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NOUVEAU COURS 
DE 

MINÉRALOGIE. 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

§ i . Division de l'Histoire naturelle. 

UHistoire naturelle p r o p r e m e n t di te est la sc ience qu i a p o u r 
objet la d is t inct ion et la conna i s sance approfondie d e t ous les 
ê t res , q u e l 'on observe t an t à la surface q u e d a n s l ' in tér ieur d u 
globe t e r r e s t r e ; elle parv ien t à les décr i re exac tement e t à l es 
classer selon l eu rs rappor t s n a t u r e l s , en t e n a n t compte d e tous 
l eu r s c a r a c t è r e s , c'est-à-dire de toutes les propr ié tés c o m m u n e s 
ou par t icul ières q u i cons t i tuen t l eu r s ana log ies o u l eu rs diffé
r e n c e s . 

Le pa r t age de tous les ê t res q u i composen t la na tu re e n t rois 
g r andes divisions appelées règnes, r e m o n t e aux temps les plus 
r ecu lés . Le règne minéral c o m p r e n d tous les êtres qu i son t dé 
pou rvus de vie ; le règne végétal, tous les ê t res vivants q u i s o n t 
dépourvus d e sensibil i té et de m o u v e m e n t volontaire ; et le 
règne animal, tous les êtres v ivan t s q u i s e n t e n t et se m e u v e n t à 
l eu r gré . L 'h i s to i re na tu re l l e se subdivise e n a u t a n t de b r a n c h e s 
c o r r e s p o n d a n t e s , qu i son t : la Minéralogie, la Botanique e t la 
Zoologie. 

La p lupar t des na tura l i s tes m o d e r n e s n e font que deux g r a n 

des classes d e tous les ê t res n a t u r e l s , savoi r : le règne organique 

et le règne inorganique. Les a n i m a u x et végé taux on t cela d e 

c o m m u n , qu' i ls résul tent d e l 'assemblage d 'un cer ta in n o m b r e 
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de par t ies appelées organes, qu i sont les ins t rumen t s de la vie : 
on peut d o n c les dés igner en c o m m u n par le n o m d'êtres vi
vants, ou de corps organiques. Les m i n é r a u x é tan t privés de vie , 
sont par cela m ê m e dépourvus d 'organes : ce sont des êtres bruts, 
o u des corps inorganiques. 

§ 2. Caractères qui distinguent les êtres vivants des corps 

bruts. 

Les pr inc ipaux carac tères q u i d i s t inguen t les êtres v ivants , 
sont d 'avoir une forme déterminée, qu i est g é n é r a l e m e n t la m ê m e 
p o u r tous les ind iv idus d e c h a q u e espèce, d u moins , lo rsque ces 
ind iv idus ont a t te in t l eu r déve loppement complet j de présen te r 
à l ' in tér ieur u n e structure essent ie l lement h é t é r o g è n e , pu is 
qu'elle résul te de la combina i son de divers organes ou é léments 
o r g a n i q u e s , l e plus souvent dist incts à l 'œil n u , et m é c a n i q u e 
m e n t s e p a r a b l e s ; de Siaccroître par inlussusception, c 'es t -à-dire 

p a r le déve loppement de toutes leurs par t ies à la fois, en rece 
v a n t d a n s leurs masses de nouvel les molécu les , qu i vont s 'inter
poser en t re les anc i ennes en les é c a r t a n t ; enfin de passer suc 
cessivement pa r toutes les phases pr incipales d u g r a n d p h é n o 
m è n e de la v ie , qu i sont : la naissance, la croissance, la repro

duction et la mort. 

Rien d e semblab le n 'existe chez les ê t r e s b r u t s ; ils n 'on t point 
de forme essent ie l lement dé t e rminée : l e u r forme peu t var ier à 
l 'infini, par suite d e la man iè re don t se fait l ' accro issementde leur 
masse, et de l ' i n d é p e n d a n c e des par t ies q u i la cons t i tuen t .Toutes 
les fois que , d a n s la m ê m e masse , il n 'y a point u n mé lange acci
dente l d 'espèces différentes, ils on t u n e s t ruc tu r e h o m o g è n e o u 
m é c a n i q u e m e n t s imple , en sorte q u e les p lus petites parties, prises 
s é p a r é m e n t , r ep résen ten t exac t emen t l ' ensemble d o n t elles pos
sèden t toutes les propr ié tés . Ils diffèrent enco re sous le rappor t 
de leur or ig ine et de leurs modes d 'ex is tence , d 'accro issement 
et de des t ruc t ion . T a n d i s que le corps o rgan isé na î t toujours 
d 'un a u t r e c o r p s , semblab le à l u i , et q u i l'a p r é c é d é ; le corps 
i no rgan ique n'est po in t e n g e n d r é p a r des ê t res ana logues et 
préexis tants , il est formé de toutes pièces et par des é léments 
h é t é r o g è n e s ; et p o u r q u e cette format ion ait l ieu , il suffit q u ' u n e 
c i rconstance fortuite me t t e en présence les a tomes qu i compo
sent ses mo lécu le s , et que leur a t t r ac t ion seule d é t e r m i n e à se 
r éun i r . Tand i s q u e le corps organisé n e peu t se m a i n t e n i r et 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s'accroître q u e pa r n u t r i t i o n , c 'est-à-dire p a r le t ranspor t et le 
dépôt de nouvel les molécules d a n s toutes les part ies d e la masse , 
d e sorte q u e sa composi t ion var ie et se renouve l le sans cesse; le 
corps inorganisé s 'accroît à l 'extér ieur s eu lemen t , par simple 
juxta-posi t ion d e molécules nouvel les con t re la masse déjà for
m é e , qu i n ' ép rouve plus d e c h a n g e m e n t en e l le -même. Enf in , 
t and is q u e les corps organisés on t u n e croissance e t u n e d u r é e 
l imi tées , il n 'y a p o i n t d e l imi te nécessaire à l 'accroissement e t 
à la d u r é e des corps inorgan iques : n e r e n f e r m a n t e n eux a u c u n e 
cause réelle d e des t ruc t ion , ils peuven t c o n t i n u e r d'exister, t a n t 
que pers is tent les c i rcons tances q u i on t pe rmis l eur formation, 
e t t an t q u ' a u c u n e force é t rangère à l eu r n a t u r e n e vient désun i r 
ou d é c o m p o s e r leurs molécu les . 

Ajoutons e n c o r e , c o m m e carac tè res distinctifs en t r e les deux 
classes d 'êtres, q u e les corps organisés sont composés ch imique 
m e n t d 'un très-peti t n o m b r e d 'é léments , d o n t les plus géné raux 
sont : l 'oxygène, l ' hyd rogène , le c a r b o n e et l ' azote , et q u e les 
combina i sons d e ces é l émen t s on t p e u de s t ab i l i t é ; t and is que 
la composi t ion c h i m i q u e des corps b ru t s est t rès -var iée ; qu'ils 
sont, pour la p l u p a r t , des combina i sons des soixante é léments 
don t les chimistes m o d e r n e s a d m e t t e n t l 'existence, et q u e ces 
•combinaisons sont g é n é r a l e m e n t r e m a r q u a b l e s par leur fixité 
o u l eu r rés is tance à l a décomposi t ion . 

§ 3 . Distinctions à établir entre tes corps inorganiques. 

O n peu t é tab l i r des dist inct ions en t r e les corps inorgan iques 
eux-mêmes , si l 'on v ien t à les cons idé re r sous le rappor t des cir
cons tances d e l eu r format ion. E n effet, il en est qui n e se pro
duisent q u e d a n s l ' in tér ieur des corps v ivan t s , et sous l ' influence 
i m m é d i a t e de la v i e , c o m m e les sucres , les gommes , les r é 
sines, e tc . D 'aut res , a u con t ra i re , se forment toujours a u sein de 
la n a t u r e ine r t e , sans a u c u n e par t ic ipat ion des forces vitales, 
c o m m e les sels, les pierres , les m é t a u x , e t , dans cette vaste ca
tégorie , on p e u t encore d i s t inguer ceux qu i se p rodu i sen t avec 
ou sans le concours de l ' industr ie h u m a i n e . Enf in , il en est don t 
l 'o r ig ine est mixte en que lque sor te , en ce qu'i ls p roviennent de 
mat ières o rgan iques q u i on t é té l ong temps enfouies dans le sol, 
et y o n t c h a n g é d e n a t u r e pa r suite des décomposit ions qu'elles 
y o n t s u b i e s : tels son t , p a r m i les combus t ib les c h a r b o n n e u x , 
le l ignite et la houi l le . 
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L'é tude de tous les corps ino rgan iques compr i s dans la p re 

m i è r e division, et d e ceux de l a seconde q u i sont formés artifi

c ie l lement d a n s les us ines et les l abora to i res de c h i m i e , est or

d i n a i r e m e n t r e n v o y é e à cet te de rn i è r e s c i ence ; les seuls corps 

b r u t s , q u e l 'on cons idère c o m m e é tan t d u d o m a i n e d e l 'histoire 

na ture l le p r o p r e m e n t d i t e , son t ceux q u e l a n a t u r e p r o d u i t 

d 'e l le-même sans l ' in tervent ion d e l ' h o m m e n i d ' a u c u n a u t r e 

ê t r e vivant ( i ) , ceux q u e n o u s ext rayons o r d i n a i r e m e n t d u se in 

d e la te r re p a r le m o y e n des fouilles q u e n o u s y p r a t i q u o n s , et 

qu ' à cause de cela l 'on dés igne sous le n o m d e minéraux (2). 

§ 4· Objet de la Minéralogie. 

L a Minéralogie est la science q u i a p o u r obje t l 'é tude des m i 

n é r a u x , c 'es t-à-dire des corps i no rgan iques q u i on t é té formés 

n a t u r e l l e m e n t , e t qu i existent d a n s la composi t ion d e la masse 

de la t e r r e e t d e ses d é p e n d a n c e s i m m é d i a t e s . Elle se p a r t a g e 

e n plusieurs b r a n c h e s , d 'après les différents points de vue sous 

lesquels les m i n é r a u x p e u v e n t ê t r e considérés : i ° la minéralogie 
physique, ou l ' é tude des carac tè res , et l 'on p o u r r a i t p r e s q u e d i re 

l a physiologie des m i n é r a u x ; ca r cette par t ie d e la sc ience cor 

respond par fa i t ement à ce q u e l'on n o m m e d a n s les règnes or 

gan iques , l ' ana tomie et la physiologie comparées (3). El le é tud ie 

(1) L'habitude où l'on est, de limiter ainsi le champ de la science qui nous 
occupe, vient de ce qu'on a voulu conserver à la minéralogie le caractère d'une 
science purement descriptive, se rapportant exclusivement, comme la botanique, 
à ce qui existe dans la nature. Mais les composés formés avec notre participa
tion dans les laboratoires et les usines, qu'on appelle assez improprement des 
produits artificiels, n'eu sont pas moins des oeuvres de la nature; car, dans l'acte 
de leur formation, c'est bien elle qui agit encore et toujours d'après les mêmes 
lois, notre rôle se bornant à lui servir de simple préparateur ou d'aide intelligent. 
Ainsi donc, la séparation que l'on établit entre les productions immédiates de la 
nature et les produits analogues de nos laboratoires, est fort peu rationnelle, et 
elle a des inconvénients graves, dont s'aperçoivent aisément les minéralogistes 
classificateurs. Maintenant surtout que la minéralogie tend à se rapprocher de 
plus en plus de la chimie minérale, on sent mieux l'avantage qu'il y aurait à ne 
pas rompre ainsi les affinités naturelles de corps de formation semblable, et 
qui demandent à être étudiés comparativement et classés d'après les mêmes 
principes. En les comprenant tous dans le même tableau, on comblerait bien 
des lacunes que présentent nos méthodes actuelles, et par là on rendrait celles-
ci moins imparfaites. 

(2) On leur donnait anciennement, et on leur donne encore dans quelques 
langues étrangères, le nom de fossiles, dont le sens étymologique est exacte
ment le même. 

(3) Plusieurs minéralogistes allemands, M. Naumann entre autres, la dési-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



e n effet les différents carac tères des m i n é r a u x , les var ia t ions 

qu'ils peuven t sub i r d ' u n e espèce a u n e a u t r e , et les cor ré la t ions 

qu i existent en t re eux dans le m ê m e corps, a 0 La minéralogie 

systématique, o u les pr incipes de la classification des m i n é r a u x 

d a n s u n o r d r e mé thod ique , propre à faire ressort ir leurs ana lo 

gies et leurs différences. 3° La minéralogie descriptive o u histo

rique, c o m p r e n a n t l 'his toire d e c h a c u n e des espèces de m i n é 

r a u x c o n n u s , et la descr ipt ion détaillée des diverses var iétés 

don t elle se compose . 4° L a minéralogie géognostique, q u i s 'oc

cupe des rappor ts que les m i n é r a u x on t en t r e eux dans le sein 

de la t e r r e , de l eu r s associations na ture l les , de la forme et de la 

posit ion des masses qu'i ls cons t i t uen t , des c i rcons tances et des 

époques relatives de l eu r format ion . 5° L a minéralogie technolo

gique, ou cet te par t ie d e la sc ience qu i est relat ive aux appli

ca t ions q u ' o n peut faire des m i n é r a u x à nos usages , nos beso ins 

et m ê m e nos plaisirs, pa r conséquen t à ce qu ' on appelle géné 

r a l e m e n t les ar ts ut i les et les ar ts d ' a g r é m e n t . 

§ 5. Définition des minéraux. — De (Espèce et de (Individu 

en minéralogie. 

De tou t ce q u e n o u s avons di t p r é c é d e m m e n t , et su r tou t des 

not ions géné ra l e s q u e nous pouvons e m p r u n t e r aux sciences 

p h y s i q u e s , il résulte q u e le minéral, lorsqu'i l est r é d u i t à l 'état 

d e pure té , doit ê tre cons idéré c o m m e u n e masse formée par 

l ' aggrégat ion d e molécules physiques, iden t iques en t re elles sous 

tous les r appor t s , et par conséquen t pa r l eu r fo rme , l eur s t ruc

t u r e et l eu r n a t u r e c h i m i q u e . P a r molécu le phys ique , nous en

t e n d o n s ici le de rn i e r deg ré d e division opérée dans u n corps 

pa r la c h a l e u r seule . Cette p r e m i è r e vue , si claire et si s imple 

e n e l l e - m ê m e , v a nous pe rme t t r e de nous f a i r e , par ant ic ipa

t ion, u n e idée très-juste d u carac tè re propre de la minéralogie , 

d e ce qu i la d is t ingue des au t res par t ies de l 'histoire na tu re l l e , 

et de ce qu ' on doi t e n t e n d r e d a n s cette science par les mots 

d'individus, d'espèces e t de variétés. 

Les molécules d ' un miné ra l , é l émen t s invisibles d e sa masse, 

sont adhé ren te s en t re elles, sans pour cela être en contac t im-

gnent en effet sous ce nom de Physiologie. On pourrait aussi l'appeler la Cris
tallographie comparée, car on verra que la recherche des lois qui régissent 
les différents caractères porte principalement sur les minéraux considérés à 
l'état cristallin. 
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m é d i a t ; elles sont m a i n t e n u e s d a n s u n e d é p e n d a n c e mutue l l e , 
et r e t enues à d is tance les unes des aut res par les forces d 'a t t rac
t ion qu 'el les exercent les unes s u r les au t res , et les forces r épu l 
sives que développe en elles le p r inc ipe d e la cha leur . Les m o 
lécules physiques d u miné ra l sont donc dans u n e sorte d ' équ i 
l ib re p lus ou moins s table , qu i dépend e n t i è r e m e n t des c i rcon
s tances dans lesquelles le corps est p lacé, pu i squ ' en c h a n g e a n t 
sa t empéra tu re , on voit souvent sa masse passer par des états d i 
vers d e consis tance, tels q u e l 'é tat sol ide , l 'état l iqu ide , et l 'état 
gazeux ou aér i forme. 

U n miné ra l n ' é t an t q u ' u n aggréga t de molécules semblables , 
s implement apposées les u n e s aux a u t r e s , on pçut par tager sa 
masse en por t ions d e plus e n plus pet i tes , lesquelles sont toujours 
de m ê m e n a t u r e q u e la masse p r i m i t i v e ; mais que lque lo in q u e 
l 'on pousse cet te division, on n e peu t j a m a i s ob t en i r q u e des 
masses d e m o i n d r e v o l u m e , et n o n des molécu les isolées, aux
quel les nous n e saur ions a t t e i n d r e à cause de l eu r excessive pe 
titesse. Diviser m é c a n i q u e m e n t u n corps , ce n'est pas faire p lu 
sieurs par t ies dist inctes d 'un tou t , qu i au ra i t é té d ' abord rée l le 
m e n t s imple et c o n t i n u ; ce n 'est q u ' a u g m e n t e r la sépara t ion 
d 'une cer ta ine q u a n t i t é de ses molécules qu i se t rouva ien t déjà 
hor s de c o n t a c t , j u s q u ' a u poin t de r o m p r e complè tement leur 
a d h é r e n c e , l aque l le n e peu t exister n i se m a i n t e n i r qu ' au t an t 
qu'elles sont à de très-petites d is tances les unes des aut res . 

D e ce que le miné ra l est u n p u r assemblage de m o l é c u l e s , 
don t le m o d e d 'aggrégat ion peu t var ie r à l'infini, il suit q u e des 
corps de m ê m e n a t u r e (ou qu i sont composés de molécules sem
blables) pou r ron t offrir de g r a n d e s différences d a n s leurs ca
ractères extér ieurs , su ivant q u e leurs molécules se ron t plus o u 
mo ins rapprochées et disposées d 'une m a n i è r e régul iè re ou con
fuse. Cette var ia t ion d a n s les carac tères extér ieurs d 'une m ê m e 
subs t ance est tel le, qu ' i l y a quelquefois plus de divers i té d 'as
pect en t re deux m i n é r a u x de m ê m e espèce (ou formés des m ê m e s 
molécules) qu ' en t re deux m i n é r a u x d'espèce différente et d o n t 
les molécules n 'on t r ien de c o m m u n en t r e elles. De l à , la n é 
cessité de d is t inguer s o i g n e u s e m e n t , p a r m i les caractères d ' u n 
m i n é r a l , ceux q u i n ' expr imen t q u ' u n e simple différence dans 
l ' a r r a n g e m e n t des p a r t i c u l e s , d 'avec ceux qu i en représen ten t 
u n e d a n s la n a t u r e m ê m e de ces molécules : ces dern iers sont 
é v i d e m m e n t d 'une p lus g r a n d e impor t ance q u e les aut res . Or , 
ce qui dis t ingue plus pa r t i cu l i è rement la minéra log ie des aut res 
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b r a n c h e s de l 'histoire na ture l le , c'est q u e , d a n s les corps o rga
n i sé s , les caractères de p remière va leur se t i rent de propr ié tés 
extér ieures , toujours apparentes e t p a r conséquen t faciles à sai
sir, t and is q u e d a n s les miné raux les propriétés les plus essen
tielles p o u r la dist inct ion des espèces sont en m ê m e temps les 
plus cachées et les plus difficiles à dévoiler. 

Ce que l 'on é tud ie de préférence d a n s u n an ima l ou d a n s 
u n e p l a n t e , c'est l 'organisat ion de l ' ê t r e , c 'est-à-dire la forme, 
la s t ruc tu re e t la position de ses o r g a n e s , qu i presque toujours 
t o m b e n t sous les s e n s , et n o n pas la n a t u r e c h i m i q u e de ses 
mo lécu le s . Dans les m i n é r a u x , a u c o n t r a i r e , ce sont les ca rac 
tères q u i exp r imen t la différence de n a t u r e des molécules , q u e 
l 'on doi t m e t t r e e n p remiè re l igne : ceux qu i t i e n n e n t à l 'aspect 
ex tér ieur , à la forme et à la s t ruc tu re de la masse , n 'on t q u ' u n e 
i m p o r t a n c e secondai re , et ce sont c e p e n d a n t les seuls don t l ' ob
servat ion puisse ê t re immédia te . C'est là ce qu i r e n d si difficiles 
en minéra log ie la dis t inct ion et la classification des espèces, b i e n 
qu 'e l les soient p e u n o m b r e u s e s , t and i s q u e d a n s les règnes orga
n i q u e s , o ù le n o m b r e des espèces est i n c o m p a r a b l e m e n t plus 
cons idérab le , o n parv ien t b i en plus a i sément à les r e c o n n a î t r e 
et à les r a n g e r d a n s u n o rd re m é t h o d i q u e . 

Nous avons di t q u ' u n miné ra l consistai t dans u n e agg lomé
ra t ion de molécules s e m b l a b l e s : cette p ropor t ion est vraie en 
g é n é r a l , mais elle n e l'est pas d 'une m a n i è r e a b s o l u e ; car il est 
des masses qu i sont complexes sous les rappor ts physique et m é 
can ique , c'est-à-dire qu i sont u n mé lange de par t ies , visibles ou 
invisibles, de n a t u r e différente. Nous r ev i end rons b i e n t ô t sur ce 
cas pa r t i cu l i e r ; ma i s p o u r l ' instant nous en ferons abs t rac t ion , 1 

et r a i sonne rons c o m m e si toutes les masses minéra les existantes 
sur le g lobe ter res t re , é ta ien t pa r f a i t emen t pures e t s imples 
q u a n t à l eu r s é léments molécula i res . E n nous p laçant à ce 
po in t de v u e , il n o u s sera facile de découvr i r le vér i table fon
d e m e n t de l'espèce eÉ'de la variété en minéra log ie . 

P r e n o n s en effet deux masses minéra les que lconques , A et B, 
q u e nous supposerons h o m o g è n e s e t pu res , et comparons- les 
sous le r appor t de l eu r composi t ion molécu la i re ; il arr ivera de 
deux choses l 'une : ou les deux masses se ron t formées d 'une 
m ê m e sorte de molécules a, a} a... ou b i e n elles seront formées 
de molécules de n a t u r e différente, la masse A de molécules a, a, 
a..., la masse B de molécules b, b, b... D a n s le p remier c a s , il 
p o u r r a y avoir d a n s les deux masses des différences extér ieures , 
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t e n a n t u n i q u e m e n t a u m o d e d 'aggréga t ion des mo lécu l e s ; mais 
quel le que soit la diversité d 'aspect des deux masses, il est impos
sible q u e nous n e jug ions pas cet te différence c o m m e b ien m o i n s 
impor t an t e que celle q u i résu l te ra i t , le second cas é c h é a n t , de la 
non- iden t i t é des molécules , c 'es t-à-dire des vé r i t ab les é léments 
physiques d e la masse , dans les deux corps A et B . Pa r cet te r e 
m a r q u e , n o u s s o m m e s na tu re l l emen t a m e n é s à dire q u e deux 
m i n é r a u x sont de m ê m e n a t u r e , de m ê m e compos i t ion c h i m i 
q u e et molécu la i r e , e n u n m o t , de même espèce, lorsqu'ils sont 
composés de molécu les s imi la i res , quel le q u e puisse ê t re d'ail
l e u r s la différence des aspects sous lesquels ils s'offrent à nos 
y e u x ; et q u e d e u x m i n é r a u x sont à'espèces différentes, lo rsque 
l e s molécules q u i f o r m e n t l 'un diffèrent de celles q u i composen t 
l ' au t re . L e ca rac tè re essentiel d e l 'espèce miné ra l e rés ide d o n c 
d a n s la molécule p h y s i q u e , q u i est ' , c o m m e n o u s l ' avons dé jà 
di t , le vér i tab le é l é m e n t d u co rps . Il est f â c h e u x , sans d o u t e , 
q u e des é léments d ' u n e aussi g r a n d e i m p o r t a n c e , et sur lesquels 
no«w serons obligés d 'a r rê te r sans cesse n o t r e pensée , é c h a p p e n t 
c o m p l è t e m e n t à nos sens par l eu r infinie p e t i t e s s e , et q u e n o u s 
n e puissions les apercevoi r q u e pa r les yeux d e l 'esprit ; mais o n 
ve r ra b i en tô t q u e la sc ience nous fou rn i r a les m o y e n s , n o n -
s e u l e m e n t d e n o u s conva inc re de l e u r existence rée l l e , ma i s 
encore d e r e c o n n a î t r e à des carac tères c e r t a i n s , s'il y a, en t re 
deux corps q u e l 'on c o m p a r e , iden t i t é ou diversi té d e molécules . 
Or , c'est t ou t ce qu'i l impor te de savoir p o u r l a dis t inct ion et la 
dé l imi ta t ion r igoureuse des espèces . 

Il existera d o n c a u t a n t d 'espèces m i n é r a l e s différentes qu'il y 
a u r a de corps composés de molécules diverses. Nous e x a m i n e 
r o n s et d i rons b ien tô t en quoi consiste cet te diversi té de molé 
cules ; m a i s a u p a r a v a n t établissons ce q u e l 'on doi t e n t e n d r e 
p a r variétés d a n s u n e espèce . 

L'espèce m i n é r a l e , d 'après ce qu i p récède , peu t ê t re définie : 
la collection de tous les m i n é r a u x , qu i sofet composés de molé 
cules de m ê m e . n a t u r e , quel q u e soit l eur m o d e d ' aggréga t ion , 
c 'es t -à-dire , la r é u n i o n de tous les corps , d a n s c h a c u n desque l s 
toutes les molécules son t i den t iques en t r e elles et avec celles 
des au t re s corps . Cet te définition laissant d a n s u n e i ndé t e rmi 
na t i on complète le m o d e de r é u n i o n des molécu les dans l a 
masse , on conçoi t dès-lors qu' i l puisse y avoir, sans c h a n g e m e n t 
d ' e spèce , u n é c a r t e m e n t o u u n r a p p r o c h e m e n t plus ou moins 
cons idérab le des mo lécu le s , des modes d 'aggrégat ion plus ou 
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moins régul iers , plus o u mo ins confus, d 'où résu l te ron t des va 
r ia t ions notables d a n s les ca rac tè res ex t é r i eu r s , des modif ica
t ions accidentel les de f o r m e , de s t ruc tu re et d 'aspect : telle est 
l 'origine des variétés e n miné ra log ie . T o u s les m i n é r a u x de la 
m ê m e espèce , q u i diffèrent assez d a n s l ' a r r a n g e m e n t d e leurs 
molécules , p o u r qu'il s 'ensuive u n e différence sens ib le d a n s les 
caractères extér ieurs , cons t i tuen t a u t a n t de variétés part icul ières 
d a n s cette espèce ; tous ceux qu i appa r t i ennen t à u n e m ê m e va
r ié té , et qu i n e son t q u e la c o p i e , la répé t i t ion les u n s des au 
tres, sont cons idérés c o m m e des ind iv idus semblab les de cette 
var ié té , et pa r conséquen t aussi de la m ê m e espèce . 

Ainsi, le calcaire est u n e espèce , d o n t les molécules sont des 
groupes d ' a t o m e s , de forme e t d e compos i t ion c h i m i q u e b i e n 
déterminées^ et qui c o m p r e n d u n g r a n d n o m b r e d e variétés d e 
formes , de s t ruc tures et d 'aspects : le calcaire rhomboédrique ; le 
calcaire prismatique ; le calcaire transparent et incolore (dit spa th 

d'Is lande) ; le calcaire saccharoïde (ou m a r b r e s ta tuaire) ; le cal
caire compacte'fin (marb re s c o m m u n s , pierres l i thographiques) ; 
les calcaires grossiers (pierres à c h a u x , pierres à b â t i r ) ; la craie, 
qu i est u n ca lca i re b l a n c et f r iab le , e tc . Tous ces m i n é r a u x , 
d 'aspects si différents, son t des variétés d ' une m ê m e espèce m i 
né ra l e , pa rce qu'i ls sont formés par u n e aggréga t ion d e m o l é 
cules semblables ; d e m ê m e , le qwzrz est u n e seconde espèce 
m i n é r a l e , qu i c o m p r e n d , au n o m b r e de ses variétés, u n e foule 
d e corps b i e n c o n n u s et d'aspects très-divers : le cristal de roche, 
q u i est l imp ide et incolore c o m m e le v e r r e ; Vamélhysle, qu i est 
u n e pierre v i t reuse , de couleur v io l e t t e ; les agates, pierres t r ans 
luc ides et po l i ssab les , q u ' o n emploie d a n s la b i j ou t e r i e ; les 
silex, ou pierres à fusil ; les sables et grès c o m m u n s ; les jas

pes, e tc . 

Ces deux exemples suffisent déjà p o u r m o n t r e r jusqu 'où p e u t 
aller la var ia t ion dans les carac tères extér ieurs d ' u n e m ê m e s u b 
s tance miné ra l e ; elle est telle, avons-nous di t , qu'il y a que lque 
fois plus d e divers i té , sous le r appor t d u faciès, en t re deux m i 
n é r a u x d e m ê m e e spèce , qu ' en t re deux au t res m i n é r a u x d'es
pèces différentes, don t les molécules peuven t n 'avoir r i en de 
c o m m u n en t re elles. Nous ci terons c o m m e exemples de corps , 
q u i offrent u n e ressemblance a p p a r e n t e , q u o i q u e é tant de n a 
t u r e et d 'espèce différentes, le calcaire et le gypse b l a n c f ib reux ; 
les marb re s et les jaspes de m ê m e s n u a n c e s ; le sulfate de ba 
ry te et le ca rbona t e d e p lomb baci l la ires ; le calcaire et la kar-*» 
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sténite s accha ro ïdes , e tc . Ces corps o n t u n e telle ressemblance 

ex té r i eu re , q u e l'œil n e peut s ' empècber d e les c o n f o n d r e , et 

qu'il faut nécessa i rement r e c o u r i r à que lque épreuve phys ique 

ou c h i m i q u e , si l 'on veut éviter u n e mépr i se . 

§ 6. Preuves de l'existence des Espèces dans le règne 

minéral. 

Revenons u n m o m e n t encore sur la définit ion d e l'espèce m i 
né ra l e . Des natural is tes ph i losophes , qu i se sont plu à compare r 
les p r inc ipes et la m a r c h e des différentes part ies d e l 'histoire 
na tu re l l e , o n t p r é t e n d u qu' i l n 'existait e n minéra log ie n i es
pèces, n i i n d i v i d u s ; et cela, p a r c e que s 'é tant t rop préoccupés d e 
l ' idée qu 'on se forme o r d i n a i r e m e n t des espèces o rgan iques , ils 
n ' on t pas séparé dans l eu r esprit le fait de l 'existence de ces es
pèces considérées en e l les -mêmes , et i n d é p e n d a m m e n t des causes 
qu i les p r o d u i s e n t , de ce lu i de leur p ropaga t ion pa r voie de 
géné ra t ion successive. Bien q u e d a n s la n a t u r e ces deux faits pa 
raissent toujours concomi tan t s , il n'y a point en t re eux u n rap
p o r t te l lement nécessa i r e , q u e le p remie r n e puisse ê t re c o n ç u 
sans l 'autre . Dans les r ègnes o rgan iques , les ind iv idus d 'une 
m ê m e espèce naissent les u n s des a u t r e s ; c'est u n fait qu i para î t 
cons t an t ; mais ce m o d e de propaga t ion des ind iv idus n e consti
t ue po in t la vér i tab le essence des espèces, elle consiste u n i q u e 
m e n t dans u n type d 'organisa t ion défini, b i e n a r rê té , suscept ible 
d ' u n e dé te rmina t ion r i gou reuse , et se r épé tan t exac tement le 
m ê m e d a n s u n g r a n d n o m b r e d ' ind iv idus . U n type dé t e rminé , 
q u e p lus ieurs corps répè ten t exac t emen t , qu i est r eprodu i t sans 
a l té ra t ion dans ses carac tè res essentiels, soit s eu lemen t d a n s 
l 'espace, soit dans le t emps et dans l 'espace t o u t à la fois, voilà 
ce qu i cons t i tue r ée l l emen t u n e espèce : p e u impor te la m a n i è r e 
d o n t s'est opérée ou peut s 'opérer encore cette mul t ip l ica t ion 
des i nd iv idus . Q u e l 'on fasse pour u n m o m e n t abs t rac t ion d u 
p h é n o m è n e de la généra t ion , en supposan t p e r m a n e n t e la créa
t ion ac tue l le , les espèces n 'en seront pas mo ins b i e n l imitées que 
d a n s l 'état réel des choses ; elles se d i s t i ngue ron t toujours faci
l e m e n t les unes des aut res par les carac tères qu i l eu r sont i n h é 
ren ts , par les différences qu i ressor tent de l eu r organisat ion ; et n e 
voyons-nous pas f r é q u e m m e n t les zoologistes r econna î t r e de 
nouvelles espèces pa rmi les corps organisés fossiles, pour lesquels 
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le p h é n o m è n e de la v ie , et par conséquen t aussi le fait de la gé
néra t ion , n'existe plus ( i ) . 

