pôles d'une forme quelconque s i 
tués à égale distance d e Y; N, N' deux pôles d'une autre 
forme situés d e même à égale distance d e Y . Etant don
nées l e s distances d e MM'. NN', MIN, trouver l'inclinaison 
des axes e t les rapports des paramètres. 

Soient P , Q , R les points d e rencontre d u cercle CA 
avec MM', NiN', MN; C, A représentent toujours les pô
les d e ( o o i ) , ( i o o ) . lies symboles de M et N sont connus, 
on peut donc trouver ceux d e P, Q , R . 

MN,YM, Y1N sont connus, o n peut donc trouver PQ, 
mesure d e l'angle MYN : 

s i n P R = r o t a n g R c o l a n g Y M ; s i n Q R = z c o t a n g R c o t a n g Y N ; 

d o n c 

t a n g l f P R — Q R ) _ s i n ( N Y — M Y ) 

l a n g j T R T ^ Q R ) ~ s : n \ Y .·· M Y 
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L'arc PQ étant donné par ces équations, on déduilPR,Qii. 
PQ. QR ainsi déterminés, les méthodes des n"s 209 et 210 
font connaître la position de C et de A et le rapport des 
paramètres. 

212. P , Q , R (fig- 9 2 ) sont trois pôles situés sur le 
même cercle de zone; Τ , Τ ' deux pôles qui appartiennent 
à la même forme et sont à des distances égales de Y. Etant 
donnés les arcs PQ, QR, TT" et les symboles deP, Q , R , T , 
trouver les éléments du cristal. 

Soient M le point de rencontre de PR et de ZX, S celui 
de PR et de ZY ; soient s,r,p les points de rencontre de 
ZX avec T Y , R Y , P Y : o n peut calculer les svmboles de 
M, S, p, r, s. PQ, PR et les symboles de M, P, Q, R, S sont 
des quantités connues ; on peut donc déterminer JNP, MR, 
SP, SR (n° 2 6 ) . RY, RM déterminent RM Y; RM Y, 
PM, RM, SM déterminent / 'M, r Al, s M. D'après cela, 
puisque l'on connaît les symboles de p,r,s, on trouve par
les méthodes du n ° 210 la position de C et de A. 

Les éléments du cristal se déduisent ensuite, des métho
des déjà exposées. 

213. Trouver les caractéristiques d'une face quelcon
que quand o n prend pour axes cristallographiques les axes 
des zones [eog, ο ί ο ) , ( 0 0 1 , 1 0 0 ) , ( / w , o i o ) ; les symboles 
des trois zones sont [rop], (010), [goe] ; donc (n° 28) 

€=—/·, f=o, g=p; h = 0 , k=i, l=o ; p=g", q=o, l= — e. 

D'après cela, si u, ν, ιν sont les caractéristiques d'une face 
rapportée aux axes primitifs 11, v1',•»'' de la même face rap
portée aux nouveaux axes, 

u' = ptv — ru; ν = w; iv' = gu — civ (*). 

(*) Les nouveaux axes doivent être en réalité les intersections 
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214. L a forme { 0 1 0 } a deux faces parallèles. 

21 o. L a forme { A o / j a deux faces parallèles l 'une à 

l 'autre et perpendiculaires aux faces de { 0 1 0 } . 

216. La forme {ÏM} a quatre faces; les normales à 

des faces 

A',(eog); B ' , ( o to ) ; C',(por). 

Les symboles des trois zones sont, avant toute réduction, 

B'C',{rop); C'A', [o gp — er o); A 'B' , [goe). 

D'ailleurs (n° 203) 

c o t a n g A ' Y = o , cotangB'Y = 0 0 , cotangC'Y = o; 

donc A', C sontsur le grand cercle XZ, et B ' , Y , Y'coïncident : 

cos B ' Y = 1, sin A'B' = t, sin B 'C = 1 • 

Mais, en général, 

- cos A ' X — - cos A'Z = - cos fXZ -+- A ' X ) , 
" g g 

- cos C 'X = C cos C'Z=C cos (C'X— XZ), 
p r r 

- cosC'Z = - cos C'X = - cos (C Z + XZ); 
r p p 

d'où l'on tire, eu égard aux signes de corrélation (fig. 92 bis), 

cos A ' X 

sin A ' X : 

cos C X : 

ec sin XZ 

'ri' -h é'c1 — legac cos XZ 
ga — ec cos XZ 

vV -+- e'c-— negac cos XZ 
pc sin XZ 

a'--f" p'C2 -— iprac cos XZ 
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deux faces adjacentes à { 0 1 0 } font l'une avec l'autre un 
angle de ( 1 8 0 0 — K ) et 9 0 0 — = PY. 

217. La forme hémiédrique a {hM} a deux faces; 
l'angle compris entre leurs normales est de 1 8 0 0 — K. 

- s m C ' X = « . - ^ c o s X Z 

COS C'Z — 

*Jr2a2-\- p2c2
 — -2prac c o s X Z ' 

ra s in X Z 

y / r ! a J -f- p2c2 — iprac c o s X Z ' 

s i n A ' C ' = sin ( A ' X + X C ) , 

( gp — er) ac s in X Z 
sinA'C'=-

«' = piv ru, a' 
v' b' 

w = gu e.w, c' 

y ' g r 3 a ! + e'c*—2e#accosXZ \Jr2à'-\-pV—2/>/YZCCOSXZ 

Si l 'on s u b s t i t u e c e s v a l e u r s d a n s les f o r m u l e s g é n é r a l e s d u 

n" 2 8 , e t si l ' on s u p p r i m e les f a c t e u r s c o m m u n s a u x c a r a c t é r i s t i 

ques e t a u x p a r a m è t r e s c o r r e s p o n d a n t s 

y 1r 2a 2 -+-p2b2— 3-prab c o s X Z , 

b, 

\j g'à1 ·+- c2 c1 — 2 egac c o s X Z ' , 

d'un a u t r e c ô t é 

Z'X'= 1 8 0 ° — A ' C . 

2 1 3 bis. S o i e n t p r i s , p o u r n o u v e a u x a x e s c r i s t a l l o g r a p h i q u e s , 

les i n t e r s e c t i o n s d e s f a c e s 

A ' , (mno); B ' , ( œ « o ) ; C , ( 0 0 1 ) ; 

L e s s y m b o l e s des t r o i s z o n e s s o n t , a v a n t t o u t e r é d u c t i o n , 

B ' C ' , ( « m o ) ; C ' A ' , [nmo); A ' B ' , (00 imrî\\ 

c o s A ' Z = o , c o s B ' Z = o . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EXEMPLES : 

218. Dansimcristald'épidote (Jîg-Q^ etg4)les zones qui 
servent à déterminer les symboles des faces sont metlrm\ 
mkoo'k'm', tuzz'u't1, lyqqy'l', Inz'l', rnn'r', mdzqnxm', 
muym', ryzox'r', tyno'd't', edd'e'. 

A', B ' se t r o u v e n t d o n c s u r le g r a n d c e r c l e q u i a Z p o u r pô l e e t 

p a s s e p a r Y e t p a r A ; d o n c Z , Z ' c o ï n c i d e n t . D e p l u s (n° 2 0 5 ] 

na . na 
c o t a n g A ' Y = — r s m A ' Y C = — - c o s A X , 

mo mo 

c o t a n g B ' Y = — ^ s i n B ' Y C = — ^ c o s A X . 

mo mo 

A ' , B ' s o n t d o n c à é g a l e d i s t a n c e d e p a r t et d ' a u t r e d e A . 

c o s C ' X = o , c o s C ' Y = o ; 

d o n c C e t C c o ï n c i d e n t . L e s p o i n t s X ' , Y ' s o n t p a r c o n s é q u e n t 

s u r le g r a n d c e r c l e X Y , e t o n les d é t e r m i n e r a e n fa i sant 

B ' X ' = 9 0 ° , A ' Y ' = 9 0 E ; 

il es t d 'a i l l eurs é v i d e n t que 

A ' X ' == B ' Y ' , A ' X = B ' X , 

B ' Y = 1 8 0 0 — A ' Y ; B ' A ' = 1 8 0 ° —• p . A ' Y . 

D a n s les t r i a n g l e s r e c t i l a t é r a u x Y B ' X ' , A ' B ' X ' , Y A ' X , 011 a , eu 

é g a r d a u x r e l a t i o n s p r é c é d e m m e n t é t a b l i e s , 

sin A'. Y c o s A ' B ' X ' = c o s X ' Y , 

c o t a n g A ' Y = t a n g X ' Y c o s A X , 

c o s A ' X ' = 2 sin A ' Y c o s A ' X c o s A ' B ' X ' , 

c o s A X sin A ' Y — c o s A ' X . 

S i l 'on m u l t i p l i e t o u t e s c e s é q u a t i o n s m e m b r e à m e m b r e , et si 
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l'on s u p p r i m e les f a c t e u r s c o m m u n s , 

2 s in X ' Y c o s A ' X = c o s A ' X ' , 

et c o m m e 

„ , „ c o t a n t ; A ' Y na 

t a n g X ' Y = b = — - • 

c o s A X tnb 
on a enfin 

c o s A ' X _ c o s B ' X _ s/rSa- -+- m*b' 

c o s ~ A ' X ' ~ c o s B ' Y ' — " ina 

Si l 'on p o r t e c e s e x p r e s s i u n s d a n s l e s f o r m u l e s g é n é r a l e s d u 

n° 2 8 e t si l 'on s u p p r i m e les f a c t e u r s c o m m u n s e n t r e les c a r a c 

t é r i s t i q u e s e t les p a r a m è t r e s c o r r e s p o n d a n t s , 

u! = nu -f- mv, 
v = nu — mv, 
tv' ~ w. 

ri = ^n2a2 -+- mlb-, 

b' — \/n2a' •+- m'b\ 

ïl est d 'a i l l eurs faci le de v o i r q u ' o n a u r a 

X ' Y ' v r ^ r X ' Y ' mb 
= n 0 u — X ' Y , t a n e = ; 

2 9. na 
X ' Y ' 

c o s Z ' X ' = c o s Z ' Y ' = c o s c o s X Z . 

Soient les symboles de W , ( I O O ) ; / ? , ( O O I ) ; η,(ι ι i ) ; η',(ι 1 1 ) ; 
ou en conclura (n° 17) les symboles de r, (roi)-, c/,(oi i ) ; 
z , ( i i i ) - ,£ , ( io i ) ;o , (2 io ) j , (o i2 ) - ,x , (3 i l ) ;2 , ( lo3) ;H , ( a ia ) - , 
ft, (4io); ff, ( 3 n ) ; e, ( 3o i ) . 
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Dans quelques cristaux, on a observé une facef com
mune aux zones mt, un', une face J 1 commune aux zones 
mt, hy, et une face b commune aux zones mo, Iq ; donc on 
aies symboles de^j ( io3) ; s, ( 2 0 1 ) ; b, (010) . Les cristaux 
sont clivables parallèlement aux faces m et t. 

Soient m, l, r, etc. {Jig- g4)les pôles des faces m, r, etc. 
Etant donnés 

rt — 5 i ° 4 l ' , tm = 6 4 " 3 6 ' , nn' =z 70° 3 3 ' , 

on demande la position des autres pôles. 

Soit (uvw) le symbole d'un pôle quelconque S placé 
sur le cercle de zone rlm ; si, dans la formule du n° 27, on 
remplace P, Q,Tl et les caractéristiques correspondantes 
par r,t7m et leurs caractéristiques respectives, 

tang r S — tang rm 2 w 
tang rt — tang rm u -+- w' 

donc 

[u -+- w) tang r S = 2 w tang rt -+- (u — w) tang rm : 

d'où 

/> = 2 5 ° 4 4 ' , 5 , fr= 3 4 û 5 5 ' , 5 , f r = 8 i ° 3 4 ' , ir=2cfo.i',5, 

ir=i8°&. 

Si l'on pose nud = <p, 

tang nr — tang ip sin mr; tang iv — tang cp sin mi ; 

donc 

« = 4 l ° 3 9 ' , 5 , w' = g 6 ° 4 t ' ; 

de même 

7 7 = 6 4 - 4 6 ' , « ' = 7 9 0 9 ' > <M' = 96" 1 0 ' . 
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Si l'on pose ntr — 

tang nr = tang § sin tr, tang om — tang 4< sin trn; 

donc om = 58°26', 00' = 63°8' . 

tang by = 2 tang èçr (n° 2 0 7 ) ; 

donc by = 5 i ° 4 5 ' , = io3°3o' ; 

tang bu = 2 tang èz; tang è/f = 2 tang £0 , 

donc 

èw = 5 4 ° 3 3 ' , « « ' = i o 9 ° 6 ' , 6/r = 5 o ° 5 i ' , 5 , kk'= 1 0 1 ° 4 3 ' . 

Si les zones dont le cercle de zone rencontre m( e n / e t 
j n'eussent pas existé sur le cristal observé, il aurait fallu 
connaître les distances dey et s au pôle d'une certaine face 
déterminée de la zone mt pour déterminer leurs symbo
les. Que l'on suppose tf, ts mesurés, et que 

< / = 1 9 - 3 7 ' , tt = 6 9 ° 4 7 ' , 

on a 

fr = 5 i ° 4 i ' , ™ ' = 6 3 " 4 3 ' . 

Donc, si, dans les formules du n° 27, on remplace P , Q , R 
et les caractéristiques correspondantes par £, r, m\ et leurs 
caractéristiques respectives, et S par/", dont (JZCW ) repré
sentera le symbole; on trouve 

« = 1, i' — o , w~ 3 ; 

donc le symbole de / est ( i o 3 ) , et de même celui de s 

est ( 2 0 1 ) . 

Déterminer l'inclinaison des axes OZ, OX et des quan
tités proportionnelles aux paramètres. 
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Soient Ζ, X les points on les axes ΟΖ,ΟΧ percent la 
sphère de projection. Puisqu'on a pour symboles de /, (oo ι ) , 
et de m, ( 100) , 

/nZ = g o " , / X = g o ° , m / = 90° 32',5 ; 
donc 

Z X = 8 g ° 3 7 ' , 5 . 

L'axe OY perce la sphère de projection en b ·, si « , b, c re
présentent lesparamètres du cristal, on a, puisque le sym
bole de u est ( 2 1 a ) , 

— a c o s « X = h c o s ub = — c c o s « Z ; s é c « X = sec ut c o s é c tl, 
2 2 

s é c « Z z = s é c ut c o s e c tm ; 

donc les paramètres a, b,c sont respectivement propor
tionnels à 

2 séc ut coséc 11 ; séc ub ; séc ut. coséettu. 

Trouver les symboles des laces quand on adopte les axes 
des zones zz', wzr, 00' comme axes cristallographiques. Les 
symboles des zones zz , mt, 00', rapportées aux axes primi
tifs, sont respectivement ( 1 0 1 ) , (010), (001]; donc (n" 28), 

si ( u w ) est le symbole d'une face quelconque l'apportée 
aux axes primitifs, («Vw) son symbole quand 011 la rap
porte au nouveau système d'axes , 

u! = IL — ν ; 1 / : = R ν ; wf
 = R iv. 

Si Z', X ' sont les points 011 les nouveaux axes OZ , OX'ren
contrent la sphère de projection , 

Z ' X ' = i8o° — mt = ir5°24' . 

219. Dans un cristal de feldspath (Jîg- 92) les zones qui 
servent à déterminer les symboles des faces sont tzmz't!, 
pqxyp, pntntip', xomox, qoznq, potp, yonfy. 

m est perpendiculaire aux laces f/, q, χ, γ ; donc le svm-
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bole de m est (010) . Soient celui de f, ( n o ) ; ( n o ) ; o, 
(ι 1 i ) ; d'où (n° Ί7) on conclut pourles symboles des autres 
faces, μ, (ooi) ; « , ( 0 2 1 ) ; ( 2 0 1 ) ; x , ( 1 0 1 ) ; a, ( i 3 o ) ; 
g, (2o3). D'après cela, le cristal est une combinaison des 
formes { 0 1 0 } , { 0 0 1 } , { 1 1 0 } , | i 3 o } , { 0 2 1 } , { 2 0 1 } , 

I ιοί } , { 2o3 } , j ι η } . U est clivable parallèlement aux 
faces des formes {ooi } , { 1 1 0 J , { 0 1 0 } . 

Etant donnés les angles lt', pt, px (flg-g6), quand t, p, 
x, etc. représentent les pôles des faces t, ρ, χ ,ete., on de
mande la position des pôles (J,y, η, o,z. 

Soit a le point de rencontre de u", px: le symbole de 
a est (100) , 

mt — \tf, caspt — sin mt cnspa. 

Les triangles rectangles xpo, apt, qui ont un angle com
mun en p, donnent l'équation 

sin pa cot om = sin px cot tm. 

2cotpq = 3cotpx — cot pa; 2 colpy ~ cotpxH» cotpa ( n ° 2 7 ) ; 
tan g mt — 3tang mz ( n ° 2 0 7 ) . 

Les triangles rectangles lya, riyp', qui ont un angle 
commun en y, donnent l'équation 

sin ay cot inn' — sin p'y cot int. 
Si 

<f '= ι i8°4o/, pt 6η°\4', px=6o°2o'y 

on aura 

pa = 6'i°53', om = 63° 7', P q = 3 4 ° 1 3 ' , py = 8ou2.3', 
mz = 2g°25', mn''= ^5° 3'. 

220. Dansuncristal d'acide oxalique (fig. 97), les zones 
pacp', pce p ont leurs axes à angles droits 1 un stir l'autre; 
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aem'a, cerne sont des zones, p, a, c, etc. représentent les-
pôles des faces p, « , c, etc., 

pa = 5o°4o', pc = r 7 6 ° 4 5 ' , mm' = 6 3 e 5 ' . 

Si est Tintersection des cercles de zones pa, mm , il 
résulte de mesures approximatives que 

2 cot pd — cot /?a — cot pc (n° 2 7 ) ; 

donc pd = 7 3 ° 43' . 

Les triangles rectangles ecp, med, qui ont un angle 
commun en c , donnent l'équation 

sin pc cot pc = sin rfc cot md, 

d'où p? = 72°44 ' , ee = 3 4 ° 3 2 ' . 

Il arrive souvent que les faces e, é n'ont pas leurs paral
lèles ; dans ce cas (n° 204) , la forme à laquelle ces faces 
appartiennent est liémiédrique. 
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CHAPITRE VIT. 
S Y S T È M E PRISMATIQUE OBLIQUE NON S Y M É T R I Q U E . 