E n minéra log ie , il y a des espèces , pa r la seule raison q u e les 
molécules in tégran tes des m i n é r a u x on t des types d e composi
tion aussi b i en dé te rminés q u e les types des différentes espèces 
o rgan iques . Ainsi , la molécule d u spa th d ' Is lande est u n assem
b l a g e défini d ' a tomes é lémenta i res , g roupés dans un ce r t a in or 
d re et sous u n e cer ta ine forme, la forme r h o m b o é d r i q u e , je sup
p o s e ; d'où l 'on voit q u e le type molécula i re d é p e n d de plusieurs 
cond i t ions q u e n o u s pouvons ass igner : la n a t u r e , le n o m b r e e t 
l ' a r r a n g e m e n t des a tomes composan t s . Dans le r è g n e miné ra l , 
il n 'y a po in t de généra t ion , et pa r c o n s é q u e n t on ne p e u t l à 
r a t t a c h e r l ' idée de l'espèce à u n p h é n o m è n e de ce g e n r e , c o m m e 
o n le fait en b o t a n i q u e o u en zoologie. Mais , d a n s a u c u n cas , 
cet te l iaison n'est d ' u n e nécess i té absolue . Nous l 'avons d i t , e t 
nous croyons devoi r le répé te r : pa r tou t , en his toire na tu re l l e , ce 
sont l 'existence et la fixité de types r i g o u r e u s e m e n t d é t e r m i n a -
b les , qui cons t i tuen t l 'essence des espèces, e t c'est la répét i t ion 
exacte d u m ê m e type d a n s p lus ieurs corps , ayan t c h a c u n u n e 
existence à pa r t , qu i fait les i nd iv idus . 

Au su rp lus , s'il n 'y a po in t de généra t ion p r o p r e m e n t dite e n 
miné ra log i e , il y a u n au t re fait qu i en t i en t l ieu o u qu i en est 
c o m m e l 'équivalent : c'est celui «de la r ep roduc t ion cons t an t e , 
dans tous les l ieux e t d a n s tous les teç ips , de corps abso lumen t 
semblab les , par les m ê m e s é léments agissant les u n s sur les a u 
tres dans des circonstances pareilles. Q u e les chimis tes de Par is , 
d e Berlin o u de S tockho lm, me t t en t en présence des a tomes d e 
m ê m e s sortes, en rég lant de la m ê m e m a n i è r e leurs propor t ions 
relat ives, ainsi q u e toutes les cond i t ions d e l 'expér ience, et n o u s 
sommes par fa i tement sûrs qu' i ls ob t i end ron t tous exac tement 
les m ê m e s produi t s . A ins i , d a n s c h a q u e fo rmat ion de corps 
i no rgan ique , il y a c o m m e u n e sorte d 'organisat ion fixe, ou a u 
moins de compos i t ion et d e s t ruc ture molécula i re , qu i est de 
n a t u r e à se r ep rodu i r e i nva r i ab l emen t ; et c'est cette ident i té d e 
r ep roduc t i on qui établi t la réali té et la perpétui té des espèces 
dans le r è g n e m i n é r a l (2). 

(1) Il est si vrai que ce n'est pas la génération successive des individus qui 
constitue l'espèce organique, que celle-ci cesserait d'exister évidemment, si des 
modifications continues et progressives avaient lieu dans les individus qui nais
sent les uns des autres. 

(2) Il importe de remarquer ici que la usité des molécules, et par consé-
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§ 7. Preuves de Fexislence de véritables individus. 

Il est facile de d é m o n t r e r qu' i l existe aussi e n minéra logie de 
véri tables i nd iv idus . O n a nié l eu r existence, parce q u e p r e n a n t 
le ,mot individu d a n s son sens p r o p r e , e t s 'en t e n a n t aux appa
rences , on ne pouva i t r econna î t r e le ca rac tè re de l ' individual i té 
dans les masses m i n é r a l e s , qu i sont suscept ibles d 'ê t re divisées 
sans éprouver d e c h a n g e m e n t dans leur n a t u r e . Mais ce c a r a c 
tère r igoureux existe d a n s c h a c u n des é léments de la masse e n 
pa r t i cu l i e r , c 'est-à-dire dans la molécule , qu i a le privilège de 
n e pouvoi r plus ê t re divisée, sans sub i r u n e vér i tab le décompo
sit ion ou sans ê t re dé t ru i t e . A i n s i , en m i n é r a l o g i e , il y a des 
ind iv idus p r o p r e m e n t d i t s , ce sont les molécules ; mais ce q u i 
est le p ropre d u r è g n e i n o r g a n i q u e , ces ind iv idus ne se p ré sen 
t en t j a m a i s isolés ; et il nous est impossible d 'en ob ten i r u n sé 
p a r é m e n t pa r l a division m é c a n i q u e , pa rce que nous s o m m e s 
forcés d ' i n t e r rompre cette opéra t ion b ien avan t le t e rme où elle 
a u r a i t a t te in t sa l imi te n a t u r e l l e . L ' i n d i v i d u minéra log ique se 
dé robe à nos s e n s , ma i s il a u n e exis tence tou t aussi réel le q u e 
l ' individu o r g a n i q u e . L 'essence de c h a c u n consiste clans u n e 
sorte de t y p e , de s t r u c t u r e , ou d 'organisa t ion d éter m i n é e ; la 
seule différence qu' i l y ait e n t r e ces deux espèces d ' i nd iv idus , 
c'est q u e , d a n s l ' individu*minéral , l 'organisat ion se t rouve d a n s 
u n é ta t s ta t ique o u d e repos absolu , t a n d i s q u e , chez l ' individu 
o r g a n i q u e , l 'organisat ion est d a n s u n e sorte d 'équi l ibre m o 
b i l e , d a n s u n é ta t con t inue l de m o u v e m e n t o u de vie, qu i est 
u n e des cond i t ions de sa p e r m a n e n c e . 

Les molécules , c o m m e o n vient de le voir , son t les ind iv idus 
p r o p r e m e n t dits d u r è g n e miné ra l ; mais ce sont les ind iv idus de 
la science t h é o r i q u e . D a n s la p r a t i q u e , on est d a n s l 'usage d e 
t ranspor te r ce n o m aux masses minéra les e l l e s - m ê m e s , q u i n e 
sont q u e des mul t ip les de l ' individu vér i table , à l 'exemple de ce 

quent aussi celle des espèces, ne doivent point s'étendre d'une manière absolue : 
il faut que les circonstances dans lesquelles leur formation a eu lieu restent 
sensiblement les mêmes, pour qu'elles n'éprouvent point de variation. Un chan
gement notable dans la température, la pression, ou les autres conditions phy
siques qui influent sur l'état des corps, peuvent amener la destruction subite ou 
la modification graduelle des molécules, et par conséquent produire le passage, 
soit brusque, soit insensible, d'une espèce à une autre. Dans le règne minéral 
surtout, la fixité des espèces est purement relative : elle est subordonnée à l'in
variabilité des milieux qui les entourent. 
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q u i se fait en b o t a n i q u e , e t m ê m e d a n s que lques par t i es d e la 

zoologie . Les masses m i n é r a l e s , en tan t qu'elles sont formées 

p a r le g r o u p e m e n t d ' ind iv idus moléculai res semblab les , sont 

des espèces d ' individual i tés composées , que l 'on peu t c o m p a r e r 

à ces aggréga t ions d ' an imaux , si c o m m u n e s d a n s les classes in 

férieures, o u b i e n e n c o r e à ces plantes, aux tiges ramifiées, qu i 

offrent différents degrés d e végé t a t i on , et, pa r conséquen t , a u 

t a n t d e généra t ions successives su r la m ê m e s o u c h e . O r , le b o 

tanis te n 'hési te pas à d é n o m m e r et à décr i re c h a q u e pied d ' une 

p lan te p h a n é r o g a m e , c o m m e u n des ind iv idus de l ' e spèce , 

a t t e n d u qu'il e n est la r ep ré sen t a t i on la plus complè t e . Ainsi fait 

le miné ra log i s t e , d e c h a c u n e des masses soumises à son obse r 

va t ion , et d a n s laquel le il voit u n i nd iv idu , lorsqu'el le es t p u r e , 

c 'est-à-dire, lorsqu 'e l le n 'es t q u ' u n e m ê m e molécu le répé tée u n 

g r a n d n o m b r e de fois. 

§ 8. Diverses classes de variétés. 

Nous venons d e p rouve r qu ' i l existe e n minéra log ie d e vér i 
tables ind iv idus et d e vér i tables espèces ; n o u s avons vu q u e la 
définition d e l 'espèce m i n é r a l e compor t e l 'existence d ' ind iv idus 
d 'aspects divers o u d e variétés. E x a m i n o n s m a i n t e n a n t s'il n 'y 
au ra i t pas u n e d is t inc t ion impor t an t e à faire p a r m i les var iétés 
d 'une m ê m e espèce . 

Si le n o m b r e des espèces r ée l l emen t d i s t i nc t e s , qu i c o m p o 
sent le r è g n e m i n é r a l , est fort pe t i t , e n compara i son de ce lu i 
des espèces végétales o u an ima le s , e n r e v a n c h e les var iétés d e 
c h a q u e espèce sont b e a u c o u p plus n o m b r e u s e s e n minéra log ie , 
et leur dis t inct ion a plus d ' impor tance q u e celle des var iétés 
d a n s les r è g n e s o r g a n i q u e s , parce q u e celles-ci n e sont e n gé
n é r a l q u e des modif icat ions fort légères d 'un type primit if , t ou 
j o u r s r e c o u n a i s s a b l e , t and i s q u e les p remières exp r imen t des 
différences plus cons idé rab l e s , qu i von t que lquefo i s , c o m m e 
nous l 'avons déjà d i t , j u s q u ' à c h a n g e r t o t a l emen t les qual i tés 
extér ieures d u corps . Aussi l 'espèce miné ra l e peut -e l le se s u b 
diviser e n variétés d e différents o r d r e s , se lon le d e g r é d e l eu r 
impor t ance re la t ive . 

Or , puisque les var ié tés t i e n n e n t en géné ra l aux différents 
modes d 'aggrégation des m o l é c u l e s , on doi t d i s t inguer d 'abord 
deux cas pr inc ipaux : celui où l ' a r r a n g e m e n t des molécules est 
régul ier , et celui o ù il est i r régul ier . De là deux classes d e va-
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r iétés : les variétés à s t ruc tu re régul ière , o u variétés cristallines, e t 
les variétés à s t ruc tu re i r régul iè re , ou variétés amorphes. L a cris
tall isation, cette propr ié té si r e m a r q u a b l e des co rps i no rgan iques , 
q u e nous é tud ie rons b ien tô t avec toute l ' a t tent ion qu'elle m é 
r i t e , est g é n é r a l e m e n t r econna i s sab le à u n doub le carac tère : 
u n e s t ruc tu re régul iè re à l ' intér ieur d e la m a s s e , e t u n e forme 
extér ieure pa re i l l emen t r é g u l i è r e ; mais de ces d e u x carac tères 
le p remie r est le f ondamen ta l ; c a r le s econd peut m a n q u e r , et, 
q u a n d il existe, c'est t ou jours con jo in temen t avec le p r e m i e r , 
a u q u e l il est s u b o r d o n n é . U n a r r a n g e m e n t régul ier des molé 
cules d ' un corps est d o n c ce qu i cons t i tue essent ie l lement Yétat 
cristallin. Or , cet état est, à p r o p r e m e n t par le r , l 'état de per fec
t ion des subs tances i no rgan iques , celui o ù elles jouissent de 
toutes leurs propr ié tés , et où ces proprié tés se m o n t r e n t le m i e u x 
en r a p p o r t les unes avec les au t r e s . 11 est en m ê m e t e m p s le 
mei l l eur ind ice de l 'existence d 'un type molécu la i r e invar iab le , 
d 'une composi t ion c h i m i q u e dé f in i e , et pa r conséquen t de la 
réal i té des espèces. Aussi la spécification porte-t-el le p r inc ipa le 
m e n t sur les variétés cristallines, ce qu i ass igne à cette classe d e 
variétés le p r emie r r a n g et le plus h a u t deg ré d ' impor t ance . Ce 
sont , en effet, les seules qu i soient i m m é d i a t e m e n t et complè te 
m e n t dé t e rminab le s pa r el les-mêmes, c 'est-à-dire, dans lesquelles 
on puisse r e c o n n a î t r e tous les carac tères de l'espèce avec cer t i tude 
et sans l ' in tervent ion d 'une o u de plusieurs au t res variétés. Celles 
de la seconde classe n e peuven t ê t re r a t t achées à u n e espèce 
c o n n u e qu 'avec plus ou moins de p robab i l i t é , à l 'aide de que l 
q u e épreuve c h i m i q u e fort s imple , ou b i e n elles n e peuvent être 
dé t e rminées q u e d ' une m a n i è r e médiate, a u m o y e n des passages 
insensibles qu i s 'observent d a n s la n a t u r e , et s 'établissent pa r 
u n e série d ' in termédia i res , en t r e la var ié té q u e l 'on veut con
na î t re et u n e autre var ié té déjà c o n n u e o u susceptible d 'une dé
t e rmina t ion i m m é d i a t e . 

§ g. Distinction de plusieurs sortes de masses minérales. 

O n peut encore d i s t inguer les variétés d 'une espèce miné ra l e , 

e u éga rd à l eur composit ion molécu la i r e , en variétés pures o u 

simples, et en var iétés impure s ou mélangées . Il existe d a n s la 

n a t u r e b e a u c o u p de masses minéra les , q u i sont simples q u a n t à 

leurs é léments molécula i res , c'est-à-dire, qu i sont dans toute 

leur é t endue formées d e molécu les de m ê m e sorte : c'est à ces 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



masses seu lemen t q u e la définition de l 'espèce minéra le s 'ap
plique i m m é d i a t e m e n t et sans difficulté. Mais on r e n c o n t r e aussi 
f r é q u e m m e n t d a n s la n a t u r e d 'aut res masses, qu i sont h o m o 
gènes ou simples en a p p a r e n c e , quoiqu'el les r é su l t en t du m é 
lange i n t ime de molécules diverses, a p p a r t e n a n t à des espèces 
différentes. L e plus souvent , p a r m i ces sortes de molécules , il 
en est u n e qu i p r é d o m i n e d a n s la masse , de m a n i è r e à en c o n 
st i tuer la p lus g r a n d e p a r t i e ; et les au t res molécules n ' é t an t 
point e n assez g r a n d e q u a n t i t é p o u r m a s q u e r o u a l t é re r nota
b l e m e n t les caractères q u e cet te masse e m p r u n t e aux molécules 
p r é d o m i n a n t e s , on cons idère ces molécules addi t ionnel les c o m m e 
é t rangères à la masse , d o n t l 'espèce est a lors d é t e r m i n é e seule
m e n t pa r les p remières molécules . L a présence des au t re s est 
r e g a r d é e c o m m e accidentel le , et n e sert qu ' à é tabl i r u n e va
r ié té d e plus d a n s l 'espèce. O n voit p a r là q u e les masses q u i 
n e sont simples qu ' en a p p a r e n c e , peuvent , tout aussi b i en q u e 
celles qu i le sont en réal i té , ê t re r angées d a n s les divisions de l a 
m é t h o d e m i n é r a l o g i q u e ( i ) . O n a u r a seu lemen t à d i s t inguer , 
pa rmi les ind iv idus qu i composen t c h a q u e espèce, ceux qui sont 
rée l lement simples {minéraux purs) d 'avec ceux qui sont m é l a n 
gés d 'une m a n i è r e invis ible {minéraux mélangés), e t d o n t cha 
c u n est censé avoir p o u r fond u n e subs tance p r i n c i p a l e , acc i 
den t e l l emen t mê lée ou souillée de molécu les é t rangères . 

P a r m i les masses miné ra le s , qu i sont s imples ou homogènes 
en appa rence , il en est qu i n e peuven t ê t re rappor tées avec cer
t i tude à a u c u n e espèce miné ra l e c o n n u e , et don t la format ion 
est due , en tout o u en par t ie , à u n e r é u n i o n m é c a n i q u e de par t i 
cules don t on n e peut d é m ê l e r la n a t u r e . Tel les sont celles q u e 
l'on dés igne par les n o m s d 'argi le , de sch is te , d e t r a p p , etc. O n 
d o n n e à ces masses m i n é r a l o g i q u e m e n t indé te rminab les , le n o m 
tYadélogènes, pour les d is t inguer d e celles d o n t l e s é léments sont 
appréciables , et qu 'on appelle par cet te raison phanérogènes. E n 
fin, il est des masses minéra les qu i sont v is ib lement hé té rogènes , 
ou dans lesquelles l'œil d i s t ingue et r e c o n n a î t sans peine plu-

(1) Ce moyen que nous indiquons ici, pour faire rentrer la plupart des va
riétés mélangées Jans les cadres tracés pour les minéraux purs, suppose qu'il 
y ait une des sortes de molécules qui prédomine notablement dans la masse, 
ce qui est généralement vrai. Il pourrait se faire cependant que, dans quelques 
cas, deux espèces de molécules se trouvassent mêlées en quantités numériques 
égales, ce qui rendrait impossible l'emploi de ce moyen. On verra plus loin, à 
l'article des Classifications minéralogiques, comment on parvient à se tirer de 
cette difficulté. 
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s ieurs par t ies composan t e s , plusieurs masses simples d'espèces 

différentes, agrégées et en t remêlées : ce son t les minéraux com
posés ou les agrégats (tels q u e le granité, le gneiss, la syénùe, le 

porphyre, e t c . ) . 

Il existe dans l a n a t u r e u n g r a n d n o m b r e d e masses adé lo -

gènes , c o m m e aussi de masses phané rogènes , o u d 'agréga ts q u i 

r é s u l t e n t de l 'association d e m i n é r a u x c o n n u s , r é u n i s deux à 

deux , t rois à trois, e t c . ; mais , p a r m i ces masses , l 'histoire n a t u -

turel le n e t ient compte d a n s ses classifications, q u e d e celles q u i 

se p résen ten t sans in te r rup t ion sur de g r a n d e s é t endues , à la su r 

face o u d a n s l ' in tér ieur de la t e r r e , et qu i , p a r cet te r a i son , p e u 

ven t ê t re considérées c o m m e des é léments no tab les de la s t r uc 

tu re d u g lobe . Les masses qu i offrent ce ca rac tè re géologique, 

sont é tudiées d 'une m a n i è r e tou te par t icul ière , et décr i tes avec 

soin sous la d é n o m i n a t i o n généra le de Roches. D a n s l ' examen 

q u e nous al lons faire des pr incipales propr ié tés des m i n é r a u x , il 

n e sera ques t ion d 'abord q u e des m i n é r a u x r é e l l e m e n t s imples , 

d e ceux q u i cons t i tuent les espèces miné ra le s p r o p r e m e n t d i tes . 

§ I O . De la composition moléculaire des espèces minérales, — 

Existence possible de deux ordres différents de molécules dans 

le même corps. 

A présent q u e n o u s avons r e c o n n u l ' ex is tence d e vér i tables 
espèces en minéra log ie , et q u e nous savons q u e l a différence des 
espèces est d u e à la diversité des molécu les p h y s i q u e s , r eche r 
chons en quoi ces molécules peuven t différer les u n e s des 
au t r e s ; ca r c'est là seu lement q u e n o u s p o u r r o n s t rouve r la 
source de carac tè res v r a i m e n t spécifiques. Les différences m o 
lécula i res p rov iennen t en généra l , d ' une pa r t , d e ce q u e les m o 
lécules phys iques son t souvent e l les-mêmes des g roupes ou sys
tèmes d é t e r m i n é s d 'une au t r e sorte de molécules qu ' on appel le 
molécules c h i m i q u e s , et, d 'une au t r e p a r t , d e ce q u e ces m o l é 
cules de second o r d r e offrent enco re u l t é r i e u r e m e n t u n e c o m 
position a tomique très-variée, c o m m e le p rouven t les résul tats 
des analyses ch imiques . 

E n soume t t an t aux divers agents de la ch imie tous les m i n é 
raux , on r econna î t q u e la p lupar t d ' en t re eux peuvent ê t re d é 
composés en plusieurs espèces de m a t i è r e s , douées c h a c u n e d e 
proprié tés différentes, et sur lesquelles l 'ac t ion c h i m i q u e de dé
composit ion n ' a plus d e p r i s e ; il en existe, a u cont ra i re , u n 
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petit n o m b r e q u e l 'on n ' a p u décompose r pa r a u c u n m o y e n , et 
q u e l'on r e g a r d e c o m m e des subs tances simples ou é lémenta i res , 
tou t aussi b i e n q u e celles q u e l ' on extrait des m i n é r a u x décom-
posables . O n d o n n e le n o m d'atomes aux p lus pet i tes par t ies 
ma té r i e l l e s , dans lesquelles les m i n é r a u x p e u v e n t être divisés 
p a r les ac t ions c h i m i q u e s , et l 'on a d m e t a u t a n t d'espèces d'a
tomes é lémenta i res , qu' i l y a de subs tances r épu tées s imples . Les 
a tomes simples d'espèces différentes, en ver tu de l eu r affinité les 
u n s pour les a u t r e s , se g roupen t e n diverses p ropor t ions e t d e 
diverses m a n i è r e s , pour composer cette p remiè re sorte de molé 
cules , q u e les chimistes n o m m e n t a tomes c o m p o s é s , o u molé
cules chimiques, et qu i , m a l g r é l eu r état plus c o m p l e x e , é c h a p 
p e n t à nos sens p a r l e u r petitesse ex t rême aussi b i e n q u e les 
a t o m e s simples. 

L e g r o u p e m e n t molécu la i re p e u t s 'arrêter a u x molécules c h i 
m i q u e s don t nous venons de pa r l e r , et alors la molécu le c h i 
m i q u e et l a molécule phys ique sont u n e seule et m ê m e chose . 
Mais il peu t y avoir u n e sor te de s u r g r o u p e m e n t , pa r sui te d u 
que l p lus ieurs molécu les c h i m i q u e s semblables se r éun i s sen t 
ensemble p o u r cons t i tuer cette seconde sor te de molécule , qu 'on 
appelle molécule physique, et qu i , d a n s ce cas, est b i e n dis t incte 
de la molécule c h i m i q u e , puisqu 'el le en est u n mu l t i p l e . Cela 
t ient à ce q u e le p r inc ipe de la c h a l e u r , auque l on a t t r i bue la 
sépara t ion des molécules physiques , ne divise pas toujours les 
corps au t an t q u e peu t le faire l 'action c h i m i q u e . Il en est de l a 
molécule phys ique c o m m e de la molécu le c h i m i q u e : elle échappe 
e n c o r e à nos sens et n e peut se voir qu 'avec les yeux de l 'espri t , 
c'est-à-dire à l 'a ide des idées théor iques qu i en établissent la 
réa l i té . 

Cette dis t inct ion de deux sortes de molécules , l 'une c h i m i q u e , 
l ' au t re p h y s i q u e , est de la plus h a u t e i m p o r t a n c e a u po in t de 
vue de la minéra log ie : elle peu t seule nous pe rmet t r e d ' accorder 
le l angage de cet te science avec celui de la ch imie , en ce qu i 
conce rne les espèces minéra les . Deux corps qu i o n t les m ê m e s 
molécules phys iques on t par cela m ê m e des molécules c h i m i 
ques i den t i ques ; mais l ' inverse n 'es t pas toujours vrai . Veu t -on 
d o n n e r à e n t e n d r e q u e deux corps sont formés des m ê m e s m o 
lécules ch imiques , sans r i en préciser sur la n a t u r e de leurs m o 
lécules physiques, on peu t dire dans ce cas, avec les chimistes , q u e 
ces corps ont même composition chimique. S'ils ont , de p lus , u n e 
molécule physique semblab le , nous d i rons , avec les physiciens, 

Cours de Minéralogie. Tome I. 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qu' i ls on t même constitution physique : ils sont a lors iden t iques 

sous tous les r a p p o r t s , o u , m iné ra log iquemen t p a r l a n t , de la 

m ê m e espèce. Mais deux corps, de m ê m e composit ion c h i m i q u e , 

p o u v a n t être const i tués p h y s i q u e m e n t d 'une m a n i è r e différente, 

n e sont pas nécessa i rement de la m ê m e espèce a u point de vue 

miné ra log ique . 

§ i l . Des analogies et des différences de la composition molécu

laire.—Isomorphiane.— Modifications isome'riques et polymor-

pliiques. 

Tou te molécule c h i m i q u e est u n e c o m b i n a i s o n définie d 'a to
mes s imples, d a n s laquelle c h a q u e a tome d ' u n e espèce e n t r e 
p o u r u n cer ta in n o m b r e fixe. De plus , les a tomes composants 
é t an t tou jours a r r angés e n t r e eux d a n s le m ê m e o r d r e , cet te 
molécule a nécessa i rement u n e forme, u n e s t r u c t u r e et u n type 
de composi t ion d é t e r m i n é s . Les molécules ch imiques des diver
ses espèces minéra les , cons idérées q u a n t à l eur composi t ion ato
m i q u e , peuven t d o n c se r e s semble r ou différer en t re elles sous 
trois rappor ts , savoir : pa r l a n a t u r e par t icul ière des a tomes qu i 
les composen t , pa r le n o m b r e par t i cu l ie r des a tomes de c h a q u e 
sorte, et par la disposit ion re la t ive de ces m ê m e s a tomes a u t o u r 
d u cen t r e d e gravi té d e la molécu le . Si les molécu les ch imiques 
de deux m i n é r a u x s 'accordent sous les trois rappor t s , elles o n t 
alors u n e m ê m e composi t ion e t u n e m ê m e n a t u r e c h i m i q u e . 
Dans le cas où les molécules ch imiques diffèrent, c o m m e la dif
férence peu t avoir l ieu sous les trois rappor ts à la fois ou seule
m e n t sous u n e par t ie d ' en t re eux, on sent b i e n qu ' i l doit exister 
différents degrés d 'analogie ou de d issemblance en t r e les espèces 
miné ra le s , eu éga rd à l eu r composi t ion c h i m i q u e . 

D e u x m i n é r a u x q u e l 'on c o m p a r e peuven t s ' accorder ou dif
férer en t re eux sous les trois rappor ts . D a n s le p r emie r cas , l e u r 
composi t ion c h i m i q u e est b i e n rée l l ement la m ê m e , et ils sont 
de m ê m e espèce si, de plus , leurs molécules physiques sont sem-
b l a b l e m e n t cons t i tuées ; d a n s le second cas , les deux m i n é r a u x 
offrent la plus g r a n d e s o m m e possible de d i s semblances . E n t r e 
ces deux cas ext rêmes sont compris plusieurs cas in te rmédia i res , 
p lus ieurs degrés de s imil i tude d a n s les trois caractères fonda
m e n t a u x de la composi t ion molécu la i r e . II peu t a r r iver q u e les 
molécules ch imiques de deux m i n é r a u x soient composées des 
m ê m e s a tomes, un is en m ê m e s n o m b r e s absolus, mais différem-
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ment disposés; ou bieD, il peu t se faire q u e ces molécules soient 
formées des mêmes a tomes , un is seu lement en m ê m e s n o m b r e s 
relatifs, c 'est-à-dire en n o m b r e rée l lement différents, mais pro
por t ionne ls . D a n s l 'un et d a n s l 'autre cas, les deux m i n é r a u x 
d o n n e r o n t le m ê m e résul tat à l 'analyse, sans ê t re p o u r cela d e 
la m ê m e espèce, p u i s q u e leurs molécules se ron t const i tuées dif
f é r e m m e n t ; ils au ron t s eu lemen t m ê m e composi t ion c h i m i q u e 
apparente. 

O n d o n n e aux corps qu i sont ainsi composés des m ê m e s pa r 
ties d a n s les m ê m e s propor t ions relat ives, et qui jouissent de 
propriétés spécifiques dist inctes, le n o m d'isomères. O n voit qu ' i l 
faut d i s t inguer deux cas d ' isomérie, l'un qu i suppose l 'égalité 
d a n s les n o m b r e s absolus d 'a tomes composan t s , et l 'autre seule
m e n t dans les n o m b r e s relatifs. D a n s le p r e m i e r cas, les molé
cules isomères on t des poids a tomiques é g a u x ; dans le second 
cas, ces p o i d s sont différents, mais mult iples l 'un de l 'autre . 

Il peu t se faire q u e les molécules de d e u x m i n é r a u x soient 
composées des m ê m e s a tomes un i s en t re eux e n n o m b r e s diffé
ren t s , c o m m e c'est le cas des différents degrés de saturat ion d 'un 
m ê m e acide par le m ê m e alcal i . Enfin, il est des m i n é r a u x d o n t 
les molécules diffèrent par la n a t u r e de leurs é léments , mais pa
raissent formées d e n o m b r e s égaux d 'a tomes assemblés de la 
m ê m e man iè re : tels sont le ch lo ru re de sod ium (ou sel marin) 
et le f luorure de ca lc ium (ou spath fluor). D a n s les deux cas 
d o n t nous pa r lons , la composit ion c h i m i q u e est é v i d e m m e n t 
différente, d 'après le seul résul ta t des analyses . Mais, dans le se
cond cas, le type de la composi t ion molécula i re est le m ê m e , et 
les deux corps son t isomorphes. 

Dans cer tains miné raux , la composit ion c h i m i q u e paraî t ê t re 
la m ê m e , et la diversi té d'espèce n e s ' a n n o n c e que par des dif
férences dans les propriétés physiques, et n o t a m m e n t dans la 
forme cristal l ine d o n t il sera b ientôt quest ion. Les modifications 
offertes par ces m i n é r a u x de m ê m e composit ion apparen te ont été 
wa<pe\éespolymorphiques, pa rce qu'on a rappor té le c h a n g e m e n t de 
forme à u n e m ê m e subs tance c h i m i q u e , que l'on considère comme 
é tan t po lymorphe . (Ex.: le ca rbona te de chaux , qui présente deux 
formes différentes, l 'une à l 'état de calcaire spa t lnque , et l ' au t re 
à l'état d 'ar ragoni te . ) Mais il est probable q u e clans les cas de ce 
genre , les molécules physiques diffèrent, s inon par les molécules 
ch imiques qu i les composent , a u moins p a r le m o d e de leur 
g roupemen t et pa r la forme qui en résulte, en sorte q u e le poly-
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m o r p h i s m e n e serait q u ' u n nouveau cas d ' isomérie , se rappor
t a n t cet te fois à la molécule p h y s i q u e . Nous t ra i terons ce point 
avec plus de déve loppement p a r la suite : p o u r le m o m e n t , n o u s 
nous b o r n e r o n s à faire r e m a r q u e r que , s'il en est a insi , la s t ruc
t u r e et la forme de cette de rn iè re molécule se t r o u v e n t m o d i 
fiées par le po lymorph i sme , et l 'on est a m e n é à voir d a n s ce fait, 
aussi b i e n que dans l ' isomérie o rd ina i r e , le s igne d ' une modifi
ca t ion impor tan te d a n s la const i tu t ion d u c o r p s , et p a r consé 
q u e n t d ' u n c h a n g e m e n t d a n s l 'espèce phys ique ou miné ra log i 
q u e . 

P o u r q u e deux m i n é r a u x soient de m ê m e espèce, au point de 
v u e miné ra log ique , c 'est-à-dire a i en t u n e cons t i tu t ion m o l é c u 
lai re abso lument s emblab le , il faut , de tou te nécessi té , que l e u r 
composi t ion c h i m i q u e soit la m ê m e , et que , par conséquen t , ils 
d o n n e n t le m ê m e résul ta t à l 'analyse c h i m i q u e . L a composition 
chimique, telle que l 'analyse peut la d o n n e r , est d o n c u n des c a 
rac tè res f o n d a m e n t a u x de l 'espèce miné ra l e . Mais, c o m m e on l'a 
v u p r é c é d e m m e n t , l ' ana lyse c h i m i q u e n e suffit pas p o u r n o u s 
faire c o n n a î t r e toutes les différences de la compos i t i on molécu 
l a i r e ; il en est qui lu i é c h a p p e n t complè tement . El le nous a p 
p r e n d quel le est la n a t u r e des a tomes é l émen ta i r e s ; quels sont , 
n o n pas les n o m b r e s absolus, mais s i m p l e m e n t les n o m b r e s re
latifs des a tomes de c h a q u e espèce qu i e n t r e n t d a n s la compo
sit ion des molécules ; enfin, elle se tait su r l ' une des condi t ions 
les plus impor t an te s de la composi t ion c h i m i q u e , le m o d e d e 
g r o u p e m e n t des a tomes . L 'analyse n e n o u s fait d o n c pas con 
na î t r e la compos i t ion c h i m i q u e d ' une m a n i è r e abso lue , mais 
s eu l emen t d 'une m a n i è r e relat ive et incomplè te . I l n 'y a d o n c 
poin t l ieu de s 'é tonner qu' i l y ait des composés différents, des 
corps d 'espèce différente, qu i condu i sen t aux m ê m e s résul ta ts 
d 'ana lyse . Or , d a n s les cas de ce genre , les composés diffèrent 
tou jours en t r e eux pa r l ' ensemble de l eu r s propr ié tés physiques , 
p a r les carac tères de la forme et de la s t ruc ture cristal l ines, de la 
dens i té , de la du re t é , de la réfract ion, e tc . Il est donc nécessaire 
d 'avoir recours à ces caractères physiques et de les r a n g e r c o m m e 
carac tè res spécifiques à la suite de l 'analyse et des autres ca rac 
tères ch imiques qu i en dér iven t , afin de suppléer p a r eux à l 'in
suffisance de ceux-c i . 
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§ 12. Des caractères des minéraux. 

Les m i n é r a u x nous offrent diverses propr ié tés ou quali tés q u i 
servent à les reconna î t r e . P a r m i ces propriétés , il en est de p a r 
t iculières à cer ta ines espèces, e t d 'autres qui sont généra les , m a i s 
q u i n e se m o n t r e n t pas d a n s tous les m i n é r a u x a u m ê m e d e g r é 
n i de la m ê m e m a n i è r e . C h a q u e degré ou m o d e de qual i té d e 
vient , p o u r le corps qu i le p résen te , u n s igne distinctif, u n ca
ractère. 

Considérés, soit d a n s l ' ensemble des variétés qu i c o m p o s e n t 
u n e espèce, soit dans la série des espèces qu i composent le r è g n e 
tou t en t ie r , les carac tères son t loin de présenter tous le m ê m e 
degré d ' impor tance , parce qu ' i ls sont plus ou mo ins cons tan t s , 
p l u s ou moins var iab les . Sous ce rappor t , ils p e u v e n t être d is t in
gués en caractères de p r emie r o r d r e , de deux ième o rd re , d e 
t rois ième o rd re , e tc . Cette inégali té d e va leur des caractères r é 
sulte aussi t rès -c la i rement de l ' influence qu' i ls paraissent exerce r 
les u n s sur les au t res , q u a n d ils se réun issen t d a n s le m ê m e ê t r e ; 
ils o n t souvent en t re eux des rappor ts qu i pe rme t t en t de c o n 
c lu re l 'existence et la modif icat ion des u n s , de l 'existence et de l a 
cond i t i on des au t res . Ces corré la t ions de ca rac tè res faci l i tent 
s ingul iè rement la d is t inct ion do. corps et la dé t e rmina t i on de s a 
n a t u r e , su r tou t lorsqu'elles on t lieu en t re les qual i tés externes e t 
les propriétés qu i se d é r o b e n t à l 'observat ion i m m é d i a t e ; o n p e u t 
alors p r o n o n c e r , j u squ ' à u n cer ta in point , su r la n a t u r e i n t i m e 
d u corps, d 'après son aspect p u r e m e n t extér ieur . C'est ainsi q u e 
dans les règnes o rgan iques on juge f r é q u e m m e n t des par t ies q u i 
sont cachées , p a r celles qui sont apparen tes . Les caractères q u i 
exercent l ' influence la p lus m a r q u é e sur les modifications d e s 
aut res , sont ce q u e l 'on appelle les caractères de premier ordre o u 
caractères dominateurs; les au t res sont , r e la t ivement à ceux-ci , 
des caractères subordonnés, et il en existe de plusieurs degrés. 

Les carac tères des m i n é r a u x peuven t se p a r t a g e r e n d e u x 
grandes classes: les caractères chimiques et les caractères physi

ques, dér ivant les u n s des proprié tés ch imiques , les aut res d e s 
propriétés physiques de ces corps . Les caractères ch imiques s o n t 
ceux qui nous s ignalent la composi t ion relat ive d u minéra l , o u 
tou t au moins sa composi t ion qua l i ta t ive , c 'es t-à-dire la n a t u r e 
des é léments don t il se compose : ils exigent , p o u r se mani fes te r , 
que l'on analyse u n e por t ion du m i n é r a l , ou q u e l 'on al tère s e n -
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s ible inent sa n a t u r e à l 'a ide d u feu ou des re'actifs o rd ina i r e s d e 

la c h i m i e . Cette classe impor tan te d e caractères n'est point sus

ceptible de subdivision, c o m m e la su ivan te . 

Les caractères phys iques sont ceux qu i d e m a n d e n t pour ê t re 

constatés, que l 'on soumet te le m i n é r a l à des mesures précises , 

à de véritables expér iences d e phys ique , ou tou t s implement à 

u n e observat ion at tent ive, afin de b i e n j u g e r de sa forme et de 

sa s t r u c t u r e , et de voir c o m m e n t il se compor t e à l 'égard des 

pr inc ipaux agen t s de la n a t u r e , la pesan teu r , l 'a t t ract ion molé 

culaire , Ia ,chaleur , la lumière , l ' é lec t r ic i té et le magné t i sme . O n 

en dis t ingue de plusieurs gen res : i ° Les caractères géométriques 

ou cristallographiques, q u i d é p e n d e n t de la m e s u r e des angles , 

de l 'observat ion des clivages et d u ca lcu l des formes polyédri

ques . Us sont susceptibles d ' une dé te rmina t ion r igoureuse , mais 

exigent la conna issance des p rocédés de la géomét r i e é l émen

t a i r e . 2° Les caractères physiques proprement dits, tels que la 

dens i t é , la dure té , la réfract ion simple ou doub le , etc. 3°Enf in , 

les caractères extérieurs,qui s 'apprécient i m m é d i a t e m e n t à l 'aide 

des sens, qu i s'offrent en q u e l q u e sorte d ' eux-mêmes à l 'obser

va t ion et n 'ex igent a u c u n e épreuve l o n g u e o u difficile, a u c u n 

i n s t r u m e n t par t icul ier , p o u r ê t re constatés : tels sont les ca rac 

tè res de la forme en généra l , de la t ex tu re , de la cassure , de la 

t r a n s p a r e n c e , de la cou leur , et g é n é r a l e m e n t tous ceux d e n t se 

compose ce q u e l 'on peu t appeler le faciès ou la phys ionomie 

par t icul ière d u m i n é r a l . 

Que lques minéralogis tes font m e n t i o n d ' un c inqu i ème o rd re 

de caractères , sous le n o m d e caractères habituels o u empiriques. 

Ils n e sont fondés su r a u c u n e propr ié té i n h é r e n t e aux m i n é r a u x 

q u e l'on veut décr i re , mais seu lement sur cer ta ines c i rconstances 

accidentel les , qu'ils offrent c e p e n d a n t assez c o m m u n é m e n t , sur 

ce r t a ines h a b i t u d e s d e colorat ion, d e g i sement ou d'association 

avec d 'autres miné raux , qu i les s igna len t à l 'observa teur et con 

du isen t à les r econna î t r e d ' u n e m a n i è r e p u r e m e n t empi r ique . 

Les deux ordres de carac tères q u e n o u s venons de dis t inguer 

sous les n o m s de carac tè res phys iques et de caractères c h i m i 

ques , nous offrent cet te différence impor t an t e , que les u n s ( les 

caractères physiques) sont p lu s pa r t i cu l i è rement propres à l 'his

toire na ture l le des m i n é r a u x , pa rce qu'i ls son t i nhé ren t s aux 

corps qu i les p résen ten t , e t que ceux-ci les mani fes ten t pour 

ainsi dire d ' eux -mêmes , soit dans leur é ta t p résen t , soit dans ces 

états passagers et p u r e m e n t physiques auxquels on peut les a m e -
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n e r , s a n s al térer a u c u n e m e n t l e u r composit ion essentielle et l e u r 
n a t u r e c h i m i q u e ; t and i s q u e les au t res ( les caractères c h i m i 
ques) résu l ten t toujours d 'une décomposi t ion ou d 'une s u r c o m 
position, g é n é r a l e m e n t d 'une a l téra t ion plus ou moins p rofonde 
d u co rps ; q u e , par conséquen t , ils n e se manifes tent qu ' au m o 
m e n t où ce corps cesse d 'être l u i -même et o ù il c h a n g e de n a 
t u r e . 

I l existe sans d o u t e d ' in t imes rappor t s en t r e la m iné ra log i e 
et la ch imie miné ra l e , puisque ces sciences on t toutes deux p o u r 
objet l 'é tude des m ê m e s corps (les corps inorganiques) , et qu'elles 
se se rvent en généra l des m ê m e s propriétés , p o u r pa rven i r à les 
conna î t r e et à les d is t inguer les u n s des au t r e s . Toutefois , elles 
diffèrent essent iel lement e n t r e elles par la m a n i è r e d o n t elles 
p r o c è d e n t e t pa r l 'esprit qu i les d i r ige , par la m a n i è r e d o n t elles 
u sen t de ces propriétés e t d o n t elles les c o m b i n e n t . Dans l a 
ch imie miné ra l e , ce sont les propr ié tés c h i m i q u e s qu i p r é d o 
m i n e n t , et les propr ié tés phys iques n 'y j o u e n t q u ' u n rôle t rès -
seconda i re . C'est que le ch imis te n 'a pas seu lemen t e n v u e d e 
savoir ce q u e les corps sont en eux-mêmes , mais qu ' i l se p ropose 
sur tou t de conna î t r e ce qu'ils dev i ennen t et en quo i ils se t r a n s 
forment , q u a n d o n les fait r éag i r les uns sur les au t res . Au con 
t r a i r e , le minéra logis te se propose u n i q u e m e n t de savoir ce q u e 
sont les corps e n eux -mêmes et d a n s leur état ac tuel ; son rô l e 
t ient b e a u c o u p plus de ceux d u physicien et d u na tura l i s te , e t 
c'est ce qu i fait que , dans la miné ra log ie , les carac tères phys i 
ques on t , s inon en théor ie , d u m o i n s d a n s la p ra t ique , u n e sorte 
d e p r ééminence sur les au t res . Aussi, n 'es t-ce d 'o rd ina i re q u ' a 
près les avoir employés, après avoir épuisé toutes les ressour 
ces qu'i ls peuven t offrir, q u e l'on a r ecour s aux carac tères c h i 
m i q u e s , afin de confirmer ou d e complé t e r la dé t e rmina t ion o b 
t enue à l 'aide des p r emie r s . Ainsi d o n c , en minéra log ie , o n doi t 
faire u n e é tude tou te spéciale, et suffisamment approfondie , des 
propr ié tés physiques, et c'est ce qu i explique pourquoi l 'on c o m 
m e n c e o r d i n a i r e m e n t par ces propriétés l 'étude généra le des ca
rac tères des minéraux . 

Les propriétés générales des m i n é r a u x , les différents carac tè res 
qui en dé r iven t , a insi q u e les pr incipes f o n d a m e n t a u x d e la 
science, que n o u s a u r o n s à é tud ie r success ivement , p e u v e n t se 
r é sumer en ce t a b l e a u , qu i servi ra à i n d i q u e r la m a r c h e q u e 
nous n o u s proposons de su ivre . 
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A. Propriétés des Minéraux. 

i. PROPRIÉTÉS 

PHYSIQUES. 

2. PROPRIÉTÉS 

CHIMIQUES. 

Formes cristallines. 
Structure des cristaux. 
Clivages, Stries, etc. 

Densité. 
Dureté. — Elasticité. 
Conductibilité. — Dilatabilité. 
Diathcrmie. 
Réfraction et Polarisation. 
Polychroïsme. 
Fluorescence, Phosphorescence. 
Electricité. 
Magnétisme. 

Formes et structures acciden
telles. 

Cassure. 
Transparence. 
Eclat. — Couleur. 
Actions sur les sens. 

Composition qualitative. (Réac
tions chimiques.) 

Composition quantitative. (Ana
lyse ch imique , formule ato
mique.) 

SUBDIVISIONS. 

Caractères géomé
triques. 

i Caractères physi
ques 

proprement dits. 

Caractères exté
rieurs. 

Caractères chi
miques. 

B. Principes fondamentaux de la science. 

Principes admisj U n i t é d e c o m P o s i t i o 1 1 o u d e t v P e chirnique, dans 
T I . · \ CÏl3.(JU6 6SpèC8. 

P J * ( Unité de forme cristalline ou de type géométrique. 
Nouveaux prin-/ 

cipes i Isomerie, 
des chimistes 1 Polymorphisme ou Hétéromorphisme. 

et j Isomorphisme. 
cristallographes I Plésiomorphisme ou Homœomorphisme. 

modernes. \ 
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LIVRE PREMIER. 

P R O P R I É T É S P H Y S I Q U E S D E S M I N É R A U X . 

I. CARACTÈRES GÉOMÉTRIQUES. 

CHAPITRE I". 

D E S F O R M E S C R I S T A L L I N E S . 

Lés m i n é r a u x , d 'après les no t ions établ ies p r é c é d e m m e n t , 
doivent ê t re considérés c o m m e des assemblages de molécules 
similaires, q u i son t e l les-mêmes des groupes a t o m i q u e s , ayan t 
c h a c u n u n m ê m e type de composi t ion et pa r c o n s é q u e n t u n e 
m ê m e forme molécu la i re . La cohésion r éun i t le plus souvent ces 
molécules en t r e elles d ' u n e m a n i è r e invar iab le , en les t e n a n t 
toutefois à d is tance les u n e s des au t res , et cet équi l ibre peu t 
avoir l ieu et se m a i n t e n i r avec des dispositions très-diverses des 
molécules dans la masse généra le . D e là résu l ten t des s t ruc tures 
de genres différents, les u n e s to ta lement i r régul ières , les au t r e s 
plus ou moins régul iè res . P a r m i celles-ci, il en est u n e don t n o u s 
avons déjà eu occasion de par ler , et qu i se d i s t ingue par des c a 
rac tè res tou t par t icu l ie rs : c'est la structure cristalline, o u ce q u ' o n 
p e u t appe le r Y état cristallin, la cristallisation d u m i n é r a l . 

§ I . Corps cristallisés et cristaux. 

On corps est cristallisé, lorsque ses molécules, d a n s leur a r r a n 
g e m e n t e n c o m m u n , on t t e l l ement concer té leurs positions et 
leurs d is tances mutue l l es , qu'elles se t r ouven t symé t r i quemen t 
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espacées sur des systèmes de p lans et de l ignes droites, et offrent 
d a n s l eu r ensemble u n réseau c o n t i n u et un i fo rme , u n e dispo
sition pa ra l l é log rammique ou en q u i n c o n c e , don t les figures i 
et 2, p l . I, d o n n e n t u n e idée pour celles d e ces molécules qu i 
son t comprises d a n s u n m ê m e p lan ; la figure 3 r eprésen te le 
sys tème ré t icula i re complet ou à trois d imens ions , et m o n t r e 
c la i rement q-u'il existe, à l ' in tér ieur d e la masse , des configura
t ions po lyédr iques , q u e le clivage e t d 'autres p h é n o m è n e s p h y 
siques peuven t r e n d r e manifestes. Il résu l te de là q u ' u n corps 
cristall isé doi t se p rê te r avec plus o u moins d e facilité à u n 
clivage ou à u n e division m é c a n i q u e d e sa masse par l ames o u 
couches planes , dans u n e ou p lus ieurs d i rec t ions . T o u t corps 
p r é s e n t a n t u n e pare i l le disposit ion de molécules , et dans leque l 
l e cl ivage est possible , soit r ée l l ement , soit d u mo ins in te l lec
t ue l l emen t , est u n corps cristallise. 

I l faut b i e n se g a r d e r d e confondre d a n s u n e seule et m ê m e 
idée les corps cristallisés et les cristaux. Le m o t cristal a u n e si

gnification plus res t re in te . T o u t cristal est u n corps cristall isé; 
ma i s la proposi t ion inverse n 'est pas éga lemen t vra ie . L e cristal 
est u n co rps que la cristall isation a m a r q u é deux fois de s o n 
e m p r e i n t e , d ' abord a u - d e d a n s de la masse , puis encore à l 'exté
r i e u r , e n sor te qu'i l p résen te de l u i - m ê m e u n e première confi
g u r a t i o n polyédr ique tou jours en rappor t avec celle q u e le cli
vage nous révèle ensui te à l ' intér ieur . De l 'acte de la cristallisation 
p e u v e n t d o n c résul ter deux effets dis t incts , deux carac tères es
sentiels , souvent r éun i s d a n s le m ê m e corps et tou jours alors 
d a n s u n e d é p e n d a n c e évidente l 'un de l 'autre : la structure cris
talline et la forme cristalline. S'ils se m o n t r e n t ensemble d a n s u n 
m ê m e corps, ce corps est u n cristal; si celui-ci n'offre que le p re 
m i e r des deux carac tères , ce n'est plus q u ' u n corps cristal l isé, u n 
corps à s t ruc tu re cr is ta l l ine , e t q u i , c o m m e tel, j ou i t de propr ié 
tés phys iques par t icul ières . Certains m i n é r a u x présen ten t à l 'exté
r i e u r u n e forme polyédr ique , sans a u c u n e t race d e s t ruc tu re r é 
gul iè re : ce n e sont qile de faux cr is taux, des pseudomorplioses 
ou formes emprun tée s , ainsi qu ' i l sera d é m o n t r é pa r la sui te . 

La Cris tal lographie est la par t ie de l 'é tude des cr is taux qu i 
s 'occupe des lois auxquel les est soumise leur s t ruc tu re , et de celles 
qu i régissent leurs formes extér ieures . De là deux ordres d e 
cons idéra t ions , que nous a u r o n s à exposer successivement , celles 

' qu i se r appor t en t aux faits d e la s t ruc ture cristal l ine, et celles 
q u i sont relatives aux formes cristall ines. Il serait sans doute plus 
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ra t ionnel de c o m m e n c e r p a r les faits de la s t ruc ture , car la forme 

est un carac tè re qui est toujours s u b o r d o n n é à c e l l e - c i , e t 

nous aurons b ien tô t l 'occasion de nous conva inc re qu'i l est im

possible de se r e n d r e u n compte exact de toutes les modifica

tions que l 'on observe d a n s la symétr ie des formes cris tal l ines, 

sans avoir égard aux condi t ions part icul ières de s t ruc ture q u i les 

dé t e rminen t . Malgré cela, p o u r nous conformer à l 'usage ord i 

nai re , et aussi par la raison q u e la forme est u n des carac tè res 

qui frappent tout d ' abord les yeux lorsqu 'on é tud ie les miné raux , 

nous t ra i te rons en p remie r l ieu des formes cristallines, avec tous 

les déve loppements qu 'exige l ' impor tance d u su je t : n o u s n e le 

ferons toutefois qu ' après avoir d o n n é u n ape rçu de l a const i tu

tion phys ique , de la symétr ie et de la s t ruc tu re in té r i eure des 

cristaux, afin d e pouvoi r e n t r e m ê l e r de t emps e n temps l 'é tude 

des formes abst ra i tes , de que lques considéra t ions relat ives à cet te 

s t ruc ture , et pa r là de faire d ispara î t re les difficultés o u les a n o 

malies apparen tes qu 'e l le pour ra i t n o u s offrir. 

§ 2. Nature des formes cristallines. — Leur régularité' ou leur 

symétrie purement géométrique. 

Les formes cristal l ines sont toujours des formes régul ières o u 

symétr iques , te rminées par des faces p lanes et pa r c o n s é q u e n t 

d u n o m b r e de celles qu ' en géomét i ie on n o m m e des polyèdres. 
Les faces qu i les t e r m i n e n t sont d 'o rd ina i r e aussi polies et auss i 

br i l lantes q u e celles des pierres précieuses q u e le lapidaire a t ra

vaillées; mais nous ferons abst ract ion ici d e leurs qual i tés phy

siques, p o u r n e n o u s occuper q u e de leur figure et d e l eu r 

assort iment. Si l 'on excepte le cas o ù plusieurs cristaux se sont 

groupés et r éun i s p o u r ainsi d i re en u n seul pa r u n e sorte d e 

greffe ou d e soudure na ture l le , les formes cristallines sont t ou 

jours des polyèdres convexes, leurs angles é t an t tous sa i l l an ts ; 

ainsi l 'on ne voit j ama i s d'angles r en t ran t s dans u n cristal simple. 

Ajoutons encore q u e , sauf les cas assez ra res où les cr is taux 

affectent u n e forme té t raédr ique , la symétr ie de leur forme est 

telle, que leurs faces sont égales et parallèles deux à d e u x ; il e n 

résulte que géné ra l emen t les cristaux peuvent , sous le rappor t d e l à 

forme, s inon sous celui de la s t ruc tu re in té r ieure , être par tagés 

en deux moitiés s imilaires , a u moyen de plans passant par le 

centre . 

Nous avons dit que les formes cristallines é ta ient toujours r é -
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gul ières ou symét r iques , en ce sens qu' i l existe tou jours u n e 
c e r t a i n e loi qu i règle la disposition généra le de leurs par t ies ter
mina les , et le m o d e de répét i t ion de celles d e ces part ies qu i sont 
homologues, c 'es t -à-di re semblab les en t re elles et s e m b l a b l e m e n t 
placées re la t ivement a u cen t re de f igure ,ou à cer ta ins axes q u ' o n 
p e u t appeler axes de symétrie. Ces axes sont des l ignes droi tes 
q u i se croisent au cen t re d u cristal et qu i von t abou t i r soit à 
d e u x angles solides opposés, soit a u mi l ieu de deux faces o u 
d e deux arêtes pa re i l l ement opposées. Ce sont c o m m e les l ignes 
pr inc ipales de la c h a r p e n t e d u cr is tal , celles qu i r èg len t l 'ordon
n a n c e de ses par t ies extér ieures , et qu i d é t e r m i n e n t le n o m b r e , 
la figure et les positions de c h a q u e sorte d 'angles ou de faces. 

Les solides régul ie rs de la géométr ie nous offrent le plus h a u t 
deg ré de symétr ie q u ' u n polyèdre puisse a t t e i n d r e . Le ca rac tè re 
essentiel d e ces solides consiste en ce q u e c h a q u e sorte de par t ie 
t e rmina l e (face, arê te ou angle solide) s'y répète le plus possible, 
sans c h a n g e r de va leu r , ce qu i fait qu ' i l n'y a dans ces sor tes de 
polyèdres , q u ' u n e seule espèce d 'angle p l a n , u n e seule espèce 
d 'arê te ou d 'angle d i è d r e , u n e seule espèce d 'angle solide. O n 
sai t qu' i l n'existe q u e c inq corps de ce genre , qu i sont : le té t raè
d re régul ie r , le c u b e , l 'oc taèdre , le dodécaèd re e t l ' icosaèdre 
régul iers . De ces c inq polyèdres , les trois p r emie r s se r e n c o n t r e n t 
p a r m i les cr i s taux; les deux au t re s n e sont pas possibles, d 'après 
les lois c o n n u e s de la cristall isation. 

L ' i r régular i té la p lus g r a n d e dans les polyèdres est facile à con
cevo i r : c'est le cas d ' u n polyèdre dans lequel il n 'y a point d e 
répét i t ion d e par t ies égales, et pa r t an t a u c u n e disposition symé
t r ique . E n t r e la régular i té absolue et l ' i r régular i té complète , o n 
sent qu' i l existe u n e m u l t i t u d e de degrés in te rmédia i res ; ce sont 
les formes plus ou mo ins symétr iques auxquel les la p lupar t des 
cr is taux appa r t i ennen t , et dont le degré ou le carac tère par t icu
lier de symét r i e se dé t e rmine par u n e cer ta ine loi de répét i t ion 
et de dis t r ibut ion des par t ies te rminales (faces, arêtes ou angles 
solides), à l 'égard d 'un cer ta in système d 'axes. 

Deux polyèdres peuven t être semblables de figure, ou simple
m e n t semblab les de symétr ie . Dans le p remie r cas, ils nous of-
f r en t l a s imi l i tude absolue , telle qu 'on la cons idère en géométr ie ; 
et l eurs par t ies t e rmina les sont non - seu l emen t disposées de la 
m ê m e man iè r e , mais encore semblab les c h a c u n e à c h a c u n e . 
Dans le second cas , les deux polyèdres diffèrent par la figure e t 
m ê m e par le n o m b r e de leurs part ies t e rmina le s ; mais celles-ci 
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sont toujours o r d o n n é e s suivant la m ê m e loi, en sorte qu'il y a 

dans la s t ruc ture de ces polyèdres u n e analogie de p l a n m a n i 

feste, u n m ê m e ca rac tè re de symétr ie . O n ve r ra b ien tô t q u e les 

formes d'aspect différent, et qu i possèdent la m ê m e symétr ie , sont 

celles qu'il est possible de r a p p o r t e r à u n m ê m e système d'axes 

et de t ransformer l ' une d a n s l 'autre, à l 'aide de modif icat ions, 

qui consistent dans le r e m p l a c e m e n t des angles o u des arê tes 

d 'une fo rme , par u n ensemble de facettes ayan t l a m ê m e symé

trie que les par t ies qu'elles r e m p l a c e n t . 

§ 3 . Aperçu de la constitution moléculaire des cristaux. — Con

ditions géométriques et physiques de leur symétrie. 

Avant de pousse r p l u s loin l 'é tude des formes cristal l ines e t 
la cons idéra t ion de leurs axes de symét r i e , nous avons besoin 
de reven i r su r ces no t ions fondamenta les relat ives à la const i 
tu t ion molécu la i re des m i n é r a u x , q u e nous nous s o m m e s c o n 
t en t é jusqu ' ic i d ' e m p r u n t e r aux sciences physiques où elles sont 
géné ra l emen t admises . N o u s avons besoin de les préciser davan 
tage et de les suivre d a n s leurs conséquences les plus immédia t e s , 
parce qu 'el les n o u s se ron t d ' une g r a n d e uti l i té pour éclai rer no t re 
m a r c h e . O n sera l i b r e , si o n le v e u t , de n e les accepter q u e 
proviso i rement à ti tre d 'hypothèses ; mais on n e t a rde ra pas à 
r e c o n n a î t r e qu 'e l les satisfont si b i en à toutes les condi t ions des 
p h é n o m è n e s à expl iquer , qu ' i l n e sera plus possible de les r é 
v o q u e r en doute ; et l 'on se conva inc ra ainsi qu'elles r éun i s sen t 
à l ' impor tance d ' u n p r e m i e r pr inc ipe , toute la va leu r d 'une vé
r i té phys ique des mieux démon t r ée s . 

Nous avons di t que c h a q u e molécu le est u n g roupe de m o l é 
cules p lus pet i tes ou d 'a tomes q u i , d a n s la m ê m e s u b s t a n c e , 
sont toujours r éun i s en m ê m e s n o m b r e s et d a n s le m ê m e o rd re , 
en sorte que la molécu le de c h a q u e corps a u n type de c o m p o 
sition , de s t ruc tu re et de forme par fa i tement d é t e r m i n é . Les 
chimistes , c o m m e les c r i s ta l lographes , on t été condui t s à r e 
conna î t re q u e la molécu le de tout corps, capable de cristalliser, 
est nécessa i rement po lya tomique , que ce corps soit c h i m i q u e 
m e n t simple o u composé : s'il est s imple , les a tomes composants 
réunis a u t o u r d 'un cen t re c o m m u n d a n s u n état d 'équi l ibre p lus 
ou moins s table , sont semblab les en t re e u x ; en cas con t r a i r e , ils 
sont de n a t u r e différente. E t d e m ê m e q u e les molécules p h y 
siques n e se t o u c h e n t pas d a n s le réseau qu i const i tue le cristal, 
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de m ê m e les a tomes p o n d é r a b l e s n e se t o u c h e n t pas n o n plus 

d a n s c h a c u n de ces petits g roupes molécu la i res qu i forment les 

n œ u d s d u réseau ; il faut encore a d m e t t r e qu ' i l s sont à dis tance 

les u n s des au t re s : n o u s a u r o n s occasion de ci ter b ien tô t des 

faits qu i m o n t r e n t c la i rement q u e les molécu le s physiques 

é p r o u v e n t , d a n s cer ta ins ca s , de peti ts c h a n g e m e n t s de forme 

e t d e vo lume , de peti tes d i la ta t ions ou con t rac t ions qu 'on ne 

saura i t c o m m e n t expl iquer , sans cet te condi t ion nouve l le . 

11 sui t de là que la forme des molécules phys iques est dé te r 

m i n é e pa r le n o m b r e et la disposition relat ive des a t o m e s , et 

p r inc ipa l emen t de ceux qu i sont placés à la surface d u g roupe . 

Si, pa r la pensée , on considère à par t ces a tomes pér iphér iques , 

ils figureront d a n s l 'espace les sommet s d ' un po lyèdre convexe, 

a u q u e l o n p o u r r a d o n n e r le n o m d e polyèdre moléculaire : ce 

po lyèdre sera l 'enveloppe ex tér ieure , la forme généra le et repré

senta t ive d u g roupe molécu la i re . P o u r le cons t ru i re , il faut con 

cevoir q u e par les cen t res de deux a tomes extér ieurs o n m è n e 

u n p lan , et qu 'on le fasse mouvo i r j u squ ' à ce qu' i l v i enne à pas

ser p a r u n ou plusieurs des au t re s a tomes d u g r o u p e , sous la 

cond i t ion de laisser d ' u n seul et m ê m e côté tous ceux qu i se 

t rouven t en dehor s d u p lan . Les a tomes ainsi touchés par ce 

p lan d é t e r m i n e r o n t u n e des faces polygonales du polyèdre c h e r 

c h é ; et Ton a u r a success ivement toutes les au t res , en conduisan t 

de la m ê m e m a n i è r e de nouveaux plans pa r les côtés des faces 

déjà o b t e n u e s ( i ) . 