221. Dans le système prismatique oblique non symé

trique, la forme n'a quedeux faces (Λ/ί/), (hkl) (*). 
222. Déterminer la position d'un pôle quelconque. 
Soient (fig- 98) Χ , Y, Ζ les points où les axes cristallo-

graphiqucs percent la sphère de projection; A, B, C les 
pôles de ( 100) , (010) , (001) ; Ρ le pôle de (hkl). 

Les triangles ZYX, ABC sont supplémentaires; on aura 
donc 

cos P X = sin P B C sin P B = sin P C B sin P C , 

cos P Y = sin P C A sm P C = sin P A C sin Ρ Α , 

cos P Z = sin P A B sin P A = sin P B A sin P B . 

Mais 

Y cos P X — - cos P Y = - cos P Z ; 
h k l 

(*) De sorte qu'à un système donné de valeurs numériques 
pour les caractéristiques h , k, l correspondent différentes formes 
suivant le signe de ces caractéristiques ; le nombre total de ces 
formes est évidemment de quatre, représentées par { h kl J , { hkl j , 
{hkl}, {/tkl}. 
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dbnc ~ sin P A C = ^ sin P A B , 

- s in P B A = " sin P B C , 
l h 

% sin P C A = y s in P C A : 
h k 

d'où l'on tire 
kc 

t a n g i ( P A B — P A C ) = t a n g \ B A C t a n g (45" — ¥ ) ; 

la 

t a n g j ( P B C — P B A ) = UmgjCBA t a n g (4-/)u— y); 
lib 

t a n g 4 ( P C A — P C B ) = t a n g j A C B t a n g (45° — ? ) . 

D'après cela, connaissant les angles A , B, C, on con
naîtra les segments dans chacun de ces angles par les axes 
PA, PB, PC. 

223. Soient x , y, z les points où les arcs P X , PY, PZi 
rencontrent les côtes opposés: les angles en x,y, z sont 
droits -, donc 

sin fix s in Cx 
c o t a n g P B C c o t a n g P C B ' 

s in C r sin A r 

c o t a n g P C A c o t a n g P A C ' 

sin A z sin iiz 
cotang P A B cotang P B A 

De ces équations on tire 
sin ( P C B — P B C ) 

t a n g i (Sx — G r ) = c o t B C , 
b 2 { 1 sin ( P C B - f - P B C ) 

, , , sin ( P A C — P C A ) 
t a n g * (Ly - Ayj = « * i C A , 

sin ( ' P B A — P A B 1 
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De là résulte que les segments des côtés A, 15, C, détermi
nés par les perpendiculaires menées parP, sont connus. 

On a ensuite 

cot P A = cos P A U cot A z = cos P A C cot A>-, 

cot P B = cos P B C cot B.v — cos P B A cot B z , 

cot P C — cos P C A cot Ç/ = cos P C B cot Cz. 

224. Soient H, K, L les points de rencontre des côtés de 
ABC avec PA, PB, PC; les notations symboliques des 
points ainsi déterminés seront (okl), (hol), (hko), et l'on, 
aura 

cos H Y sin H C sin C sin H C sin A B 

cos H Z ~~~ sin I 1 B sin B sin H B sin C A ' 

d'où 
h- sin H B / sin H C 

De même 

et 

b s in A B c s in C A ' 

/ s in ICC _ X s in K A 

c s in B C a s in A B ' 

h s in L A h s in L B 

a s in C A b s in B C ' 

p a r c o n s é q u e n t 

t a n g | ( H B — H C ) = t a n g 1 B C t a n g (45° —- a),, 

é q u a t i o n o ù 

!-c s in CA 

t a n g \ ( K C — K A ) — t a n g ± C A t a n g (45" — (3), 

é q u a t i o n o ù 

la sin A B 
t a n g S = y - - — - ; 

D ' ne. sin B C 

t a n g | ( L A — L B ) — t a n g i A B t a n g ('45" — 
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('qualion où 
ίώ sin B C tang -y - — . -. 
ka s in C A 

Les segments formés sur les côtés de ABC par H, K, Lune 
fois déterminés par les équations preceden les, on trouvera 
All , B K , CL par les équations 

sin A P sin A P C = sin A C sin P C A , 

sin H P sin H P C = sin H C sin P C B , 

sin A P sin A P B = sin A B sin P B A , 

sin H P sin H P B = sin H B sin P B C . 

De plus (n" 222) 

a sin P C B = - sin P C A , " sin P B A = - sin P B C ; 
A 

d'où 

! ) e même 

el 

si η P H hb sin H C hc sin H B 

sin P A ka sin C A la sin A B 

sin P K kc sin K A _ ka sin K C 

sin P B ~ ~ Tb sin" A B — Th sin B C ' 

sin P I , la sin L B lb sin L A 

sin P C Ar s in B C kc s in C A ' 

c l par c o n s é q u e n t 

t a n g \ ( P A — P A ) = t a n g - H A t a n g (45° — er) , 

é q u a t i o n o ù 

Aè sin TIC Ar; sin H B 

t a n g Ts — --:—— = - - -—— ; 

ka s in C A la s in Al i 

lung { ( P B — P K ) — lang T K B lang (45° — ρ) , 
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équation où 
kc s in Κ Λ ka s in tauS P = 1b sTrTAB = Tb sin Bc S 

tang \ (PC — PL) = tang ; LC taug (45° — σ), 

équation où 

la sin L B Ib sin LA 

tang σ — ^ ^.^ ^ s m 

On connaît donc les segments détermines sur les arcs AH, 
BK, CL par le point P. 

Dans la précédente recherche, on a supposé que les ca
ractéristiques de P et celles du pôle le plus rapproché des 
formes { i u o } , j o i o } , j001} s o l l t u e s quantités posi
tives. Lors donc que certaines caractéristiques de P de
viendront négatives, il faudra changer leurs signes et les 
signes des caractéristiques correspondantes dans les sym
boles des autres pôles du cristal. 

225. Déterminer la distance angulaire de deux pôles 
quelconques. 

Soient P , Q les deux pôles. Après avoir trouvé les dis
tances de P et de Q aux trois sommets de ABC et les 
angles que chacune de ces distances fait avec le côté adja
cent, on connaîtra l'angle qu'elles font entre elles : on a 
donc deux côtés d'un triangle sphérique et l'angle com
pris; on en déduira la longueur PQ du côté opposé. 

226. Déterminer l'inclinaison des axes et le rapport 
des paramètres. 

Lorsque l'on connaît les distances réciproques de A, B, G, 
pôles des faces ( ιοο), (οίο) , (ooi) , et la distance de P, pôle 
de (likl). h deux quelconques de ces points, on en déduit 
la distance de P au troisième aussi Bien que l'inclinaison 
de PA, PB, PC sur les côtés du triangle ABC; on peut 
donc trouver cos PX , cos PY, cos PZ en fonction de ΡΑ , 
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PB, PC et des segments déterminés dans les angles A. B, 
C par PA, PB, PC. 

Le rapport des paramètres dépend alors des équations 

" cos P X = - cos P Y = C cos P Z . 
h k l 

D'un autre côté les triangles ABC, XYZ sont supplémen
taires ; donc 

Y Z = ιbio" — A ; Z X = 1 8 0 ° — B ; X Y = i 8 o ° — C. 

227. Etant donnés les symboles de quatre pôles D, E, 
F, G (/'if. 99) et cinq des six arcs DF, F E , EG, GD, DE, 
KG, trouver l'inclinaison des axes et les rapports des pa
ramètres. 

Soient A , B , Cles pôles de ( i oo ) , (010) , (001); soit Hle 
point d intersection des cercles DE, F G ; L, M,P, Q,R,S, 
les points où les mêmes cercles rencontrent les côtés de ABC. 

Cinq des arcs DF, F E , EG, GD, DE, F G connus suffi
sent, pour calculer le sixième , ainsi que les arcs DU, HE, 
1Ή, HG et leurs inclinaisons réciproques. 

Les symboles de D, E , F , G, A, B, C sont connus; ou 
calculera donc ceux de II , L, M, IN, P, Q, R, S (n°17). 
D'après cela, DU,EH,FH, GH ayant été déterminés, on 
peut déterminer à leur tour HL, IIM, HP, HQ, HR, HS, 
et par suite les côtés du triaugle ABC et les distances de H 
aux trois sommets de ce triangle. 

Une fois arrivé à ce point, on calculera les distances 
angulaires YZ, X Z , X Y et les rapports des paramètres 
a, b, c , par les méthodes de l'article précédent (n u 226). 
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EXEMPLES : 

Dans un cristal d'axinite (Jig- 100) , on observe les 
zones suivantes : mpdfiem!, mlti'wm, mrsxycrri, nigom , 

focwnj', fgyvf, fxtf, Jslf', ccqw, pyqwp', ρχνηρ', 
pstp, prlp. 

Soient les symbolesdew/,(ioo);_/',(oio);^,(ooi);i:,(m): 
onendéduira (n° 17) ceux dey, ( O I T ) ; t, ( I O I ) ; p, ( n o ) ; 
e , (no ) ; i , ( 2 i i ) ; /, ( 2 0 1 ) ; r, ( 3 n ) ; q, ( 1 1 2 ) ; c, ( m ) ; 
w, ( 1 0 1 ) ; n, (1 1 1 ) ; o, ( 1 2 1 ) ; g, ( 0 2 1 ) . Si l'on mesure les 
distances d'entre m, p, d,j\ pôles des FACES m, p, d, J , 

on trouvera 
cot — cot OT/" = 2 (cot '»/> — cot NIF); 

donc (n° 27) si (uwv) est le symbole de d, 

U = 2, (' = I . 

(/se trouve sur le cercle de zone rnj ; donc w = o, donc le 
symbole de c? est ( 1 2 0 ) . 

Soient 711, t, p , etc. (Jig- 1 0 1 ) les pôles des faces m, 1, 
p , etc. Etant donnés 

nu = 49" 3 a '> r.>' — 2.g°5?/, mt - 44"35', tv -
y» = 4o» 51', 

il s'agit de déterminer la position des autres pôles. 
Dans le tr iangleymv, dont on connaît les côtés, on 

trouve 

ymv =-. 44°4ι,5', yvm = 88° 1 0 ' , 5 . 

xin, lin, xmt. connus, déterminent xlm —- 84°i4 : 
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h>,fvt.,flv connus, déterminent fv = o,7036'; 

j\>, vm, j'mv connus, déterminent vfm = g 7 0 58,5, 
> i = 8 9 ° 5 5 ' ; 

w« , m.r, C M connus, déterminent xwra = 44°44'; 

vm, xvm, vrnp connus, déterminent mp = 45°ia ' . 

La formule qui exprime la relation entre les distances de 
quatre pôles situés sur le même cercle de zone (n° 27) 
donne 

cot fe' — 2 cotfm — cotfp; cot mw — 2 cot mu — cot mt; 

tôt me = 2 cot my — cot mx ; 

donc 

fe' = i 3 5 " i ? / , mw = iig"5o', me = n 5 ° 3 5 ' . 

mw, mp, wmp connus, déterminent pw = I I 5 ° : W , 5 ; 

tny-, mp,ymp connus, déterminent py = 58 D 53' . 

?.catpq= cot/iiv -f- cot py; 2 cû [md= cot/n/-(- cotnip, 

cot me — 2 cot mf—cot mp; cot fg = 2cotfy ~ cot fi, 

cot ms = 2 cot mx •— cot my; cot mr = 3 cot —• 2 cot 

cotm/ = 2 c o t m f — cot me; 4 c o t rn^ — 5 cot — cot me; 

donc 

pq — 86" 35', md= 63° 34', mf; = I34°/L3', / ^ = 3 4 ° 5 3 ' , 5 , 
= 33°2o',5, m r = 25"27', /«^ = 28°57', m/Ç=3o/>3o'. 

Si les axes percent la surface de la sphère de projection 
en X Y Z , infv est le triangle polaire de X Y Z ; YZ, ZX , 
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XY sont les suppléments des angles de mvj\ vjm, j'vm 
(n° 22(3). 

Les côtés Ju, vm, /«/"donnés, déterminent J 7 N E = 7 3 u 2 5 ' , 

fum = jvm = 8 8 ° I O ' , 5 , vfm = y 7 ° 5 8 ' , 5 ; 

donc 

Y Z = 8 2 " I ' , 5 , Z X = I O I "44 ' , X Y = g i°49 '> 5 -

Soient «, L, c les paramètres du cristal; puisque x a 
pour symbole ( i n ) 

a c o s ^ X — b c o s xY ~ c c o s J ? Z , 

c o s x X = sin xv s in AJP/", c o s . r Y = s in xv sin x c » ; ; 

c o s xL = s in sin a r w / ; 

d o n c ( n ° 222) 

2,02.3 ' !9 ;6 I , 5 8 O 

a b c 

Déterminer les symboles des faces quand on prend pour 
axes cristallograpbiques l'intersection des zones mp, pl, 
tm. 

Les symboles des trois zones, rapportés aux systèmes 
d'axes primitifs, sont (ooo), ( n i ) , (oio); donc (n° 28) , si 
u, w représentent les caractéristiques d'une face rap
portée aux axes primitifs, et u, v'', n / l e s caractéristiques 
de la même face rapportée aux nouveaux axes, 

U' — w, v' = — B + IL + I», w' = v. 

D'après cela les symboles des faces sont /J ( O N ) ; ' " , ( 0 1 0 ) ; 

t, ( I O O ) ; u, ( I I O ) ; W , (il2o); l, ( I I O ) ; p, ( O O I ) ; e, ( 0 2 1 ) ; 

O I ( 1 4 a ) ; j , ( i 2 i ) ; c , ( I 3 I ) ; / . , ( I T I ) ; 5 , ( I O I ) ; r , ( I N ) ; ? I , ( 1 1 1 ) ; 

'/·. ( 2 4 0 ; g, ( L 3 ? 0 ; '1, (0.12). 
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229. Dans un cristal de sulfate de cuivre (fig- io3), 
les zones sont mnlnri, rvkoqwr', rxpr', mpvm!, npkri, 
fpol', txvt'. 

Soient les symboles de k, (ooi) ; n, (010); v, ( 1 0 1 ) ; 

m, ( n o ) ; on en conclura (n° 17) r, ( IOO); p, ( o n ) . 
Si l'on mesure les dislances des pôles /', v, k, o, q, w, 

on trouve que si r, v, h, etc. représentent les pôles de r, 
v, o, etc., 

cot rv — cot rk = — (cot ro -— cot r/;) — (cot rq — cot rk) 

— — - (cot rw — cot rk); 

donc (n° 27) on a les symboles o, ( t o i ) ; q, ( 2 0 1 ) ; w, (3oi); 
puis (n°17) ï , ( i i o ) ; x, ( 2 1 1 ) . /*, s,z (fig-104) représen
tent les pôles de faces qui n'existent pas sur le cristal re
présenté (fig- io3) . Les symboles de ces faces sont : 
h, ( 2 1 0 ) ; s, ( i n ) ; z, ( 3 n ) . 

Etant données les distances rit, tr, nk, pt, pr, détermi
ner la position des autres pôles. 
rt, rn connus, déterminent rk (n° 26 ou 27) ; 
pt, tr, rp connus, déterminent plr et prt ; 
pt, In, ptr connus, déterminent pn et pnt; 
kn, ro, put connus, déterminent kr et km ; 
km, ptr, tr connus, déterminent ro ; 
kr, rh, km connus, déterminent khr; 
khr, prt, rh connus, déterminent rx ; 
rx, rp connus, déterminent rs, rz (n° 26 ou 27) ; 
rk, ro connus, déterminent de même rv, rq, rw. 

Les valeurs des quatre dislances angulaizes qu'on a sup
posées propres à servir au calcul de la position des pôles 
sont 

M = 3o°5i', tr= 6g"5o', nk = 109° 38', 
pt — 52° 20', pr— 7 6 " 33'. 
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Les trois cercles de zones ri, rp, rk passent par tous les 
pôles du cristal ; on connaît rinclinaison réciproque des 
plans de ces cercles et la distance de rk chaque pôle; on 
peut donc aisément calculer la distance de deux pôles 
quelconques qui, dans un triangle sphérique dont on 
connaît deux côtés avec l'angle compris,est opposée à cet 
angle. 

S i X , Y, Z sont les points oùlesaxcs cristallographiques 
percent la surface de la sphère de projection, 

XY = 1 8 0 ° — NTR; YZ = 1 8 0 ° — NRH ; ZX = 180" — À NR. 

Soient a, b, c les paramètres. Puisque les pôles b et p 
ont respectivement pour symboles ( 1 1 0 ) , ( u n ) , on a 
(n° 222) 

A cos *X = B cos TY; B c o s P Y = c cosPZ, 

cos fX = sin TN sin TNP; cos TY = sin TR sin TRH, 

cos PY — sin PRÛNPRK; cos PZ =: sin PRSM PRT, 

donc 
1 sin TR sin TRK 1 1 sin PRK 

A sin IN sin TNP B C sin PRT 
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C H A P I T R E V I I I . 

« E S CRISTAUX HÉMITKOPES. 

230. Un cristal hémitrope se compose de deux cristaux 
accolés de telle manière que l'un d'eux viendrait occuper 
la place de l'autre s'il tournait de deux angles droits au
tour d'un axe de rotation perpendiculaire à un plan, le
quel est ou peut être une face de l'un et de l'autre cristal. 
Cet axe d e rotation s'appelle axe IÏhémitropie; on nomme 
plan d'hémitropie le plan auquel cet axe est normal. 

231 . Soient les pôles des deux cristaux projetés sur la 
même sphère (fig- io4)-

Soient T , T" les extrémités d'un diamètre perpendicu
laire au plan d'hémitropie ; P, p les pôles de deux faces 
correspondantes appartenant aux deux cristaux, p' le pôle 
opposé à p. 

Puisque p viendrait coïncider avec P si le cristal faisait 
précisément une demi-rotation autour de T , T ' , on peut 
faire passer par PT/? un arc de grand cercle, et T par
tagera par moitié l'arc Vp. 

Si Q, q représentent de même les pôles de deux autres 
faces correspondantes quelconques appartenant aux deux 
cristaux, le point T partagera en deux parties égales 
l'arc Q 1 7 . 

Par conséquent, les aresdegrands cercles qui réunissent 
deux à deux les pôles des faces correspondantes apparte-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( i 4 ; ) 
liant aux deux cristaux, passent tous par le pôle du plan 
d'hémitropie, et ce pôle les partage en deux parties égales. 