(1) Quelques savants ont soutenu l'opinion que la forme des molécules des 
cristaux est plutôt sphéroïdale que poljédrique (Hooke, Huyghens, Wollaston, 
Dana). On peut sans doute attribuer aux derniers atomes de la matière la forme 
sphérique, comme étant la forme la plus simple ou la plus naturelle, à moins 
qu'on ne préfère admettre, avec Ampère, que ces éléments extrêmes ne soient 
que de simples points matériels, sans volume sensible, et destinés seulement à 
servir de centres à des forces. Mais quant aux molécules intégrantes des cris
taux, il faut de toute nécessité qu'elles aient par elles-mêmes, ou qu'elles ac
quièrent au moment de la cristallisation, des axes déterminés de position et de 
grandeur, sans quoi il serait impossible de se rendre compte des phénomènes 
que nous offrent les cristaux. Aussi, les partisans de cette théorie moléculaire 
se représentent-ils les molécules cristallines comme des sphéroïdes à axes gé
néralement inégaux, dans lesquels un certain système de diamètres conjugués 
se distingue des autres, comme directions de forces prédominantes, en sorte que 
ces diamètres particuliers deviennent par là de véritables axes cristallographi-
ques. (Voir le Système de Minéralogie de Dana, p. 147; 1854). Mais, s'il en 
est ainsi, il suffit de mener, par l'extrémité de chacun de ces diamètres, un 
plan tangent au sphéroïde moléculaire, pour obtenir un parallélipipède cir
conscrit, qui aura les mêmes axes, et qu'on pourra substituer à la molécule 
sphéroïdale, dans toutes les considérations théoriques, comme dans tous les cal
culs relatifs aux cristaux. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Supposons q u e q u a t r e a tomes (simples ou composés) se pla

cent à d is tance les u n s des au t re s a u t o u r d 'un point c e n t r a l : ils 

figureront dans l 'espace u n t é t raèdre (fig. 4, p l . 1)· Ce t é t r aèdre 

sera régul ier , si les a tomes composan ts , é tan t de m ê m e n a t u r e et 

de m ê m e f o r m e , se sont placés à des distances égales ; il sera 

plus ou mo ins i r régul ie r , si, pa r suite d ' u n c h a n g e m e n t d a n s la 

na tu re , la forme ou la d i rec t ion des a tomes composan t s , les dis

t ances des q u a t r e a tomes n e sont pas les m ê m e s . Six a t o m e s , 

groupés au tour d ' u n cen t r e v i d e , p o u r r o n t d o n n e r u n oc t aèd re 

(fig. 5), ou u n p r i sme dro i t t r i angu la i re (fig. 6 ) . Hui t a tomes 

pour ron t former u n paral lè l ip ipède (fig. 7 ) ; douze a t o m e s , u n 

pr isme hexagona l (fig. 8). Les molécules des corps cristallisés 

peuvent donc être cons idérées c o m m e ayan t , aussi b i e n q u e 

les cr is taux eux -mêmes , des faces , des arê tes et des axes ; elles 

n 'exercent d o n c pas en tous sens des a t t rac t ions égales, et l 'on 

doit les r e g a r d e r c o m m e douées d ' une sorte de polar i té . 

§ 4· De Ut nature des axes d'un cristal, et de leur>s différents 

degrés de symétrie ou caractères de polarité. 

Dès q u ' o n a d m e t q u ' u n cristal est u n réseau formé p a r u n 

en t rec ro i semen t de files droi tes et para l lè les de molécules polyé

dr iques , il est b i e n aisé de se faire u n e idée jus te de ce q u e sont 

en réali té (c'est-à-dire a u d o u b l e po in t de vue de la géomét r ie 

et de la physique) les faces, les arê tes e t les axes d 'un cristal . 

Une face n 'es t , à v ra i d i re , q u e la de rn iè re des lames o u cou

ches planes d e mo lécu le s , qu i , par l e u r superposi t ion, e n g e n 

d r e n t le réseau mass i f : c'est u n réseau p l a n , tel q u e ceux q u e 

représen ten t les figures iG et 17. Ces figures m o n t r e n t en m ê m e 

temps que c h a q u e l a m e a deux côtés ( l 'un supér ieu r , l ' au t re in

férieur), qu i peuven t ê t re semblables ou d i ssemblab les , selon la 

forme et la disposition par t icu l iè re des molécu les in tégran tes . 

Cette b i la té ra l i t é des faces est u n fait qu'il impor te de n e pas 

pe rd re de vue : u n cris tal formé par la superposi t ion de couches 

pareilles à celle q u ' o n voit figure 17 , au ra i t é v i d e m m e n t ses 

deux faces opposées d a n s des condi t ions phys iques différentes. 

Une a r ê t e , u n axe d e cr is tal , n'est q u ' u n e file d e molécules 

polyédr iques , ayan t u n d o u b l e ca rac tè re de polar i té qu i dé 

rive de la symétr ie p ropre aux molécules m ê m e s : ce ca rac tè re 

consiste en ce qu'elles on t u n cer ta in n o m b r e de côtés, égaux o u 

inégaux , e t , en m ê m e temps , deux extrémités ou pôles t e r m i -
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n a u x , semblab les o u dissemblables . La file mo lécu la i r e , r e p r é 

sentée fig. g, et qu i est formée d e pr ismes h e x a g o n a u x , apposés 

pa r leurs b a s e s , a é v i d e m m e n t six p a n s ou faces l a té ra les , six 

côtés é g a u x ; en sorte qu 'on peut dire qu 'el le est sex-latérale, o u 

à symétr ie séna i re . Si cette file est extér ieure d a n s le cristal e t 

c o m m u n e à deux faces voisines, ce sera u n e arête : si elle passe 

pa r le cen t re d u cr is ta l , et qu'el le ail le a b o u t i r soit a u mi l ieu d e 

deux faces paral lè les , soit a u mi l ieu de deux b iseaux ou arêtes 

opposées, o u aux s o m m e t s de deux po in tement s ou angles sol ides, 

ce sera ce que l 'on n o m m e c o m m u n é m e n t u n axe d u cristal ; et, 

en dés ignan t cet axe pa r A, on p o u r r a m a r q u e r son c a r a c t è r e de 

symétr ie la térale pa r le symbole A 6 . 

L a figure 10 r ep résen te u n e file molécula i re composée de 

cubes o u de pr ismes à bases carrées : c'est u n axe quadrilatéral 
o u à symétr ie q u a t e r n a i r e (A 4). L a figure 11 r eprésen te u n axe 

trilatéral ou à symétr ie t e rna i re (A 3) ; la figure 1 1 , u n axe bilaté
ral, d a n s leque l les côtés égaux n e se r épè ten t que pa r d e u x , 

e t d o n t la symétr ie est s i m p l e m e n t b ina i r e (A 2). L a figure i 3 r e 

présente u n e file mo lécu la i r e , composée de t é t raèdres régul ie rs 

groupés par leurs arêtes : il est aisé de vo i r que cet te file a qua t r e 

côtés s e m b l a b l e s , mais a l t e rna t ivemen t inverses les u n s à l 'é

ga rd des aut res : c'est b i e n encore u n axe quadr i l a té ra l , mais à 

côtés a l te rnes , ce q u e l 'on peu t expr imer pa r le symbole 2 A
2 , pour 

le d i s t inguer d u s igne A 4 , qu i représen te u n axe don t tous les 

côtés sont à la fois égaux et de posit ion s emblab l e . La figure i4 

représen te de m ê m e u n e file de cubes ou de r h o m b o è d r e s à six 

côtés a l ternes ( 3 A
3 ). 

O n r e m a r q u e r a que toutes les files men t ionnées jusqu ' ic i nous 

offrent deux pôles ( faces , arêtes ou pointes te rminales) absolu

m e n t parei ls , ce q u e nous expr imerons en d i san t que les files sont 

isopohires. Mais si les molécules composan te s d u cristal é ta ient 

des t é t r a è d r e s , elles fo rmera ien t d a n s ce r t a ines d i rect ions des 

files semblab les à celle q u e représente la figure i 5 : ces files a u 

r a i e n t leurs pôles t e r m i n a u x dissemblables , pu i sque dans c h a 

c u n e d'elles les molécules t o u r n e n t u n e de leurs pointes vers u n e 

ext rémi té , et u n e de l eu r s faces vers l 'autre : elles se ra ien t hélé-
ropolaires. U n axe hé té ropo la i re , du genre de celui q u e r ep ré 

sente la figure i 5 , p o u r r a i t ê tre désigné p a r le symbole A_3. 

Les condi t ions par t icul ières de polari té d 'un axe d é t e r m i n e n t 

sa symétrie p ropre , laquel le dérive de celle de la molécule elle-

m ê m e ; cet te symétr ie se t r a n s m e t ensu i te à la masse du cristal, 
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qui la r eprodu i t dans sa s t ruc ture ; car elle n'est q u ' u n faisceau 

parallèle de files molécu la i res semblables ; et de cet te s t ruc tu re 

elle passe à la forme ex té r i eu re , où l 'on re t rouve toujours son 

empre in te . Les axes , on se le r appe l l e , von t about i r à des pa r 

ties t e rmina les de trois sortes, qui sont : des faces simples, q u ' e n 

l angage t e c h n i q u e ou descriptif on n o m m e des troncatures, des 

doubles-faces ou arêtes solides (qu 'on n o m m e des biseaux), des 

angles solides à trois ou u n plus g r a n d n o m b r e de faces c u l m i 

nan tes , qu 'on appel le des pointements. Des par t ies d e forme 

ana logues co r re sponden t aux côtés de ces axes. Ces trois sortes 

de par t ies t e r m i n a l e s , prises ensemble , sont souvent n o m m é e s , 

et avec q u e l q u e r a i s o n , les membres d u cr i s ta l : ce sont en effet 

c o m m e des append ices ex t é r i eu r s , don t la disposit ion et la r é 

péti t ion se r èg l en t toujours sur la symétr ie des axes in t é r i eu r s , 

a u x côtés o u pôles desquels elles co r re sponden t , c o m m e la dis

posi t ion des m e m b r e s chez les a n i m a u x est prescr i te par la 

f o r m e et la symétr ie d u système ne rveux in te rne . 

Main tenan t , le ca rac tè re d e symétr ie d ' u n a x e , q u e l 'œil r e 

connaî t ra i t d i r ec t emen t , si nous pouvions apercevoir les molé 

cules d u cristal, peu t se dé t e rmine r pa r u n moyen indi rec t , mais 

pa r fa i t ement sûr , et aussi sûr q u e l ' in tu i t ion e l l e -même, p a r l a 

co r r e spondance exacte des membres, ou part ies t e rmina les de la 

forme cristal l ine avec les côtés ou les extrémités des axes qu'elles 

r e g a r d e n t . Ces côtés ou extrémités sont comme des espèces d e 

pôles ou de cent res d 'act ion, qui exercen t u n e influence m a r q u é e 

sur la configuration extér ieure d u cristal, d a n s la région t o u r n é e 

vers eux : la m ê m e inf luence , q u a n d ils sont semblables , et u n e 

influence différente q u a n d ils n e sont pas d e m ê m e n a t u r e . O n 

pour ra i t c o m p a r e r les pôles t e r m i n a u x (ou pôles p r o p r e m e n t 

di ts) aux pôles des aiguil les a imantées , et les pôles l a té raux , ou 

les cotés des axes, à ceux des rayons de lumiè re polarisés. L a dis

position des par t ies t e rmina les est donc la manifestat ion exté

r ieure de la polar i té des axes, et p a r sui te de la symétr ie m o l é 

culaire , elle la t r adu i t exac temen t et la r e t r ace fidèlement à 

nos yeux. Cette disposition reste la même, b i e n que l a forme 

cristalline puisse var ie r dans le m ê m e corps, parce q u e cette va

r ia t ion a toujours l ieu avec conservat ion d u m ê m e type ou ca 

ractère général de symét r ie . Cela t ien t , c o m m e on le verra b i e n 

tôt, A ce q u e dans ce c h a n g e m e n t de forme extér ieure , des 

m e m b r e s d'espèces différentes se r e m p l a c e n t toujours les uns 

les autres en m ê m e s n o m b r e s e t dans les mêmes positions re la -
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t ives ; c'est en que lque sorte u n p h é n o m è n e de subst i tut ion q u i 

s 'opère en t re des part ies de forme, par fa i t ement équivalentes 

sous le rappor t de la symétrie généra le . Aussi, toutes les formes 

diverses sous lesquelles u n m ê m e miné ra l se présente cristallisé, 

ont-e l les la m ê m e symétrie, c 'est-à-dire des axes e n m ê m e n o m 

b r e , disposés e t incl inés e n t r e eux de la m ê m e m a n i è r e , et res

pec t ivement doués d u m ê m e ca rac tè re de polari té . 

$ 5. Variation possible du caractère de symétrie ou de polarité 

dans un même système d'axes géométriques. 

Mais si le m ê m e système d'axes géomét r iques ga rde toujours 
le m ê m e carac tère de polari té d a n s tous les cr is taux de la m ê m e 
espèce minéra le , il impor te de r e m a r q u e r q u e , d ' u n e espèce à 
u n e a u t r e , il peut c h a n g e r de propriétés physiques et de polar i té 
p a r conséquen t , pa rce qu ' i l peu t ê t re p rodu i t par des molécules 
d e formes différentes, assemblées d 'ail leurs de man iè re à com
poser toujours u n m ê m e réseau cristall in. 

La figure 18, p l . I, représente u n réseau à mailles cub iques , 
formé par des molécules de forme cub ique , et composant u n 
cristal de m ê m e forme. Dans ce réseau , c h a c u n des trois axes 
rec tangu la i res , qu i vont abou t i r a u mi l i eu des faces d u cristal , 
sont des axes isopolaires et quadr i l a t é raux (A 4). Il en résul te q u e , 
d a n s ce cristal, tous les angles solides sont phys iquemen t i d e n 
t iques ; il en est de m ê m e de toutes les d iagonales des faces et 
de toutes les arê tes . 

La figure 19 représente u n au t re r é seau c u b i q u e formé d e 
té t raèdres régul iers . Dans ces t é t r a è d r e s , aussi b i e n que d a n s 
les cubes , il existe des axes égaux e t r ec t angu la i r e s a u n o m b r e 
d e trois : ce son t ceux qui vont abou t i r a u mil ieu des arêtes op
posées. Il suffit de r e m p l a c e r les cubes de la figure 18 pa r des 
té t raèdres tournés de m a n i è r e q u e leurs axes soient parallèles à 
ceux des p remières molécules , p o u r ob ten i r le réseau c u b i q u e , 
figure 19. Dans ce r é s e a u , les trois axes r ec t angu la i r e s on t u n 
carac tè re différent de polari té : ce sont é v i d e m m e n t des axes 
quadr i l a té raux à côtés a l te rnes ( 2 A

8 ) ; et dans le cristal c u b i q u e , 
q u i résulte d 'un pare i l a s s e m b l a g e , les angles solides n e sont 
iden t iques phys iquemen t q u e qua t r e à qua t r e ; les diagonales 
n e le sont q u e six à six, de man iè re qu'i l existe u n e différence 
e n t r e les deux diagonales d 'une m ê m e face. Q u a n t aux arê tes , 
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elles sont toutes iden t iques et p r é sen t en t encore la symétrie b i 
latérale, c o m m e celles d u c u b e p r é c é d e n t . 

La figure 20 représente u n troisième réseau c u b i q u e formé 
de molécules d ' une au t re forme encore : ces molécules sont 
de petits dodécaèdres à douze faces pen t agona l e s , toutes égales 
en t re elles. Ces dodécaèdres , qu 'on voit d a n s u n e espèce m i n é 
ra le t r è s - c o m m u n e (la py r i t e ) , n e sont pas des dodécaèdres r é 
gu l i e r s ; mais ils o n t enco re u n carac tè re qu i les r app roche des 
cubes, o u des té t raèdres régul iers des deux cas précédents : c'es,t 
d'avoir trois axes égaux et r ec tangula i res , et c'est là ce qu i pe rme t 
de les r a n g e r en u n t rois ième ré seau c u b i q u e , c o m m e o n le voit 
figure 20. D a n s le c u b e total que représen te ce t te figure, les 
trois axes rec tangula i res on t encore u n carac tè re de polarité t o u t 
par t icul ier : ce sont des axes isopolaires b i l a té raux (A s ). Tous les 
angles solides du c u b e sont p h y s i q u e m e n t i d e n t i q u e s ; il en est 
de m ê m e de toutes les d iagonales et de toutes les arêtes : mais 
telle est la s t ruc tu re des files molécu la i res , qu i sont parallèles à 
l 'une de celles-ci sur dçux faces ad jacentes d u c u b e , que les 
choses n e sont plus disposées s y m é t r i q u e m e n t à dro i te et à 
gauche de la m ê m e a rê t e . En d 'autres t e r m e s , il existe u n e dif
férence phys ique en t re les files de molécules qui , sur u n e m ê m e 
f a c e , son t parallèles aux arêtes et perpendicula i res en t re elles. 
O n voit donc , pa r ce qui p récède , qu ' i l existe a u moins trois r é 
seaux cub iques à molécules différentes , e t , p a r suite , trois es
pèces de cubes essent iel lement dis t inctes par l eur s t ruc tu re , par 
le carac tère de polar i té de leurs a x e s , e t , en u n m o t , par l eur 
symétrie. 

§ 6. Division des formes cristallines. —• Formes simples. 

— Formes composées. 

Les formes cristal l ines se p a r t a g e n t en formes simples et en 

formes composées. Les formes simples sont celles qui sont l imi

tées par des faces h o m o l o g u e s , c 'est-à-dire éga les , semblables 

et s emblab l emen t placées. Les formes composées résultent de 

différents o rd res de faces, don t c h a c u n se r appo r t e à u n e forme 

simple part icul ière : o n leur d o n n e souvent le n o m d e combi
naisons, parce qu'elles peuvent toujours ê t re considérées comme 

le résultat de la combina i son o u de la r é u n i o n en u n seul tout 

de plusieurs formes simples. O n ver ra b ientôt c o m m e n t cette 

espèce de combinaison est possible. Une forme composée est 
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donc toujours décomposab le en formes é lémenta i res ou s im

ples : cette décomposi t ion est ce qu 'on n o m m e le développement 

ou l 'analyse des formes composées . Les arêtes ou les angles où 

se r e n c o n t r e n t les faces de deux ou d 'un plus g r a n d n o m b r e de 

formes s imples, s 'appel lent arêtes ou angles de combinaison. 

Les formes s imples se d i s t inguen t en deux catégories : les 

formesf inies o u closes, don t les faces embrassen t u n espace fini 

ou l imité de toutes par ts , et composent pa r conséquen t à elles 

seules u n cristal comple t : tels sont le c u b e , l 'octaèdre régul ie r , 

le t é t raèdre régul ier , etc . ; et les formes indéfinies o u ouvertes, 

d o n t les faces n e l imi tent l 'espace qu'elles c o m p r e n n e n t q u e d e 

cer ta ins côtés, et le laissent indéfini d a n s d 'autres sens : il est 

b i e n e n t e n d u q u e ces dern iè res n e peuven t pas composer toutes 

seules u n cristal complet , et q u e , par c o n s é q u e n t , si o n les o b 

serve sur u n parei l c r i s t a l , c'est qu'elles y son t en combina i son 

avec d 'autres formes, soit fermées , soit ouver tes . A i n s i , dans le 

p r i sme hexagona l (fig. 54, p l . VI) qu i représen te u n e des formes 

d u ca lca i re spa th ique et de l ' émeraude , les six faces vert icales, 

si on les cons idère seules , d o n n e n t , pa r l eu r p r o l o n g e m e n t , u n 

pr isme indéfini à six p a n s , qu i est u n e fo rme s i m p l e ; les deux 

p lans hor izontaux , qu i servent de bases d a n s le cr is tal na tu r e l et 

qu i sont seuls de l eu r espèce, d o n n e n t de m ê m e , par l eur p r o 

l o n g e m e n t , u n e au t r e forme simple ouver te , u n e sor te de table 

ou de t r a n c h e indéf in ie , l imitée seu lemen t d a n s le sens de son 

épaisseur. Ces formes indéfinies, faisant tou jours part ie de for

m e s composées , son t aussi appelées, p o u r cet te ra ison, des for

mes partielles (Par t ia l formen ; Thei lges ta l ten , N a u m a n n ) , 

Les formes ouver tes sont t abu la i res o u pr i smat iques , se lon 

qu'elles se composen t de deux faces s e u l e m e n t , parallèles en t re 

elles, ou b i e n de t rois , qua t r e , ou u n plus g r a n d n o m b r e de 

faces, toutes paral lèles à u n m ê m e axe placé à égales dis tances 

d e c h a c u n e d'elles. N a u m a n n a proposé le n o m d e pinakoïde 

p o u r désigner la p remiè re espèce de formes s imples , q u e d 'au

tres minéralogis tes appel lent s imp lemen t u n e table. Les formes 

pr i smat iques se d i s t inguent p a r la figure de l eu r section t r ans 

versale, qu i peut être u n t r iangle équ i la té ra l , u n hexagone r é 

gulier , u n c a r r é , u n r h o m b e , etc . De là les n o m s d e prismes 

équilatéral, hexagonal, carré ou quadratique, rhombique, e tc . Le 

pr isme r h o m b i q u e est quelquefois, dans les c o m b i n a i s o n s , d i 

visé en deux b i seaux ou assemblages cunéiformes de faces, qu i 

se m o n t r e n t l 'un d ' un côté d u cristal, et l ' autre d u côté opposé. 
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Dans le cas où ces biseaux on t leur arête ho r i zon ta l e , ils offrent 

l'aspect d 'un toit, ce qu i fait qu 'on les dés igne souvent pa r le n o m 

de dôme. 

§ 7. Nomenclature des formes simples. 

Il est b o a d'avoir aussi des n o m s pour dés igner les formes 

simples fermées, q u i , avec les p récéden tes , peuven t ê t re cons i 

dérées c o m m e les é léments de toutes les formes cristal l ines. 

Voici les règles q u e l 'on suit o r d i n a i r e m e n t dans leur n o m e n 

clature. Les dénomina t i ons exp r imen t tantôt la na tu re des faces 

du so l ide , t an tô t l eur n o m b r e , e t , d a n s quelques c a s , l 'aspect 

généra l de la forme. 

i ° La nature des faces. — C'est a insi qu ' on n o m m e rhom
boèdre, u n solide t e r m i n é pa r des r l ionibes égaux . O n appel le 

rhombe o u losange, u n pa ra l l é logramme ob l iquangle à côtés 

égaux. Il peut exister plusieurs genres de polyèdres à faces r l i om

bes, le n o m b r e total des faces pouvan t var ier . Le n o m de rhom
boèdre a été appl iqué exc lus ivement a u plus simple de tous, celui 

qu i est composé de six faces. Tel est le solide représenté p a r la 

figure 69, pl . VII. O n voi t , figure 4, pl. IV, u n au t re polyèdre ter

m i n é par des r h o m b e s égaux, a u n o m b r e de douze : on lui d o n n e 

le n o m part icul ier d e rhombo-dodécaèdre. 
O n appelle trapézoèdre, u n solide t e r m i n é par des t rapezoides 

égaux. E n géomét r ie , le t rapèze est u n quadr i l a t è r e , don t d e u x 

côtés seu lement , p a r m i les opposés, sont parallèles. En cristallo

graph ie , u n trapezoide est u n quadr i la tè re , don t deux côtés seu

l e m e n t son t égaux p a r m i les ad jacents et n o n pas les q u a t r e 

côtés, c o m m e dans le r h o m b e . Si deux côtés adjacents é tan t 

égaux d a n s u n quadr i l a t è re , les deux aut res sont aussi égaux 

en t re eux, mais n o n avec les p r e m i e r s , le trapezoide est alors 

symétrique (fig. 3 i , pl. I I ) . O n voit q u e dans ce cas il peut ê t re 

par tagé p a r u n e de ses d iagonales en deux t r iangles isósceles, de 

base c o m m u n e et de h a u t e u r différente, et qu' i l est digrammi-
que, ou à deux sortes d 'arêtes . Les figures 1 0 , pl. IV, et 3 4 , pl. V, 

représentent des t rapézoèdres à douze et v ingt-quatre faces sy

métr iques . Si le cas don t il vient d 'être quest ion n 'a pas l ieu, 

le t rapezoide est tri-qrammiqve o u à trois sortes d'arètes ; il est 

i r régul ier ou n o n symétr ique (fig. 32 , p l . II). La figure 44; pi- VI, 

représente u n t rapézoèdre à v ingt -quat re faces non symétr iques , 

l 'une des formes qui caractér isent le mieux la cristallisation de 

la pyrite c o m m u n e . 
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O n n o m m e scalénoèdre, u n sol ide t e r m i n é p a r des t r iangles 
scalènes égaux. Les figures 90 et 87, pl . VIII, représentent des 
sca lénoèdres à six, douze faces. 

O n appelle de m ê m e isoscéloèdre (ou deltoèdré), u n solide com
posé de tr iangles isoscèles égaux . Tels son t les polyèdres de 
v ing t -qua t re faces représentés par les figures 6 et 12, pl. IV. 

2 0 Le nombre des faces. — C'est a insi qu 'on dit : tétraèdre, 
hexaèdre, octaèdre, dodécaèdre, icosaèdre, e tc . , p o u r dés igner des 

solides à q u a t r e , s ix , h u i t , douze , v ingt , e t c . , faces. Mais ces 
sortes de dénomina t ions , qu i expr iment en u n seul mot le n o m 
b r e total des faces don t se compose le po lyèdre , sont toujours 
t rès-vagues, parce qu'i l peut se r e n c o n t r e r des solides différents 
q u i a ien t le m ê m e n o m b r e de faces, celles-ci é tan t a lors de fi
g u r e différente, o u assorties d iversement en t re elles ; c'est p o u r 
cela qu'i l est préférable d ' adop te r la n o m e n c l a t u r e pa r les facteurs, 
don t Haiïy et plusieurs cr is ta l lographes a l l emands on t fait usage , 
e t qu i , sans cesser d 'être s imple , est b e a u c o u p plus précise et 
p lus expressive que la p récéden te . El le consiste à représen te r le 
n o m b r e des faces décomposé d a n s ses facteurs o u d iv i seurs , 
c o m m e on le voit d a n s les d é n o m i n a t i o n s complexes hexakis-
tétraèdre, triakis-octaèdre, hexakis-dièdre, e t c . , qu i veu len t dire 

six fois qua t re (ou v ing t -qua t re ) faces, trois fois h u i t (ou vingt-
qua t r e ) faces, six fois deux (ou douze) faces, e tc . Seu lement nous 
c royons qu 'on peut , p o u r plus de simplicité et par e u p h o n i e , sup 
p r i m e r la terminaison akis d u premier t e r m e , à l 'exemple de 
Hai iy , qu i a n o m m é hexa-tétraèdre le solide à v ingt -qua t re faces 
(fig. 6 , pl. IV) , qui représente u n c u b e p y r a m i d e , c 'est-à-dire 
u n cube don t toutes les faces sera ien t su rmon tées d ' une pyra-
r a m i d e droi te r égu l i è re . Nous d i rons donc hexa-tétraèdre, tri-
octaèdre, hexa-dièdre, au l ieu de hexakis- té t raèdre , t r iakis -oc
t a è d r e , hexakis -d ièdre . Ces n o m s n'offriront a u c u n e ambigu ï té , 
pa r ce que nous aurons soin de généra l iser ce m o d e de d é c o m 
posi t ion: on peut d 'ail leurs, c o m m e n o u s l e faisons ici , séparer les 
d e u x facteurs par u n t réma 1 - 1 , auque l on conv iendra d ' a t t acher 
la m ê m e valeur qu ' au signe ord ina i re de la mul t ip l ica t ion X . En 
fin, au lieu de faire cette décomposi t ion d ' une man iè re a rb i t ra i re , 
c o m m e les cr is ta l lographes a l l emands , nous proposons de choisir 
toujours celle que le solide nous offre c o m m e de lu i -même dans 
l 'assor t iment na tu re l de ses faces, de sorte que la dénomina t ion 
e x p r i m e u n carac tè re i n h é r e n t à la forme et suffisant p o u r la faire 
r econna î t r e . Ainsi, les figures 6 et 12, p l . IV, et p l . VI, r epré -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sentent toutes trois un solide à v ingt-quat re faces, et c o m m e vingt-

qua t re peut se décomposer en q u a t r e fois six ou six fois q u a t r e , 

en trois fois hu i t ou Luit fois trois, en deux fois douze ou douze 

fois deux, on voit que ce n o m b r e peut être expr imé par six d é 

nomina t ions dif férentes ; or , le solide par t icul ier q u e l 'on veut 

désigner i nd ique lu i -même celle de ces dénomina t ions que l 'on 

doit choisir , parce q u e le n o m b r e total de ses faces s'y m o n t r e 

pa r t agé n a t u r e l l e m e n t en groupes de deux ou de t rois , ou d e 

qua t re faces, répétés u n cer ta in n o m b r e de fois. P a r conséquen t 

nous appel lerons avec Haùy , le c u b e pyramide (fig. 6), hexaté-

traèdre, e t n o n pas té t ra -hexaèdre , c o m m e le fait M . G. Rose , 

par la r a i son q u e cette forme est par tagée en six groupes de 

qua t r e faces, ou qu 'el le a six angles solides t é t raèdres , ce qu i est 

son carac tè re distinctif. Par u n motif semblab le , l 'octaèdre pyra

m i d e (fig. 12) sera désigné p a r l 'expression d'oclo-trièdre, et n o n 

p a r cel le de tri-octaèdre. Le solide (fig. 44) s e r a n o m m é dodéca-

dièdre, et n o n pas di-dodécaèdre. Cette de rn iè re dénomina t i on 

c o n v i e n d r a par fa i tement a u cont ra i re p o u r dés igner le solide 

fig. 58 , p l . VI, p a r c e q u e ses faces se pa r t agen t en deux groupes 

de douze faces, o u qu ' i l est caractér isé par ses deux angles so

l ides dodécaèdres . 

3° L'aspect général de la forme. — Les oc taèdres à faces t r i an 

gula i res ayan t l 'aspect de deux py ramides réun ies pa r leurs b a 

ses, on p e u t les dés igner par l 'expression généra le de di-pyramide, 

o u m ê m e (comme le font les cr is ta l lographes a l lemands) p a r celle 

de pyramide, en sous -en tendan t le mot di ou double. Le solide 

à 24 faces (fig. 6) ayan t l 'aspect d 'un c u b e s u r m o n t é de py ra 

mides , on p eu t , c o m m e nous l 'avons fait ci-dessus, le dés igner 

t rès-bien pa r le m o t composé de cube pyramide(Pyramidenwùr-

fel, Weiss.). De m ê m e , les solides représentés fig. 3o et 12 p e u 

vent être désignés p a r les mots de tétraèdre pyramide tl d'octaèdre 

pyramide. 

Le solide (fig. 1 1 1 , pl. IX) qui se compose d e qua t r e t r iangles 

isoscèles égaux, p résen tan t la double apparence d 'un coin vers 

ses deux extrémités , a été appelé sphénoèdre. 

Le dodéca -d ièd re (fig. 44)> si on le compare à l 'hexa-dièdre 

ou dodécaèdre pen tagona l (fig. 42), semble n 'ê t re r ien au t re 

chose qu 'un solide de cette dern iè re espèce, don t les faces au 

ra ien t été brisées sur u n e l igne cor respondante à leur axe de 

symétrie : de là le n o m de dodécaèdre à faces brisées, ou p lus 

s implement , de dodécaèdre brisé(Gebrochene Dodekaeder ,Weiss . ) 
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q u e l 'on d o n n e quelquefois à ce solide. Pare i l l ement , le dodéea-
té t raèdre o u sca lénoèdre à qua ran t e -hu i t faces (fig. i4) pour ra i t 
ê tre n o m m é trapézoèdre brisé (Gebrochene Trapezoëder ) . 

Tels sont les moyens auxquels on a eu r ecour s p o u r assignée 
des dénomina t ions part icul ières aux diverses formes s imples q u i 
s 'observent p a r m i les cr is taux na tu re l s et qu i son t en n o m b r e 
l imi té . Ajoutons q u e l 'on a aussi che rché à classer ces formes 
d 'après le n o m b r e des axes de symétr ie auxquels on peut r a p 
por ter l ' o rdonnance de leurs faces. I l existe des formes dans les
quel les c h a q u e axe d ' u n e espèce a des ana logues de son espèce, 
q u i le répè ten t d a n s d 'autres di rect ions , c o m m e l e c u b e , l 'octaè
d r e régul ie r , le r h o m b o d o d é c a è d r e , e tc . O n les n o m m e des formes 
à plusieurs axes (Polyaxige Formen). Il e n est d ' au t res , a u c o n 

t r a i r e , qui- possèdent u n ou p lus ieurs axes u n i q u e s d a n s l eu r 
e spèce , o u sans a n a l o g u e s , c o m m e l 'octaèdre à base ca r rée 
(fig. 100), et l 'oc taèdre à base r h o m b e (fig. 126). Ce sont des 
formes à un axe (einaxige F o r m e n ) . 

§ 8. Des formes composées. 

Les formes composées résu l ten t d e la combina i son d ' au t an t 
de formes simples (ouvertes ou fermées) qu'i l y a en elles de fa
ces d 'espèces différentes. Ces formes sont e n n o m b r e inf in i ; les 
plus impor tan tes d 'en t re elles, et celles q u i se r e n c o n t r e n t le 
plus fréquemment, sont les parallélépipèdes ou prismes quadran-
gulaires et les octaèdres. Dans les pr ismes en généra l , et par con
séquen t aussi d a n s les parallélipipèdes cons idérés c o m m e pr i s 
m e s quad rangu la i r e s , l 'axe d u pr isme doit toujours ê t re placé 
v e r t i c a l e m e n t : les p a n s ou faces latérales, qu i lui sont parallèles, 
ont par conséquen t aussi u n e position ver t icale . O n n o m m e sec
tion transverse, la c o u p e prise d a n s u n p r i s m e p a r u n plan per
pend icu la i re à l'axe o u aux arêtes la térales . Le pr isme est di t 
êt re carré, rectangle, rhombique o u rhomboïdique, selon q u e sa 

section t ransverse est u n car ré , u n rec tang le , u n r h o m b e ou u n 
p a r a l l é l o g r a m m e . (Dans les mots composés , le t e r m e rhomboïde 
sera r e g a r d é c o m m e s y n o n y m e de pa ra l l é logramme. ) C h a c u n 
des pr ismes q u e n o u s venons de cons idé re r , reçoi t u n e seconde 
ép i thè te qui ind ique la position de sa base re la t ivement à l 'axe, 
ou m i e u x re l a t ivement aux deux sections pr incipales . Dans u n 
p r i s m e q u a d r a n g u l a i r e obl iquangle ,on appelle sections principales, 
celles qu i passent pa r l'axe et par deux arêtes latérales opposées. 
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Si le p r i sme est r e c t angu la i r e , les sections principales sont celles 

qu i sont menées par l 'axe pe rpend icu la i r emen t à deux pans o p 

posés. Cela posé, le p r i sme est droit,si la base est pe rpend icu la i re 

à l'axe et par conséquen t aux deux sections principales ; le p r i sme 

est s implement oblique, si la base est incl inée sur u n e des sect ions 

pr incipales et perpendicula i re sur l 'autre ; il est doublement obli
que ou bi-oblique, si sa base est incl inée sur les d e u x sections à 

l a fois. Ainsi, le m o t prisme sera toujours suivi de deux d é n o m i 

nat ions adject ives, d o n t la p remiè re i n d i q u e r a la forme d e la 

section t ransverse d u pr isme, et la s econde la posit ion droi te o u 

ob l ique de la base . A l 'aide de ces conven t ions , il sera facile d e 

dis t inguer les n o m b r e u s e s modificat ions de pr i smes q u a d r a n -

gula i res , qu i se r e n c o n t r e n t p a r m i les produi t s de la cristallisa

t ion . Seu lement , nous ferons r e m a r q u e r q u e la p r e m i è r e des 

deux épilhètes se r a p p o r t a n t à la forme de la section t ransverse , 

et n o n à celle de la b a s e , il p o u r r a être u t i le , et m ê m e né 

cessaire d a n s cer ta ins cas , de faire c o n n a î t r e e n ou t r e la figure 

de la base . Mais cette add i t ion n ' a u r a l ieu que fort r a r e m e n t , et 

seu lement lo r sque cette figure sera d 'une espèce au t r e que celle 

de la coupe t ransversale . 

M o h s s'est servi quelquefois d u mot orthoèdre p o u r dés igner 

le paral lé l ipipède rec tangle , ou pr isme rec tangle droi t . P a r a n a 

logie et pour plus de simplici té , nous proposerons le mo t de kli-
noèdre pour désigner le paral lé l ipipède obl iquangle i r régul ier , 

q u e , d'après les règles p r é c é d e m m e n t convenues , il faudrait a p 

pe ler prisme rhomboïdique oblique. N a u m a n n et d 'autres cristal-

lograpl ies d i sen t aussi , pa r abrév ia t ion , prisme klinorhombique 
a u lieu de pr i sme r h o m b i q u e ob l ique . O n ver ra b ientô t l 'avan

tage de ces t e rmes simples, pour la dés ignat ion soit des formes 

fondamenta les , soit des systèmes de formes, qu i caractér isent les 

espèces minéra les . 

O n peut aussi d i s t inguer les diverses sortes d 'octaèdres q u e 

l 'on r encon t r e p a r m i les cr is taux, en a jou tan t au mot géné r ique 

octaèdre deux ép i thè tes don t l 'une i nd ique ra la forme de la base 
de l 'octaèdre, cons idé ré c o m m e pyramide d o u b l e , e t l ' au t re m a r 

quera la posi t ion de cet te base à l 'égard de l 'axe, ou des deux 

sections pr incipales . Les arê tes d 'un oc taèdre à faces t r iangula i 

res se réunissent q u a t r e à qua t re sur trois p lans différents, p o u r 

former a u t a n t de pa ra l l é logrammes , d o n t les cent res r éponden t 

a u mil ieu de trois axes qu i passent par les angles solides opposés. 

L 'un de ces axes, p lacé ver t ica lement , est l'axe pr inc ipa l de l 'oc-
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t a è d r e . Celle des trois sections para l lé logrammiques qu i le c o u p e 
d a n s son mi l ieu , est la base de l ' o c t a è d r e ; les deux au t res , qu i 
passent par l 'axe, sont les sections p r inc ipa les . Cela posé, l 'oc
t a è d r e peu t ê t re carré, rectangle, rhombique ou rhomboïdique, 

selon la na tu re de cette base ; il est en ou t re droit, oblique ou bi-
oblique, selon q u e la base est pe rpend icu la i re à l 'axe, et pa r 
conséquen t aux deux sections pr inc ipales , o u b ien incl inée sur 
l 'une des sect ions seu lement , ou enfin ob l ique su r les deux sec
t ions à la fois. 

P o u r les formes composées , au t res q u e les pr ismes et les o c 
taèdres , la nomenc l a tu r e est moins simple et moins p réc i se : elle 
n 'es t guère possible m ê m e q u e pour les combina i sons b ina i r e s 
d e deux formes simples, don t les n o m s peuven t en t re r d a n s u n e 
d é n o m i n a t i o n complexe. C'est ainsi q u e le mo t cubo-octaèdre dé 
s igne la combina i son d u c u b e et de l 'octaèdre régul ier , et q u e 
l e mo t cubo-dodécaèdre signifie la c o m b i n a i s o n d u c u b e et d u 
d o d é c a è d r e à faces r h o m b e s . 

§ 9. Des formes dominantes. 

Mais à p a r t u n pe t i t n o m b r e de cas de ce g e n r e , les formes 
composées n e peuven t p lus être d é n o m m é e s r i gou reusemen t ; 
de cour tes phrases servent alors à i n d i q u e r leur géné ra t ion a p 
pa ren t e , ou la m a n i è r e don t les différentes formes simples qui la 
cons t i tuen t se c o m p o r t e n t les unes à l ' égard des au t r e s . D a n s 
u n cristal composé , il y a en généra l u n e forme s imple , ou tou t 
a u moins u n e forme pr i smat ique o u oc taédr ique , qu i domine, 
t and i s q u e les au t re s formes paraissent b e a u c o u p moins déve
loppées , et p o u r ainsi d i re subordonnées à la p r emiè re . Leurs fa
ces peti tes, étroites, s emblen t avoir é té ajoutées p o u r modifier 
seu lement d 'une m a n i è r e légère l 'aspect de la forme d o m i n a n t e , 
et l'on se b o r n e à i nd ique r la disposition de ces facettes secondai
res ou modifiantes re la t ivement à la forme pr inc ipa le . 

O n appelle forme dominante d 'un cristal , le solide géomét r ique , 
géné ra l emen t fort s imple, auque l on peu t le r édu i r e en n e c o n 
s idéran t d ' abord que ses faces les plus é t endues , et faisant m o 
m e n t a n é m e n t abs t rac t ion des facettes plus peti tes qu i le m o d i 
fient, sans a l térer n o t a b l e m e n t son aspect,. Lorsque l'on pro longe 
p a r la pensée les faces de la forme d o m i n a n t e , jusqu 'à ce qu'el les 
s ' en t recoupent a u - d e s s u s des facettes seconda i res , o n ob t ien t 
les véri tables angles et a rê tes d e la forme d o m i n a n t e , et il est 
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facile de voir q u e pour repasser de ce t te forme d o m i n a n t e c o m 

plète à la forme modifiée, il faut t r o n q u e r la première sur ses 

angles ou arêtes par des plans coupan ts , dir igés para l lè lement aux 

facettes secondai res : de là le n o m d e troncatures, q u e l 'on a 

donné aussi aux facettes modifiantes, pa rce qu 'on les cons idère 

comme des sections qu i au ra ien t fait disparaî t re les angles ou les 

arêtes de la forme d o m i n a n t e , supposée d ' abord complè te . La 

facette u n i q u e , ou l ' ensemble de facettes, qu i se m o n t r e ainsi en 

remplacement d 'un angle ou d ' une a rê t e , est ce qu 'on n o m m e 

la modification de cet ang le ou de cet te a rê t e . 

§ 10. Modifications des formes dominantes. — Troncatures, 

biseaux et pointemenls. 

Q u a n d la modif icat ion d 'un angle ou d 'une arê te de forme 
d o m i n a n t e n e c o m p r e n d q u ' u n e seule facette, cette modification 
p rend plus pa r t i cu l i è rement le n o m de troncature. Si la modifi
cation qu i r emplace u n angle ou u n e arê te se compose de deux 
facettes semblab les et s e m b l a b l e m e n t placées, qui se réunissent 
en u n coin ou b i seau , on lui d o n n e le n o m de biseau. Si la m o 
dification q u i r emp lace u n angle de la forme principale se c o m 
pose de trois ou d 'un plus g r a n d n o m b r e de facettes venan t tou
tes se r é u n i r en u n e py ramide plus a iguë que l 'angle remplacé , 
on di t que cet angle a été modifié par un pointemenl. La figure 3 , 
pl . IV, représen te u n c u b e don t les a rê tes on t été remplacées par 
des t r o n c a t u r e s ; la figure 5, la m ê m e forme, modifiée sur ses 
arêtes par des biseaux ; la figure 1 3 , u n c u b e , modifié sur ses an
gles pa r des po in tements à six faces. 

Une face de t r o n c a t u r e est droite ou oblique, q u a n d elle est éga
lement ou inéga lement incl inée sur les deux faces qui composent 
l 'angle ou l 'arête remplacés . Q u a n d u n e t ronca ture obl ique d 'un 
angle solide est éga lemen t incl inée sur les deux faces qu i for
m e n t u n e des arê tes de cet ang le , on dit qu'el le est placée droit 
ou symétriquement su r cette a rê t e . 

Quelques cr is ta l lograpbes d o n n e n t aussi le nom de troncature 
tangente à la face de t ronca tu re qui remplace u n e arê te ou u n 
angle solide, q u a n d elle a la m ê m e incl inaison sur les faces de 
l 'arête ou de l 'angle. Mais cette égalité d ' inclinaison n 'a l ieu 
que dans des cas assez r a r e s ; et, pour pouvoir s 'appliquer à tous 
les systèmes de cristallisation, la dénomina t ion précédente de 
vrait être prise dans u n sens plus large , et désigner toutes les 
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t ronca tu res d 'arête ou d 'angle des formes pr ismat iques ou octaé"-

d r iques , qu i satisfont à la condi t ion d 'être para l lè les à u n e sec

t ion p r inc ipa le . O n verra plus loin en effet que , cette cond i t i on 

r e m p l i e , la forme seconda i r e se dédu i t de la forme pr incipale 

par la loi de dér iva t ion la plus simple ( i ) , 

§• 1 1 . Des zones de faces. 

A l'aide de ces d é n o m i n a t i o n s convenues , il sera facile de dé

cr i re les cr is taux, d 'après l eur forme d o m i n a n t e et les modifica

t ions de ses par t ies t e rmina le s . Mais on peu t encore les considé

r e r sous u n poin t d e vue différent et les analyser d 'une toute 

au t r e m a n i è r e . Il a r r ive , en effet, t rès-souvent q u e dans les for

mes composées, les différentes faces sont t e l l ement liées en t re 

elles, q u e l'on peut pa rcour i r en différents sens des zones ou ce in

tu res de p lans consécutifs, qu i tous se coupen t m u t u e l l e m e n t 

d a n s des arê tes parallèles, c o m m e les faces latérales d 'un p r i sme . 

U n cristal peu t donc être décomposé en plusieurs séries de faces, 

don t c h a c u n e soit u n e zone ; la considéra t ion de ces zones faci

l i tera b e a u c o u p la descr ipt ion du cristal, e t , c o m m e on le ve r r a 

plus loin, la d é t e r m i n a t i o n successive de ses différentes faces, e n 

p rocédan t d u c o n n u à l ' i nconnu . 

§ i l . Nature des imperfections des formes cristallines. — 

Difficultés que présente leur détermination. 

Nous avons di t q u e les formes des cr is taux na ture l s é ta ien t 

g é n é r a l e m e n t r e m a r q u a b l e s p a r l eu r régular i té ou la symétr ie 

avec laquel le l eur par t ies t e rmina le s se t rouva ien t disposées. 

Nous devons c e p e n d a n t nous h â t e r de le dk-e : il ne faut pas 

s 'a t tendre à ce q u e les cr is taux présenten t toujours au m ê m e 

degré cette perfect ion, cette égalité dans l ' é tendue des faces et 

des arêtes cor respondantes , que l 'on observe chez que lques -uns , 

e t que nous p r e n o n s soin d 'établir c o n s t a m m e n t d a n s les figures 

de nos p lanches ou les model.es en bois de nos co l lec t ions : ceux-

ci représenten t en effet l 'état normal de la subs tance cristall isée, 

l a l imite de perfect ion vers laquel le elle t end en ver tu des seu

les forces d e la cristal l isat ion, la symétr ie de sa forme mo lécu -

(1) Celle qu'Haiiy aurait appelée, un décroissement par une rangée sur l'an
gle ou sur l'arête de la forme primitive. Voyez, plus loin, ce qui concerne les 
lois de dérivation des faces secondaires. 
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laire, et sans dou te aussi d u cristal à son o r ig ine ; symétr ie q u e 
ce dern ier eû t conservée sans a l téra t ion p e n d a n t toute la d u r é e 
de son accroissement , si des causes é t rangères , des-actions pe r tu r 
batr ices , n 'eussent empêché la masse de croî t re u n i f o r m é m e n t de 
tous les côtés à la fois. 

Il faut se rappe ler e u effet qu 'un cris tal n 'est j a m a i s p rodu i t 
d 'un seul j e t ; qu' i l c o m m e n c e toujours pa r être pour ainsi d i re 
à l 'état e m b r y o n n a i r e , et t end ensui te à s 'accroître sans c h a n g e r 
de forme; c'est d u moins là ce qu i a lieu le plus o r d i n a i r e m e n t . 
Or, supposons que les molécules d 'un cristal a ient la forme o u d u 
moins la symétr ie d u c u b e , et qu ' en ve r tu des forces de la c r i s 
tall isation elles soient sollicitées à p r e n d r e u n a r r a n g e m e n t de 
forme c u b i q u e ; il p o u r r a ar r iver sans dou te que. dans la p r e 
mière pér iode de l 'accroissement d u cristal, c e l u i - c i présente 
rée l lement l ' apparence d ' u n c u b e , q u e par conséquen t ses arê tes 
so ient toutes égales,et q u e ses faces soient des carrés; mais il p o u r r a 
se faire aussi q u e l 'accroissement d u cristal soit gêné d ' u n côté 
p a r q u e l q u e obstacle , tel q u e le contac t d ' un corps é t ranger , et 
qu'il a i t l ieu, a u c o n t r a i r e , l i b r e m e n t par les au t res côtés; dès 
lors , cet acc ro i s sement cessant d 'être un i fo rme, le cristal p r e n 
d r a plus d 'a l longement d a n s cer ta ins sens , et passera de la forme 
c u b i q u e à celle d 'un paral lé l ipipède rec tangle à côtés inégaux . 

Tel le est la cause la p lus o rd ina i r e des déformations, des dé 
fauts apparen ts de symétr ie , qu i se r e n c o n t r e n t clans les cr is
t aux des labora to i res , c o m m e d a n s ceux d e la n a t u r e , et q u i 
font qu'i l n 'y a peu t -ê t r e pas u n seul cristal na tu re l qu i soit u n 
c u b e ou u n r h o m b o è d r e parfai t , en p r e n a n t ces mots selon l a 
définition géomé t r ique , c 'est-à-dire qu i soit u n paral lél ipipède à 
côtés r i g o u r e u s e m e n t égaux. C e p e n d a n t , il nous a r r ivera s o u 
vent d 'être condu i t s à cons idérer cer ta ins pr i smes rec tangles 
c o m m e des cubes , cer ta ins pr ismes ob l iquang les c o m m e des 
r h o m b o è d r e s : mais ce n e sera po in t p a r suite d 'une dé te rmina 
t ion de la forme, o b t e n u e i m m é d i a t e m e n t e n m e s u r a n t les di
mens ions l inéai res d u cristal, mais b ien p a r u n e voie en que lque 
sorte ind i rec te , p a r des considérat ions c r i s ta l lographiques , qu i 
nous met t ron t à m ê m e de n o u s conva inc re q u e la forme ainsi 
appréciée est b i e n celle qu i conv ien t à la molécule et à la s t ruc
tu re d u cr is tal , celle qu ' i l au ra i t accusée l u i - m ê m e d ' une m a 
nière n o n équ ivoque , si la cristallisation*s'était opérée l en t emen t 
e t sans a u c u n t rouble . 

Il résulte de là q u e b e a u c o u p d e cr is taux n e saura ient être 
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c o n v e n a b l e m e n t appréciés par l 'observation seule de l eu r fo rme 
apparen te , et qu' i l faut souvent rectifier celle-ci, e n la r a m e n a n t 
à sa vér i t ab le ' symét r ie . Les mesures géomét r iques prises d i r ec 
t e m e n t sur u n cristal ne sont donc pas toujours suffisantes pour 
d é t e r m i n e r complè tement sa forme, et nous au rons à d is t inguer 
le cas où cette dé t e rmina t ion dépend ra u n i q u e m e n t de ces m e 
sures (détermination immédiate), e t celui où la dé t e rmina t ion se 
fera en c o m b i n a n t avec les mesures géomét r iques , des faits d ' un 
a u t r e o rd re , physiques o a c r i s ta l lograpbiques (détermination mé
diate). 

O n vient de voir que pa r suite des déformat ions q u e les cris
taux subissent p e n d a n t l eu r accroissement , lorsqu'i l a lieu d 'une 
m a n i è r e i r régul ière , l eu r s faces bomologues cessent b ientô t 
d'offrir cet te é g a l i t é , qu i est l eur ca rac tè re p r o p r e , et qu'elles 
possédaient sans doute à l 'o r ig ine ; de là des variat ions infinies 
d a n s le r appor t des d imens ions l inéaires de ces cr is taux, c'est-à-
d i re dans les l ongueur s relat ives de l eu r s axes e t de leurs arê tes . 
Mais t and is q u e les formes cristall ines éprouvent à cet égard 
des modificat ions sans fin, il est que lque chose qu i ne s 'altère 
po in t en elles, qui se m o n t r e invar iab le , n o n - s e u l e m e n t dans le 
m ê m e cristal, à tou tes époques de sa format ion, mais enco re dans 
tous les indiv idus de la m ê m e espèce, qu i présentent la m ê m e 
f o r m e , d u moins si l 'on a d m e t q u e les cr is taux comparés soient 
éga lemen t purs , et observés tous à u n e t e m p é r a t u r e égale : c'est 
l ' incl inaison relat ive des faces, et par conséquent la valeur des 
angles d i èd res , c o m m e aussi celle des angles p lans ou rec t i -
l ignes . Ce fait assigne aux mesures angula i res u n e t rès-grande i m 
p o r t a n c e . Aussi, ces sortes de mesures sont-elles les seules q u e 
l'on p r e n n e sur les cristaux, lorsqu ' i l s'agit d ' en dé t e rmine r la 
fo rme. 

§ 13 . Diverses sortes d'angles dans un cristal. 

O n dis t ingue en généra l dans les cristaux plus ieurs sortes 
d 'angles : d ' abord , des angles plans o u reclitignes; ce sont ceux 
que forment les arê tes q u a n d elles se r e n c o n t r e n t deux à deux ; 
puis des angles solides en forme de coin, ou angles dièdres (en 
a l l emand Kan ten ) , expr imant l ' inc idence mutue l le , ou l 'écarte-
m e n t plus ou moins cons idérab le de deux faces qu i on t u n e 
c o m m u n e in tersec t ion ; et enfin des angles solides en forme d e 
pointes ou de pyramides , d o n t les sommets sont ceux d u po-
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CHAPITRE II. 

D E L A M E S U R E D E S A N G L E S . — G O N I O M È T R E S . 

rj 'après ce qu i v i en t d 'être dit sur la n a t u r e des formes c r i s 
tal l ines, considérées d ' u n e man iè re g é n é r a l e , et su r tou t d 'après 
le pr incipe, p r é c é d e m m e n t énoncé , de la cons tance des angles 
dans les cr is taux de m ê m e espèce , o n conçoit qu'il est d 'une 
h a u t e i m p o r t a n c e de pouvoir ob ten i r les mesures de ces angles 
aussi r i gou reusemen t q u e possible; c a r ce son t là les données 
sur lesquelles s 'appuient toutes les r eche rches cr is ta l lographi-
ques . N o u s avons vu qu'i l existe plusieurs sortes d 'angles d a n s 
les cr is taux, et en t re au t res des angles plans ou recti l ignes, p r o 
duits par la r e n c o n t r e des arêtes, et des angles dièdres, en forme 
de co in s , p rodu i t s par la r e n c o n t r e des faces qu i s ' incl inent 
l 'une sur l ' au t re . Ces dern ie rs sont les seuls qu'il faille m e s u r e r 
d i rec tement : l eurs va leurs u n e fois données pa r l 'observat ion, 
il est facile d 'en dédu i re p a r u n calcul t r igonomét r ique celles des 
angles p lans , lorsqu 'on a besoin de les conna î t r e . 

O n se sert p o u r m e s u r e r les angles d ièdres ou angles de deux 
faces, de divers i n s t rumen t s qu 'on n o m m e goniomètres, et que 
l 'on peut diviser e n deux classes : les goniomèt res d 'applicat ion, 
et les goniomètres à réflexion. Les premiers sont ainsi n o m m é s , 
parce qu'i ls se composent essent iel lement de deux règles, m o 
biles c o m m e les b r a n c h e s d 'un compas , auxquel les on fait p ren
dre u n e ouver tu re égale ^ celle de l 'angle c h e r c h é , en les ap-

lyêdre (angles py ramidaux ou polyédr iques) . Que lques cristal-
lographes emploient le mo t arête c o m m e synonyme d'angle 
dièdre ; mais il est clair qu 'a lors il s'agit de l'arête solide ou d u 
coin formé p a r deux faces, e t non de l 'arète rect i l igne ou arê te 
d ' intersection de ces faces ; le m o t arête p e u t d o n c être pris dans 
deux sens différents, et c'est s eu l emen t d a n s la p remière accep
t ion du mot q u e l 'on peu t d i r e : arête obtuse, o u arête aiguë. 

C'est sur les par t ies t e rmina les , solides e t angula i res , par consé
q u e n t sur les arêtes solides (Kanten des Allemands) et sur les an
gles solides (Ecke) des formes d o m i n a n t e s , q u e s 'observent les di
verses espèces de modifications q u e l 'on n o m m e t ronca tu res , 
b iseaux et po iu tements . 
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pl iquant exac temen t su r les faces de cet a n g l e ; les seconds do i 

ven t leur d é n o m i n a t i o n à ce q u e la condi t ion néces sa i r e , p o u r 

ob ten i r par leur m o y e n la mesure exacte d ' un ang le , est de faire 

co ïnc ider l ' image d 'un ob je t , vu pa r réflexion success ivement 

sur l 'une et l ' au t re face de l ' angle , avec celle d 'un au t re ob je t 

ape rçu d i r ec t emen t . 

§ i . Goniomètre ordinaire. 

Le gon iomèt re d ' app l i ca t ion , n o m m é gon iomèt re d e C a r a n -

geot et gon iomèt re o rd ina i r e , p a r c e qu'il a été imag iné en 1783 
pa r Carangeot , l ' un des co l l abora teu r s de Rome de l 'isle, e t 

q u ' o n le t rouve c o m m u n é m e n t en t re les m a i n s des m i n é r a l o 

gistes, est le seul qu 'on ait employé p e n d a n t l o n g t e m p s , e t don t 

R o m e de l 'isle et Haiiy a ien t fait exclus ivement u sage . Il se c o m 

pose de deux par t ies : i ° de deux l ames o u a l idades e n acier 

(fîg. a ï , pl . II) mobi les au tou r d ' u n axe a , et qu 'on peu t faire 

glisser l ' une sur l ' au t re au m o y e n des r a i n u r e s r, r, pour a l longer 

ou raccourc i r à volonté les por t ions qu i se rvent à m e s u r e r les 

a n g l e s ; 2 0 d ' un demi-cerc le ou r a p p o r t e u r (fig. 22) en cuivre ou 

e n a rgen t , divisé e n 180 0, et d o n t le d i a m è t r e offre u n e cavité c 

à son c e n t r e , et u n e petite saillie p vers l a droi te . Ces deux 

p a r t i e s , dans les anc iens g o n i o m è t r e s , é t a ien t c o n s t a m m e n t 

fixées l 'une à l ' a u t r e ; d a n s ceux q u e l 'on exécute m a i n t e n a n t , 

el les sont séparées , mais peuven t se r é u n i r , c o m m e nous le d i 

r o n s u n peu plus bas . P o u r m e s u r e r u n angle avec cet i n s t ru 

m e n t , o n t ient le cr is ta l de la ma in g a u e b e , e t d e la droi te les 

a l idades , laissant en t r e elles u n e ouve r tu re à peu près égale à 

l 'angle q u e l ' on c h e r c h e . O n se place devan t u n e fenêtre et l 'on 

élève le cristal à la h a u t e u r d e l 'œi l , e n d i r igean t l 'arê te de 

l ' angle pe rpend i cu l a i r emen t à la fenêtre ; puis on app l ique les 

lames p a r l eu r t r a n c h e sur les deux faces, e n ayan t soin qu'elles 

soient b ien perpendicu la i res à l ' a r ê t e , e t .avec l ' index on fait 

v a r i e r , s'il en est b e s o i n , l eu r o u v e r t u r e , j u squ ' à ce qu'elles n e 

laissent a u c u n j o u r en t re elles et les p lans qu'elles r ecouv ren t . 

Ce la fait, on les pose sur le r appor teu r , d e m a n i è r e qne l'axe a 
en t re d a n s la cavité cen t ra le c, et la saillie p dans la r a i n u r e de 

l ' une des a l idades , q u i se t rouve alors placée sur le d i a m è t r e , 

c o m m e on le voit figure 23. Il n e s'agit plus alors q u e de lire su r 

le l imbe le degré d ' ouve r tu re des deux l ames , pour avoir la va

leur de l 'angle q u e l 'on veut dé t e rmine r . 
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Le goniomèt re o rd ina i r e a l ' avantage de d o n n e r r a p i d e m e n t 

u n e approximat ion, assez grossière à la vérité, mais d a n s cer ta ins 

cas suffisante, de la va leur d 'un ang le . S'il n e s'agit pa r exemple 

que de r econna î t r e u n e var iété de f o r m e , et de la r appor te r à 

u n e espèce don t les cr is taux ont été u n e p remière fois b i e n dé 

t e r m i n é s , on peut s'en servir t rès-u t i lement , m ê m e au jourd 'hu i 

que l'on possède des i n s t rumen t s b e a u c o u p plus par fa i t s , mais 

d 'un emploi moins p r o m p t et plus difficile. S'agit-il au cont ra i re 

de dé te rmine r les caractères d 'une espèce nouve l l e , il faut dès -

lors préférer les gon iomèt res à réf lexion, qu i peuven t d o n n e r 

la valeur des angles à u n e m i n u t e p r è s , t and i s qu 'avec le g o 

n iomè t r e o rd ina i r e o n n e peu t espérer les avoir qu 'à u n q u a r t 

de degré près , d a n s les c i rcons tances m ê m e les plus favorables. 

Les imperfect ions de ce de rn i e r gon iomèt re t i e n n e n t d 'abord , à 

ce qu ' on ne peut pas vérifier si l ' ins t rument a été b i en ajusté, 

c 'est-à-dire si l 'on a satisfait aux deux condi t ions nécessai res , 

de la perpendicu la r i t é des l ames s u r l ' a r ê t e , et de l e u r parfai te 

co ïnc idence avec les faces d u c r i s t a l ; en o u t r e , à ce qu' i l n e 

p e u t s 'appliquer qu ' aux cr is taux u n peu gros, pour lesquels ces 

condi t ions n e saura ien t souvent avoir l ieu , car les cr is taux vo

lumineux sont géné ra l emen t b e a u c o u p moins parfaits q u e les 

petits cr is taux, et leurs faces, au lieu d 'être lisses, sont composées 

f r é q u e m m e n t de por t ions de lames paral lèles en t r e e l les , mais 

placées su r des p lans di f férents , ce qu i r e n d l 'appl icat ion des 

a l idades inexac te . Les goniomèt res à ré f lexion , a u cont ra i re , 

peuven t être employés à mesure r les cr is taux les plus pe t i t s , et 

m ê m e ceux don t les faces sont chargées de lamel les , parce q u e 

le parallélisme de ces lamel les pe rmet à la lumiè re de se réflé

chir aussi r égu l i è r emen t qu'el le le ferait sur u n plan u n i q u e . 

§ 2. Goniomètres à réflexion. 

L'idée de faire servir la réflexion des images à la mesure des 

angles est assez a n c i e n n e , et p lus ieurs physiciens y on t eu r e 

cours, en t re aut res Char les , Malus et Wol las ton . Haiiy lu i -même, 

q u i a toujours m o n t r é u n e g r a n d e prédi lec t ion pour le g o n i o m è 

tre ord ina i re , avai t basé sur cette m ê m e idée u n procédé d o n t il a 

fait souvent usage, pour dé t e rmine r u n angle d 'un f ragment de 

cristal, par compara ison avec celui d 'un a u t r e cristal qu'il con 

naissait d 'avance. C'était le soir qu'il opérai t . Il fixait sur u n 

socle avec de la cire le cristal à dé t e rmine r à côté de celui qu ' i l 

Cours de Minéralogie. Tome I. 4 
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p r e n a i t pour t e r m e de compara i son , en d o n n a n t u n e position 
hor izonta le aux arêtes des angles mis en rappor t , et en faisant en 
sorte q u e l'œil vî t co ïnc ider les reflets de la l umiè re d ' une b o u 
gie sur deux des faces co r re spondan tes des cristaux ; puis il fai
sait t o u r n e r l 'assemblage des deux c r i s t aux , j u squ ' à ce que le 
reflet se mon t râ t sur la seconde face de l 'angle c h e r c h é ; et s'il 
y avai t de n o u v e a u co ïnc idence de ce reflet avec celui de la se
c o n d e face d u cristal vois in , il en concluai t l 'égalité des deux 
ang les . 

Les goniomètres à réflexion son t fondés sur u n pr inc ipe sem
b lab l e : ils d o n n e n t les m o y e n s de m e s u r e r u n angle , en faisant 
t o u r n e r le cristal au tou r de l 'arête de cet ang le , depuis u n e p o 
sition d é t e r m i n é e d e l 'une des faces , j u squ ' à ce q u e l 'autre face 
ait pris e x a c t e m e n t la m ê m e posi t ion ; et cet te posit ion se dé ter 
m i n e par la co ïnc idence d e deux i m a g e s , observée successive
m e n t sur les deux faces, a u c o m m e n c e m e n t et à la fin de la ro 
ta t ion , d 'un point où l'œil est d e m e u r é fixe. La q u a n t i t é de la 
ro ta t ion , mesurée sur u n cercle pe rpend icu la i r e à l 'a rê te , d o n n e 
la va leur d u supp lémen t de l 'angle c h e r c h é , c 'es t-à-dire de ce 
qu' i l faut y a jouter p o u r faire 180 0 . I l est clair q u e ces ins t ru 
m e n t s n e s ' appl iquent i m m é d i a t e m e n t qu ' aux cr is taux don t les 
faces sont réf léchissantes, ce qu i e s t , a u reste , le cas de la plu
pa r t des subs tances cristallisées. Ils n e servent pas seu lemen t à 
m e s u r e r les angles des faces na tu re l l e s des c r i s taux avec u n de 
gré de précision que les au t res goniomètres n e s au ra i en t a t te in
dre ; ils ont e n c o r e l 'avantage de pouvoir servir à dé t e rmine r 
p lus ieurs de leurs propriétés op t iques , ainsi q u ' o n le verra plus 
loin, lorsque nous t ra i te rons de l 'é tude de ces propr ié tés . 