Si p', q'sont les pôles des faces opposées respectivement 
hp et à q, il est évident que les arcs p'P, «^'Qseront parta
gés par moitié par le plan du grand cercle M J V qui est per
pendiculaire au premier et a T , T" pour pôles. Les pôles 
des faces opposées appartenant aux deux cristaux sont donc 
symétriquement placés par rapport à un grand cercle dont 
le plan est parallèle à celui d'hémitropie. 

232. Pour découvrir l'axe d'hémitropie d'un cristal 
hémitrope quelconque quand on ne peut l'apercevoir à la 
simple inspection, il faut déterminer, par des mesures ou 
par l'étude des zones, l'intersection de deux grands cercles 
qui contiennent chacun les pôles de deux faces opposées 
ou correspondantes appartenant à chaque cristal. Si les in
tersections des deux cercles sont les pôles de deux faces 
correspondantes qui font partie de l'une et de l'autre 
forme cristalline, ces intersections sont les pôles d'un plan 
d'hémitropie. 

Soient P et Q les pôles de deux faces quelconques de 
l'un des cristaux ; p, q les pôles des faces correspondantes 
de l'autre cristal; p , q' les pôles des faces opposées à p, q; 
T,T' les intersections des cercles pï*p', qQq'- Si T est le 
pôle de deux faces correspondantes appartenant à l'une 
et l'autre forme cristalline, les triangles P T Q , pTq 
sont égaux et semblables ; on peut donc faire coïncider^, 
q avec P, Q, en faisant tourner le cristal auquel p, q ap
partiennent de i8o° autour de T T ' ; T, T ' sont donc les 
pôles d'un plan d'hémitropie. 

233. Etant donnés le plan d'hémitropie et les angles 
compris entre les faces de l'un des cristaux, déterminer 
les angles compris entre deux faces quelconques apparte
nant chacune à un cristal différent. 

Soientd'abord P, P' les pôles de deux faces opposées ap-
1 0 . 
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partenant chacun à un cristal différent, 

P T = P T ' , 

donc 
P P ' = i 8 o ° — a P T . 

LorsquePTest plus grand cpic go 0 , les faces P, P'forment 
un angle rentrant. 

Soient ensuite P, Q' deux faces quelconques apparte
nant chacune à un cristal différent; PT , QT, PQ étant 
connus, on peut déterminer P T Q ; T Q ' = i 8 o ° — T Q ; PT, 
Q'T, PTQ étant connus, on peut déterminer PQ'. 
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EXEMPLES 

de cristaux hèmitropes appartenant au système octaé-
drique. 

234. Dans les cristaux qui appartiennent au système 
octaédrique, Taxe d'hémitropie est perpendiculaire et a 
une face de { m } et de { 0 1 1 } . 

233. Dans un cristal hémitrope de fer oxydulé magné
tique (fig. io5) , les deux octaèdres sont réunis de telle 
manière que la face o d'un cristal est parallèle à la face o ; 

de l'autre, et que les faces o, o', ot , a/ font partie de la 
même zone. 

L'un des cristaux prendrait évidemment la position 
même de l'autre s'il tournait de i8o° autour d'un axe per
pendiculaire aux faces o, o ;; cet axe est par conséquent 
celui d'hémitropie. Si o, d, o', oi représentent les pôles 
des faces désignées par les mêmes lettres , 

oo'= 70"3i',7 ( n ° 5 6 ) , o'o\ = i 8 o ° — zoo' = 38"56',5, 
o"o = i oef 28', 3, o"o'l = 1 8 0 ° — zoo" = 38°56',5, 

les faces o", o" forment un angle rentrant. 

236. Dans un cristal hémitrope de blende (fig- i ° 6 ) , 
les individus sont des dodécaètres. 

Six faces de l'un de ces cristaux coïncident avec six 
faces de l'autre; l'un des cristaux prendrait la même po
sition que l'autre s'il tournait de i 8o° autour d'une pa
rallèle à l'intersection des faces d, d, laquelle est perpen
diculaire à une face de { 1 1 1 } ; cette droite est donc l'axe 
d'hémitropie. 

237. Dans un cristal hémitrope de spath-fluor (fig-1°7)< 
les individus sont des cubes. Si a, a', a", a, a ' , rc"repré-
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sentent les pôles des faces désignées par les mêmes lettres, 
on trouve que 

aa' = aÂa', a" a" = iog" 28' , 3 . 

Les A I ' C S A A , A ' « ' , qui joignent les pôles des faces corres
pondantes de chaque cristal, se coupent aupoint o, milieu 
de l'arc d'à", 

oa1; = 54"44',8, 

et l'arc oa" partage évidemment par moitié l'angle ad'd ; 
o est donc le pôle d'une face de l'octaèdre, l'axe d'hémi-
tropie est donc une normale à la face de { 1 1 1 } qui résul
terait d'une troncature sur l'angle solide formé par les 
laces a, a , a . 

238. Un cristal hémitrope d'or (fig- 108) se compose 
de deux icositessaraèdres { 3 i 1 } . 

Les zones pr, sq de l'un des cristaux coïncident avec 
les zones p'r', s'a de l'autre ; d'ailleurs la face de l'octaèdre 
adjacente aux faces m, r, s est commune aux zones pr, qs\ 
les grands cercles qui passent par les pôles p, p et q, q' se 
coupent en o, pôle de cet octaèdre; la normale à l'une de 
ses faces est par conséquent l'axe d'hémitropie. Si p, q, 
p', q' représentent les pôles des faces p, q, p', q', on a 

pp' = i8o°2'; Po = 2o°4'; qq' — — 20"4'-

Les faces q, q' forment un angle rentrant. 
239 . Un cristal hémitrope de diamant (fig- 109) se 

compose de deux hémioctaèdres dont les faces sont paral
lèles aux faces alternatives du même octaèdre ; l'un des 
cristaux prendrait la même position que l'autre s'il tour
nait de 1 8 0 0 autour d'une normale à une face de la forme 
{ o n } ; cette normale est donc l'axe d'hémitropie. 

240. Un cristal de pyrite jaune (fig. n o ) est composé 
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de deux hemitétr-akishexaèdres dont les faces sont paral
lèles à la même forme holoédrique ; il est aisé de voir, à 
1 inspection delà jig. 1 0 , que les pôles de l'un des cristaux 
coïncideraient avec ceux de l'autre si le premier tournait 
de 1 8 0 0 autour de deux pôles opposés quelconques de 
| o u J . La nornrale à une face quelconque de { o n } est 
donc un axe d'hémitropie. 

241. Dans les quatre premiers exemples , l'axe d'hémi
tropie était perpendiculaire à la face de l'octaèdre ; c'est 
là peut-être le seul mode de groupement véritablement 
hémitrope propre aux cristaux de ce système. Les hémi-
tropies analogues à celles que présentent les deux derniers 
exemples, hémitropies dont l'axe est perpendiculaire à 
une face de { 0 1 1 J , ne peuvent se produire que par la réu
nion de deux formes hémiédriques. Dans de pareils cris
taux (MOHS, Naturgeschichte des Mineralreiclis, i54~ 
158) , les deux individus dont on suppose le groupe 'formé 
ont leurs axes cristallographiques parallèles; leurs plans 
de clivage sont aussi parallèles et traversent le milieu 
cristallisé sans ( discontinuité. On ne peut donc décider 
avec certitude si de pareils cristaux doivent être considérés 
comme le résultat d'un groupement hémitrope, ou comme 
des individus isolés dont les faces se répètent avec un cer
tain degré de régularité. 
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EXEMPLES 
de cristaux fiémitropes appartenant au système pyra

midal. 

2 4 2 . Dans les cristaux hémitropes qui appartiennent 
au système pyramidal, l'axe d'hémitropie est perpendi-* 
culaire à une face de l'une des formes { 1 0 0 } , { n o } , 
{hol\, {hh}l. 

2 4 3 . Dans un cristal d'étain oxydé ( fig. 1 1 l ) # les deux 
faces pyramidales s, s' de l'un des cristaux sont respecti
vement parallèles aux faces correspondantes s', s de l'autre 
l'un des cristaux viendrait prendre la position de l'autre 
s'il faisait une demi-révolution autour d'un axe perpendi
culaire à une face qui appartient à la zone et qui fait 
des angles égaux avec les faces Î , Î ' ; cette perpendiculaire 
est donc l'axe d'hémitropie. Soit C le pôle de ( O O I ) , î l e 
pôle de la face qui résulterait d'une troncature sur l'arête 
formée par l'intersection des faces s, s', 

es = 4 3 ° 3 8 ' ; 

donc (n° 1 1 2 ) 

£tf=33°5g'; « = 2 9 ° ! 2 ' ; η"=ηι0ι.ν; tg=63"35'; tg"=i\cfii'v 

d'après cela 

gg, = 5i"5o'; g"g' = —5&ii'; W / : = i 2 i ° 3 6 ' ; / V ' = 3 7 " l 4 ' . 

Si l'on prend pour symboles des faces s, s ( m ) , ( 1 1 1 ) , 
le symbole de f sera ( 1 0 1 ) ; si l'on prend pour symboles 
des faces s, s' ( ι ο ί ) , ( 0 1 1 ) , le symbole de t sera ( 1 1 2 ) . 

2 4 4 . Dans un cristal de pyrite cuivreuse (fig. 1 1 2 ) , 
les zones ρρ', ρ p coïncident, et les faces p et p sont pa
rallèles ; dans ce cas l'axe d'hémitropie est évidemment 
perpendiculaire à p, face de la forme { 1 1 1 } . 

Si ρ,ρ',ρ",... représentent les pôles des faces ρ,ρ',ρ",..., 

pa =z 54°20'; pp"— 1 o8"4o'; ρρ'— γηη'; pp"'—iocf5y-, 
pb — 2g"4.')'; pc — 3o,°5',5, 
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D'après cela, 

aat r= 7i u?.o'; p"p" = — 3']°7.o'; p'p\ = 3g0 46', 
^w_p™c=— 39°46'j = 2O03o'; ec, ' =io<fn'. 

245. Les individus qui composent un cristal hémitrope 
de cuivre pyriteux (fig- n 3 ) ont pour formes des pyra
mides carrées qui ont un caractère d'hémiédrie, à cause 
de la dimension très-inégale de leurs faces. Les grandes 
faces de l'un des cristaux sont parallèles aux petites faces 
de l'autre ; l'un des cristaux prendrait évidemment la place 
de l'autre s'il tournait de 1 8 0 0 autour d'un axe perpendi
culaire à l'une quelconque des faces d'un prisme carré qui 
résulterait de la troncature des arêtes pp, pp'; l'axe d'hé-
mitropie est par conséquent normal à une face de { 1 0 0 } 
ou de { 1 1 o } , suivant que l'on regarde p comme une face 
de { i o i | ou de { 1 1 1 J . 

246. Dans un cristal hémitrope de schéelin calcaire 
(fig- i i4)i les individus sont semblables au cristal repré
senté (fig- 55) et sont accolés de telle sorte que les faces 
pde chaque cristal coïncident. L'un des cristaux prendrait 
la place de l'autre s'il tournait de i8o" autour d'un axe 
perpendiculaire à l'une quelconque des faces d'un prisme 
carré qui résulterait de la troncature des arêtes intersec
tions de pp, pp', nn. L'axe d'hémitropie est par consé
quent normal à une face de l'une des deux formes { ioo } , 
{ » o j . 

247. Dans les deux derniers exemples, les individus, sup
posés groupés, ont leurs axes cristallographiques et leurs 
plans de clivage parallèles; il est douteux, par conséquent, 
qu'on doive considérer ces cristaux comme hémitropes. 
D'un autre côté, dans le dernier exemple, les formes hé-
miédriques sont, dissemblables, et les stries parallèles a 
l'intersection de a avec p s'arrêtent à une ligne qui par
tage les faces pp ·, pp', en deux moitiés; ces deux moitiés 
semblent ainsi appartenir à deux cristaux différents. 
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EXEMPLES 

de cristaux hemitropes appartenant au système rhom-
boédrique. 

248. Dans les cristaux hemitropes qui appartiennent 
au système rhoniboédrique, l'axe d'hémitropie est per
pendiculaire aux faces de { m } ouà une face de l'un des 
rhomboèdres. 

249. Un cristal hémitrope de spath calcaire (fig- n 5 ) 
résulte du groupement de deux individus formés par la 
combinaison de { o n } , (g); { 1 1 2 } , (c). 

Les faces c appartenant aux deux cristaux coïncident. 
L'un des cristaux prendrait la même position que l'autre 
s'il tournait de deux angles droits autour d'une ligne pa
rallèle aux intersections de c,c ' ; mais cette ligne est per
pendiculaire à la face ( n 1 ) , elle est donc l'axe d'hémitro
pie. 

250. Les individus qui composent le cristal hémitrope 
de spath calcaire (fig- 1 1 6 ) sont des rhomboèdres dont 
)cs faces sont parallèles aux plans de clivage. 

Deux faces d'un cristal font, avec deux faces de l'autre, 
deux angles dièdres obtus égaux , et l'angle compris entre 
les normales aux faces p, p,est double de l'angle compris 
entre la normale à p et la normale à (1 n ) . L'un des cris
taux prendraitdoncja place de l'autres'il tournaitde 1 8 0 0 

autour de la normale à la face ( m ) . Cette normale est 
par conséquent l'axe d'hémitropie. 

251 . Les individus qui composent un cristal hémitrope 
de spath calcaire (fig- 1 1 7 ) sont une combinaison des 
formes { m } , (o); { l i t } , (é); les zones co, co coïncident ; 
ec - 5a°3o',5. Soient t'les points d'intersection des arc? 
ci;, c'c't menés par les pôles de deux faces opposées appar-
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( i55 ) 

tenant chacune à un cristal différent, 

r c , = go" — y ce, = 63° 45'; ot = çpa—t'cl = 2G°i5'; 

test par conséquent le pôle d'une face de la forme { o n } ; 
l'axe d'hémitropie est donc perpendiculaire à une face de 
la forme { o n } . 

252. Les individus qui composent un cristal hémitrope 

de spath calcaire (fig- n 8 ) présentent une combinaison 

des formes { 1 1 2 } ,(c); { aoi } , (r); { n o } , (g); { 1 1 1 } , ( / ) ; 
les zones ge, get coïncident; la distance des pôles 

SS, = 38°i6' ,4- ' 

Soit t l'intersection des cercles ggp rr, menés par les 

pôles de deux facesopposées appartenant à chaque cristal, 

tg = go°— jgg, = 70°5i ' ,8 ; 

t. est donc le pôle d'une face de clivage du rhomboèdre 
{ i oo} .D'après cela l'axe, d'hémitropie est perpendiculaire 
à l'un des plans de clivage. 

Que c, g, r, y représentent les pôles des faces c, g, r,fi; 

te = 45 D23 ,4 '> par conséquent ce, = 8o,°i3',2; 
td = 68°5^', par conséquent. cV = 42° 6'; 
eg' = 37°27 ' , 5 , par conséquent g'g' =io5" 5'; 

tf = i o 7 ° 4 4 ' par conséquent fft = 35"28'; 
tf = 5o c 34 ' )5 , par conséquent ff' ~ H 8 ° 5 I ' . 

253. Les individus qui composent un cristal hémitrope 
de spath calcaire (fig- n o ) ont la forme { 201 } . Les faces 
r, r'd'un cristal sont respectivement parallèles aux faces 
r,r de l'autre ; r, r' échangeraient leurs positions , et l'un 
des cristaux prendrait la place de l'autre s'il tournait de. 
deux angles droits autour d'une normale à la face{ 1 1 1 } , 
dont le pôle partage par moitié l'arc de cercle qui réunit 
les pôles de r, r'. D'aprèscela, l'axe d'hémitropie est per-
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pendiculaire à la face { m } qui résulterait de la tronca
ture de l'arête formée par les faces r, r'. 

254. Dans un cristal hémitrope d'argent rouge 120), 
les faces z, z d'un cristal coïncident avec les faces z / 5 z\ 
de l'autre. 

L'un des cristaux viendrait, par conséquent, à la place 
de l'autre s'il tournait de deux angles droits autour d'une 
perpendiculaire à la face dont le pôle partage par moitié 
l a ï c qui réunit les pôles de z, z . 

Les pôles partagent en deux parties égales les arcs qui 
réunissent deux pôles adjacents des plans de clivage , 

Zz' = 42 c 2l ' . 
Si l'on prend { 1 0 0 } pour symbole du rhomboèdre de 
clivage , s, z sont les pôles de la forme {011 } , et l'axe 
d'hémitropie est perpendiculaire à la face { 2 1 1 } . 
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EXEMPLES 

de cristaux hémitropes appartenant au système prisma
tique. 

255. Dans un cristal hémitrope d'aragonite ( J i g . 1 2 1 ) , 
la zone mm de l'un des cristaux coïncide avec la zone 
mm' de l'autre, et les faces m, mi des deux cristaux sont 
parallèles; l'un des cristaux prendrait donc la place de 
l'autre en tournant de deux angles droits autour d'une 
normale à m; cette normale est donc l'axe d'hémitropie. 

Si m, h, k représentent les pôles des faces m, h, k, on a 

MM' = 63° 5o'; mit = 58" 5'; hk = 54° 1 3', 
cos mk — cos MH cos hk; 

donc 

mk = 7 i°5u' ,5, mk' = io8°o',5; 

d'après cela, 

m'm\ = 5a" 20'; hht — 62°5o'; kk1 = 36 e 1' , 

k'k\ = — 36" 1'. 

256. Dans un cristal de staurotide (ftg- 1 2 2 ) , les zones 
or, or des deux cristaux coïncident, et les distances des 
pôles sont 

oo/ =— 60° 36'; mm' = 5o°4o'; pr — 55°22'. 

De ces données il résulte que si l'on prend pour symboles 
de o, (100); p, (001); m, ( n o ) ; ( o n ) , un point situé 

sur le grand cercle 00 à oo° du milieu de 0 0 1 , et situé, 
par conséquent, sur le cercle or à 1 2 0 0 18' de o, sera le 
pôle de (^22); l'axe d'hémitropie est donc perpendicu
laire à la face ( 3 2 2 ) . 
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Soient t lepôledela face d'hémitropie, m,p, r ies pôles 
des faces m, p, r, 

tm = 64°46'; tm'= Ii5°i4'; lp = 6a°3f; tr= 3o"i8, 

d'après cela, 

m m , = 5o°28'; m'm' =—5oc28'; ppt = 58°46'; 

rrt = 119° 24'. 

257. Dans un cristal de staurotide (fig. 1 2 3 ) , la zone 
po de l'un des cristaux coïncide avec la zone pp de l'au
tre , et la distance des pôles 

oo/ =— 88° 24'. 