Le goniomèt re proposé p a r Wol las ton é tan t celui de tous qu i 
r é u n i t le plus d 'avantages , sous le r a p p o r t des applicat ions à la 
Minéra log ie , nous n o u s bo rne rons à le faire c o n n a î t r e , en le p ré 
sen tan t d ' abo rd tel que l'a c o n ç u cet i l lustre physicien. Nous 
exposerons ensuite les p récau t ions impor t an t e s qu ' i l faut p r e n 
d re p o u r assurer , a u t a n t que possible, l 'exact i tude des mesures , 
et les modifications que d a n s ce b u t plusieurs observa teurs ont 
in t rodu i t es dans la disposit ion soit d e l 'opérat ion, soit de l 'ins
t r u m e n t lu i -même , sans a l térer p o u r cela l eur n a t u r e ; puis n o u s 
t e r m i n e r o n s en i n d i q u a n t ce qu'il faut faire, pour t irer le pa r t i 
le plus avan tageux possible des résultats que l 'on obt ient , en va 
r i an t et répé tan t u n g r a n d n o m b r e de fois la mesure d 'un m ê m e 
ang le . 
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Le gon iomèt re de Wol las ton , représenté figure 25, se compose 

de deux par t ies essentielles : i ° d 'un cercle ent ie r , divisé sur sa 

t r anche en degrés et demi-degrés , et placé ver t ica lement sur u n 

axe cy l indr ique kl, q u e l'on peut faire t o u r n e r su r lu i -même en 

en t ra înan t le cerc le , au moyen de la virole V ; 2 0 d ' une série de 

pièces qui cons t i tuen t , à p r o p r e m e n t pa r l e r , le suppor t d u cr is

ta l . Ce support se compose d ' u n second axe qu i t raverse longi-

tud ina l emen t le p remie r , et t ou rne avec lui q u a n d on fait mou

voir la virole V, ma i s p e u t aussi se mouvo i r seul a u m o y e n 

d 'une a u t r e virole plus petite v ; p lus , d 'un p ro longemen t vers la 

g a u c h e , qu i c o m p r e n d plus ieurs pièces à m o u v e m e n t s r ec t an 

gulaires, savoir : deux pièces en forme d 'étr ier r, s, mobi les l 'une 

sur l ' au t re dans l e u r po in t de j onc t i on , et u n e t rois ième en forme 

de t ige t, portée pa r la seconde pièce d e l 'étrier, pouvan t tour

n e r sur e l le -même p a r le m o y e n de la virole t>', et d o n t l 'extré

mi té est f endue p o u r recevoir u n e peti te plat ine (ou porte-objet) 

p , sur laquel le ou con t re laquel le on colle le cristal avec de la 

c i re . 

La quan t i t é d o n t le cercle t o u r n e , lorsqu 'on fait mouvoir la 

g r a n d e virole V, se mesure pa r l 'arc q u e décr i t le zéro mobi le 

de sa division, e n s 'é loignant de l ' index d 'un ve rn ie r fixe g h, 
placé à la droi te d u cerc le , e t auque l le zéro cor responda i t pri

mi t ivement . Ce vernier-est u n peti t arc de cercle q u i est divisé 

dans le m ê m e sens que le l i m b e en t r en te par t ies égales, qu i 

équivalent e x a c t e m e n t à v ingt-neuf des par t ies d u l i m b e . Si 

l 'on suppose q u e les deux divisions m a r c h e n t de h a u t en bas 

du côté de l ' obse rva teu r , que le cercle se m e u v e de m a n i è r e 

q u e son z é r o , placé de ce m ê m e c ô t é , aille en m o n t a n t ou en 

s 'éloignant, et q u ' u n e fois le m o u v e m e n t t e rminé , l ' index (ou la 

l igne o d u vern ier ) t o m b e u n peu au-de là d 'une des divisions d u 

l imbe , la quan t i t é de l a rota t ion c o m p r e n d r a alors le n o m b r e de 

degrés ou de demi-degrés m a r q u é par la division d u l imbe qu i 

se t rouvera i m m é d i a t e m e n t au-dessous de l ' index, p lus u n n o m 

b re de m i n u t e s i nd iqué p a r le chiffre de la l igne d u vern ie r , 

qu i se t rouvera a lors en co ïnc idence avec u n e des l ignes d u 

l imbe . O n a d o n c la va leur de l'arc décr i t expr imée en degrés 

et minu tes , en lisant les degrés sur le cerc le , et les minutes sur 

le ve rn ie r . 

Voici m a i n t e n a n t c o m m e n t on doit opérer , suivant Wollas

ton , pour avoir la mesu re de l 'angle d 'un cristal d o n n é . O n 

place l ' ins t rument sur u n p l a n hor izonta l devan t u n e fenêtre 
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o u v e r t e , et en face d 'un b â t i m e n t assez é l o i g n é , offrant a u 
moins deux l ignes horizontales parallèles, u n e supér ieure et u n e 
au t re in fé r i eu re , qu i servi ront de l ignes de m i r e ; ou b i e n , si 
l 'on est forcé d 'opérer dans u n e c h a m b r e fermée, on place l ' in
s t r u m e n t sur u n e tab le , à qua t r e ou c inq mèt res de d is tance 
d ' u n e fenêtre, en p r e n a n t pour mire supér ieure u n c o r d o n t e n d u 
ho r i zon ta l emen t a u mi l ieu d 'un ca r r eau de v i t r e , et pour m i r e 
infér ieure la l igne d ' intersect ion d u m u r avec le pa rque t . E n 
p laçan t l'œil d a n s le p l a n du c e r c l e , o n dirige l ' ins t rument de 
m a n i è r e q u e ce p lan soit pe rpend icu l a i r e aux mi re s q u e l ' on a 
choisies (nous di rons plus bas c o m m e n t o n vérifie si cette c o n 
di t ion i m p o r t a n t e est exac temen t rempl ie ) . O n fixe le cristal 
avec de la cire sur la p la t ine p , de m a n i è r e q u e l 'une des faces 
de l 'angle à d é t e r m i n e r , et par conséquen t aussi l 'arête de cet 
a n g l e , soit dir igée dans le p lan de cette p laque ; il suffit alors de 
faire avance r sur e l le -même la t ige t, d a n s u n sens ou d a n s 
l 'autre, pour q u e l 'arête d o n t il s'agit, q u e l 'on a déjà c h e r c h é à 
r e n d r e a u t a n t q u e possible pe rpend icu la i r e a u plan d u cerc le , 
aille passer par son cen t re , si elle é tai t suff isamment p ro longée . 
M a i n t e n a n t o n a p p r o c h e l'œil assez près d u c r i s t a l , p o u r q u ' e n 
cessant de d is t inguer n e t t e m e n t la forme de ce c r i s t a l , il aper
çoive a u con t ra i r e d 'une m a n i è r e t rès-dist incte les images des 
objets réfléchis par ses faces. O n t o u r n e J e cristal a u moyen de 
la peti te virole v j u squ ' à ce qu 'on voie sur la p remiè re face d e 
l ' angle , l ' image de la mire supér ieure mn co ïnc ider avec la se
c o n d e mi re rriri, v u e d i r ec t emen t au-de là d u cris tal . Si ces 
deux lignes n e paraissent point parallèles, o n les a m è n e à co ïn 
cider l 'une avec l ' au t re , e n t o u r n a n t l é g è r e m e n t sur son axe la 
tige Í, qu i doi t avoir été placée d 'abord para l l è lement a u plan 
d u cercle . O n a, pa r cette c o ï n c i d e n c e , ajusté la p remière face 
de l ' angle , c 'est-à-dire qu 'on l 'a r e n d u e para l lè le aux mires , et 
pa r conséquent perpendicu la i re a u p l a n d u c e r c l e , pu i squ 'on 
suppose que ce cerc le a d 'abord été dir igé lu i -même pe rpend i 
cu l a i r emen t sur les mires . On ajuste ensui te la seconde face de 
la m ê m e m a n i è r e , en ayan t soin toutefois , p o u r p rodu i re la 
co ïnc idence exacte des deux i m a g e s , de n e po in t t ouche r à la 
t ige t, c o m m e dans le p remie r cas, mais de mouvoi r la térale
m e n t la part ie s d e l 'étrier, de m a n i è r e à la r app roche r o u à l 'é
ca r te r d u cerc le . Ce second m o u v e m e n t se faisant au tour d 'un 
axe perpend icu la i re à la p r e m i è r e face ajustée, celle-ci se m e u t 
d a n s son propre plan ; on est donc cer ta in d'avoir ajusté la se
c o n d e face sans avoir dé t ru i t l 'a justement de la p remiè re . 
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Il ne s'agit plus m a i n t e n a n t q u e de met t re le zéro d u cercle • 

sur l ' index ou zéro d u vern ie r , en t o u r n a n t le cercle a u m o y e n 

de la g r a n d e virole V, et q u a n d le cercle est ainsi à zéro, de tour

n e r la peti te virole v j u s q u ' à ce qu 'on ait r e t rouvé pour l'œil la 

co ïnc idence des mires sur la p remière face. Alors, l'oeil ne b o u 

geant plus, on fait t o u r n e r le ce rc le et en m ê m e temps le cristal , 

jusqu 'à ce q u e l 'on observe de nouveau la co ïnc idence des ima

ges sur la seconde face. O n lit sur le l i m b e et le vern ier le n o m 

b r e de degrés et de minu te s , qu i m e s u r e la ro ta t ion qu 'a sub ie le 

cr is tal ; ce n o m b r e expr ime le supp lémen t de l 'angle c h e r c h é . 

En le r e t r a n c h a n t de 180 0 , o n a la va leur d e l 'angle l u i - m ê m e . 

Le doc t eu r Kupffer a fait u n t ravai l t r è s - in t é re s san t sur la 

théor ie d u gon iomèt re de Wollas ton, il a c h e r c h é à apprécier pa r 

le calcul toutes les causes d ' e r reur qu i peuven t influer sur le r é 

sul tat de l 'observation ( i ) . Il résulte de ce t rava i l , q u e les c o n d i 

t ions à rempl i r , pour assurer l 'exact i tude des mesures , s o n t : que 

l 'arê te d u cris tal soit b i e n parallèle à l 'axe de l ' i n s t rumen t et 

qu 'el le passe par le cen t re , ou, d u moins , n ' a i t q u ' u n e très-faible 

excentr ic i té ; que les mires soient toutes deux à u n e g r a n d e dis

t ance et, a u t a n t que possible, à u n e d is tance égale d u cristal, 

s u r t o u t si elles n e sont pas très-éloignées ; q u e le cristal soit très-

peti t , et que , d a n s tous les cas , la réflexion sur les deux faces ait 

l ieu très-près de l 'arête. L a petitesse d u cristal et le g r a n d éloi-

g n e m e n t des mires sont des condi t ions essentielles; lorsqu'elles 

sont rempl ies , la fixité d e l'oeil n'est plus nécessaire , pas plus 

qu'el le n e l'est d a n s les observat ions que l 'on fait e n m e r avec 

les i n s t rumen t s de réflexion. 

P o u r vérifier si le p lan d u cercle a été dirigé perpendicu la i re 

m e n t aux deux mires , ce qu i est, c o m m e on l'a vu, u n pré l imi

nai re ind i spensab le , on p e u t employer le moyen suivant que 

propose M. Kupffer. O n colle sur la platine u n petit m o r c e a u de 

ve r r e no i r o u de gypse à faces b ien parallèles, et l 'on c h e r c h e à 

obteni r la co ïnc idence des images sur les deux faces successive

m e n t , en c h a n g e a n t , si cela est nécessaire , la position du cerc le . 

Q u a n d la doub le co ïnc idence a l ieu, on est sû r q u e les deux fa

ces du verre sont paral lèles aux l ignes de mi re et en m ê m e temps 

(1) Voyez l'ouvrage qui a pour titre : Preisschrift ùber Genaue Messung der 
Winkel an Krystallcn, Berlin, 1825, et le Handbuch der rechnendcn Krystal-
lonomie, du même auteur, in-4°, Saint-Pétersbourg, 1831.—Voyez aussi : Lehr-
buch der reinen und angewandten Krystallographie, de Naumann, 2« vol., 
p. 363. 
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perpend icu la i res au cerc le , et que , par conséquen t , celui-ci est 
l u i - m ê m e perpendicu la i re aux deux l ignes. 

C o m m e il est nécessaire aussi q u e le cercle soit b i e n ver t ical , 
il est b o n , pour mieux assurer sa vert ical i té , q u e le pied de l ' in
s t r u m e n t soit m u n i de vis à ca ler et de peti ts n iveaux à bu l l e 
d 'a i r . 

L e travail de M. Kupffer a encore servi à m e t t r e en évidence 
plusieurs faits impor tan t s . E n o p é r a n t avec le plus g r a n d soin 
et d a n s les c i rcons tances les plus favorables , il a toujours o b 
t e n u , lorsqu' i l répétai t u n g r a n d n o m b r e de fois la mesure , des 
différences tan tô t en plus et t an tô t en mo ins , qu i al laient d 'ordi
n a i r e à que lques m i n u t e s , e t ce n 'est qu ' en p r e n a n t u n résul ta t 
m o y e n en t re tous les résul tats par t icul iers , qu ' i l pouvai t avoir, à 
u n e m i n u t e près, la va leur de l 'angle c h e r c h é . O n voit donc la 
nécessi té d 'appliquer à ces mesures , si l 'on r e c h e r c h e u n e g r a n d e 
précis ion, ce pr inc ipe , si u t i l e m e n t suivi d a n s d 'autres part ies de 
la phys ique , qui consiste à faire u n g r a n d n o m b r e de répét i t ions 
d e l à mesu re , p o u r p r e n d r e ensu i te la m o y e n n e e n t r e toutes les 
valeurs observées d u m ê m e a n g l e , O n parv ien t ainsi à a t t énuer 
p re squ ' en t i è r emen t les e r r e u r s qu i d é p e n d e n t d e nos sens, o u 
d ' une mauva ise g radua t ion de l ' i n s t rument . Après avoir fait u n e 
p r e m i è r e mesu re , on r e m e t , a u moyen de la virole v, le cristal 
d a n s la p remiè re posit ion, sans faire t o u r n e r le cercle, et l 'on 
m e s u r e à n o u v e a u , e n faisant t o u r n e r le cercle avec la virole V. 
I l est clair qu 'on a u r a u n e seconde va leur d e l ' angle , si l 'on r e 
t r a n c h e d u n o m b r e d o n n é p a r la nouvel le l ec tu re , celui de la 
l ec tu re p récéden te . O n peu t con t inue r ainsi u n g r a n d n o m b r e 
de fois, en p a r t a n t tou jours d u p o i n t où le cercle est a r r ivé d a n s 
l 'opérat ion p récéden te , et faisant p a r c o u r i r success ivement aux 
observa t ions toutes les par t ies d u l i m b e . O n peu t se con ten te r 
d e n e faire qu 'une seule l ec ture à la fin de l 'opérat ion, ce qu i 
d o n n e r a de suite l 'arc total ou la somme des répét i t ions , si l'on 
t i en t c o m p t e toutefois des c i rconférences ent ières pa rcou rues . 
Mais on ver ra plus loin qu ' i l peu t être t rès -avantageux de c o n 
na î t re la va leur des répét i t ions successives; pour cela , il faut l ire 
après c h a q u e opéra t ion , en p r e n a n t la différence de la de rn iè re 
l e c t u r e à cel le qui p récède , e t ayan t soin d 'a jouter a u p a r a v a n t 
36o° à la dern iè re lec ture , toutes les fois q u ' o n repasse p a r o°. 

Non-seu lemen t le t ravai l de M. Kupffer nous m o n t r e qu ' au 
m o y e n d u goniomèt re de Wollaston et d u pr inc ipe des répét i
t ions o n peut avoir la va leur d 'un angle à u n e m i n u t e près, il 
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nous apprend encore q u e d a n s les cristaux q u e l 'on r ega rde 

c o m m e les plus parfaits, il y a quelquefois d a n s le m ê m e angle 

pris sur plusieurs cr is taux de la m ê m e espèce, ou d a n s des a n 

gles mesures sur le m ê m e cristal et qui devra ien t être égaux e n 

tre eux, des var ia t ions qui s 'é tendent jusqu ' à u n e m i n u t e , et qu ' i l 

faut a t t r ibuer aux imperfect ions de la cris tal l isat ion. Il suit de 

là que dans les dé t e rmina t ions cr is ta l lograpl i iques , la n a t u r e des 

objets que l 'on é tud ie ne compor te pas u n e exact i tude a u - d e l à 

des minu te s . Il serai t donc inu t i l e , en miné ra log ie , de r ecour i r 

à des i n s t rumen t s plus parfai ts que celui d e W o l l a s t o n , ce serai t 

rée l lement c h e r c h e r u n e précision i l lusoire. 

La dispari t ion des e r reu r s d a n s les m o y e n n e s prises en t r e u n 

g r a n d n o m b r e d 'observat ions exige q u e ces e r r e u r s se répar t i s 

sent égalemer/ t d a n s les deux sens opposés, c'est-à-dire qu 'el les 

puissent ê t re éga lemen t positives et négat ives . Or , p a r m i les er

r e u r s d 'a jus tement d u cristal , il en est u n e , celle qui provient d e 

l 'excentr ici té de l 'arête, qu i c h a n g e de s igne sans c h a n g e r d e 

g r a n d e u r , lorsqu 'en m a i n t e n a n t l ' a jus tement du cristal et les dis

t ances des objets à l 'axe d u cercle , on fait e n sorte que , d a n s u n e 

p remiè re opéra t ion , l 'arê te se t rouve d ' u n côté de l 'axe par r a p 

port à l 'observateur , et que dans la seconde elle se t rouve d u côté 

opposé. Cette r e m a r q u e est d u e à M. Richter . Il est donc possible 

d ' ann ih i l e r complè t emen t cette e r r eu r p a r deux opérat ions c o n 

juguées . M . W e i s b a c h a proposé pour cela u n m o y e n , q u e 

Mohs a adopté de son c ô t é , c o m m e nous le verrons c i -après , 

et qu i consiste à p r e n d r e success ivement des l ignes de mi re aux 

m ê m e s h a u t e u r et d i s tance hor izonta le , sur les fenêtres opposées 

d 'une g r a n d e c h a m b r e , au mi l i eu de laque l le le gon iomèt re est 

placé, et à observer en se t o u r n a n t a l t e rna t ivemen t d ' u n côté et 

de l ' au t re . Mais, l 'emploi des doub les mi res é tan t peu c o m m o d e , 

il vaut mieux recour i r , avec M. N a u m a n n , à la m é t h o d e d u r e 

t o u r n e m e n t , do n t on fait souvent usage en as t ronomie et q u i 

condui t a u m ê m e b u t . O n observera la p remiè re fois, c o m m e o n 

le fait o rd ina i r emen t , c'est-à-dire de m a n i è r e que le cristal soit 

à la g a u c h e d u ce rc le ; puis, sans c h a n g e r soi-même de p lace , o n 

fera faire à l ' ins t rument u n e demi-révolut ion au tou r de la ver t i 

ca le , de man iè re q u e le cristal passe à la droi te d u cerc le , et l 'on 

observera de nouveau en se servant des m ê m e s mires . Si l 'on 

p r e n d alors la m o y e n n e des deux observat ions , l ' e r reur d u e à 

l 'excentrici té a u r a complè tement d i sparu ( i ) . La théorie d u go-

(1) Voyez Annales de Poggendorf, 1831, cah. 7, p. 395. 
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n i o m è t r e fait voir que pour u n e observat ion isolée cette e r r eu r 

a t te in t son m a x i m u m , q u a n d l 'une des faces d u cristal passe p a r 

l 'axe de l ' ins t rument , et qu'elle est n u l l e , a u con t r a i i e , q u a n d 

les deux faces sont éga lement éloignées de cet axe, ce qui l eu r 

p e r m e t de se subs t i tuer exac tement l 'une à l 'autre dans l 'opéra

t ion d e l à m e s u r e , par la ro ta t ion d u cr is ta l . 

Nous avons tou jours supposé jusqu ' ic i , avec Wol las ton , l 'em

ploi de deux l ignes hor izonta les prises à u n e g r a n d e dis tance au-

delà d u cristal , l 'une au-dessus et l 'autre au-dessous de l 'œil de 

l 'observateur . Mais le choix et la disposition des objets de m i r e 

sont suscept ibles de modifications, qu i on t l ' avantage de r e n d r e 

l 'opéra t ion plus c o m m o d e et m ê m e plus exacte . O n peut n e p ren

d re à d is tance q u ' u n e seule l igne d e mi r e , savoir , la supér ieure , 

et r emplace r la s e c o n d e par u n petit mi ro i r s, fig. 26, p l acé u n 

p e u en avan t d u cerc le et t ou rnan t a u t o u r d 'un axe paral lè le à 

celui de l ' ins t rument . Ce m i r o i r r eprodu i t l ' image de la mi re su 

pér ieure à la m ê m e dis tance en dessous q u e ce t te mi re est e n 

dessus, et c'est su r cette image que l 'on fait co ïnc ider celle q u e 

d o n n e la face d u cr is ta l . O n satisfait pa r là à l 'une des c o n d i 

t ions do n t nous avons p a r l é plus h a u t , l 'égalité de dis tance des 

d e u x mi res par r appor t au cristal (1). 

O n peu t encore suppléer à la seconde l igne de m i r e , soit pa r 

u n e a l idade ou u n t u b e g a r n i de p innu les à ses ex t rémi tés , et 

a u m o y e n d u q u e l on visera le c r i s ta l , soit p a r u n e l u n e t t e 

(fig. 27) c o n t e n a n t d a n s son in té r ieur u n fil hor izonta l , sous le 

que l l ' image de la m i r e doit veni r se placer . Le foyer de la lu 

ne t t e est réglé de façon que l'on puisse voir n e t t e m e n t la m i r e , 

lo r squ 'on dir ige sur elle la l une t t e . Cette lune t t e a pour support 

u n cyl indre qu i e n t r e à f rot tement dans u n e co lonne en cu ivre , 

et sur lequel elle peu t t o u r n e r ve r t i ca l emen t pa r u n m o u v e 

m e n t de c h a r n i è r e : elle doit ê tre dir igée sur le cris tal d a n s u n 

p l a n paral lèle à celui d u cerc le . La lune t t e a l ' avantage de don

n e r des résul tats t rès-précis , mais il devient p resque impossible 

de s'en servir , q u a n d les cr is taux sont d 'une g r a n d e petitesse, ou 

q u a n d leur pouvoir réfléchissant est très-faible. 

Enfin on peut , avec M. Kupffer, p r e n d r e p o u r mi re un s imple 

po in t , a u l ieu d ' une l igne , et a m e n e r son image réfléchie par les 

faces d u cristal à co ïnc ider avec le point d ' intersection de deux 

fils croisés dans l ' in tér ieur d 'une l une t t e . Le goniomètre de 

(1) Kupffer, ouvrage déjà cité, et Degen, Ann. de Poggendorf, t. XXVII, 
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M. Kupffer a trois vis à caler à son pied (fig. 27) ; il est placé sur 
u n e p l anche t r i angu la i re qui porte dans u n de ses angles la co
lonne qu i sert de suppor t à la lune t te . P o u r ajuster l ' i ns t rument , 
on dirige la lune t t e de man iè re qu 'e l le soit paral lèle au cerc le , 
et l 'on d o n n e à celui-ci u n e position telle q u e son p lan suffi
s ammen t prolongé aille passer par l 'objet. O n p lace sur la pla
t ine le petit verre p lan à faces para l lè les , d o n t nous avons déjà 
plus h a u t i nd iqué l 'usage, et au m o y e n des vis d u pied o n cale 
l ' ins t rument de telle sorte, que l ' image de l 'objet réfléchie suc
cessivement p a r l ' une et l 'autre face de cette peti te l ame , aille 
t o m b e r dans la croix de la l u n e t t e . Cela fait, o n enlève le pe t i t 
verre p lan , p o u r me t t r e à sa place le cristal d o n t on veut niesu" 
r e r u n ang le . D a n s cet te m a n i è r e d ' o p é r e r , on peu t p r e n d r e 
p o u r m i r e u n poin t t rès-éloigné, c o m m e la pointe d ' un c locher 
à l ' extrémité de l 'horizon, ou m ê m e u n astre dans le ciel. 

Toutes les m é t h o d e s p récéden tes s emblen t supposer q u e les 
faces d u cristal sont assez br i l lantes pour faire, e n plein j o u r , 
l'office de mi ro i r , n o u s a l lons voir c o m m e n t on peu t les é ten
d r e a u cas des cr is taux à faces peu réfléchissantes, et m ê m e à 
celui des cr is taux à faces tout-à-fait mates . Si les faces on t u n 
éclat t rès-fa ible , ma i s suffisant n é a n m o i n s pour d o n n e r des 
images sensibles , il faut , pour r e n d r e l 'opération plus facile, 
évi ter de resp i rer sur le cristal et d'y por te r les doigts, de p e u r 
qu'i l n e se ternisse p a r l'effet de la t ransp i ra t ion . O n p o u r r a 
d 'a i l leurs accroî t re la sensibil i té des images , soit en a u g m e n 
t a n t l 'obliquité de la réflexion, soit sur tout en n e laissant arr iver 
s u r le cristal que la l u m i è r e qu i passe par la mi re ou à peu de 
dis tance a u t o u r d 'elle. P o u r rempl i r cet te de rn iè re cond i t ion , 
o n recouvr i ra le cristal d 'un éc ran qu i sera percé d 'une ouver 
t u r e convenab le t ou rnée vcrs ' la mi re , ou mieux encore , on opé
r e r a dans u n l ieu s o m b r e , en p r enan t p o u r m i r e une l igne t rans
p a r e n t e , telle q u ' u n e fente très-étroite a u mil ieu d 'un é c r a n 
appliqué con t re les vitres d 'une fenêtre . Il y a en effet u n g r a n d 
avantage à choisir , a u l ieu d 'une l igne opaque se d é t a c h a n t sur 
u n fond clair , u n e l igne br i l lan te placée sur un fond complète
m e n t obscur . Si l 'obscurité d a n s laquelle on opère est telle 
qu 'on n e puisse l i re les degrés et m inu te s sur le ce rc le , on d is 
posera alors u n e l a m p e d a n s le voisinage de l ' ins t rument , d e 
telle sorte q u e sa lumiè re éclaire le l i m b e , sans po r t e r sur le 
cristal. 

La r e m a r q u e q u e nous venons de faire nous i n d i q u e la pos-
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sibilité de r e m p l a c e r la l umiè re d u j o u r pa r u n e lumiè re artifi
cielle, q u e l 'on pour ra i t recevoir de m ê m e à t ravers u n e fente 
t rès-étroi te ; on conçoi t que l 'on puisse fac i lement ob ten i r a insi , 
ou par d 'aut res m o y e n s , u n e fente ou l igne l u m i n e u s e d a n s 
l 'obscur i té ; et en s ' a t tacbant à r e n d r e son éclat le p lus vif pos
sible , on a u r a u n e m i r e d o n t le reflet sera sensible sur b e a u c o u p 
de cr is taux qu i , au jour , pa ra î t r a ien t t e rnes . L ' emplo i d 'une lu 
mière artificielle aura i t d o n c le doub le avan tage d 'é tendre les 
appl icat ions d u gon iomèt re à u n plus g r a n d n o m b r e de corps , 
et de r e n d r e l 'observateur i n d é p e n d a n t des c i rcons tances a t 
m o s p h é r i q u e s , en lu i p e r m e t t a n t d 'opérer à tou t m o m e n t et e n 
tou te saison. U n des m o y e n s les plus simples d 'opérer le soir 
d a n s u n e c h a m b r e fermée avec le gon iomè t r e de Wol las ton , 
c'est de placer d a n s le p lan d e réflexion paral lèle a u l i m b e , des 
boug ie s don t la flamme servi ra de poin t de mi re ; u n e seule , s i 
le gon iomèt re est pou rvu d' tm miroi r , e t , dans le cas con t ra i r e , 
deux bougies l 'une au-dessus de l 'autre et assez é loignées , p o u r 
q u e les images de leurs flammes puissent ê t re a m e n é e s à coïn
c idence au moyen d u cris tal . 

Les diverses p récau t ions d o n t nous v e n o n s de r e c o m m a n d e r 
l 'usage r é d u i r o n t cons idé rab l emen t le n o m b r e des cr is taux p o u r 
l e sque l s le gon iomèt re à réflexion n e p o u r r a pas être d ' une a p 
pl icat ion i m m é d i a t e , à raison de l 'éclat t r op faible ou tout-à-fait 
n u l de leurs faces. Mais pour ceux-ci m ê m e , il est possible d e 
se servir de cet i n s t r u m e n t , en faisant sub i r à leurs faces u n e 
p répa ra t ion c o n v e n a b l e , pa r exemple en y é t e n d a n t u n vernis 
t r a n s p a r e n t ; ou b i e n encore , en y col lant avec u n p e u de t é ré 
b e n t h i n e de petites lames de ver re , ou des lamelles à plans pa 
rallèles. Si les f aces , quo ique t e r n e s , sont b i e n u n i e s , ces lames 
pou r ron t s'y appl iquer assez e x a c t e m e n t , et les mesures qu 'on 
ob t i endra par l eu r m o y e n a u r o n t u n degré suffisant de p réc i 
sion ( i ) . 

M . Molis a opéré , d a n s la disposition d u gon iomèt re de Wol
las ton , u n c h a n g e m e n t , qui , sans dé t ru i re le ca rac tè re p ropre d e 
cet ins t rument , le r approche de l 'ancien gon iomèt re de Char les . 
Le cercle est replacé ho r i zon t a l emen t (fig. 28), c o m m e il l 'était 
dans ce dern ie r gon iomè t r e et dans celui de M a l u s ; l ' ins t rument 

(1) M. Riese a publié à Bonn, en 1829, la description d'un nouveau gonio
mètre, d'une structure assez compliquée, pourvu de deux microscopes, et 
qui, selon lui, est applicable aux cristaux mats comme aux cristaux réfléchis
sants. 
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est m u n i de n iveaux à a i r et de vis à caler . Les viroles sont a u -
dessous d u cercle, et e n dessus est u n axe vert ical se rvant à 
supporter le cristal , con t re lequel on doit appl iquer l'œil. Afin d e 
compenser par u n e d o u b l e mesu re l ' e r reur de l ' excen t r i c i t é , 
M. M o h s sui t le m o d e d 'opérat ion qu 'a proposé M. W e i s b a c h 
(voyez plus hau t ) . I l établi t son gon iomèt re a u mil ieu d 'une 
c h a m b r e , et choisit qua t re mires en forme de croix, composées 
c h a c u n e d 'un fil vertical et d 'un fil h o r i z o n t a l , é g a l e m e n t dis
tantes d u cristal et à la m ê m e h a u t e u r que lu i , savoir : d e u x (m 
et m') sur deux fenêtres situées d ' un m ê m e côté , et les deux a u 
tres (p et p') sur le m u r opposé. Puis , t o u r n a n t le dos aux d e u x 
fenêtres , il c h e r c h e à faire co ïnc ide r , dans la p r e m i è r e m e s u r e , 
l ' image de la croix m avec la croix p, et d a n s la seconde m e 
sure , celle de la croix m' avec la croix p'. Ce gon iomèt re ho r i 
zontal nous pa ra î t moins s imple et mo ins c o m m o d e dans la p r a 
t ique que le gon iomè t r e v e r t i c a l ; et il n'offre en réalité a u c u n 
avan tage qu 'on n e puisse éga l emen t re t rouver d a n s l ' anc ien g o 
n iomè t re , en d i r igean t l 'opérat ion d 'une m a n i è r e c o n v e n a b l e . 
O n peut d o n c adopter ind i f fé remment l 'un ou l ' au t r e , ou m ê m e 
les employer c o n c u r r e m m e n t , lorsqu ' i l s 'agira d'avoir u n e m e 
sure avec u n e t rès -grande précis ion : ca r dans ce cas il est u t i le , 
n o n - s e u l e m e n t de mult ipl ier les observat ions , mais encore d ' en 
var ier le plus possible les c i rcons tances . ' 

§ 3 . Goniomètre de Babinel. 