D'après cela, un point qui partage par moitié l'arc 00', et 
qui, par conséquent, se trouve éloigné du point o d'un 
arc de 45 04&' mesuré sur le cercle de zone po, est le pôle 
de la face ( 3o2 ) ; l'axe d'hémitropie est donc perpendicu
laire à la face (3o2). 
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EXEMPLES 

de cristaux hémitropes appartenant au système prisma
tique oblique. 

258. Dans un cristal de feldspath (fig. 1 2 4 ) , les zones 
mt,py d'un cristal coïncident avec les zones mt, p.ydc. 
l'autre ·, l'un des cristaux viendrait donc à la place de 
l'autre s'il tournait de deux angles droits autour d'un axe 
perpendiculaire à la face commune aux zones mt, py; cet 
axe est, par conséquent, celui d'hémitropie. 

Si a est le pôle de la face perpendiculaire à l'axe d'hé
mitropie , p,y les pôles des faces p, y, 

ay = 35° 44',6 ; ap = n 6° 7', 

par conséquent 

yy,= i o 8 ° 3 i ' , P P l = —5z°i%-

259. Dans un cristal hémitrope de feldspath (yîg. iaa) , 
la zone mt de l'un des cristaux coïncide avec la zone mf. 
del'autre,ladistancedespôlesdes faces m, mi opposées dans 
les deux cristaux est de i a i ° i o ' ; donc un point situé sur 
le grand cercle t.t à 9 0 0 du milieu de tti est éloigné de 
2g 0 25' du pôle de m et, par conséquent, est le pôle de la 
face z (/îg'.gS): l'axe d'hémitropie est donc perpendicu
laire à z : 

zt = ?9"5o/; zt' = i'i zt" = 88°49'; z/> = io2°29'; 

zy = 66" 3 1 ' ; 

par conséquent 

tt/ = i 3o°2 / ; t't'=—2°22'; r"'"=2"22 ' ; P P l ——a4" 58 ' ; 

yy,= 46" 58 ' . 

260. Dans un cristal hémitrope de feldspath (fig.126), 
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les zones pm,oyd'un cristal coïncident avec les zones p, m 
o j de l'autre;l'UII des cristaux prendrait donc la position 
de l'autre s'il tournait, de deux angles droits autour d'un 
axe perpendiculaire à la face fi (fig- pp) commune aux 
zones pm, oy; cet axe est donc celui d'hémitropie. 

Que p, t, m, n soient les pôles des faces p,t, m, n, on a 

pn ^ 44"56 /,5; tn — 84° 46'; mn — 45°3',5; 

par conséquent 

ppt= afO°l'; tt, = IO°28' ; mm,— 89° 53'. 

On trouve quepp approche extrêmement de go° et que, 
par conséquent, l'angle mm' est très-voisin de 45°. La dif
férence entre les valeurs données par l'expérience et par 
le calcul tient probablement à une petite erreur dans la 
mesure de quelques-uns des angles qui servent de point 
de départ pour déterminer mn. 

261. Dans un cristal hémitrope de feldspash (fig-127)5 
les faces m, p de l'un des cristaux sont parallèles aux faces 
m, p, de l'autre; l'un d'eux viendrait dans la position de 
l'autre s'il tournait de deux angles droits autour d'une 
normale à p; cette normale est, par conséquent, l'axe 
d'hémitropie. 

Si p, t, z, x sont les pôles des faces p, t, z, x, on a 

px = 5o° 1 g'; pt—\\l"i&; /M = 1 0 2 ° 2g'; 

par conséquent 

xx, = 7 9 " 22/; u, = — 44° 32'; zz, = — 2.4° 58'. 
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EXEMPLES 

de cristaux hémitropes appartenant au système prisma
tique oblique non symétrique. 

262. Dans un cristal cTalbite (Jïg. 1 2 8 ) , la zone Imt 
de l'un des cristaux coïncide avec la zone l m t de l'autre, 
et les faces m, m/ sont parallèles.D'après cela, l'un des cris
taux viendrait dans la position de l'autre en tournant de 
deux angles droits autour d'une normale à m ; cette nor
male se trouve être ainsi l'axe d'hémitropie. 

Soient¿3,m,t,l les pôles des faces p,m,t,l: les faces p, m 
sont parallèles aux plans des plusfaciles clivages.On trouve 

mt = 6 2 0 7', ml =1 60° 8', mp = g3" 36 ' ; 

par conséquent 

« , = 54 e 56', ll,= 5g°44', pp, = — 7"i2'. 

263. Des cristaux peuvent, seulement par l'effet du 
hasard, s'accoler de manière que deux cristaux contigus 
soient unis conformément à la loi du n° 230. 

Quoique les faces de certains cristaux hémitropes forment, 
comme on l'a vu, des angles rentrants,l'existence de pareils 
angles n'est pas non plus toujours une preuve d'hémi
tropie ; deux ou plusieurs faces d'un cristal peuvent, en 
effet, se répéter et former, de cette manière, un angle 
rentrant. Dans certains cas les faces se répètent ainsi plu
sieurs fois et forment autant de sillons parallèles. Lorsque 
ces faces sont très-étroites, ces sillons produisent les stries 
qu'on observe sur certaines faces de plusieurs espèces de 
cristaux. 
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C H A P I T R E I X . 

DES GONIOMÈTRES, CtC. 

264. Le goniomètre de Carangeau se compose de deux 
petites règles de métal (fig- I 2 9 ) réunies par un axe sur 
lequel elles tournent à frottement doux. Pour mesurer les 
angles des cristaux, on appuie ces règles sur deux faces 
perpendiculairement à l'arête. Ensuite, sans altérer leur 
position respective, on les applique sur un cercle divisé 
(Jïg- 13o)en faisant coïncider avec le centre le sommet de 
l'angle qu'elles forment entre elles. L'arc compris entre 
les deux règles mesure l'inclinaison des faces ou le sup
plément de la distance angulaire de leurs pôles. Il est évi
dent que cet instrument ne peut donner de résultats 
précis. 

265. Le goniomètre à réflexion deWollaston est repré
senté (fig. 131)-, un cercle gradué L, dont la division peut 
donner les minutes au moyen du vernier N, est fixé sur un 
axe creux, qu'on peut tourner par la tête ronde M. Un 
second axe CS traverse l'axe creux du cercle L, et peut, à 
volonté, être entraîné parla rotation du cercle, ou se mou
voir d'une manière indépendante, au moyen de la tête S. 
Ce second axe porte un bras recourbé CF. 

La pièce F G est réunie à CF par une charnière qui lui 
permet de tourner autour d'un axe perpendiculaire àCS, 
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et qui rencontrerait le prolongement de cette ligne ; elle 
porte en outre en G un collier que traverse une broche 
HK.. Cette broche peut tourner sur elle-même, et en même 
temps glisser dans le sens de sa longueur, tout en demeu
rant perpendiculaire à l'axe du mouvement possible de 
FG, et en rencontrant, au même point que ce dernier, la 
ligne SC prolongée. On fixe le cristal au moyen d'un mas
tic mou sur une lame mince de métal montée en K dans 
une fente. 

20(5. Manière de mesurer lesangles des cristaux. Soient 
p,q deux faces d'un cristal, (pq) l'angle compris entre deux 
perpendiculaires menées à ces faces d'un point intérieur 
au cristal; (pq) est, en d'autres termes, la distance angu-
laire'des pôles de p et de q. Rendons l'arête du cristal paral
lèle à l'axe de l'instrument, et rapprochons-la autant que 
possible de cet axe, au moyen du mouvement de charnière 
de F G , du mouvement de rotation et du glissement de 
HK; établissons ensuite le cercle solidement sur une table. 

Soient A, B (fig. i3a) deux signaux situés dans un plan 
perpendiculaire à l'axe de l'instrument, et qui coupe en C 
l'intersection commune des faces p, q; on tournera le 
cercle jusqu'à ce que l'image du signal A, reçu par ré-
ilexion sur la face p, coïncide avec celle du signal B vue 
directement; puis on lira l'arc marqué par le vernier.On 
tournera de nouveau le cercle jusqu'à ce que l'image du 
signal A, vue par réflexion sur q, coïncide encore avec 
celle du signal B vue directement, et de nouveau on lira 
l'arc marqué par le vernier. La différence de ces arcs me
sure (pq), et, par conséquent, le supplément de l'angle 
du cristal, suivant la définition généralement reçue de 
l'angle compris entre deux plans qui limitent un solide. 

En eflèt,si l'on tire, dans le plan de l'angle ACB, la ligne 
EC qui partage cet angle en deux parties égales, et la li
gne CI) perpendiculaire à la première; au moment de la 

11 . 
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première observation , la normale à la face p coïncidera 
avec CD ; au moment de la seconde observation , la nor
male à la face q coïncidera avec CD; le cristal, et par 
conséquent le cercle auquel il est invariablement fixé , a 
donc, entre la première et la seconde observation, tourné 
de l'angle (_pq) compris entre les normales aux faces. 

L'oeil de l'observateur doit être placé à un ou deux pou
ces du cristal; il aperçoit alors distinctement l'image de A 
réfléchie sur l'une ou l'autre face, sans voir le cristal lui-
même. Il est essentiel que le signal B et l'image du signal 
A s'aperçoivent sans confusion; quand A et B ne se trou
vent pas à la portée de la vue distincte, il faut armer l'œil 
d une lentille , ou dune petite lunette , qui grossisse deux 
ou trois lois, et qui permette d'apercevoir nettement les 
signaux. 

267. Si une face ;• appartient à la même zone que p et 
q, elle se trouvera parallèle à l'axe du cercle; et, par con
séquent, il arrivera un moment, pendant sa révolution, où 
lirnagedu signal A , vue par réflexion sur cette face , coïn
cidera avec le signal B vu directement. 

Si donc on veut trouver les faces qui font partie de la 
zone à laquelle appartiennent deux faces détermi
nées , il faut ajuster le cristal comme pour mesurer l'angle 
compris entre celles-ci ; et ensuite examiner quelles sont 
les autres faces qui, pendant la révolution du cercle, per
mettent à l'œil de superposer l'image réfléchie du signal A 
sur 1 image directe du signal B. 

268. Alin de rendre perpendiculaire à l'axe du cercle le 
plan ABC , qui passe par les deux signaux et par un 
point de l'arête du cristal ; on tournera le pied de l'in
strument, où l'on déplacera A, jusqu'à ce que l'image deA, 
vue par réflexion sur le plan du limbe, ou sur tout autre 
surface brillante parallèles ce plan, coïncide avec un point 
A' aperçu directenjent. Les points A et A' doivent être 
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C 'fis ) 
tous deux placés surune droite parallèle à l'axe du. cercle, 
et la distance qui les sépare doit être double de la distance 
dupointC auplan du limbe ou à la surface réfléchissante. 
On fixera ensuite une glace à faces parallèles à la place du 
cristal, on l'ajustera jusqu'à ce que les images de A réflé
chies sur l'une ou sur l'autre surface viennent, pendant la 
i évolution du cercle, se superposer exactement sur les 
mêmes objets-, puis on établira le signal inférieur R pré
cisément sur le chemin parcouru par ces images réfléchies. 

Le plan ABC une fois perpendiculaire à l'axe de l'in
strument, on sera sûr que l'arête commune aux faces p 
et q est parallèle à cet axe , quand la rotation de la tête 
ronde S aura pour effet de faire passer sur B l'image ré
fléchie de A. On facilite l'ajustement de l'arête en collant 
le cristal sur la lame K, de manière qu'une des deux faces, 
p par exemple, soit presque parallèle à cette lame, qu'on 
fixe ensuite dans la fenteménagée à l'extrémité de IlK,de 
mani ère que l'arête soi t presque perpendiculai re à la broche 
HK, et par conséquent HK à peuprès perpendiculaire à CS. 
En tournant IIK autour de son axe , on fait en sorte que 
l'image de A réfléchie sur p puisse se superposer à B; et en 
tournant F G autourde sa charnière c n F , on petit faire en 
sorte que l'image de A réfléchie sur q puisse se superposer 
à B. Comme la dernière rectification peut avoir dérangé 
la première, il est nécessaire de répéter les épreuves. 

209. Les distances du cristal aux deux signaux doivent 
être à peu près égales, et ne peuvent être moindres que 
deux à trois mètres. Quand on observe le jour, on peut 
prendre pour signal supérieur une barre noire étroite, 
placée vers le haut dune fenêtre et parallèle à l'axe du 
cercle , et pour signal inférieur une ligne tracée en blanc 
sur un fond noir, et parallèle à la première. 

Dans certains cas il y a avantage à prendre pour signa! 
supérieur l'image du Soleil produite par une lentille d'un 
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court foyer, ou la lumière du ciel qui passe par un petit 
trou ouvert dans un écran. 

Quand on observe la nuit, on emploie avec succès des 
fentes étroites pratiquées dans des écrans. Ces fentes sont 
éclairées par la flamme d'une bougie , l'une directement, 
l'autre au travers d'une feuille de papier interposée. La 
première sert de signal supérieur, et l'autre de signal in
férieur (*). 

270. Quand les points ou la réflexion s'opère sur cha
que face ne sont pas à la même distance de l'axe du cercle, 

(*) E n f i n le m o y e n s u i v a n t p a r a î t p r é f é r a b l e à t o u s les a u t r e s . 

L e s r a y o n s d u So le i l , r é f l éch i s p a r m i m i r o i r , o u m i e u x p a r un 

h é l i o s t a t , a u t r a v e r s d ' u n e o u v e r t u r e c i r c u l a i r e à l a q u e l l e o n 

d o n n e d e p u i s u n q u a r t d e m i l l i m è t r e j u s q u ' à t r e n t e m i l l i m è t r e s d e 

d i a m è t r e , s e lon q u e les f a c e s s o n t p l u s o u m o i n s r é f l é c h i s s a n t e s , 

s e r v e n t d e s igna l l u m i n e u x . P o u r s igna l m o i n s b r i l l a n t , o n e m 

p lo i e u n e l igne h o r i z o n t a l e ; m a i s , a u l ieu d e la r e g a r d e r d i r e c t e 

m e n t , il es t p lus c o m m o d e d e v i s e r a son i m a g e ré f l éch ie s u r u n 

m i r o i r p l a n d e v e r r e n o i r c o n v e n a b l e m e n t d i s p o s é . 

L e s s i g n a u x A et Jî s o n t é t a b l i s à c i n q o u s ix p o u c e s d e d i s 

t a n c e v e r t i c a l e , e t , si l 'on i l l u m i n e d i r e c t e m e n t l ' o u v e r t u r e A a u 

m o y e n des r a y o n s s o l a i r e s , on n e la isse p a r v e n i r à la f en te B q u e 

la c l a r t é d i f fuse d u c i e l , o u b i e n l 'on a m o r t i t la l u m i è r e d i r e c t e 

e n i n t e r p o s a n t u n e feui l le d e p a p i e r d e r r i è r e la f e n t e . 

O n o b s e r v e l ' o u v e r t u r e A r é f l é c h i e s u r les faces d u c r i s t a l , en 

m ê m e t e m p s q u e la f en te B r é f l é c h i e s u r le m i r o i r , q u ' o n i n c l i n e 

d ' e n v i r o n 4°" a v e c l ' h o r i z o n ; d e s o r t e q u e l ' i m a g e d e B fait l'ef

fet d ' u n s i g n a l t r è s - é c a r t é d u p r e m i e r , q u ' o n v e r r a i t d i r e c t e m e n t 

d e r r i è r e le p l a n d u m i r o i r . 

Q u a n d le m i r o i r es t a d a p t é a u p i e d m ê m e d u g o n i o m è t r e , il 

n 'es t p l u s n é c e s s a i r e q u e l ' i n s t r u m e n t suit l i \ é s u r u n e t a b l e 

d ' u n e m a n i è r e i n v a r i a b l e . 

(ÏVote commu/ittjuée pur l'aitfeur.) 
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la révolution du limbe, entre la première et la seconde 
observation , diffère un peu de l'angle des normales. 

Soient A , B (fig- i 3 3 ) les deux signaux; PQ, PE les 
intersections du plan perpendiculaire à l'axe du cercle qui 
passe par A et par B avec les faces p et q, quand elles oc
cupent successivement la position où l'image réfléchie de 
A se superpose à l'image directe de B . Soient P, Q les 
points où la réflexion s'opère; (p<f) l'angle compris entre 
les normales aux faces^> et q; V l'angle dont le limbe a tourné 
entre la première et la seconde observation (cet angle ne 
peut surpasseri8o°). Si PEQ = E, (pq) =Vr+: E ; le signe 
inférieur correspond au cas où l'on a tourné le cercle dans 
le sens PQE; le signe supérieur, au cas où il a tourné dans 
le sens QPE. 

SoientAP, BQ prolongés jusqu'au point de rencontreD, 

2 P E Q = aPED -+- 2 Q E D 

= 2 ( E Q B — E D B ) -H 2 ( E P A — E D A ) 

= A O B + B P A — 2 A D B 

= A O B — A D B - t - B P A — A D B 

— P B Q -f- P A Q , 

donc PEQ est égal à la demi-somme de PBQ et de PAQ. 
Si le point P ou le point Q tombait respectivement en 

dedans de l'angle AQB ou APB; PEQ serai l égal à la demi 
différence des angles PBQ, PAQ. 

271 . Elimination de l'erreur qui provient de l'excen
tricité des points auxquels la réflexion s'opère. 

Soient A et B à égale dislance de C, point auquel l'axe 
du cercle est rencontré par le plan ABC qui lui est per
pendiculaire. Soi en t\ l'angle dont le limbe a tourné entre 
la première et la seconde observation, quand le cristal est 
à gauche du limbe; E l'erreur due à l'excentricité; P, Q 
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A C = E C c o s - A C B ; 

lespointsoùla réflexion s'opère. Qu'on tourne l'instrument 
dans un azimut tel que le cristal se trouve à la droite du 
limbe, etqu'on répète l'observation. Soient V l'angle dont 
le limbe a tourné entre la première et la seconde observa
tion, faites dans cette position; E' l'erreurdue à l'excentri
cité ; P', Q' lespointsoù la réflexion s'estopérée. PQ, P Q ' 
seront des lignes presque égales et également inclinées à 
EC, mais dans une direction opposée ; par conséquent 

PAQ = P 'BO/; P B Q = P ' A Q ' , 

et par conséquent E, E sont des quantités presque égales. 
Or maintenant, dans chaque position de l'instrument, on 
a tourné le limbe dans un sens contraire entre la première 
et la seconde observation; E , E' ont donc des signes dif
férents; les angles V, V sont donc l'un plus grand, l'autre 
plus petit que (pq); par conséquent, si (pq) = V rh E, 
(pq) = V qr E' . Puis donc que les quantités E , E' sont à 
peu près égales, on a prepque exactement 

(Pi) = T ( V + V ) . 

Lorsqu'une des faces réfléchissantes est grande, il faut 
la noircir, en réservant la place où l'on veut que la ré-
llexion s'opère. Si l'on négligeait cette précaution, on ne 
pourrait plus supposer que les lignes PQ, P Q' sont égales 
et également inclinées à CE. 

Toute erreur qui proviendrait d'un défaut, de centrage 
du limbe s'éliminerait en répétant chaque lecture dans 
deux positions du cercle, telles que le zéro du vernicr fût, 
dans les deux cas, à i8o° de distance. 

Quand les distances AC, HC sont égales, on a approxi
mativement 
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par conséquent, si PQ fait l'angle Q avec EC, 

AC sin PEQ = PQ cos { ACB sin 6. 

272. Mitseherlich a découvert que, dans quelques cri?~ 
taux qui n'appartiennent pas au système octaédrique , les 
angles compris entre certaines faces varient légèrement 
avec la température. Ainsi les plans de clivage du spath 
calcaire qui, à la température ordinaire, comprennent 
entre eux des angles de io5°5' , se rapprochent de l'angle 
droit de 8,5 quand la température du cristal augmente de 
ioo° centigr.Une augmentation de température dilate en 
effet linéairement une normale à la face(i 1 1 ) de 0 ,00286, 
et contracte linéairement une ligne parallèle à la face 
( 1 1 1 ) de o,ooo56. 

La distance des pôles m, m! d'un cristal d'aragonite 
diminue de 2',8, et la distance des pôles ft,/^'aug

mente de 5',5,parun accroissement de températuredeioo" 
centigr.Pourun cristal de gvpse, qui appartient, au système 
prismatique oblique les changements de température font 
varier l'angle compris entre les deux axes cristallographi-
ques perpendiculaires au troisième, en même temps que 
le rapport des paramètres. 

273. Trouver la valeur des angles plans des cristaux. 
Soient la face p qui rencontre les faces q, r, et P, Q, R 

les pôles de ces faces; les arêtes d'intersection de p avec 
q, r sont perpendiculaires aux plans des grands cercles 
PQ, P R ; par conséquent l'angle plan compris entre les 
arêtes d'intersection de p avec q, r est le supplément do 
l'angle PQR. 

Les longueurs des arêtes ne sont soumises à aucune Ici 
connue. 

274. Le système auquel appartient un cristal quelcon
que se détermine surtout en observant l'espèce de symé-
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trie qui domine dans l'arrangement des faces. Quand le 
cristal est transparent, ses propriétés optiques peuvent 
aider à découvrir son système cristallin. 

Haiïy avait avancé que les cristaux qui appartiennent 
au système octaédrique ne possèdent pas la double réfrac
tion; David Brewster découvrit : que ceux qui appar
tiennent au système pyramidal n'ont qu'un axe optique 
parallèle à l'axe cristallograpnique OZ, perpendiculaire 
lui-même aux deux autres axes OY, OX correspondants 
aux paramètres égaux ; que ceux qui appartiennent au 
système rhomboédrïque n'ontqu'un axe optique,également 
incliné aux axes cristallograpbiques ; et qu'enfin les cris
taux qui appartiennent aux trois autres systèmes ont deux 
axes optiques. 

Dans les cristaux qui appartiennent au système prisma
tique, les axes optiques se trouvent toujours compris dans 
le plan de deux axes cristallographiques; dans les cristaux 
qui appartiennent au système prismatique oblique, les 
axes optiques sont, ou dans le plan des axes cristallogra
phiques OZ.OX, tous deux perpendiculaires au troisième 
OY, ou dans un plan qui passe par OY; ils font, dans ce 
cas, des angles égaux avec OY. 

Ainsi: dans l'idocrase, l'axe d'optique est perpendicu
laire à la face/; {fig- 5 i ) ; dans le spath calcaire, l'axe 
optique est perpendiculaire à la face o (fig- 68); dans Ta
pante, il est pei pendiculaire à la face p (fig- 7 3 ) ; dans 
le quartz , il est parallèle à l'intersection des faces r. Si 
un cristal de quartz présente des faces d'une forme 
hémiédrique située dans une zone de laquelle font partie 
deux faces adjacentes p,z, ce cristal se trouvera dextrogyre 
ou lèvagyre, suivant que les zones sont directes (comme 
dans l a 7 : 1 ) ou inverses. (Transacl. qf the Cambridge 
philosophical Society, vol. I, p. 43; vol. IV, p. 79.) 

L'aragonite a deux axes optiques perpendiculaires a 
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l'axe de la zone kk (Jig.84), et qui t'ont des angles de çff 
avec l'axe de la zone mm. Dans le sulfate de magnésie, les 
axes optiques sont perpendiculaires à l'axe de la zonemm 
(fig. 86 ) et font des angles de 2 3 ° 5o' avec une normale 
à la facee. Dans la topaze de Saxe, les axes optiques font 
des angles de 3i°c/avec une normale à laface p; leur plan 
passe par cettenormale et par l'axe de la zone nri (fig. 87). 
Dans l'épidole , les axes optiques sont perpendiculaires 
à l'axe de la zone mt (fig. g3) : l'un fait un angle de 5°ι 1 
avec la normale à r du coté de la normale à l; l'autre fait 
un angle de 18° 5 avec la normale à m, du côté de la nor
male à i.Dans lefeldspatli, les axes optiques sont parallèles 
à la face p (fig- 9$), et font des angles d'environ 58" avec 
unenormale à la face m.Dans l'acide oxalique, les axes op
tiques sont perpendiculaires à l'axe delà zoneyce ( fig. 96), 
et font des angles de 56° avec une normale à p. L'axinite 
et le sulfate de cuivre ont l'un et l'autre deux axes opti
ques, dont, la position, relativement aux facesde cristalli
sation , n'est pas bien connue. 

275. La description géométrique d'un cristal peut être 
considérée comme complète, lorsqu'on connaît l'inclinai
son réciproque de ses axes, les rapports desesparamètres, 
les symboles des formes simples dont il présente la com
binaison, et les symboles des faces de clivage. 

A l'inclinaison réciproque desaxes, et aux rapports des 
paramètres, on peut substituer certains angles qui peiv 
mettent de calculer facilement la position des faces et les 
angles qu'elles comprennent entre elles. Dans le système 
pyramidal, la distance du pôle (001) au pôle ( m ) , ou 
bien au pôle ( 1 0 1 ) , peut suppléer au rapport des paramè
tres. Dans le système rhomboédrique, la distance des pôles 
(100), ( m ) peut remplacer l'inclinaison réciproque des 
axes. Dans le système prismatique, on peut se donner les 
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distances du pôle ( m ) aux pôles de deux des trois faces 
(100) , (oro), (ooi) . Dans le système prismatique oblique, 
la distance des pôles (ι ι ι ) , (οιο) , et les inclinaisons de l'arc 
de grand cercle, qui mesure cette distance, sur les cercles 
de zones qui passent par le pôle (010) et par les pôles 
(ooi ) , ( 100) , peut remplacer l'inclinaison réciproque des 
axes OZ , OX et le rapport des paramètres. 

Dans le système prismatique oblique non symétrique, 
les distances réciproques de deux des trois pôles (iooj, 
( 0 1 0 ) , (ooi) entre eux , et du pôle ( n i ) avec deux des 
mêmes pôles, peuvent suffire, au lieude l'inclinaison ré
ciproque des axes et du rapport des paramètres. 

276. On a prouvé (n° 23) que tout pôle dont une ca
ractéristique est plus grande que l'unité est l'intersection 
de deux cercles de zones qui passent par des pôles dont les 
caractéristiques sont plus simples que celles du premier. 
Le tableau suivant fait voir que la position d'un pôle quel
conque, dont la plus grande caractéristique ne surpasse 
pas y, peut être déterminé par les intersections successives 
de cercles de zones qui passent parles pôles dont les carac
téristiques sont plus simples, en commençant par les pô
les ( m ) , ( m ) , ( m ) , ( m ) . 

Qu'on suppose le pôle Τ déterminé par l'intersection 
descercles dezonesPQ, US: la première colonnerenlerme 
les caractéristiques de T : la deuxième et la troisième, les 
caractéristiques de PetdeQ; la quatrième ctla cinquième, 
les caractéristiques de II et de S. Si Τ avait trois caracté
ristiques numériquement égales à celles qu'on peut trou
ver dans la table, mais différentes parle signe ou par l'ar

rangement, on déduirait les symboles correspondants de 
P, Q, R, S de ceux donnés dans la table, en appliquant 
les règles établies (n" 20) . 
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IÜO 1 1 1 I I I I I I 
ι io 1 00 010 I I I 
210 I I I IO I ! 0 0 

21 I 101 I IO I I 1 

2 2 1 0 0 1 I I I 100 
3ιο 001 010 101 
3 I I I I 1 100 I I I 

320 100 010 I I I 

321 101 I IO I I I 
322 1 I I 100 120 
3 3 J I I 1 1 0 0 120 
33a I I 1 0 0 [ I 2 [ 

4io 100 0 IO 101 

4 » I I 1 100 01 I 
421 I 1 I I 1 0 uo I 
430 100 OLO I I I 
431 101 I IO I I I 
432 1 I 1 ιοί 010 
433 I I 1 100 Ol I 
441 I I I 0 0 1 201 
443 i l i 001 0 2 1 

5io I 0 0 010 I 1 2 
5 u I 1 I 100 I I I 
520 I 00 010 2 I I 
521 1 0 0 I 2 » 101 
522 I I I 100 120 
53o 100 0 1 0 2 1 I 
53 r r ι ι 101 r r ι 
53?. 101 1 1 0 I I I 
533 I I I I 0 0 I I 1 
540 I 00 010 2 2 1 
54i 101 I IO 1 1 I 
542 I 0 0 021 I IO 
543 I I I 101 I O ! 
544 I I I 100 120 
55 r I I I 001 2 I I 

I I I 552 
001 5 5 3 
0 1 0 554 
100 610 
021 6 1 1 
21 I 621 
1 IO 63i 
2.1 I 632 
I O ! 641 
IOI 643 
I I 1 65o 
I IO 65i 
2 1 2 652 
2 IO 653 
21 1 654 
2 1 2 655 
I 0 2 661 
21 I 665 
221 710 
121 7 1 1 
2 1 I 720 
2 0 I 721 
2 10 722 
I 0 2 73o 
I I I 7-3! 
2 0 I 7 3 2 
1 1 2 733 
I IO 74° 
2 0 I 

7 4 i 
221 742 
I 0 2 743 
2 10 744 
1 0 2 7 5 o 
1 2 0 η5ι 
1 I 2 7 5 2 
t 20 1 753 

I I I 001 321 1 I ο 
I I 1 0 0 1 121 2 I O 
I I I 001 121 21 I 
100 ΟΙΟ 201 2 1 2 
I I I ΙΟΟ 3 ιο 01 I 
100 0 2 1 ΟΙ 1 2 0 Ι 
OOL 2. IO 1 10 2 1 1 
001 210 1 I 0 2 1 2 
1 I 1 I IO οι ι 2 I Ο 
010 201 I I 1 2 0 1 
100 ΟΙΟ 21 1 023 
r 10 ΙΟΙ 21 1 0 2 1 

ι ro Ι02. 2 1 1 0 2 Ι 
I I I Ι 0 2 οίο 2 0 1 
I I I ΙΟΙ 2 1 I 021 
1 I 1 ΙΟΟ Ο Ι 2 221 
I I I 001 I 20 221 
i l i ΟΟ I 2 1 I 221 
100 ΟΙΟ 2 0 1 Ι ΐ3 
I I I ΙΟΟ 2 Ι Ο 1 2 1 
100 ΟΙΟ 1 0 2 3 ι 7 
100 121 I 1 1 I 21 
I I 1 ιοο I 1 2 2 ΙΟ 
100 ΟΙΟ 2 1 I Ι ο3 
1 0 1 2 Ι Ο ΙΟΟ ΐ3ΐ 
1 1 1 I ΙΟ ΙΟΙ I 1 2 

I I I ΙΟΟ 1 1 1 23ο 
LOO ΟΙΟ 102 3 2 7 
I I I ΙΟΙ 1 2 1 2 1 I 

100 121 1 I I 2 1 1 
I IO ΙΟΙ 121 2 Ι Ο 

I I I ΙΟΟ 1 0 2 1 2 3 
100 ΟΙΟ 173 221 
I I I 1 ΙΟ 1 I 1 121 
I IO ΙΟΙ I I I 3 ιο 
I 1 I ΙΟΙ I I I I 20 
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η Ή 1 I τ I 12 I 2 I ϊ ίο 766 I I I 100 221 ιο3 
7 5 5 I I I 100 121 ιι"3 77ΐ I I [ υο ι 7 3 1 321 
760 100 ΟΙΟ ιο3 221 772 I I I οοι 13ο 221 
761 ΙΟΙ I ΙΟ 121 3 π 7 ; 3 I I I οο I 2IO ι3 ι 
762 I 10 102 121 20 ϊ 7 7 4 I I I οοι 121 3ιο 
7 6 3 100 121 I I I Ιϋ3 Ί ^ I 1 1 οοι 121 3 ι ι 
764 ιοο θ32 1 ι I 21 1 776 I I I 00 I 121 23ΐ 
765 1 I I ΙΟΙ 121 20 I 

Si l'on eût commencé par les pôles ( m ) , (100) , (010). 

( 0 0 1 ) , desquels il est plus facile de déduire la position 
des autres pôles , quand les cristaux appartiennent au 
système rhomboédrique, les deux premières lignes du ta
bleau eussent été remplacées par les trois suivantes: 

110 I I I 00I ΙΟΟ ΟΙΟ, 
ÎIO OII ΙΟΙ ΙΟΟ ΟΙΟ, 
111 ΟΟΙ I ΙΟ ΙΟΟ ΟΙ I . 

277. Les tables suivantes servent pour traduire les nota
tions symboliques, propres aux divers systèmescristallogra-
pbiques, en symboles équivalents conformes aux principes 
adoptés dans cet ouvrage. Quand on en viendra aux ap
plications numériques, si les caractéristiques se présentent 
sous forme fractionnaire, on devra, pour faire disparaître 
les fractions, multiplier chacune d'elles par leur moindre 
dénominateur commun. 
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i° . Notation de Ilaùy modifiée. Système employé par 
M. Brooke (Enc. Metropolitana, Art. Cristallographie). 
La même table servira à transformer les notations de 
M. Lèvy (Description d'une collectionde Minéraux for
mée par M. Heuland). Les caractéristiques employées 
dans ce dernier ouvrage ont hs mêmes rapports que 
celles qui appartiennent au système précédent, mais 
diffèrent en valeur absolue. 

Système octaédrique. 

P { s o o } B { f i o } 

A { e n } B,,B;b;' {qr,rp,pr/\. 

Système pyramidal. 

{iov} 

{vio} 

P 

Â 
É 
(") 

13 
D 
bpb;b; 
d,d;b; 

M { 1 0 0 } B P { 0 0 1 } G 
Â {»"} bpb;g, A, 

100 J 

n i } 
VI I } 

Système rhomboédrique. 

E (Eévy) { — n i 

fio} 
va—1 } 

7r> rPiP<l} 

<p;rP,—Pr/} 

(Prisme hexaèdre; Eévy) 
P { m } 
M { 2 — 1 — 1 } 

B {v-\~2, V 1 , V 1 } 

À { ( , + 3 , ^ , K — 3 } 

A„ { l ' + 3 | C , 21'} 

G { t ' - f - 2 . r I , I iv) 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Système prismatique. 

M { . 1 0 } A„ { f — 1 , 1·' 

P { 0 0 1 } + 1 , « } 

À { 0 , w, «} G { ^ 1 , " — «, °} 
B lî^B^H,. {r/r — rp (ir+rPiP<l\ 
Ë {•w, 0, 

nr—rp,pq\ 

K { " + 1 , l̂  — I, I } 

Système prismatique oblique. 

M {""} A„ {v + i , f - * > - ' } 
P { 0 0 1 } E„ { ^ — 1 , v + « , « } 

Ó 1 } „E {1 — I - + - " , « } 

o . + v — \, 1 } H { f + i , " - « , « } 

A 1 1 G 1 , v - H , ° } 

D { « : I , v) D,!).;!!,. {rp+qr, 

B { I) 1 , —v) H , b ; H : rp—qr—pq 

E { 0 , IV , 1 } B p D ? G , {rp—qr, rp+qr, pq} • 

Système prismatique oblique non symétrique. 

T { 1 0 0 } B { 1 0 — i>) 

M { 0 1 0 } F f 1 0 1 ^ } 

P { 0 0 1 } II { i f o } 

Ó {vvi} G {1—va) 

DpFJl , . {qr, rp, pq) 

{qr, rp, --pq) 

ù'- { o i v } B p D, ; G r { — qr, rp, pq\ 

C { 0 II '} F , C , G ; \qr, -rP,pq\ 
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Les première, deuxième et troisième caractéristiques 
deviennent négatives,quand, à la place de 0,1'on substitue 
respectivement F,, I , A. 

2° . Notations de Mohs. 

Système octaédrique. 

H { 1 0 0 } { R a 3 3 2 } 

O { m j C t { a n } 

D { 0 1 1 } C, { 3 n } 

A, { 3 2 0 } T , J 3 S 1 } 

A 2 { 2 1 0 } T , { 5 3 i } 

A, { 3 i o } T 3 { 4 2 1 } 

B, { 2 2 1 } 

Système pyramidal. 

[ P - + - 00] { 1 0 0 } 

P — 00 { 0 0 1 } 

P - + - OC { 1 1 0 } 

( P 4 - 00)"' { » ¡ 1 0 } 

{ ( P 00 )'"! [m -T- 1 , m — 1 , 0 } 

P { m } 

RP + 2 « {'-2", 7-2", 1 } 

RP - + - in — 1 {ra", 0 , 1 } 

' V A P + 2 « \ r i n + l , O, 1 } 

' V A P + 2 « — 1 {7-2", RA", 1 } 

(/P _|_ 2«)"' {nm", 7-2", 1 } 

(,-p + 2 n . — I ) M + 0 R A " > ( M — 0 R 2 % 2 } 

(R</aP -+- 277.)'" { ( m + I ) r 2 " , ( m — i ) r 2 " , i } 

( R I / 7 J P _ L . M - L ) " { 77IR2", 7-2", I } 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



( >7« ) 

S y s t è m e r h o m b o é d r i q u e . 