Une aut re modif icat ion plus impor t an t e a été proposée récem

m e n t pa r M. Babinet dans la const ruct ion des goniomètres à r é 

flexion. Tous les goniomètres de ce genre sont fondés sur les 

m ê m e s principes d 'optique et de géométr ie : ils n e diffèrent en t re 

eux que p a r la n a t u r e et la disposit ion des objets qui servent 

de m i r e . D a n s celui de Wollaston, les mires sont des l ignes h o 

rizontales situées à u n e g r a n d e dis tance de l ' i n s t rumen t , et la 

première chose à faire, q u a n d on veut mesu re r u n ang le , c'est 

de rég le r la posi t ion de l ' ins t rument sur celle des mires . D a n s 

le goniomèt re de M . Babinet , représen té figure 29 , l ' i ns t rument 

porte ses mires avec lu i ; le p l an d u cercle peu t avoir u n e p o 

sition que lconque , mais il faut p r éa l ab l emen t régler la d i rec t ion 

de la mire principale sur celle d u cerc le . Cette m i r e se compose 

de deux fils croisés à angles droi ts au foyer de l 'oculaire d 'un 

col l imateur ou lune t te fixe a; et il faut c o m m e n c e r par p lacer 
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l ' un des fils pa ra l l è l ement au p lan d u cerc le . Q u e c e l u i - c i , pa r 
exemple , soit supposé h o r i z o n t a l , l 'un des fils de la mi re d e v r a 
être pare i l l ement h o r i z o n t a l , et par conséquen t le second sera 
vertical , c o m m e l 'arête du cristal à mesure r . 

C o m m e n t se fait-il q u e l 'on puisse p r e n d r e pour mires , des 
objets aussi r a p p r o c h é s d u cristal q u e le sont les fils de la lu 
ne t te a, t and i s q u e le g r a n d é lo ignemen t des mi res semble ê t re 
u n e condi t ion , non - seu l emen t favorable, mais encore ind i spen
sable pour assurer l 'exact i tude de la m e s u r e ? L a lune t te fixe a 
est a c c o m m o d é e , p o u r voir n e t t e m e n t à de g r a n d e s d i s t a n c e s ; 
e t au -devan t d e son ocula i re , à u n e d is tance b e a u c o u p plus 
g r a n d e que sa d is tance focale, est p lacée la source de la l u m i è r e 
qu i doi t éclairer les deux fils : ce s e r a , si l 'on v e u t , la l umiè r e 
des n u é e s , o u celle d 'une l ampe suffisamment é loignée. Les 
choses é t a n t a insi disposées, tou te la l u m i è r e , do n t la mi re est 
éclairée, doit sort i r de la lune t t e par l 'objectif sous la forme d ' u n 
faisceau de r ayons sens ib lement paral lèles : ca r , la lune t te é tan t 
a r r a n g é e p o u r voi r à u n e g r a n d e d i s t a n c e , les fils se t rouven t 
placés aussi à t rès-peu près a u foyer p r inc ipa l de l'objectif. O r , 
q u a n d l'œil reçoi t u n faisceau de rayons parallèles, q u e le point 
l u m i n e u x , qui le d o n n e , soit t rès -près , ou à u n e dis tance t rès -
g r a n d e , le résul tat de la vision est a b s o l u m e n t le m ê m e dans les 
deux cas . Ainsi, par cette ingénieuse disposit ion, u n point de m i r e 
t r è s - r approché (tel que le point d ' in tersect ion des deux fils, pr is 
pour repère) p r o d u i r a le m ê m e effet que s'il était r ée l l emen t 
placé à u n e d is tance infinie. L ' i n s t rumen t est pourvu d ' une se
conde lune t te 6, a y a n t , c o m m e la p remiè re , deux fils croisés a u 
foyer de son ocu l a i r e , et é tan t pa re i l l emen t a c c o m m o d é e p o u r 
voir à g r a n d e dis tance ; mais au l ieu d 'être fixée sur le l i m b e , 
elle est mobi le , son support pouvan t se déplacer et pa rcou r i r toute 
la c i rconférence d u ce rc l e . 

D a n s le gon iomèt re de Wol las ton , on j uge q u e les deux faces 
d e l 'angle à m e s u r e r sont perpendicula i res au plan d u cercle , 
lo r sque c h a c u n e d'elles r e n d parallèles les images de deux m i 
res rec t i l ignes . C'est aussi à l 'a ide d ' une observat ion de para l 
lél isme q u e se vérifie la perpendicu lar i té des faces d u cr is ta l d a n s 
le goniomèt re d e M. Babinet . Mais ici l ' image vue directement 
n'est q u ' u n point ( l ' intersection des fils de la lunet te mobi le b) ; 
l ' image vue par réflexion sur le cr is ta l est u n e l igne (c'est l'i
m a g e d u fil de la lune t te a, q u e l 'on a d û r e n d r e para l lè le a u 
l imbe , ainsi qu ' i l a été di t ) . Appelons ce fil, le fil horizontal, p o u r 
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simplifier le d iscours . E h b ien ! pour q u e la face su r laquel le on 
vise soit pe rpend icu la i re a u l imbe , il faut que l ' image d u po in t 
de repère paraisse se déplacer para l lè lement au fil hor izonta l , 
lorsqu'avec la m a i n o n fait mouvoir la lune t t e m o b i l e vers la 
droite ou vers la g a u c h e , sans q u e l'œil a b a n d o n n e l 'oculaire . 

Pour opére r avec cet i n s t rumen t , il faut, c o m m e nous l 'avons 
di t , disposer les lune t tes de man iè re à ce q u e l 'on puisse voi r 
d is t inc tement les objets éloignés avec c h a c u n e d 'el les, et que , 
la lunet te mobi le b é tant a m e n é e vis-à-vis la lune t te fixe a, o n 
voie n e t t e m e n t , a u moyen de la p remiè re , les deux fils de la 
seconde. P o u r y pa rven i r , on pousse u n p e u , si cela est néces 
saire, les t ubes qu i por ten t les oculai res . Les deux lune t tes é tan t 
ainsi placées vis-à-vis l ' u n e de l 'autre , c o m m e le r ep résen te la 
figure 3o, on c h e r c h e d ' abord à r e n d r e u n des fils de a parallèle 
a u cerc le . P o u r cela, on t o u r n e u n p e u l 'oculaire de la lune t te 
mob i l e , jusqu ' à ce que ses fils para issent obl iques à l 'égard de 
ceux de la lune t te fixe, puis on t o u r n e d o u c e m e n t l 'oculaire de 
la lune t te fixe, j u s q u ' à ce q u e le po in t de repère ( in tersect ion 
des fils de 6) se déplace para l l è lement à l 'un des fils de a, c o m m e 
dans l 'observat ion déjà m e n t i o n n é e . 

Cela fa i t , o n passe à l ' a jus tement d u cristal sur le suppor t 
cent ra l . Ce support se compose d 'une p laque c i rcula i re que por te 
u n e a l idade mob i l e . Celle-ci , d a n s son m o u v e m e n t , en t r a îne 
forcément avec elle la p laque , et pa r conséquen t aussi le cristal 
qu i y a d h è r e ; mais la p l aque peut t o u r n e r aussi sur e l l e -même, 
i n d é p e n d a m m e n t de l ' a l idade qu i reste a lors immobi l e . 

L e cristal é tan t fixé avec de la cire sur la p laque c i rcu la i re , et 
l 'une des faces de l 'angle ayan t été dir igée de man iè re à ce 
qu'elle soit sens ib lement pe rpend icu la i re a u l imbe , on vérifiera 
si cette cond i t i on est rempl ie , p a r l 'observat ion d u para l lé l i sme 
don t nous avons p a r l é ; cette observat ion é tan t faite cette fois pa r 
le m o y e n de la réflexion sur la face don t il s'agit, ce qu i exige 
q u e les lunet tes soient disposées à peu près c o m m e l ' indique la 
figure 29. Si la condi t ion n ' a pas l ieu , o n presse u n peu avec le 
doigt le cristal dans u n sens ou dans l ' au t re , j u s q u ' à ce qu 'on o b 
t i enne r igoureusement le paral lé l isme désiré . Après avoir ajusté 
u n e première face, on ajuste la seconde de la m ê m e m a n i è r e , e n 
l ' amenan t devant la lune t t e b pa r u n m o u v e m e n t i m p r i m é à la 
p laque c i rcula i re , et en ayan t soin de s 'assurer ensuite si la p r e 
miè re face n ' a po in t p e r d u sa vert ical i té . 

Q u a n t à la mesure de l 'angle, elle s 'obtient c o m m e d a n s tous 
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les g o n i o m è t r e s , au moyen d 'une ro ta t ion d u cristal , opérée , 
ce t te fois, à l 'aide de l 'a l idade , depuis u n e posit ion d o n n é e d e 
la p r e m i è r e face, jusqu ' à ce q u e la seconde a i t pris u n e posit ion 
s e m b l a b l e . Le p h é n o m è n e d e lumière , qu i sert à d é t e r m i n e r 
les positions ini t iale et finale, consiste d a n s la co ïnc idence d u 
po in t de repère (le point d e sect ion des fils de la lune t te 6) 
avec le fil vertical de la lune t t e a, c'est-à-dire avec celui des deux 
fils qu i est pe rpend icu la i re a u l i m b e . Il est tou jours sous-en
t e n d u q u e la d i rec t ion d u p lan d u cercle peu t ê t re q u e l c o n q u e ; 
aussi l ' i ns t rument est-il t e n u à la m a i n à l 'aide d 'une poignée , 
p e n d a n t l 'opération, c o m m e le m o n t r e la figure 29. 

Cet i n s t r u m e n t a des avan tages qu i le r e n d e n t p réc ieux pour 
les na tura l i s tes , et su r tou t p o u r les phys ic iens . Il est c o m m o d e , 
e n ce qu'i l se suffit p l e inemen t à l u i - m ê m e , et j i e u t servir en 
tous l i e u x , c o m m e à tou te h e u r e et en toute saison. C'est le 
p lus simple de tous les gon iomèt res pour les opéra t ions d u so i r ; 
e t nous ver rons plus loin, lorsque n o u s t r a i t e rons des propr ié tés 
phys iques des corps t r a n s p a r e n t s , qu' i l d o n n e a i sément la dé
viation minimum d 'un pr isme r é f r ingen t , e n m ê m e temps q u e 
l 'angle de ce p r i s m e , et par conséquen t p e u t servir à conna î t r e 
l ' indice de réfract ion de la subs tance d o n t le pr isme est formé. 
— Ce gon iomèt re offre c e p e n d a n t u n i n c o n v é n i e n t , qu' i l pa r 
t age , d u reste , avec tous ceux qu i sont p o u r v u s de lunet tes : 
c'est que l 'emploi des verres grossissants d i m i n u e la ne t te té des 
images et r e n d leur percept ion difficile, et presque impossible 
d a n s les cas où les cristaux sont très-petits et leurs faces peu mi
ro i t an tes . Il en résul te qu'i l n e peut dispenser le minéra logis te 
d e r ecour i r souvent au goniomètre de Wol las ton , qu i , ayan t été 
disposé par son au t eu r p r éc i s émen t pour servir à l a mesu re de 
cr is taux presque mic roscop iques , et p o u r r é p o n d r e à toutes les 
nécessités des observat ions m i n é r a l o g i q u e s , nous para i t encore 
ê t re le seul qu i soit applicable à la généra l i té des cas auxquels 
elles d o n n e n t l ieu. 

§ 4· Combinaison des résultats fournis par les mesures 
goniométrupxes. 

Lorsqu 'on a plusieurs résul ta ts moyens fournis pa r des obser
vat ions de divers genres , c o m m e celles q u e l'on ob t i endra i t avec 
les trois goniomètres d o n t nous venons de par ler , ou b ien avec 
le m ê m e i n s t r u m e n t disposé success ivement de différentes m a -
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nières , ou employé à mesure r des angles d i f férents , mais qu i 

dépenden t les uns des a u t r e s , on n e peut plus se b o r n e r à p ren

dre u n e m o y e n n e a r i t hmé t ique en t re res r é s u l t a t s , c o m m e o n 

le fait pour les séries de répét i t ions q u e l 'on ob t i en t avec le 

m ê m e i n s t r u m e n t et en opéran t toujours de la m ê m e m a n i è r e j 

c*r par là o n n e t i endra i t pas compte d u degré plus o u mo ins 

g r a n d d 'exact i tude des divers genres d 'observat ions . L e ca lcu l 

des probabi l i tés nous app rend q u e , d a n s ce c a s , on doit faire 

concour i r a u résul ta t final c h a q u e résul ta t m o y e n par t icu l ie r , 

p ropo r t i onne l l emen t à u n e ce r t a ine quan t i t é , q u ' o n appelle le 

poids d u résul ta t , et qui m e s u r e en q u e l q u e sorte le degré d e 

confiance q u e l'on peu t avoir e n lu i . O n mul t ip l ie ra donc c h a 

que résu l ta t moyen par son poids , et l ' on divisera la s o m m e des 

p r o d u i t s a ins i o b t e n u s pa r la s o m m e des poids . Q u a n t à la règle 

q u e l'on suit, p o u r avoir le poids du résul ta t d 'une série pa r t i cu 

l ière d 'observa t ions , elle consiste à p r e n d r e la différence e n t r e 

c h a q u e observat ion simple et le résul ta t m o y e n , à faire la s o m m e 

des ca r rés de ces différences, et à diviser par le doub le de cet te 

somme le ca r ré d u n o m b r e des observa t ions ( i ) . 

§ 5. Principe de la constance des angles. 

Nous v e n o n s de décr i re les i n s t rumen t s à l 'a ide desquels nous 

p o u r r o n s fac i lement cons ta te r la réalité d 'un pr inc ipe , d o n t la 

découver te est d u e à u n savant minéra logis te français , Rome de 

l'Isle, et sur lequel s 'appuie toute la science cr is ta l lographique. Ce 

p r inc ipe consiste en ce q u e les angles son t constants dans tous 

les cristaux de la m ê m e espèce, qu i se r a p p o r t e n t à la m ê m e va

r ié té de forme. P r e n o n s pour exemple le minéra l appelé quarz-

hyalin, ou vu lga i r emen t cristal de r o c h e . La forme la plus o rd i 

na i re de ses cristaux est celle d 'un pr isme à six pans , s u r m o n t é 

de py ramides (fig. 6 6 , pl. VII). Dans toutes les contrées d u globe 

on r encon t r e de semblab les cr is taux, et toujours ils offrent (sauf 

les cas d 'exception don t n o u s par le rons tout à l 'heure) u n e par

faite ident i té , non d a n s l ' é tendue de leurs faces cor respondantes 

(car cette é t endue relative varie b e a u c o u p , ainsi q u e nous l 'avons 

(1) Voyez, pour plus de détails sur ce sujet, les ouvrages de M. Kupfïer, 
cités précédemment. Ce physicien a calculé une table au moyen de laquelle, 
connaissant le poids d'un résultat, on peut savoir la probabilité que l'erreur 
de ce résultat est comprise entre les limites d'une minute ou d'une demi-
minute, en plus et en moins. 
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déjà r e m a r q u é ) , mais dans les inc l ina isons mutue l l e s de leurs 

faces. D a n s tous les cristaux py ramides de quarz , l ' inclinaison 

d 'une face de py ramide sur le pan ad jacen t est d e I 4 I ° 4 7 ' - D 'au

tres m i n é r a u x présen ten t des formes ana logues : Papati te (ou 

phosphate de chaux) est d a n s ce cas . Dans les cr is taux d 'apat i te , 

l 'angle co r re spondan t à celui que nous venons de cons idérer est 

encore cons tan t , mais à cause du c h a n g e m e n t d 'espèce, il a u n e 

a u t r e va leur , qu i est i3o° 10'. Ainsi, en passant d 'une espèce m i 

né ra l e à u n e a u t r e , u n e fo rme d 'un ce r t a in genre n e conserve 

plus en généra l les m ê m e s ang le s ; il n 'en est pas de m ê m e lors

qu 'on l 'observe d a n s plusieurs ind iv idus de la m ê m e e spèce : 

d a n s ce cas , les angles sont invar iab les . 

Ce résul ta t d 'observat ion est impor tan t à plusieurs é g a r d s . 

D 'abord , il d o n n e u n e g r a n d e va leur à la mesu re des angles des 

cr is taux. Si, lorsqu 'on passe d 'un cristal à u n au t re de la m ê m e 

espèce , o n r encon t ra i t toujours des var ia t ions dans la g r a n d e u r 

des angles , le ca rac tè re fourni par le g o n i o m è t r e serai t tout aussi 

insignif iant q u e l'est celui de la forme d 'un miné ra l , lorsqu 'e l le 

devien t i r r égu l i è r e ; mais il n ' e n est po in t a insi . C h a q u e forme 

régul iè re est u n e var ié té fixe qu i se répète d a n s u n e mul t i t ude 

d ' ind iv idus . A c h a q u e cristal que l'on mesu re r é p o n d e n t des m i l 

l iers d 'au t res cr is taux, qu i existent r é p a n d u s d a n s les diverses 

pa r t i e s d u globe et q u i en sont u n e exacte copie . 

Ce résul ta t est p réc ieux sous u n au t r e r appor t , en ce qu'il 

a n n o n c e que les formes cristallines ne sont po in t accidentel les , 

mais qu'elles sont dé te rminées par des lois générales que n o u s 

a u r o n s à r e c h e r c h e r ; il nous m o n t r e qu'elles n e d é p e n d e n t pas 

u n i q u e m e n t des c i rcons tances locales et var iables a u mil ieu des

quelles la cristallisation s'opère, mais qu'elles d é p e n d e n t aussi de 

la na tu re p r o p r e d u corps qu i cristallise. C'est ce q u e l 'on ve r ra 

b ien tô t confirmé par les faits que nous devons exposer. 

§ 6. Exceptions au principe de Rome de t'Isle. — Influence de 

la température et des mélanges isomorphiques sur la valeur des 

angles des cristaux. 

E n insistant , c o m m e nous venons de le faire, sur la cons tance 

des angles des cr is taux, nous devons préveni r q u e ce pr inc ipe 

n'est r i gou reusemen t vrai que pour ceux de composit ion iden t i 

que et de m ê m e t e m p é r a t u r e . M. Mitscher l ich a m o n t r é le pre

mie r q u e les angles pouvaient va r ie r dans les cristaux, par suite 
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de la di latat ion inégale qu'ils éprouvent d a n s le sens de leurs 
différents axes, lo rsqu 'on vient à les chauffer for tement . Si l 'on 
suppose, p a r exemple, q u ' u n r h o m b o è d r e ( i ) de calcaire spa-
th ique , représenté fig. 6g , p l . VII, don t l 'angle d ièdre au s o m m e t 
est de 10 j° 4' à la t empé ra tu r e de io° cent igrades , soit porté à 
la t empé ra tu r e d e i io° , il éprouvera u n e d i la ta t ion dans le sens 
de son axe ver t ical (celui qu i abou t i t a u x deux angles t r ièdres 
réguliers) , et se con t rac te ra , au cont ra i re , dans les d i rect ions h o 
r izonta les ; u n g r a n d n o m b r e d 'observat ions faites p a r M. Mi t s -
cher l ich, et don t ce ch imis te a pr is la m o y e n n e , lui a p rouvé 
que , pour cette différence de ioo° en t e m p é r a t u r e , l 'angle d ièdre 
obtus d i m i n u a i t de 8 m inu te s et d e m i e . O n voit que les var ia 
tions occasionnées par u n c h a n g e m e n t de t e m p é r a t u r e su iven t 
u n e m a r c h e assez peu rap ide , pour qu 'e l les paraissent tout-à-fait 
insensibles aux t empéra tu res o rd ina i res . Ainsi, sauf les cas o ù 
l 'on aura i t besoin de conna î t r e les angles d 'un cristal avec tou te 
la r i gueu r possible, p o u r des r e che rches délicates de phys ique , 
on peut , sans i nconvén ien t , négl iger l ' influence de la cause pe r 
tu rba t r i ce don t nous venons de nous o c c u p e r (2). 

11 n ' e n est pas de m ê m e des mé langes de molécules de d i 
verse n a t u r e , qu i peuvent faire var ie r la composi t ion des c r i s 
taux : l eur effet est b e a u c o u p p lus m a r q u é . Mais il importe d e 
d is t inguer ici d e u x sortes de mélanges très-différents , e t d o n t 
l ' influence sur la cr is tal l isat ion des corps est loin d 'être l a 
m ê m e . 

Il existe des cr is taux don t la masse est souillée i n t é r i e u r e m e n t 

de par t icu les é t rangères , mais celles-ci ne font po in t par t ie i n 

tégrante des couches d u cristal, elles n e sont qu ' interposées d a n s 

les interst ices qui les séparen t , de telle sorte que si o n les enlève 

par la pensée , le cristal n 'éprouve a u c u n déche t et subsiste t ou t 

entier. Souvent il est arr ivé q u ' u n miné ra l s'est consol idé a u mi-

(1) Un rhomboèdre est un parallélipipède obliqua ngle terminé par six rhom-
bes égaux et qui a deux angles solides réguliers. Dans celui que nous citong 
ici, l'inclinaison des faces vers chacun de ces angles, appelés les sommets du 
rhomboèdre, est de 105° 5', à la température ordinaire. 

(2) Ce changement, opéré par une élévation de température sur les incli
naisons des faces et des plans de clivage des cristaux, confirme ce que nous 
avons dit, p. 30, de la variabilité des polyèdres moléculaires. Puisque les axes 
des molécules cristallines sont toujours rangés parallèlement aux lignes princi
pales du réseau cristallin, il faut bien, si celles-ci subissent une modification 
dans leurs inclinaisons reopectives, qu'il en soit de même aussi des axes mo
léculaires, ce qui implique une légère déformation de la molécule elle-même. 
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l ieu d ' u n dépôt l iqu ide , pâ t eux ou pu lvé ru len t : d a n s ce c a s , il 
a p resque tou jours e n t r a î n é et r e t enu m é c a n i q u e m e n t , en t r e ses 
p ropres molécules , q u e l q u e s part ies de cette mat iè re , qu i , dissé
m i n é e s plus ou moins i r r é g u l i è r e m e n t d a n s sa m a s s e , n 'on t al
t é ré en r i en sa s t r u c t u r e cristal l ine à laquel le elles sont tout-à-
fait é t r angè res . B e u d a n t a d o n n é avec ra ison à cet te espèce de 
mé lange le n o m de mélange grossier o u mécanique. 11 a l ieu en 
q u e l q u e sorte au hasa rd e n t r e des molécules d e subs tances q u i 
n ' on t a u c u n e ana logie d e composit ion c h i m i q u e et de forme 
cr is ta l l ine . Tel est le m é l a n g e de par t icules siliceuses q u e l 'on 
r e m a r q u e quelquefois d a n s ce r ta ins cr is taux r h o m b o é d r i q u e s 
d e ca lca i re , qu i se sont fo rmés a u mil ieu des sables de la forêt 
d e F o n t a i n e b l e a u , et q u i , p o u r cet te r a i s o n , ava ien t r e ç u a n 
c i e n n e m e n t le n o m fort i m p r o p r e de grès rhomboïdal de F o n t a i 
n e b l e a u . Cette espèce d e m é l a n g e n e para î t pas avoir u n e in
fluence sensible su r la v a l e u r des ang les d u cristal ; il n 'a d 'au
t r e effet q u e de c o m m u n i q u e r u n e cou l eu r accidente l le et n o n 
un i fo rme à la subs tance p r inc ipa le , qu i a cristallisé ma lg ré sa 
présence , et d 'a l térer p lus o u moins son éclat et sa t ranspa
r e n c e . 

Mais il est u n e a u t r e espèce de m é l a n g e , q u ' o n p o u r r a i t a p 
peler cristallin, p a r c e qu ' i l a l ieu d a n s le cristal m ê m e , et n o n 
p lus e n dehor s de sa s u b s t a n c e p r o p r e , c o m m e d a n s le cas qu i 
p r écède . La d é c o u v e r t e d e l ' i s o m o r p h i s m e , q u e l 'on doi t à 
M. Mi t sche r l i ch , et q u i est b i e n a s su rémen t le pr incipe le plus 
i m p o r t a n t don t la sc ience des m i n é r a u x se soit en r ich ie depu i s 
H a ù y , nous a fait voir qu ' i l existe des cristallisations mixtes, for
m é e s d e molécu les de dif férente n a t u r e : ces molécules , q u i on t 
fait par t ie d ' u n e m ê m e disso lu t ion , on t cristallisé ensemble , 
c 'est-à-dire qu 'el les se son t déposées les unes à côté des aut res 
aussi r égu l i è remen t qu'el les l ' eussent fa i t , si elles avaient é té 
i den t iques , et ont p a r conséquen t c o n c o u r u à la formation d 'un 
seul e t m ê m e cr is ta l . 

O n p r é s u m e b i e n q u ' u n mé lange d e cet te sorte n e peu t se 
faire ind i f fé remment e n t r e des molécules de n a t u r e q u e l c o n q u e ; 
aussi l 'observation prouve-t-el le qu' i l n ' a l ieu g é n é r a l e m e n t 
qu ' en t r e des molécules q u i o n t u n e ce r ta ine ana logie de forme 
et de composit ion c h i m i q u e . O r d i n a i r e m e n t on n e l'observe 
q u ' e n t r e les molécules des subs tances di tes isomorphes, molé
cules q u i on t le m ê m e type de composi t ion c h i m i q u e , et sans 
d o u t e aussi la m ê m e forme géomét r ique . Il résul te d e cette c i r -
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constance par t icu l iè re , q u e sans ê t re c h i m i q u e m e n t ident iques , 
elles sont p h y s i q u e m e n t équiva lentes , ou d u moins se m o n t r e n t 
telles dans l 'acte de la cristall isation, qu i peut employer ces élé
ments ind i f fé remment l 'un pour l ' au t re . Des molécules isomor
phes sont donc des molécules qu i exercent , les unes à l ' égard des 
au t res , u n e sorte de v icar ia t ; qui p e u v e n t se r e m p l a c e r à tour d e 
rôle, et d o n n e r l ieu ainsi à de f réquentes et de n o m b r e u s e s s u b 
sti tutions, sans q u e la régu la r i t é et la symétr ie d u cristal en 
soient affectées. 

Ces mélanges , q u i s 'opèrent , c o m m e n o u s l ' avons d i t , d a n s le 
cristal m ê m e , é ta ien t i n c o n n u s a u fonda teur de la cr is tal logra
phie française, l ' abbé Haiiy : ce t i l lustre minéra logis te n e p e n 
sait pas q u ' u n cristal r égu l i e r pû t ê t re cons t i tué a u t r e m e n t q u e 
par des molécules similaires e t complè t emen t iden t iques . C'est 
la découver te des faits relatifs à l ' i somorphie, qu i est v e n u e 
c h a n g e r nos idées su r ce p o i n t , e t nous sommes forcés d ' ad
met t r e au jou rd ' hu i q u e des molécules différentes, ma i s de forme 
et de s t r u c t u r e semblab les , p e u v e n t avoir con t r i bué d e conce r t 
à l 'édification d ' un seul et m ê m e cr is ta l . Les mélanges cr is ta l 
l ins de molécules appa r t enan t à des subs tances i somorphes font 
par t ie de cette classe de m é l a n g e s , q u e Beudant a appelé mé
langes chimiques, parce qu' i ls o n t eu lieu par voie de dissolut ion 
c h i m i q u e , et q u e la subs tance accidente l le para î t ê t re c o m m e 
dissoute à l 'é tat molécu la i re d a n s la subs tance pr inc ipa le . Les 
m é l a n g e s ch imiques se font en propor t ions indéfinies : la cou
leur d u corps var ie su ivant la n a t u r e de celles des subs tances 
mé langées , et su ivant l eu r q u a n t i t é relat ive. Mais ce qu i ca r ac 
térise ce genre de mé langes , et le d is t ingue des mé langes p u r e 
m e n t m é c a n i q u e s , c'est que , lorsqu'il a l ieu en t re u n e subs tance 
qui par e l le-même est l impide et inco lore , e t des subs tances co
lorées , celles-ci n ' a l t è ren t e n généra l n i l ' é c l a t , n i la t ranspa
r ence de la p remiè re , c o m m e o n le voit d a n s la p lupar t des 
pierres préc ieuses , don t les couleurs sont dues à des mé langes 
c h i m i q u e s . 

Bien que nous devions t ra i t e r ail leurs d u pr inc ipe de l'iso-
m o r p h i s m e avec tou t le développement que mér i te son impor 
t ance , nous n e pouvons nous dispenser d ' en d o n n e r ici u n e n o 
tion a b r é g é e , mais suffisante pour l ' intel l igence des faits que 
nous avons à exposer. L ' i somorphisme consiste en ce que des 
corps d e n a t u r e c h i m i q u e différente peuven t affecter des formes 
ana logues , et s inon ident iques , du moins très-voisines par la va-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Calcai re CCa . . . . i o 5 ° 5'. 

Giober t i t e CM g. . . . 107 o 2 5'. 

Sidérose C F e 1 0 7 o 6'. 

Diallogite C M » 106 o 5 i \ 

Calamine (Smithsonite B'.). CZra 107 0 4 o \ 

(1) Voyez, plus loin, l'article où nous parlons des notions chimiques et des 
formules atomiques. La notation que nous suivons ici est celle qui a été pro
posée par M. Berzélius, et dans laquelle de simples points représentent les 
atomes d'oxygène. 

l eu r de leurs angles , lorsqu'ils sont composés de n o m b r e s égaux 
d 'a tomes s e m b l a b l e m e n t disposés. Ces corps on t ainsi u n e c o m 
position a t o m i q u e , n o n i den t i que , mais a n a l o g u e , et suscept ible 
d 'ê t re représentée pa r u n e m ê m e formule généra le : ils on t des 
types molécula i res semblab les . Cette analogie de composi t ion , 
avec différence de n a t u r e d a n s les é l é m e n t s , e n t r a î n e une t rès-
g r a n d e r e s s e m b l a n c e dans les formes cr is ta l l ines , qu i sont d u 
m ê m e g e n r e et n e diffèrent q u e fort p e u p a r les angles . M. Mits-
cbe r l i ch a d o n n é le n o m de corps isomorphes à ces c o m b i n a i 
sons ana logues de dilférents é l é m e n t s , qu i p r e n n e n t en cristal
l i sant la m ê m e forme, ou d u moins des formes t rès - rapprochées . 
Ces subs tances sont le plus o r d i n a i r e m e n t des s e l s , composés 
d 'un ac ide c o m m u n et de bases différentes, mais de m a n i è r e 
q u e d a n s c h a c u n d'eux il y a le m ê m e n o m b r e de molécules d e 
base et d 'ac ide . E n voici u n exemple t i ré d u g r o u p e des ca rbo 
na tes na tu re l s . 

Il existe d a n s la n a t u r e p lus ieurs ca rbona te s formés d ' u n 

a tome d 'acide c a r b o n i q u e ( C ) , e t d 'un a tome d e base (?•) à u n 

seul a tome d'oxygène ( i ) . Ils on t , c o m m e o n le voit, m ê m e c o m 

position a tomique Ce , et ne diffèrent que pa r la n a t u r e c h i m i q u e 

d u rad ica l r . Tous ces ca rbona t e s cristallisent e n r h o m b o è d r e s , 

semblab les à celui d u spath d ' I s l ande , o u c a r b o n a t e de c h a u x 

o r d i n a i r e (fig. 69). Il suffit, p o u r d é t e r m i n e r c o m p l è t e m e n t u n e 

parei l le forme, de faire conna î t r e u n seul d e ses ang les d ièdres , 

p a r exemple celui q u e l 'on peu t m e s u r e r aux arêtes cu lmi 

n a n t e s . Les c a r b o n a t e s , q u e nous c i te rons i c i , sont : le ca lca i re , 

ou c a r b o n a t e de c h a u x ; la g iober t i t e , o u c a r b o n a t e de m a g n é 

s i e ; la s idérose , ou ca rbona te de fer ; la dial logite, ou c a r b o n a t e 

de m a n g a n è s e ; et la smi thsoni te , ou c a r b o n a t e de z inc . 