R — oo { m } R { 1 0 0 } 

R -f- 00 { 2 1 1 } P™ {m + 1 , 0 , 1 — m} 

P -f- 00 { o n } ( P + o o ) m {3m + i , — 2 , i _ 3 w } . 

r P + « représente { M i } , expression o ù * 
A -f- 3/-

Si Q est le pôle d'un rhomboèdre , (Q) son symbole 
dans la notation de Mohs et de Naumann , D un pôle ad
jacent de { o n } , S un pôle de { & - + - / , — k , — / } adjacent 
à Q , et D, O un pôle de { 1 n } , T l'intersection des arcs 
Ql ) , OS, le symbole de T sera dans la notation de Mohs et 

de Naumann (Q)"', expression dans laquelle m = -. 

S y s t è m e p r i s m a t i q u e . 

P -f- » { 2 " , 2", 1 } 

K'« + 0 P + n {(m -f- 1 ) 2", (m + 1 ) 2", 2 } 

J-(/n + i ) P 7 + « { O , (m + 1 ) 2", 2 } 

K m + i ) P r + n . {(m -+- 1) 2", o, 2 } , 

(P -f- «)"* { 2 " , ma", 1 } 

(P + n)» {ma", 2% 1 } 

(Pr -+- n)
m { ( /» — 1 ) 2 - , (m -+- 1 ) 2", 2 } 

(P;- + . „)"• { ( M _ L . x ) a», ( M _ Ï ) a - , a } . 

S y s t è m e p r i s m a t i q u e o b l i q u e . 

Soit, d'après Mohs, (P) le symbole de la forme \ hld}, 
dans le système prismatique; alors, dans le système pris 

n- ( p ) (?) 
manque oblique, — ~ , — représenteront respective
ment { M / } , { M / } . Lorsque la forme {W7} a le même 
nombre de faces dans les deux systèmes, on omet le déno
minateur 2 . 
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Système prismatique oblique non symétrique. 

Soit, d'après Mohs, (P) le symbole de la forme {Kkl} 
•dans le système prismatique ; alors, dans le système pris-

(P) 
matique oblique non symétrique, — r ~ représentera 

( P ) -{M^}- , — l représentera { Â £ / } ; r représentera 

( P ) 

{AA/}; Z-^- représentera {^AZ}. 

Lorsque la forme { hkl} a deux fois autant de faces dans 
un système que dans l'autre, on substitue au dénomina
teur le nombre 2; et l'on omet ce dénominateur quand le 
nombre des faces est le même. 

(?) 

3°. Notations de Naumann. 

co O 00 

O 

00 0 

oo On 

{ 1 0 0 } 

{ » ' } 

{ 0 . 1 } 

{ nio} 

Système octaédrique. 

mOm { mi 1 } 

mO {mmi} 

rnOn {m, mn, n}. 

00 P 00 

oP 

00 P 

P 

P 00 

100 J 

0 0 1 } 

1 1 0 } 

1 1 1 } 

I 

Système pyramidal. 

mP {mm1 } 

m Pce { m o i } 

co Pn { n i o } 

mPn {m, mn, «} 
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Système rhomboédrique. 

oR I111} { m - r - 1 , 0 ; 1 — " * } 

ocR { 2 " } 2 R m {m, 1 , — m} 

0© P 2 { 0 1 1 } 0 0 P " { — m — 1 , 1 } 

R { I O ° } w ^ {2/ra-f-i., 1 — /w, i — 

Système prismatique. 

P t111} ntVn {m, mn, 11} 

e>P { ° 0 1 } { 1 « « } 

P { 1 1 0 } mPn {"in, m, n } 

P { m m i } Pri j n m } . 

QO 

m 

Système prismatique oblique. 

oP I001} —mVn { — mn, m, n} 
P {m} P \nin\ 

mP {mmt } (mPn) {m, mn, n j 

—mP {—m??îi} (P») {mn} 
mPn {mn, m, n} 

Système prismatique oblique non symétrique. 

F représente |in};'P, { m } ; Py, { 1 1 1 } ; (P { 1 1 

Les symboles des autres faces se dérivent de P', 'P, 
P, roinme dans le système prismatique. 
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h -h k + l 

Λ -t- Λ — il ' h — 2.k-\- l ' — i.h -f- k 4 - / 

Système prismatique. 

b\jc {IM}. 
j ι , a 
-,- a ; 

4°. Notations da Weùs. 

Système octaédrique. 

\ a : \ a : l

7 a {IM). 

Système pyramidal. 

¡- a ; - a ; - e í hkl\ . 
h k l 1 > 

Système rhomboedrique. 
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C H A P I T R E X . 

REPRÉSENTATION GRAPHIQUE DES CRISTAUX, TRACÉ DE LEURS 

PROJECTIONS. 

278. La représentation graphique des cristaux est or
dinairement la projection, surun plan, des arêtes formées 
par l'intersection de leurs faces; cette projection se fait par 
des lignes parallèles à une droite donnée. 

Puisque les longueurs des côtés ne sont soumises à au
cune loi connue, il est inutile que les arêtes de la figure 
soient égales ou proportionnelles à la projection des arêtes 
d'un cristal particulier qui servirait de modèle. 

Danslecas dusystème rhomboédrique, le pi an de projec
tion est ordinairement parallèle à un axe,et fait des angles 
égaux avec les deux autres ; dans les autres systèmes, le 
plan de projection est ordinairement parallèle à deux 
des axes. 

Les règles suivantes pour la représentation des cristaux 
n'ont pas besoin de démonstration. 

279 . Lorsque le plan de projection est parallèle aux axes 
OZ, OX, tirez la droite ZOZ'(/i(Lj.i35) inclinée sur XOX' 
d'un angle égal à celui des axes cristallographiques cor
respondants, et une ligne quelconque YOY' qui fasse avec 
les premières ZOZ', XOX' , des angles de grandeur finie ; 
les trois droites XOX' , YOY', ZOZ' représenteront les axes 
du cristal. 
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Qu'on prenne sur OZ, OX les longueurs OC,OA, pro
portionnelles aux paramètres c et a, et sur OYla longueur 
OB arbitraire ; OA, OB, OC représenteront les paramètres 
du cristal. 

Dans le cas du système rhomboédrique; soit l'angleROC 
(fig.iZG) égal à l'angle que fait, avec un axe quelconque, 
la normale à la face ( m ) ; qu'on tire ensuite la droite 
CRS perpendiculaire à OR, et qu'on fasse RS = { CR ; 
que, par le point S, on tire la droite ASB inclinée 
arbitrairement sur CS, et qu'on prenne sur ASB, de 
part et d'autre du point S, des longueurs quelconques 
égales SA, SB; les trois droites OA, OB, OC représente
ront les axes cristallographiques, et les longueurs OA,OB, 
OC les paramètres. 

Lorsque la position du plan de projection est tout à fait 
arbitraire , les axes seront représentés par trois droites 
quelconques qui se rencontrent en un point. 

280. Trouver les traces de la face (hkl) sur les plans qui 
passent par les axes. 

Supposons que O A , O B , OC (fig. i35) représentent 
les paramètres. Qu'on prenne sur leur direction respective 
les longueurs OH, OK, OL égales à 

l 0 A , l 0 B , l 0 C ; 

KL, LH, HK seront parallèles aux traces de la face (hkl) 
sur les plans YOZ, ZOX, XOY. Lorsqu'une des trois ca
ractéristiques h, k, l devient zéro, l'axe correspondant est 
parallèle à deux des traces. 

281. Soient les côtés des triangles HKL,PQR (fig- i3y) 
parallèles aux traces de deux faces données sur les plans 
YOZ, ZOX, XOY. Soient U,V,Wles intersections de ces 
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traces; une ligne qui passera par deux de ces points ren
contrera le troisième, et sera parallèle à l'arête formée 
par l'intersection des deux faces données. 

.Si, parla méthode précédente, on trace des droites pa
rallèles aux projections de toutes les arêtes d'un cristal, 
de manière que ces droites se rencontrent dans le même 
ordre que les arêtes elles-mêmes , la figure ainsi obtenue 
sera la représentation du cristal. 

282. Construction du double système d'axesd'un cristal 
hémitrope. 

Qu'on trace la Jig. i38 de manière que O U , O Y ' , O W 
représentent des longueurs proportionnelles aux segments 
interceptés sur les axes d-e l'un des cristaux par le plan 
d'hémitropie, et que V O W , W O ' U , U O " V soient égaux 
aux angles Y O Z , Z O X , X O Y que ces axes font entre eux; 
des points 0 , 0 ' , O" ainsi déterminés, qu'on abaisse sur les 
côtés correspondants, du triangle U V W des perpendicu
laires qui se rencontrent enT,puis qu'on mène les droites 
U T M , VTV, W T I V . Soient maintenant (Jig. i3g) O X , O Y , 

O Z la représentation des axes de l'un des cristaux ; U , V , 
W les points où le plan d'hémitropie rencontre ces axes; 
qu'on divise deux des côtés de U V W en segments pro
portionnels à ceux des côtés correspondants du triangle 
U V W de la- figure précédente; qu'on joigne ensuite les 
points de division aux angles opposés par des droites qui 
se rencontrent en T; la droite O T représente une perpen-
diculaire au plan d'hémitropie U V W . Qu'on prenne 
maintenant O O ' = 2 O T ; O ' U , O ' V , O ' W représentent 
les axes du second cristal. 

Soit(m'«.i>)lesy mboledu plan d'hémitropie-.qu'on prenne 

U ' A ' — u X O U , O ' B ' = v X O ' V , O ' C = w X O ' W , 

O ' A ' , O ' f j ' , O ' C représentent les paramètres du second 
cristal. 
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Les axes et les paramètres une fois projetés, les face* 
des deux cristaux seront tracées au moyen des règles pré
cédemment établies. 

283. Le mode ordinaire de représentation des cristaux 
ne peut mettre en évidence la situation de leurs faces, la 
position des zones qu'elles forment entre elles, l'espèce 
de symétrie qui se manifeste dans leur arrangement, aussi 
clairement que la figure de la sphère de projection, 
avec la position de chaque pôle rapportée sur sa sur
face. Cette méthode particulière de représentation a 
été imaginée par le professeur Neumann, de Kœnigs-
berg; elle a encore cet autre avantage, qu'elle permet 
d'employer exclusivement la trigonométrie sphérique 
pour rechercher toutes les propriétés géométriques des 
cristaux , sans qu'il soit nécessaire d'avoir recours à la 
géométrie analytique. 

Quand la sphère est figurée dans les systèmes de proj fic
tion stéréographique ou gnomonique, beaucoup de pro
blèmes de cristallographie peuvent se résoudre avec faci
lité parde simples constructions géométriques. Parce mo
tif, on a cru devoir exposer les principales propriétés des 
systèmes de projection stéréographique et gnomonique. 

284. Représenter une sphère en projection stéréogra
phique, c'est rapporter, sur la surface plane d'un de ses 
grands cercles, les points et les cercles tracés sur la surface 
courbe de cette sphère, au moyen d'un système de ligues 
de projection convergentes au pôle du grand cercle qu'on 
a choisi. Le plan de ce grand cercle prend le nom de plan 
du tableau , et, pour l'œil placé à son pôle, la projection 
stéréographique d'un point quelconque n'est autre chose 
que sa perspective. · 

28o. Soit. O (fig.i^o) le centre de la sphère qu'on veut 
représenter en projection stéréographique; E , C les pôles 
du plan du tableau : l'œil est supposé en F,; P', Q' sont 
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( 186 ) 

deux points choisis arbitrairement sur la surface (le la 
sphère ; la droite EC perce le plan du tableau au point O, 
projection de C , et les droites EP', EQ' en P et Q, pro
jections de P' et Q'. 

Soit r le rayon de la sphère, 

O P z = r tang O E P = r tang ~ C P ' , 
OQ — r tang \ C Q \ 

Il est d'ailleurs évident que les angles QOP, Q'CP' sont 
égaux. 

Line droite tirée de E , à un point quelconque du grand 
cercle CP', perce le plan du tableau sur la droite OP; donc-
tout grand cercle qui passe par les pôles du plan du ta
bleau a pour projection stéréographique une droite qui 
passe par le centre ducerclecomprisdans ce même tableau. 

286. Soit Q' un point quelconque d'un cercle dont P' 
est le pôle et P, Q les projections de P', Q': 

cos P ' Q ' = cos P ' C cos Q'C + sin P ' C sin Q'C cos Q ' C P ' 

= COS P ' C I ^ ^ O + 2 s m p ' C c o s Q O P ; 

/ - 3 - | - Q O / - M - Q Q 

d'où 

Q Ô ' (cos P ' Q ' - f - cos P ' C ) — ir Q O sin P ' C cos Q O P 

-+- r1 (cos P ' Q ' — cos P ' C ) = o. 

Le point Q est donc si tué sur la circonférence d'un cercle 
qui a son centre sur la droite OP. 

287. Supposons que le cercle donné rencontre CP' en 
M'IV; soient M, IN les projections de M', N'-, M'N sera un, 
diamètre de la projection stéréographique du cercle.Soit 
K. le centre de cette projection 5 on aura 

2ti.Q — r [tang i ( P ' Q ' - l - C P ' ) + tang \ ( P ' Q — C P ' ) ] , 

? .KÔ = /-[tangi ( P ' Q ' + C P ' ) — tang f ( P ' Q ' — C P ' ) ] . 
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Lorsque le point Cf appartient à un grand cercle, l'are 
Û'Q' est égal à QO°; donc 

K Q = : r see C P 7 , K O = r tang C P ' . 

Lorsque le point Q est situé sur un petit cercle qui a son 
centre dans le plan du tableau, l'arc CP est égal à go°, 
donc 

K Q = r tangP'Q', K O = rsccP'Q'. 

Un cercle qui passe par Ë se projette évidemment suivant 
une ligne droite. 

288. Tracer la projection d'un grand cercle qui passe 
par deux points donnés. 

Soit Q (fig- i 4 J ) le plus éloigné des points donnés P 
et Q ; soit tiré OE perpendiculaire à OQ et rencontrant 
en E le grand cercle situé dans le plan du tableau; EQ ren
contre le même cercle en q\ qO rencontre le même 
cercle ens ; E J rencontre la ligne QO en S. Un cercle qui 
passe par les trois points S, R, Q sera la projection d'uu 
grand cercle, car Q, S est la projection d'un arc égal à qs; 
donc QS sont les projections des deux extrémités opposées-, 
d'un diamètre de la sphère ; donc le cercle QRS est la pro
jection du grand cercle demandé. 

289. Etant donnée la projection d'un grand cercle T 

trouver la projection de son pôle. 
Soit GMII (fig- i4a) la projection du grand cercle qui 

rencontre en G, H la circonférence du cercle situé dans le-
plan du tableau et dont GH est un diamètre ; soit tirée par 
le centre O de ce dernier cercle , la droite MO perpendi
culaire à GH; et par G, M la droite GM qui rencontre sa v 

circonférence en m; qu'on prenne l'arc m P ' = oo°, et 
qu'on tire la droite Gp qui rencontre en P la droite MO. 
P sera la projection demandée. En effet, MP est la projec-
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tion d'un arc de 9 0 0 , et G et II sont les pôles du cercle 
qui se projette suivant la ligne droite M. Par conséquent 
l'arc GMH, et le point P, sont respectivement les projec
tions d'un grand cercle et de son pôle. 

290. Si un grand cercle se projette en GQH, et son pôle 
en P (fig- i43) ; si de P on tire les droites PR, PQ jusqu'à 
la rencontre de la circonférence du cercle situé dans le 
plan du tableau en q-, r: l'arc qr est égal à l'arc dont la 
projection est R Q ; car PQçS PR' ' sont les projections de 
deux petits cercles qui passent par le pôle du grand cercle 
projeté en GQH, et par l'œil qui est le pôle de Gqïl. 

Mais un petit cercle qui passe par les pôles de deux 
grands cercles intercepte évidemment sur chacun d'eux 
des arcs égaux; donc l'arc rq est égal à l'arc projeté en 
RQ. 

291. Etant données les projections de deux grands cer
cles, trouver l'angle dièdre que leurs plans comprennent 
entre eux. 

Soient GR, LR (Jig-144) les projections de deux grands 
cercles et de leur intersection R ; soient les projetions de 
leurs pôles en P,Q, et soient tirées les lignes RP, PQ jus
qu'à ce qu'elles rencontrent la circonférence du cercle si
tuée dans le plan du tableau en t»,y. L'angle des deux cer
cles projetés en GR, LR est mesuré par l'arc pq ; car II 
est la projection du pôle du grand cercle dont la projection 
passerait par P, Q. L'arc pq mesure donc la distance an 
gulaire des pôles des cercles projetés en GR, LR ; et par 
conséquent l'angle dièdre compris entre les plans de ces 
cercles. 

292. Soit O le centre du cercle situé dans le plan du ta
bleau (fig. i4'5); MQ la projection d'un grand cercle MO', 
K le (entre de ce cercle; C le pôle du cercle situé dans le 
plan du tableau; CQ un grand cercle qui remontrera MQ. 
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e n Q ' e t M I \ e n JN . L a d r o i t e O Q r e p r é s e n t e l a p r o j e c t i o n d e 

l ' a r c CQ', 

O Q = r t a n g j C Q ' , R Q = r s ec Q ' M N , K O = r t a n g Q'ÎYIN. 

Le t r i a n g l e s p l i é r i q u e MNQ' a u n a n g l e d r o i t e n N 5 d o n c 

K O 

s i n K Q O = = s i n K O L — sin Q'MN c o s M N = c o s M Q ' N , 

_ _ K Q 

L O — K Ô s i n M N — r t a n g Q'MN sin M N = r t a n g N Q ' . 

D ' a p r è s c e l a , q u a n d l ' a r c CQ'et l ' a n g l e MQ'C s o n t d o n n é s , 

si l ' o n f a i t 

OQ = r tang- j - C Q ' , O L — r c o t C Q ' , O Q K = 9 0 ° — M Q ' C , 

e t qu 'on t i r e LK p e r p e n d i c u l a i r e à O J \ , le c e r c l e MQ, d é 

c r i t d u p o i n t K c o m m e c e n t r e , a v e c l e r a y o n KQ, r e p r é 

s e n t e r a la p r o j e c t i o n d e MQ'. 

293. Soit SQ l a p r o j e c t i o n d 'un a u t r e g r a n d c e r c l e 

S Q' q u i p a s s e p a r Q' e t d o n t R e s t l e c e n t r e , 

O Q R = 90" — S'Q'C. 

Mais 

O Q K = 90" — MQ'C ; 

d o n c 

K Q R = M Q ' S ' . 

L ' a n g l e d i è d r e c o m p r i s entre l e s p l a n s d e d e u x g r a n d s 

c e r c l e s e s t d o n c é g a l à l ' a n g l e q u e f o n t e n t r e e l l e s l e s p r o 

j e c t i o n s d e c e s c e r c l e s à l e u r p o i n t d ' i n t e r s e c t i o n . 

294. Q u a n d un c r i s t a l a p p a r t i e n t au s y s t è m e o c t a é -

d r i q u e , o n p e u t c h o i s i r p o u r p l a n du t a b l e a u d e la s p h è r e 

de p r o j e c t i o n , s o i t le p l a n d u c e r c l e de z o n e q u i p a s s e JIAR 

l e s p ô l e s de d e u x f a c e s a d j a c e n t e s d e l a f o r m e 1 0 1 1 } , s o i t 
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Je plan du cercle de zone qui passe par les pôles de deux 
faces adjacentes de la forme { 1 0 0 } . Quand le cristal ap
partient au système pyramidal ou prismatique, le plan du 
cercle de zone qui passe parles pôles (100) , (010) convient 
mieux que tout autre pour plan du tableau. Lorsque le 
cristal dépend du système rliomboédrique, le plan du ta
bleau doit être celui du cercle de zone qui passe par les 
pôles de { 0 1 1 } . Lorsque le cristal appartient au système 
prismatique oblique, le plan du tableau doit passer par les 
pôles (001 ) , ( 100) .Lorsqu'enfin 1 e cristal dépend du système 
prismatique oblique non symétrique, le pland'un cercle de 
zone quelconque peut servir de plan du tableau. 

295. Mettre en projection stéréographique les pôles 
d'un cristal d'axinite (fig. 100) . On donne 

= 4 5 ° I 2 ' > / > / = 4 4 ° 4 3 > rax = 4 9 ° 3 2 ' , 

m j = 7 9 " a 4 ' j fx = 6 4 ° 5 7 ' . 

Soit le plan de la zone mp (fig- 1 0 1 ) choisi pour plan 
du tableau; soient O le centre, r ie rayon. Qu'on fasse 

mp = 4./>°i 2', pf = 44" 5 3 ' > 

et qu'on tire les diamètre miOm\pOp',fii)fi; qu'on prenne 
sur Oyia longueur 

O K = r s é c 6 4 ° 5 7 ' , 

*t sur Om la distance 

OL = r s é c 4 9 ° 3 2 ' , 

-et des centres KL, qu'on décrive successivement avec les 
rayons 

Kx = r tang 6 4 ° 5 7 ' , hx = r tang 4 g ° 3a', 
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des cercles qui se coupent en x. Qu'on décrive ensuite les 
cerclesmxm,pxp ,fxf; qu'on tire OM perpendiculaire
ment à Om jusqu'à la rencontre de mxrri en M; m'M ren
contre le cercle situé dans le plan du tableau au point M'; 
qu'on prenne l'arc 

M'N' = go-, 

et qu'on tire /re'N' jusqu'à la rencontre de OM au point 
N. Sur mprri qu'on prenne 

MY = 7 9 " 2 4 ' ; 

qu'on tire la droite NY jusqu'à ce qu'elle rencontre mxm 
cny; qu'on décrive pyp' et fyf jusqu'à la rencontre de 
pxp au point v\ qu'on décrive r«(Wqui rencontre -/x/"';en 
1. et pyp enw,fwf qui rencontre mxm1,en c, pxp'enn, et 
ptp' qui rencontre mxm en s; qu'on tire la droite 
Oïperpendiculaire à Ol, et qui rencontre en T le cercle 
situé dans le plan du tableau; ensuite la droite TU per
pendiculaire à Tt et qui vient rencontrer Ot au point U ; 
qu'on décrive le cercle llyt qui rencontre mpm eu p et 
fwf en o ; le cercle eue qui rencontre pyp' en q; le cercle 
fsf qui rencontre mum en l; le cercle plp qui rencontre 
mxm en r, et le cercle rnorrî qui rencontre fyf en g. Les 
points m, p, x, etc. représenterontles projections des pôles 
qui appartiennent aux faces m, p, x, etc. 

296.Représenter unesphère en projection gnomonique, 
c'est rapporter, sur un de ses plans tangents , les points 
tracés sur la surface spbérique, au moyen d'uu système de 
lignes de projection qui toutes se croisent au centre de la 
sphère. 

Pour l'oeil placé à ce centre, la projection gnomonique 
d'un point n'est autre chose que sa perspective quand le 
plan tangent sert de tableau. 
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(") P o u r c o n s t r u i r e l a l o n g u e u r E E = B O d a n s le p l a n m ê m e 

de p r o j e c t i o n , soit fait B D r C O ; il e s t c l a i r q u e D C = B O ; on 

p o r t e r a D C d e B en E . 

297. Soient O ( fig- i4û) le centre de la sphère C sou 
point de contact avec le plan de projection; lepointC s'ap
pelle le centre de projection ; P', Q' sont deux points de la 
sphère ; qu'on tire les droites OP', OQ' qui rencontrent 
en P et Q le plan de projection; P, Q sont les projections 
deP',Q'. 

Soitle rayon de la sphère r, 

C P = r t a n g C P ' , CQ = r t a n g C Q ' , Q C P = Q ' C P ' . 

Le plan de tout grand cercle passe par O et coupeleplan 
de projection suivant une droite ; tout grand cercle a 
donc pour projection gnomonique une ligne droite. 

Soit PQ la projection du grand cercle P'Q'qui a ses pôles 
sur le grand cercle CP'; alors les plans CPQ, OPQ sont 
l'un et l'autre perpendiculaires au plan CPO, leur inter
section PQ est donc perpendiculaire à CPO, et par con
séquent PQ est à angle droit sur CP. 

298. Soient O ( fig. 1 4 7 ) le centre de la sphère, C le 
centre de projection, Q'R' un arc de grand cercle , QR sa 
projection. Soient le plan BOC perpendiculaire à Q R , et 
sur la droite BCE une longueur RE prise égale à RO (*). 

Puisque QR est perpendiculaire aux deux droites BE et 
RO, et que de plus ces deux longueurs sont égales, l'angle 
QER = QOR; donc l'angle QER mesure l'arc Q'R'. 

D'après cela, une construction géométrique fait con
naître la mesured'un arc de cercle qui se projette sur une 
droite donnée, ou réciproquement la longueur de la droite 
sur laquelle se projette un arc de cercle donné. 

299. Soient (fig. 148 ) C le centre de projection, O le 
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(*) D a n s le t r i a n g l e s p h é r i q u e C Q ' P ' r e c t a n g l e e n C , 

, , t a n g C P ' C P 
t a ^ C ^ ^ 7 n T V = s l n l ^ ' 

m a i s si l 'on a l'ait C F = C O , les t r i a n g l e s p l a n s Q C O , Q C F s o n t 

é g a u x ; d o n c 

Qp 
sin C Q ' = K C — C G 

t a n g C G P ' 

d o n c , e n s u b s t i t u a n t , 

t a n g C Q ' P ' = t a n g C G P , C Q ' P ' = C G P . 

centre de la sphère, CQ,PQ les projections de deux grands 
cercles CQ', P'Q'. 

Soit CP'perpendiculaire à CQ', et, par conséquent, CP 
à angle droit sur CQ; on aura 

C P tañí? C P ' 
t a n g C Q P = = = fe = c o s C Q ' t a n g C Q ' P ' . 

CQ t a n g C Q ' 

Qu'on prenne maintenant CE = CO et qu'on tire CF per
pendiculaire à QE; qu'on fasse ensuite CG = CF,on aura 

C G = CQ c o s C Q ' , 

d o n c 

t a n g C Q P = cos C Q ' t a n g C G P ; 

par conséquent l'angle CGP = CQ'P' (*). 
D'après cela , une construction géoniétrique fait con

naître l'angle dièdre compris entre les plans de deux 
grands cercles donnés par leurs projections; ou récipro
quement, si l'on se donne l'angle dièdre compris entre les 
plans de deux grands cercles, cette construction détermi
nera l a projection de l'un d'entre eux, quand on connaîtra, 
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donc 
L P " i — t a n g Q ' 

= = ^ 7 = t i l n b 45°— Q • 
U L · + ^ n g Q ' b ^ v ; 

Si 90 0 —CQ' = l \ 

donc 

= 1 = s i n / 0 ; 
K Q 

— K H sin 1° 
H Q = - — = = = . 

v / i - f - s in ' / 1 1 

(*) O n a (n" 2 9 9 ) 

, t a n t r C Q P r F 7 ' M 1 K M QH 

b v c o s C Q ' c o s C Q ' Q M C O S C Q ' Q M K . Q 

K M C Ô 1 K M K P 7 ' H L — L P " 

Q M Q O c ° s C Q ' Q M H P " H L - t - L P " 

sur la projection de l'autre , la position de l'intersection 
commune. 

Quand l 'arc CQ' est petit, l a méthode précédente de 
comparaison entre l'angle dièdre compris entre le plan de 
deux, grands cercles etl'angle de leurs projections, ne con
duit pas à des résultats aussi précis que la suivante. 

300. Soient (fig. i49) C le centre de projection; CQ, 
PQles projections des deux grands cercles C Q , P'Q .Qu'on 
tire la droite HQ à angle droit s u r CQ, et qu 'on prenne la 
longueur 1IQ égale au rayon de la sphère ; qu'on fasse 
K Q = Ci l , et que le point L soit milieu de KH ; qu'on 
prolonge QP jusqu'à ce. qu'il rencontre KH en P", o n aura 

K P " H Q K P " KP~" 
t a n g P Q C = = - X t a n g K = = X = - = c o s C Q ' = = - , 

I I P " K Q H P " I I P " 

d'où 
n , K P " H L — L P " _ 

t a n g Q' = „ - = -, — ( * ) ; 
H P " I I L + L P " ^ ' 
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( ] 9 5 ) 

Afin de faciliter la précédenteconstruetion, les rappor
teurs sont munis d'une première échelle intitulée: Incli
naison des Méridiens ; la distance des divisions de cette 
échelle entre o° et m" est 

c [ i — tang(45°— m°)]; 

et d'une seconde échelle intitulée : Latitudes; la distance 
qui sépare les divisions o° et /° de cette seconde échelle est 

2 csin l" 

Soit le rayon de la sphère CQ tang / ° ; qu'on tire QH 
perpendiculaire à CQ, qu'on fasse QH = (o°,Z°), quantité 
prise sur l'échelle des latitudes; et qu'ensuite du centre 
H, avec le rayon HK = (o n , 9 0 0 ) , pris sur l'échelle d'incli
naison des méridiens, on décrive un cercle qui coupe CQ 
en K. Il est facile de voir que, si l'on porte de K en P" la 
longueur R P " = (0°, m"), prise sur l'échelle d'inclinaison 
des méridiens,P"Q sera la projection d'un grand cercle qui 
fait un angle r«°avec le grand cercle projeté suivant CQ(*). 

301. La projection gnomonique peut servir, avec avan
tage, pour projeter les pôles d'un cristal qui appartient 

(*) En effet 

2 

Soit fait dans l'expression c [1 — tang — m0)], 

m" =z go"; 

Ja distance correspondante sur l'échelle est 

c [1 — tang (45° — go")] = 2c = HK : 

ce rayon sert donc à déterminer le point K. Soit fait ensuite m' 
i3 . 
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q u e l c o n q u e ; la d i s t a n c e c o r r e s p o n d a n t e p r i s e s u r l 'échel le est 

, , . ~ , . . I l K. I l K- , r ~ \ 
c \ 1 — t a n g (4V — m")] = — -— t a n g (45° — m") 

— K L — K L tant; (45" — m") = K L — hV" ~ K p " ; 

d o n c c e t t e q u a n t i t é , p o r t é e d e K en P " , d é t e r m i n e r a P ' . 

aux trois systèmes caractérisés par trois axes cristallogra-
phiques rectangulaires. Le plan de projection le plus con
venable rencontre ces trois axes à la même distance de 
leur commune intersection ; les axes YZ, ZX, X Y se trou
vent alors projetés sur les côtés d'un triangle équilatéral. 
Lorsque le cristal appartient au système rhomboédrique, 
le plan de projection peut être parallèle à une face de 

{ n i } ou de { 2 1 1 } .Lorsque le cristal appartient au sys
tème prismatique oblique, le plan de projection peut être 
parallèle à une face de { 0 1 0 } ; et lorsqu'il appartient au 
système prismatique oblique non symétrique, parallèle à 
une face quelconque. 

302. Tracer la projection gnomonique des pôles d'un 
cristal de topaze (fig- 87) sur un plan qui rencontre les 
axes à des distances égales de leur commune intersection. 

Soient pour données 

ru — 22°5o' , r / = 43°26', rm — 62°io ' , pn — 43°3o\ 
py =. 62al3', po — 45" 27' . 

SoitJ"le pôle de (010) ; r7f,p coïncideront avec X , Y, Z, 
et les arcs qui joignent les pôles de r,f, p se projetteront 
sur les entés d'un triangle équilatéral (fig. i 34 ) . Soit C 
le centre de ce triangle; qu'on t i re /C, pC, qui rencontrent 
pr, rf en MN. Soit O le centre de la sphère, OC est per
pendiculaire au plan rjp, 

Ô r = 0 / , r O / = 9 o ° ; 

d'après cela O L \ = IV -. 
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( Ï.97 ) 

Du centreC, avec le rayon J\Y, qu'on décrive un cercle 
qui coupe K r c n Q; CN est commun aux triangles QiNC, 
o a \ , 

QC = M ) , QNC = OCJN ; 

par conséquent ÛC = QJN. 

Que sur on prenne i \R :— JNr, et qu'on fasse 

uRr= 3a°t5' , / R r = 4 3 ° 2 6 ' , m R r = 6 a ° i o ' , 

que sur M / o n prenne Mï> = Nr, et qu'on fasse 

« S / ; = 43" 3o', yfy — 6a"i3 ' ; 

qu'on tire CT perpendiculairement sur pm, «pie sur Ty> 

on prenne TU = OC, et sur TC, T \ ' = Y C , et qu'on fasse 

vYp = 45" 27'; 

soient x et / les points de rencontre de la ligne no avec 
pl et avec pf; soient s le point de rencontre des lignes rx 
et pin, t celui des lignes fo et pr \ p, r, m, etc. seront les 
projections des pôles des faces p, r, m, etc. 
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NOTE 
S L R L E C H A N G E M E N T D E S Y S T È M E D A X E S 

C P I S T A L L O G R A P H I Q U E S . 

On peut traiter différemment la question résolue par 
l'auteur (n°28); et la méthode suivante, bien qu'un peu 
moins directe, a l'avantage de conduire à des formules 
susceptibles d'une interprétation géométrique et immé
diatement applicables à chaque cas particulier. 

§ I . Étant données les positions réciproques de trois 
axes quelconques , et les distances angulaires de deux 
droites à ces trois axes, déterminer le cosinus de l'angle 
que ces deux droites font entre elles. 

Soient (fig- 1 1 ) X , Y, Z les points où les trois axes per
cent la surface d'une sphère qui a son centre à l'origine 
O; et P, Q les points où les droites données percent la 
M Ê M E surface. 

Dans le triangle P X Q , 

e o s P Q = eos P X r o s Q X -+- s in P X sin Q X c o s P X Q ; 

mais P X Q = P X Y — Q X Y , 

s in P X sin Q X c o s P X Q 

= s in P X sin Q X (eos P X Y eos Q X Y - t - sin P X Y sin Q X Y ) . 

Or o n a 
„ v „ e o s P Y — c o s P X c o s X Y 

c o s P X Y = 
s in P X sin X Y 

c o s P Y sin X s i n Y —• c o s P X ( c o s Z -f- c o s X c o s Y ) 

s u T P X sin X Y 1 U T X ~ S Í 7 T Y ~ ~ " 
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(le même 

eos P Z s i n Z sin X — cos P X ( r o s Y - f - c o s Z c o s X ) 
COS P X Z = : — : — — . . -̂ 7 

s in P X s in Z X sin L s in X 

= eos ( X — P X Y ) = c o s X eos P X Y + s i n X sin P X Y ; 

m a i s on a 

sin Z X sin Z = s in X Y sin Y , 

si donc on remplace, dans la précédente équation , 
cos PXY et s i n ZX sin Z par l e u r valeur, on arrive à 

• r r v v c o s P Z s i n Z s i n X — c o s P X c o s 2 X c o s Y — c o s P Y s i n X s i n Y c o s X 
S 1 " = s in P X sin X Y l h v T C s i n Y 

Si , d a n s l e s v a l e u r s d e c o s P X Y , sin P X Y , on é c r i t Q à l a 

p l a c e de P, on aura l e s v a l e u r s d e cosQXY, s i n QXY, 
e t Ton pourra f a c i l e m e n t trouver c e l l e d u p r o d u i t 

s i n P X sin Q X cos P X Q ; e t e n i i n , e n r e m a r q u a n t q u e 

s m 2 X Y s i n 2 X s i n " - Y = i — c o s ' X — c o s ' Y — c o s ' Z — 2 c o s X c o s Y c o s Z , 

c e l l e de cos PQ. 

Si Ton fait, pour abréger, 

S == i — c o s ' X — c o s ' Y — cos Z — 2 eos X eos Y eos Z , 

o u arrive, a p r è s toute réduction, à 

c o s P X c o s Q X s i i ï ' X - f - c o s P Y c o s Q Y s i i r Y - i - c o s P Z c o s Q Z sin Z 

— ( c o s P Y c o s Q Z - f - c o s P Z c o s Q Y ] eos X s i n Y sin Z 

— ( c o s P Z c o s Q X - 4 - eos P X c o s Q Z ) c o s Y s i n Z sin X 

— • ( c o s P X c o s Q Y + c o s P Y c o s Q X j c o s Z s i u X s i n Y 

Celte e x p r e s s i o n peu! d ' a i l l e u r s p r e n d r e u n e autre forme. 

= ScosPQ 
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( 3 0 0 ) 

S i l ' o n s u p p o s e q u e P c o ï n c i d e s u c c e s s i v e m e n t a v e c A, B, 

C p ô l e s r e s p e c t i f s d e YZ, Z X , X Y , o n a l e s t r o i s é q u a t i o n s 

c o s Q A 

c n s Â X ^ c o s Q Y s i n 2 X — c o s Q Y c o s Z s i n X s i n Y 

— c o s Q Z c o s Q Y sin Z s in X , 

c o s Q Z c o s X s i n Y s i n Z 

c o s Q X c o s Z s in X s in Y , 

c o s Q X c o s Y s i n Z sin X 

— c o s Q Y c o s X s i n Y s i n Z ; 

donc 

s ç o s j 2 B 

c o s T u Y ^ e o s Q Y s i n 5 Y — c o s Q Z c o s X s i n Y s i n Z 

s c o s Q C 

colTcz ^ c o s Q Z s i n ' Z — c o s Q X c o s Y s i n Z sin X 

„ n « p r » _ c o s Q A c o s Q B c o s Q C 
c o s P Q = c o s p x _| v t o s P Y - H • 7 - c o s P Z . 

c o s A X ^ c o s B Y c o s C Z 

Or. si Pongjoim, p a i- des arcs de grands cercles, le point 
A aux points Q et X , le point B aux points Q et Y, le 
point C aux points Q et Z , ces arcs rencontreront à angle 
droit Y Z , Z X , X Y aux points respectifs G, G'; H, H'; K , 
K'; et de plus, si l'on joint le point Q aux points X , Y. Z 
par des arcs de grands cercles qui rencontreront YZ, ZX, 
XY respectivement en L , M, ï\ , on a 

c o s Q A sin Q G sin Q L 

c ô s A X ~ ~ s i n X G ' ~ " s T r T X L ' 

c o s Q B sin Q H _ sin QM 

c o s B Y ~ s h i Y Î P — sin Y M ' 

c o s Q C sin Q K _ s in Q . \ 

c o s C Z s i n Z K . ' sin ZiN ' 

sin Q L s m Q M sin QN 
c o s P Q = ^-^~r e o s P X -+- c o s P Y + - c o s P Z . 

v s in X L s i n Y M sin Z N 
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sin Y M s in Z N 

s i n Q M s i n Q N 
. c o s X Y - ) - •+- - r - ^ c o s Y Z . 

s m X L sin Y M sin ZTV 

s r a Q t v v s i n Q M .sin QN 
. s Q Z = c o s / X H - ^ - ^ - f c o s Y Z - f - - ^ „ - î 

sin X L s i n Y M s m Z X 

§11. Étant données la position réciproque de trois axes 
quelconques, et les inclinaisons dune droite sur les trois 
normales aux plans qui contiennent ces axes deux à 
deux, trouver l'équation de condition à laquelle les trois 
inclinaisons doivent satisfaire. 

Soient X , Y, Z les points où les trois a x e s percent la 
surface (le la sphère dont le centre est à l'origine: Q le 
point où la droite donnée perce la même surface ; A, B , C 
les pôles respectifs de YZ, ZX, X Y . En vertu des relations 
précédemment étahlies, il est indifférent de prendre pour 
données l e s rapports de cosinus 

cos Q A cos Q B cos Q C 

c o s A X ' cos B Y ' c o s B ' 

ou les rapports égaux de sinus 

sin Q L sin Q M sin Q_\ 

sin X L ' S Ù T Y M ' s h T Z N " 

Si , dans l'expression générale d u cosinus de l'angle 
compris entre deux droites, prise s o u s sa dernière forme, 
on introduit la condition q u e la direction des deux droites 
coïncide; et q u e , par conséquent, le cosinus de l'angle 
qu 'elles font entre e l l e s se réduit à l'unité, 

s i n Q L ^ s i n Q M _ s in O N 
i = ——̂ 7— c o s Q X H—-.—^7-7 c o s QYH——— - c o s Q Z . 

s m X L v s i n Y M ^ sin Z N V 

Mais si, dans la même expression de cosPQ, à la place de 
P on écrit successivement X , Y, Z, on a 

S 1 " Q M ™ s i n Q I V 
c o s X Y + - - - - - c o s Z X , 
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v ' C 
- sin2X-r- — sin*Y-t-— sirisZ—a^cosZsinXsin'Y-rt b c' ah iic ca 

représente évidemment (n° 8 ) la longueur de la perpen
diculaire abaissée de l'origine sur la face (jiv\v). 

et si, dans l'équation de condition trouvée ci-dessus , on 
remplace cosQX, cosQY, cos QZ par ces valeurs, elle 
devient enfin 

s i n ' Q L s i n ' Q M sin'QIVN, 

s i n ' X L + sTn=YM + s i n 2 Z N , 

s i n O L s i n O M 

^ ^ s i r T x i ^ r X M 0 0 5 ^ 
smQMsinQN 

s m Y M s m Z N 

sin Q N sin Q L 

sin Z N s m X L 

Au lieu de définir la position de la droite par ses incli
naisons sur les trois normales aux plans qui contiennent 
les axes deux à deux , on peut se donner les distances an
gulaires de cette droite aux trois axes eux-mêmes ; il faut 
alors introduire la même condition que précédemment 
dans l'expression générale du cosinus de l'angle compris 
entre deux droites , prise sous sa première forme; et il 
vient 

c o s ' Q X s i n ! X - H c o s 1 Q Y s i n a Y - f - c o s ' Q Z s in 'Z 

— 2 c o s Q X cos Q Y c o s Z s in X sin Y 

— 2 c o s Q Y c o s Q Z c o s X s in Y sin Z ' ' 

— 2 c o s Q Z c o s Q X c o s Y s in Z sin X 

d'après cela, si u n pôle quelconque P a pour symbole 

- cos P X = - cos P Y = — cos P Z = D . 
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. ( 2 o3 ) 

§ I I I . Étant donnés les symboles de trois faces dont 
les intersections doivent servir de nouveaux axes cristal-
lographiques, déterminer la position de ces axes. 

Soient X , Y', Z' les points où les nouveaux axes percent 

la sphère de project ion, et soient A', (ejg); B ' , (hkl)-. C , 

{pqr) les pôles respectifs de Y'Z', Z'X', X 'Y ' , 

- cos À'X = 4 cos À ' Y = - cos A'Z, 
e j g 

- cosB'X = 7 cos B 'Y =r C cos B'Z, 

- cos C'X = - cos C'Y = f cos C'Z. 
p 1 r 

S i , dans la formule générale qui donne le cosinus de 

l'angle compris entre deux droites, Q n remplace Q par X ' 

et P successivement par B 'e t C , 

sinX'L[ sinX'M, sinX'N, 
c o s B ' X ' ^ o ^ c o s B ' X - J ^ ^ + c ^ B ' Y ^ ' ^ + c o s B ' Z ! ^ ^ ' ; 

nv, ™ r s i n X ' L ' ^ ^ s i n X ' M , - . s i nX 'N , 
c o s C ' X ' = o = c o s C ' X ; ^ - ^ r 4 - c o s C ' Y — ^ + C o s C ' Z - — — - ' ; 

sin . X X I sm XM, sin Z J V 

de ces équations on tire par élimination 

^ s i n X ' L ^ /sinX'M, 

\sin X L , / \ s inYM, 
cosB'YcosC'Z—cosB'Z cosC'Y cosB'Z cosC'X— cosB'X cosC'Z 

f s i n X ' N A 

sin ZN, 

cosB'XcosC'Y—cosB'YcosC'X ' 

et s i , dans les dénominateurs, on substitue aux cosinus 

des quantités proportionnelles, on a, à cause de la relation 

établie § ï l , 

/ s m V L A /sinX'MA .'sinX'N, 

\sin X L , / \sin YM, / \shTZN 

en tb gc a ' 
e = kr — l<[, î — Ip — hr, g = /jy — kp, 

o ' = y V n ' - t - f 2 ò M - g V - t - 2 T ' f f l A c o s X Y - + - 2 l g 6 c c o 5 Y Z a g c c a c o s Z X • 
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C 204 ) 

En raisonnant, de m ê m e surï ' cl C , A', 

s i n Y ' L A / s inY'MA /sinY'N 

hÏYiVL/ _ \s in Z S ' sin X L J V s i n Y M j Vsin Z1SJ i 

ha \b le b' ' 
h = qg — rf, k = re — pg, 1 = pf — qe, 

b'= y / h î « , - h k ^ ô 2 - i - l 2 c V 2 h k f l 6 c o s X Y -T - 3 i k l 6 c c o s Y Z - i - 2 l h t ' a c < ) s Z X , 

et s u r Z' et A',B', 

' s i n Z ' L A / s i n Z ' M A / s i n Z ' l V 

sin X L J Vsin Y M j \ s i n 

i n Z ' N A 

p « q6 r t - c' * 
p — fl — gk, q—gh — el, r = ek — fit, 

c '=v 'p 7 r t I - ( -q ' /J J - t - r J c ' 2 - f -2pq« icosXY- i -2qrê6 , cos Y Z - f - a r p r a c o s Z X -

De c e t r i p l e s y s t è m e d ' é q u a t i o n s i l r é s u l t e q u e s i l'on 

c o n s t r u i t s u c c e s s i v e m e n t s u r l e s a x e s c r i s t a l l o g r a p h i q u e s 

O X , OY, OZ, t r o i s p a r a l l é l i p i p è d e s d o n t l e s a r ê t e s , s u i 

v a n t c e s a x e s , s o i e n t r e s p e c t i v e m e n t 

ca, (b, gc ; ha, kb, le ; p a , qb, rc, 

l e s n o u v e a u x a x e s c r i s t a l l o g r a p h i q u e s OX', OY', OZ' c o ï n 

c i d e n t e n d i r e c t i o n c h a c u n a v e c u n e d e s d i a g o n a l e s d e c e s 

p a r a l l é l i p i p è d e s , c e t t e d i a g o n a l e é t a n t m e n é e p a r l ' o r i g i n e . 

Si, à l a p l a c e d e s r a p p o r t s d e s i n u s , o n e û t c o n s e r v é l e s 

r a p p o r t s é g a u x d e c o s i n u s , c h a q u e é q u a t i o n n ' a u r a i t r e n 

f e r m é q u ' u n e s e u l e q u a n t i t é i n c o n n u e . On t r o u v e f a c i l e 

m e n t e n e f f e t q u e 

s i n Y Z c o s A X = sin Z X c o s B Y = sin X Y c o s C Z 

— \lî — c o s ' X Y — c o s ' Y Z — c o s - Z X -H 2 c o s X Y c o s Y Z c o s Z X . 

On obtiendrait donc ainsi les valeurs de cosX'A, cosX'B, 
cosX'C ; cosY'A, cosYB, cos Y'C ; cos Z'A, cosZ'B, cosZ'C; 
et, de cette manière, l e s positions de X ' , Y , Z ' se trouvaient 
également déterminées. 
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s in X L ! sin Y M , s in Z N , 

c o s P Y ' 

l r ( r s m Y ' L a s i n Y ' M , s i n Y ' N , 
c o s P X - — — — -4- c o s P Y - — - - -4- c o s P Z - — — — 

s m X L 2 s m Y M 2 s m Z i > : 

c o s P Z ' 

c o s P X ~ — — — -+- c o s P Y -.——- -4- c o s P Z • 
s in X L 3 s in Y M . , s in ZN ; , 

e t s i , d a n s l e s d é n o m i n a t e u r s , o n r e m p l a c e l e s c o s i n u s e t 

l e s r a p p o r t s d e s i n u s p a r l e u r s v a l e u r s , i l v i e n t 

a' b' 
c o s P X ' = —7= — c o s P Y ' D (eu -f- (V gw) D (hre -1- kv -+- \w) 

c ' 
c o s P Z ' . 

D (pu qv -4- iw) 

Les nombres entiers 

e« t'v-y- gcv, hu -f— ki» H— p« -f- q" -+- w 

sont les nouvelles caractéristiques. 
Les quantités d,b',c' sont les nouveaux paramètres. 
Delà forme des valeurs de a',b' ,c, il résulte que si, sur lc6 

axes eristallograpliiques O X , OY, OZ, on construit les 

§ IV. Éant données les mêmes choses que précédem
ment, et de plus le symbole d'une face quelconque, dé
terminer les paramètres, et le nouveau symbole de cette 
face. 

Soient les mômes notations que dans la question précé
dente, et en outre (uvw) le symbole du pôle quelconque 
P (n° 2) , 

- c o s P X = - c o s P Y = - c o s P Z = D . 
a v 

S i , dans la formule générale qui donne le cosinus de 
l'angle compris entre deux droites, P représente le pôle 
(uvw), et si Q est remplacé successivement par X ' , Y', Z , 

_ c o s P X ' 

1 R T S H R X ' L T n ^ S I N ^ M T " s ir .X'ls 
c o s P X - . — — r — -4- c o s P Y - — — — • -+- c o s P Z -
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'il 

c o s A ' X ' = — 1 _ c o s B ' Y ' 
D , (et- -h {/•+• gg) " " D . ( h / i + U + M) 

— Î T T ; ; > cos G'Z'. 
D3(p/J -+- q<? -+- rf) 

Mais (§ II) 

D ^ - c o s A ' X , D : = 7 C o s B ' X , D 3 = - c o s C ' X ; 
a « p 

o n p e u t d ' a i l l e u r s s ' a s s u r e r q u e 

ee -f- if -4- Çg — H A + K £ -h II — Tpp - + - Q ? -\- I T , 

donc 

i eos A ' X i eos B ' X i C os C ' X ' 

c o s A ' X ' h c o s B ' Y ' ^ c o s C ' Z ' 

§ V . Étant données les mêmes choses que précédem
ment, et de plus le symbole d'une zone quelconque, dé
terminer le nouveau symbole de celte zone. 

Soient l e s mêmes n o t a t i o n s q u e p r é c é d e m m e n t , e t e n 

mêmes parallélipipèdes que dans la question précédente, 
les nouveaux paramètres sont respectivement égaux en 
longueur aux diagonales de chacun de ces parallélipipè
des, menées par l'origine. 

On peut remarquer que les coefficients de «, ̂ , w, dans 
les valeurs de u, u, -w, sont respectivement égaux aux 
caractéristiques des zones B'C, C'A', A'B', dont les sym
boles sont (efg), (hkl), (pqr). On voit de plus que, si trois 
des quantités e, f, g, ou h, k, 1, ou p, q, r ont un facteur 
commun, ce facteur doit être supprimé en même temps 
dans les valeurs de la nouvelle caractéristique et du nou
veau paramètre, où il se trouve également en évidence. 

Il est facile de ramener les valeurs de a , b', c à leur 
forme déjà connue (n° 28) . 

Si l'on écrit successivement, à la place de P; A', B', C; 
et par suite, à la place de u, v, w; e , / , g; h, k, /; p, q, r; 
et à la place d« D; D l 5 D a , D 3 
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( a<>7 ) 

outre (ecfiy), les symboles de deux pôles P , T qui -
font partie d'une z o n e (ïpv). On a (n° 13) 

l—& — 7X, P = 7 ? — -J = a X — P'?-

Les symboles de R et T , rapportés aux nouveaux axes, 
sont (§ IV) 

a' = EA 4 - fj5 -h G Y , «P' = OO) + FX 4 - G ^ , 

P' = H * + k[5 + 1 7 , •£ — h<? 4 - k z 4 - L Y , 

7' = P A 4 - Q(3 - + - RY, 4 / = PO 4~ QX 4 - R } . 

Le, symbole de la zone rapportée aux nouveaux axes est 
(λ'μ'ν'), et (n°13) 

Ν = ( Ρ Ψ - 7 V ) = : (P-J,. - V Z ) ( k r - lq) 4 - (7¥ · - - Ψ ) ( I P --HR) 

4 - ( « Χ - - h) ( h ( i -
- Α ' Ψ ' ) = -7x) (QG — RF) 4 - (70 • — ΑΨ) [RE — PS) 

4 - ( « Χ -- M ( P F -- ψ), 

- P V ) = : (ΒΨ. - 7 X ) ( Π - gk )4 - (7 ï - <4) ( G B -• EL) 

- + - FOC-- βφ) (ck --fh); 
ou E N F I N 

Y = e\ 4- = lù. 4 - 4 - /ν, «'= =_ρλ 4 - 9p H \— rv. 

§ VI. Étant données les mêmes choses que précédem
ment , déterminer les inclinaisons réciproques des nou
veaux axes cristallographiques. 

Les symboles des zones BC, CÀ, AH, rapportées aux 
anciens axes cristallographiques, sont respectivement 
(100), (010] , (001). 

Les symboles des mêmeszones, rapporléesaux nouveaux 
axes cristallographiques, sont (§V) respectivement [ehp], 

{gir)-
Or, si le nouveau système d'axes cristallographiques 
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( ao8 ) 

était entièrement connu, on aurait (§ I V ) 

B \J c"a''*^-h,b''+p' c"-^-2rha'b ' c o s X ' Y ' — ? . / i p & ' c ' c o s y ' ' Z ' - H a p c c ' a ' c o s Z ' X ' 

c o s P X . cm' - f - An' + pw' ' 

c o s P Y ~ ~ fu' ' 

D ._fà*''-hlTb^T,c't^^la'l'cosX'Y'+ilrb'c'cosY'Z'-h*rgc'a'eosZ'X' 
c o s P Z - ^ lv' _,_ r w ' ' ~ -

Mais (§ I I ) 

13 a D 6 D r 

cosPX « ' cosPY c ' cos PZ «• ' 

s i , de plus , Ton remplace, dans les dénominateurs, 

« 5 v\ w' par leurs valeurs en fonction de « , y, w, 

e « ' - | - /^e' -f- pw' — u [ea -f- hÂ -+- p/>), 

/ M ' -H *e' -f- gw' = p {if -f- M -+- q y ) , 

g-a' -f- ¿1»' + rw' — w (gg -+- M -f- r r ) , 

les trois équations deviennent 

j _e ! a ' ! -h / i 3 è '+/ j 2 e ' 3 +2e / ja 'é 'cosX'Y'-4 -2Vè ' c 'cosY'Z ' - ( -2/ ' i?c ' f i ' cosZ'X' 

(ce + hh -+- Vpf ' 

f î _ / ^ r I , 2 + / - ' 6 ' ' + g ' c , ' + a / ι t n , 6 / c o s X , Y / + a A - 9 6 V c o 5 Y / Z ' + 2 7 / c ' α , c o s Z , X , 

2 _ g ! f l ; , ^ +^ 'é , ' - ^^e / ^ -^2gto / ¿• / cosX , Y / -^2fr¿ , c , co5Y , Z '+2? ·gc , a ' cosZ / X , 

au moyen desquelles on pourra obtenir les valeurs de 

c o s X ' Y ' , c o s Y ' Z ' , ' c o s Z ' X ' ; 

on peut d'ailleurs s'assurer que 

ee->r hh - 4 - pp — f / - 4 - Vf.• -+- i\q = g g- H- W -!- ï t . 

F I N . 
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PZ H. 
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νι,.νη. 
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.TL.Vili. 
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"¿•ja. 
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pi., χ/ι. 
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