Formules atom. Angle an arêtes culmin. 
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Non-seu lement les composés de ce g e n r e on t l a propr ié té de 

cristalliser à t rès-peu près d e la m ê m e m a n i è r e , lorsqu'ils son t 

isolés; mais encore , ils en possèdent u n e a u t r e t r è s - r emarquab le , 

celle de cristall iser e n s e m b l e , lorsque leurs molécules existent 

pêle-mêle dans le m ê m e dissolvant : de cristalliser en m ê m e 

t e m p s , non pas en fo rman t des cr is taux séparés et s e u l e m e n t 

joints par juxta-posi t ion, mais en se réunissant et se m ê l a n t e n 

toutes sortes de proport ions dans u n cristal u n i q u e d o n t ils four

nissent les ma té r i aux en c o m m u n . Tel le est l 'origine de ces 

cristaux mixtes d o n t n o u s avons parlé p lus h a u t . 

§ 7. Loi de Beudant. 

Dans tous les cas de ce g e n r e , l 'angle d u cristal mixte est dif
férent de ceux des c r i s taux s i m p l e s , que d o n n e r a i e n t les molé 
cules de c h a q u e composé par t i cu l ie r s'il cristallisait s épa rément : 
il a u n e va leur i n t e rméd ia i r e ( i ) , et d 'après u n e lo i h y p o t h é 
t ique , formulée pa r Beudan t , cet te va leur serai t u n e m o y e n n e 
en t re les angles p rop res à c h a q u e subs t ance , prise p ropo r t i on 
ne l lement à la quan t i t é de c h a c u n e d'elles. 

Supposons le cas de deux ca rbona tes i somorphes ; soit a l 'angle 
d u premier , 6 celui du second , et x celui d u ca rbona t e mé langé . 
Si le r a p p o r t des n o m b r e s d 'a tomes des deux subs t ances , q u i 
e n t r e n t d a n s u n poids q u e l c o n q u e d u mixïe , est ce lu i de m à n, 
on au ra , d 'après la loi de Beudan t , 

ma + nb 
x = ' 

m + n 

Cette formule n e repose encore q u e sur u n petit n o m b r e d 'ob

servations faites par Beudan t su r les mé langes de ca rbona te s e t 

de que lques au t res sels. Il est possible q u e cette loi ne soit qu ' ap 

p rox imat ive ; on p e u t espérer c e p e n d a n t que de nouvel les obser

vat ions v iendron t la conf i rmer ; car sa simplici té seu le la r e n d 

assez probable . Aussi a-t-elle déjà r eçu plusieurs vérifications 

a posteriori. N o u s n o u s b o r n e r o n s à ci ter les deux suivantes . 

Il existe dans la n a t u r e u n c a r b o n a t e doub le de c h a u x et 

de m a g n é s i e , appelé dolomie, et q u i , lorsqu'il est cristallisé e t 

(1) Nouvelle preuve encore des variations que peuvent subir les formes des 
molécules : car, dans le cas dont il s'agit, celles de nature différente s'influen
cent et se modifient réciproquement, de manière à prendre toutes en même 
temps une forme moyenne. 
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par fa i t ement pur , est composé d ' a tomes égaux d e ca rbona t e cal

cai re et de ca rbona t e m a g n é s i e n , à l 'état de mé lange cristallisé. 

A ins i , d a n s ce ca s , m = r a = i . a, ou l ' angle d u r h o m b o è d r e 

d u ca lca i re est égal à io5°5'; 6, ou l 'angle co r r e spondan t de la 

g iober t i te ou magnés ie c a r b o n a t é e , est 107 o a 5 \ Pa r l 'application 

d e la fo rmule o n a d o n c 

io5° 5'-f- 107 o a5' „ 
x = — — L = 106° i 5 \ 

2 
C'est p réc i sément là la va leur , q u e les mesu re s d i rectes , prises 

a u gon iomèt re à réflexion pa r Wol las ton , on t d o n n é e p o u r le 

r h o m b o è d r e d e la dolomie . 

O n conna î t u n a u t r e c a r b o n a t e doub le , a u q u e l les m i n é 

ralogistes a l l emands on t d o n n é le n o m de mesitïnspath, et q u i 

est a u ca rbona t e de fer ce q u e la do lomie est a u c a r b o n a t e de 

c h a u x : car , d 'après l 'analyse q u e M. S t romeyer e n a fai te , il est 

composé d ' un a t o m e d e c a r b o n a t e d e fer et d 'un a tome d e ca r 

b o n a t e de magnés i e . Ic i , a = 107 o 1', b — 107 o 25', et m = n = 1. 

O n a d o n c , p o u r l ' angle d u r h o m b o è d r e d e mes i t ïnspa th 

I O 7 0 t ' + IO7 0 25' 
x= '- — = 107 o 1 2 ' 1 / , 

2 

L'observa t ion d i rec te avai t d o n n é à M. B r e i t h a u p t 107 o 

L a formule ci-dessus peu t servir à d é t e r m i n e r le r appor t des 

quant i t és a tomiques de deux subs tances mélangées , sans qu 'on 

soit obl igé d 'analyser le cristal mixte , lorsque l'on conna î t l 'angle 

de ce cr is tal , et celui de c h a q u e Substance par t icu l iè re . 11 suffit, 

p o u r cela, d e renverse r cet te fo rmule , en e n t i r an t la va leur de 

m , . . . m x — b 
. O n o b t i e n t ainsi = . 

n n a — x 

Ains i , p o u r la d o l o m i e , si l 'on i g n ó r e l e rappor t des deux 

composan t s , et qu 'on connaisse s e u l e m e n t l eu r n a t u r e , on a u r a 

p o u r ca lcu ler s a c h a n t q u e a = i o 5 ° 5 , 6 = i 0 7 ° 2 5 ' , et 

. „ , , , , , . m 106 0 i 5 ' — i o 7 ° 2 5 ' 
x= i oo° i5 , l e q u a t i o n — = - — , 

^ n i o i ° 5 ' — 1 0 6 0 i5' 

ou b i e n , e n c h a n g e a n t les s ignes des n u m é r a t e u r et d é n o m i n a 

t eu r d u second m e m b r e , et faisant les soustract ions , 
m i ° 10' 
n i° 10' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A P I T R E 111. 

D E 9 L O I S A U X Q U E L L E S S O N T S O U M I S E S 

L E S F O R M E S C R I S T A L L I N E S . 

§ 1. Principe de la variation des formes dans la même 
espèce. 

Passons m a i n t e n a n t à l 'exposition des faits p r i n c i p a u x , qu i 

c o n c e r n e n t l ' é tude des formes cristal l ines. U n résu l ta t d 'obser

va t ion , c o n n u depuis long temps , c'est q u e dans la m ê m e espèce 

minéra le , les formes cristal l ines peuven t varier à Cinfini. 
O n avait déjà r e m a r q u é q u e la n a t u r e des formes pouvai t 

servir à é tabl i r u n e différence généra le e n t r e les corps ino rga 
n iques et les corps o rgan iques . E n effet, d a n s ceux-ci les formes 
sont g é n é r a l e m e n t a r r o n d i e s ; d a n s ceux- là , a u c o n t r a i r e , elles 
sont a n g u l a i r e s , et t e rminées p a r des droi tes et des p l a n s , de 
man iè re q u e la l igne droi te p a r a î t carac tér i ser les miné raux , e t 
la l igne c o u r b e , les a n i m a u x et les p lan tes . 

La diversi té des formes , d o n t u n e m ê m e subs tance est sus
cep t ib le , é tabl i t u n nouveau contras te en t r e les m i n é r a u x et les 
êtres o rgan iques . D a n s les végétaux, par exemple , les divers in-

On voit donc qu 'à l 'aide d 'une mesu re d ' a n g l e , il est possible , 
dans cer ta ins cas , de ca lculer les propor t ions d 'un composé, et 
par conséquent d 'en t rouver l ' analyse , c o m m e d a n s d 'aut res 
parties de la p h y s i q u e , d a n s l 'é tude des mé langes de g a z , par 
exemple , on est pa rvenu à é tabl i r de semblab le s ca lcu ls a n a 
ly t iques , en « 'appuyant sur la considéra t ion soit des dens i t é s , 
soit des puissances réfractives. 

La loi de B e u d a n t , si elle est exacte, est sans dou te appl icable 
à tous les cr is taux d o n t l a dé t e rmina t ion n e dépend q u e d ' un 
seul a n g l e , et p a r conséquen t aux oc taèdres à base ca r r ée . 
Q u a n t aux cr is taux, d ' u n e symét r ie moins p a r f a i t e , c o m m e les 
oc taèdres à base r h o m b e ou p a r a l l é l o g r a m m i q u e , d o n t la dé te r 
mina t ion complète d é p e n d de deux o u d 'un p lus g r a n d n o m b r e 
d 'angles, n u l dou te qu' i l n 'y ait u n e loi a n a l o g u e et plus géné 
rale qu i l eur c o n v i e n n e ; mais cet te généra l i sa t ion d e la loi de 
B e u d a n t est enco re à t rouver . 
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div idus d 'une m ê m e espèce por ten t é v i d e m m e n t l ' empreinte 
d 'un modèle c o m m u n , sur lequel ils s e m b l e n t avoir été travaillés : 
a u mil ieu de quelques var ia t ions légères et acc idente l les , le 
type primit if subsiste toujours. L e m ê m e miné ra l , au con t ra i r e , 
se présente souven t sous u n e mul t i tude de formes cristal l ines 
d i f férentes , toutes éga lement r é g u l i è r e s , et d o n t la p lupar t pa
raissent , au p r e m i e r a b o r d , n 'avoir a u c u n trait de ressemblance 
en t re elles. P a r exemple , si u n m i n é r a l offre sous l 'une que l 
c o n q u e des formes représentées p a r les figures i à i 4 , plan
c h e IV, il p o u r r a se r e n c o n t r e r sous toutes les au t res . Le ca l 
ca i re spa th ique est souvent cristall isé sous la forme d 'un r h o m 
b o è d r e (fig. 6 9 ) , mais on l 'observe aussi sous la forme d 'un 
sca lénoèdre (fig. 74 ) , sous celle d 'un pr i sme hexagona l régul ier 
(fig. 6 7 ) , et sous u n e m u l t i t u d e d 'autres . 11 est des espèces dans 
lesquel les le n o m b r e des formes cristal l ines, fournies pa r l 'ob
servat ion , s'élève à plusieurs c e n t a i n e s ; et si l 'on avai t éga rd , 
n o n - s e u l e m e n t aux formes observées jusqu 'à ce m o m e n t , ma i s 
enco re à toutes celles qu i sont r e c o n n u e s possibles en théo r i e , 
c'est pa r mil l iers et par mil l ions qu' i l faudrai t les compter . Mais 
il en est ici des formes cris tal l ines, c o m m e des combina i sons dans 
la ch imie m i n é r a l e . La n a t u r e , qui a réglé p a r des lois les unes 
et les au t res , s'est encore imposé de nouvel les res t r ic t ions , en 
n e réa l i sant p a r m i les résul ta ts de ces lois, qu i sont t héo r ique 
m e n t possibles , q u e ceux q u i satisfont à la condi t ion d'être 
e x t r ê m e m e n t s imples . C e p e n d a n t , tout en r e s t an t d a n s les li
mi tes de la p lus g r a n d e simplici té, on peu t dire encore q u e le 
n o m b r e des formes rée l l ement observables d a n s u n e seule es
pèce minéra le , est de plusieurs cen ta ines . A quoi t ient cette p r o 
digieuse mul t ip l ic i té de formes? à des causes q u e nous a l lons 
exposer dans u n ins tan t . 

Mais a u p a r a v a n t , nous devons préveni r u n e objec t ion q u e 
l 'on pourra i t t i rer de cet te c i rconstance , cont re l ' impor tance de 
la forme en minéra log ie . Si, a u l ieu de subir u n e parei l le var ia 
t ion , la forme cristal l ine se m o n t r a i t cons tan te d a n s tous les 
m i n é r a u x de m ê m e espèce, et n e changea i t que d ' une espèce à 
u n e a u t r e , il est clair q u e , de l 'observation de cette forme, on 
p o u r r a i t t i rer u n ca rac tè re vé r i t ab l emen t spécifique, c o m m e on 
fa i t , d a n s les règnes o r g a n i q u e s , de la forme extér ieure des 
p l an te s ou des a n i m a u x . E n zoologie, par e x e m p l e , tous les in
dividus d 'une m ê m e espèce se ressemblen t t e l l ement par leur 
forme, que , qu i a vu l 'un de ces indiv idus , peut se représen te r 
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l'espèce tout en t i è re . E n m i n é r a l o g i e , il n e parai t pas qu'i l 
puisse en être de m ê m e , pu isque c h a q u e espèce, au lieu d'offrir 
une forme u n i q u e , nous présente une m u l t i t u d e de f o r m e s , en 
apparence fort différentes. E t c e p e n d a n t , n o u s ver rons b ien tô t 
que l 'observation de c h a q u e foi me individuel le a le m ê m e degré 
d ' importance q u e si elle était invar iable , et par conséquen t u n i 
que dans l 'espèce. C'est que ces f o r m e s , si d i s s emb lab l e s , a u 
premier abo rd , laissent apercevoir à n u œil at tentif u n e si pa r 
faite analogie en t re elles, et des l iens si étroits, q u e l 'on en v ien t 
bientôt à ne voir en elles q u e de légères modificat ions d 'un 
m ê m e type , e t à les confondre dans l 'esprit en u n seul tout , q u e 
chacune de ces formes rappel le et r ep résen te à son t o u r . Ainsi 
donc , malgré les mé tamorphoses sans n o m b r e qu 'el le subi t , la 
forme régul ière d 'un miné ra l semble rester toujours la m ê m e , 
et l 'on re t rouve ici le c ache t o rd ina i r e des œuvres de la n a t u r e , 
l 'uni té dans la var ié té . 

Nous avons di t que la mult ipl ici té des formes cristal l ines d a n s 
la m ê m e subs tance minéra le , tenai t à plusieurs causes que n o u s 
ferions b ien tô t conna î t r e . Elle p rov ien t : 1° de ce q u e , dans le 
m ê m e minéra l , il y a u n n o m b r e plus ou moins considérable d e 
formes s imples d'espèces différentes, qu i ne se d is t inguent q u e 
par la va leur par t icu l iè re de leurs angles , et se rappor ten t à u n 
m ê m e genre, ce qu i fait q u e ces formes spéciales on t r e çu u n e 
m ê m e d é n o m i n a t i o n géné r ique . Ainsi, d a n s le calcai re spathi-
q u e , il y a plus ieurs espèces de r h o m b o è d r e s ( i ) , plusieurs es
pèces de sca lénoèdres , e tc . 

2° De ce qu'i l y a ensui te plusieurs genres dist incts de formes 
s imples , p lus ieurs genres de formes , qui diffèrent p a r la figure, 
le n o m b r e o u l ' assor t iment des faces qu i les c o m p o s e n t ; p a r 
exemple , d a n s le calcaire : le genre rhomboèdre, le g e n r e scalé-
noèdre, le g e n r e prisme hexaèdre, e tc . C 'es t , c o m m e on le voit, 
le n o m seul q u i d is t ingue le genre d ' une forme, t and is que son 
espèce se d é t e r m i n e p a r l a valeur par t icu l iè re de ses ang les . 

(1) Dans le minéral que nous citons, on connaît un premier rhomboèdre, 
dont l'angle dièdre, pris vers les sommets, est de 105° 5'; un second dont l'an
gle est de 78° 51'; un 3 e dont l'angle est de 134° 57'; un 4 e dont l'atigle est de 
65° 50', etc. L'existence des formes de même genre, qui présentent des valeurs 
d'angles différentes, n'est point contradictoire avec le principe de la constance 
des angles dans chaque forme spéciale. Chacun de ces rhomboèdres est une 
variété fixe, et la différence qui existe entre leurs angles est constante. Quel
que voisins que soient deux de ces rhomboèdres, on va de l'un à l'autre par un 
saut brusque, et l'on n'observe pas les formes intermédiaires qui rendraient le 
passage insensible. 
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§ 2. Des combinaisons. — De la manière dont se fait la 
combinaison de deux formes simples. 

Q u a n d u n e forme cris tal l ine se p r é sen t e c o m b i n é e avec u n e 
a u t r e , les faces de la p r e m i è r e appara issent toujours c o m m e le 
résul ta t de sect ions qu i a u r a i e n t été p ra t iquées , con fo rmémen t 
à la symétr ie , su r les angles e t su r les arê tes solides de la seconde 
forme, supposée p r imi t i vemen t complè te . Celle-ci s e m b l e d o n c 
avoir été c o m m e t ronquée s y m é t r i q u e m e n t e n divers sens p a r 
des plans coupan t s que rep résen ten t les faces de l ' au t re . D'ordi
na i r e , l ' une des formes est d o m i n a n t e : c'est celle q u i pa ra î t 
avo i r sub i des sect ions su r ses par t ies ex t rêmes . Les faces d e 
l 'autre on t g é n é r a l e m e n t p e u d ' é t endue : o n les appel le facettes 
de troncature, o u s imp lemen t troncatures : c'est le n o m q u e l eu r 
a d o n n é R o m e de l l s l e . Il est b ien e n t e n d u q u e cet te expression 
doi t ê tre prise d a n s u n sens figuré. La n a t u r e , q u a n d elle veut 
opérer u n e combina i son de deux formes, n e c o m m e n c e pas par 
édifier u n cristal comple t de la p r e m i è r e , p o u r en r e t r a n c h e r 
ensui te des po r t ions sur les angles ou les a rê tes ; elle p rodu i t 
o r d i n a i r e m e n t d 'un seul je t la forme complexe : mais le résul ta t 
de son opéra t ion est exac temen t le m ê m e q u e si elle avai t p r o 
cédé par voie de t r o n c a t u r e . 

O n peu t cons idérer d ' u n e au t re m a n i è r e ces peti tes facettes 
a d d i t i o n n e l l e s , qu i paraissent avoir r e m p l a c é soit les a n g l e s , 
soi t les a rê tes d 'une forme d o m i n a n t e . O n p e u t n e voir e n elles 
que de peti tes facettes s u r n u m é r a i r e s , qu i n e font q u e modifier 

3° Enfin, d e ce q u e les formes simples, d 'espèces et de genres 
différents, peuvent se c o m b i n e r deux à deux, trois à trois, qua t re 
à q u a t r e , e t c . , p o u r p rodu i re par l eur r é u n i o n en u n tou t des 
formes composées, q u e l 'on appelle, e n c r i s ta l lographie , des com
binaisons. C'est u n résul ta t d 'observat ion g é n é r a l et b i e n c o n 
s tan t , que q u a n d deux formes différentes on t été observées sé
p a r é m e n t d a n s u n e espèce miné ra l e , on peu t s 'a t tendre à les 
t rouver combinées en semble en u n e t ro is ième fo rme, qu i offrira 
la r é u n i o n des faces des deuic p r e m i è r e s , les faces d e c h a c u n e 
des formes composantes conse rvan t les m ê m e s d i rec t ions et la 
m ê m e disposition relative q u e si cet te forme existait seu le . Il est 
de la plus h a u t e i m p o r t a n c e d e b i e n r e m a r q u e r c o m m e n t s'o
p è r e n t ces combina i sons de deux formes en u n e seule, tou te la 
cr is ta l lographie é tan t fondée sur ce g e n r e d 'observat ion. 
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l égèrement la p remiè re forme, sans d é n a t u r e r son type, sans a l 

té re r sa phys ionomie essentielle, et s e u l e m e n t p o u r p rodu i r e 

u n e s imple variété de cette forme, pour en diversifier l ' aspect . 

De là le n o m de facettes modifiantes, q u e l 'on a d o n n é aussi a u x 

plans de t ronca tu re , et celui d e modification, pa r lequel on d é 

signe quelquefois l ' ensemble des facet tes , qu i r emplacen t u n e 

arête ou u n ang l e sol ide. 

§ 3 . Passage graduel d'une forme à une autre. 

La cons idéra t ion d e ces formes modi f iées , de ces c o m b i n a i 
sons b i n a i r e s d 'une p r e m i è r e forme avec les faces d 'une se 
c o n d e , p e u t servir à m e t t r e en év idence u n e sorte de passage 
g r a d u e l , qu i existe rée l l ement d a n s la n a t u r e , d ' u n e forme 
simple d ' u n miné ra l à u n e au t re fo rme simple d u m ê m e m i n é 
ra l . Ce passage est i nd iqué p a r les cr is taux eux -mêmes ; il r e s 
sort de leur r a p p r o c h e m e n t et de l eu r d i s t r ibu t ion en u n e série 
c o n v e n a b l e m e n t o r d o n n é e : c'est ce q u e nous a l lons essayer d e 
faire c o m p r e n d r e . 

Dans tous les m i n é r a u x qui p résen ten t des cr is taux d e forme 
c u b i q u e , on t rouve toujours associés , et p o u r ainsi dire en fa
mille avec e u x , des cr is taux de forme toute différente, pa r 
exemple des oc taèdres régul iers . Si l 'on c o m p a r e i m m é d i a t e 
m e n t , sans in te rmédia i res , le c u b e (fig. 3 3 , p l . II) à l 'octaèdre 
(fig. 37 ) , on n 'aperçoi t p a s ce q u e ces deux formes p e u v e n t avoir 
d e c o m m u n en t re elles. Mais , en t r e le c u b e et l ' o c t aèd re , il est 
poss ible d ' in terca ler d 'aut res formes qu i é tabl i ssent u n e g r a d a 
t ion m a r q u é e , u n e sorte de passage du p r emie r solide au second. 
Ces formes in t e rméd ia i r e s ou de passage son t des combina i sons 
b ina i r e s des deux formes e x t r ê m e s ; elles font par t ie de la m ê m e 
famille, et se r e n c o n t r e n t avec elles pa rmi les c r i s taux na tu re l s . 
II suffit de les c h e r c h e r dans les col lect ions u n peu n o m b r e u s e s , 
et de les rassembler d a n s l 'ordre q u e nous a l lons i nd ique r . E n t r e 
le c u b e (fig. 33) et l 'octaèdre (fig. 3 7 ) , concevons q u e l 'on ai t 
p lacé des formes ana logues à celles qui sont représen tées 
(fig. 34 , 35 et 36) . La p remière de ces formes (fig. 34) n'est q u e 
le c u b e (fig. 33) l é g è r e m e n t modifié par de peti tes facettes t r ian
gu la i r e s , semblables à celles que l'on p rodu i r a i t en. t r o n q u a n t 
avec symétrie tous les angles de ce c u b e : elle po r t e e n c o r e 
l ' empre in te c u b i q u e d 'une man iè re t rop v is ib le , pour q u ' o n n e 
saisisse pas, au p r e m i e r aspect, le rappor t qu ' on t en t re elles ces 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



deux formes. L a forme su ivante (fig. 35) n 'est enco re q u e le 
m ê m e c u b e , t r o n q u é de la m ê m e m a n i è r e , mais assez profon
d é m e n t , pour q u e les faces d u c u b e , q u i , d a n s la forme précé
d e n t e , étaient de figure oc togone , se soient t ransformées en car
rés . Dans la figure 36 , les nouvelles faces ou les t ronca tu res on t 
e n c o r e a u g m e n t é d ' é t endue aux dépens des faces pr imit ives , qu i 
se sont rédui tes à de plus pet i ts ca r r é s . Les figures 35 et 36 peu
ven t donc ê t re cons idérées c o m m e de simples modifications de 
l a fig. 34 , puisqu'el les offrent le m ê m e asso r t imen t de faces, seu
l e m e n t avec des d imens ions différentes. Mais la de rn i è r e forme 
se présente sous u n au t r e aspec t , et ses r appor t s avec l 'oc taèdre 
(fig. 37 ) sont manifestes : ca r elle est à cet oc taèdre ce que la 
seconde forme (fig. 34) est à la p remière (fig. 3 3 ) , c 'es t-à-dire , 
qu 'e l le n'est q u ' u n oc t aèd re incomple t ou l égè remen t t r onqué 
su r les angles . 

Cet exemple suffit pour m o n t r e r ce q u e l 'on do i t e n t e n d r e 
p a r la combina i son de deux formes en u n e s e u l e , p a r la m o d i 
fication et t ransformat ion progressive des formes d 'un minéra l , 
o u pa r le passage g r a d u é de l 'une de ces formes à u n e au t re de 
g e n r e différent. C'est à l 'aide d ' u n e série de combina i sons b i 
na i r e s , interposées en t re deux formes ex t rêmes , q u e ce passage 
est r e n d u sens ib le ; et celui-ci a toujours l ieu de la m ê m e m a 
n iè re , pa r de pet i tes facettes addi t ionne l les , qu i r e m p l a c e n t soit 
les angles , soit les arêtes de la p remiè re fo rme . Celle-ci nous 
a p p a r a î t alors, c o m m e si elle était restée i n c o m p l è t e ; ou c o m m e 
si, ayan t été p rodu i t e d 'abord à l 'état complet , elle avait été en 
sui te t ronquée par des plans coupants , assortis en t re eux pour le 
n o m b r e et les posi t ions relatives, c o m m e les faces de l ' au t re forme. 
Ces nouvel les facettes, qui , dans plusieurs c o m b i n a i s o n s b ina i 
res , se m o n t r e n t t rès-pet i tes , a u g m e n t e n t peu à peu d ' é t endue 
d a n s la série des aut res formes i n t e r m é d i a i r e s , jusqu 'à deveni r 
d o m i n a n t e s à l eur tour , et faire d ispara î t re à la fin tout ce qu i 
restai t des faces primit ives. A lo r s , o n ob t i en t u n e forme d 'un 
g e n r e tout différent, et qu i c e p e n d a n t p e u t , tou t aussi b ien q u e 
les formes p récéden tes , par lesquelles on a passé success i re inent , 
ê tre envisagée c o m m e une modification de la p remiè re . C'est 
ce passage, que la n a t u r e e l l e -même nous i n d i q u e , en t re une 
q u e l c o n q u e des formes d 'un miné ra l et toutes les a u t r e s , qu i 
n o u s r e n d r a possible, et m ê m e facile, la conna i ssance exacte des 
systèmes de formes, qu i on t été observées j u squ ' à ce m o m e n t 
dans les n o m b r e u s e s espèces d u règne inorgan ique . 
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§ 4- Des systèmes crhtallins. — Systèmes cristallins généraux. 
— Séries cristallines particulières. 

Le prob lème qui a p o u r objet de d é t e r m i n e r le système des 
formes cristallines d 'un m i n é r a l , p e u t s ' en tendre de deux m a 
nières, si l 'on se repor te à la dis t inct ion q u e n o u s avons établie 
plus h a u t (page j3) en t r e les formes spéciales et les formes gé
nér iques . O n peut se proposer de conna î t r e toutes les fo rmes 
particulières d u miné ra l , en t e n a n t c o m p t e de toutes celles q u i 
ne différeraient q u e par la va leur de leurs a n g l e s ; ou b i e n , o n 
peut se proposer s eu l emen t , et c o m m e u n a c h e m i n e m e n t vers 
la solut ion complè te d u p r o b l ê m e , de d é t e r m i n e r les formes 
génériques, les formes de genres di f férents , en faisant ab s t r ac 
t ion des différences d a n s les a n g l e s , et n e p r e n a n t en cons idé
ra t ion que celles qu i p r o v i e n d r a i e n t d u n o m b r e ou de l 'assorti
m e n t des faces. 

Lorsqu 'on se place a u p r emie r p o i n t d e vue , et q u ' o n env i 

sage, n o n pas s e u l e m e n t les différents genres de f o r m e s , mais 

toutes les formes par t icu l iè res , et r i gou reusemen t dé te rminées , 

on d o n n e à l ' ensemble complet de ces formes le n o m de système 
cristallin particulier, ou d e série cristalline. Ainsi, pa r exemple , 

la série cr is ta l l ine du ca lca i re spa th ique se compose : i° de p lu 

sieurs r h o m b o è d r e s , s avo i r : u n de i o 5 ° 5 ' ; u n second , de i34°57 ' ; 

u n t rois ième, d e 65°5o ' , e t c . ; 2° de plusieurs sca lénoèdres , pa

re i l lement dis t ingués c h a c u n par des va leurs d 'angles pa r t i cu 

lières ; 3° de p lus ieurs di - rhomboèdres , éga lemen t d é t e r m i 

nés , e tc . , e tc . 

Si l 'on n e veut cons idérer que les formes géné r iques , q u e les 

formes de n o m s di f férents , en n ' ayan t po in t égard aux diffé

r ences spécifiques que les valeurs d 'angles établ issent ent re elles, 

et en con fondan t pa r conséquen t en u n e un i t é toutes celles qu i 

por ten t u n e m ê m e dénomina t i on g é n é r i q u e ; d a n s ce c a s , l 'en

semble des formes q u i peuvent coexister d a n s u n e m ê m e es 

pèce minéra le , est appelé système cristallin général, ou s imp lemen t 

système cristallin, en pressant ainsi cet te de rn iè re expression 

dans u n sens d é t e r m i n é , et rése rvan t celle de série cristalline 
pour désigner la totalité des formes par t icul ières d 'un mi

n é r a l . 

A c h a c u n de ces deux prob lèmes cor respond u n e loi généra le 

de la cr is ta l l isat ion, d o n t l 'applicat ion b ien e n t e n d u e d o n n e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



les moyens de le r é soudre . Celle d e ces lois, q u i est en r appor t d i 

r ec t avec le p remie r p r o b l è m e , peu t ê t re n o m m é e la loi des tron
catures, ou loi de dérivation des facettes modif iantes . Elle règle 

la d i rec t ion des f aces , et par conséquen t la va l eu r des angles 

d a n s les formes pa r t i cu l i è re s ; et elle est indispensable p o u r la 

dé t e rmina t i on exacte de séries cristallines. La loi qu i se rappor te 

à la dé t e rmina t ion des systèmes cr is tal l ins , est la loi de symétrie : 
celle-ci règle s e u l e m e n t la répét i t ion des p a r t i e s , le n o m b r e et 

la disposi t ion géné ra l e des faces d a n s les formes cr is ta l l ines ; 

elle suffit seule à la solution d u second p rob l ême . Ces deux lois 

r e m a r q u a b l e s de la cristall isation on t été découver tes p a r Haùy : 

elles cons t i tuent toute la par t ie essent ie l lement phi losophique 

d e la science des cr is taux. Aussi, cet i l lustre minéra logis te est-il, 

à jus te t i t re , cons idéré c o m m e le vér i tab le c réa teu r de cet te 

sc ience . Nous al lons b i en tô t exposer ces lois avec tout le soin 

qu 'exige leur i m p o r t a n c e . 

§ 5. Détermination des systèmes cristallins. 

Le second des p rob lèmes d o n t n o u s avons p a r l é , celui qu i 

consiste à d é t e r m i n e r les systèmes cristallins, é t an t p a r sa n a t u r e 

plus s imple q u e le p remie r , et sa s o l u t i o n , u n e fois c o n n u e , 

p o u v a n t être considérée c o m m e u n pas de fait vers celui-ci , il 

pa ra î t c o n v e n a b l e de s'en occuper tout d ' abo rd . L a ques t ion 

q u e n o u s al lons t ra i ter en ce m o m e n t , se r é d u i t d o n o à ces 

t e rmes : d é t e r m i n e r tous les différents genres d e formes qu i 

p e u v e n t se r encon t r e r , i solément ou en combina i son , dans u n e 

m ê m e subs tance m i n é r a l e . 

Mais sous cet te forme m ê m e , il serai t e n c o r e si c o m p l i q u é , 

qu ' i l faudra i t r e n o n c e r à le r é soud re , s'il n ' admet t a i t pas de n o u 

velles simplifications q u e n o u s al lons faire conna î t r e . D 'abord , 

o n peut se dispenser d'avoir égard aux combina i sons , aux formes 

composées , qu i offrent u n assor t iment de p lus ieurs ordres de 

facettes, don t c h a c u n e appa r t i en t à u n e forme simple par t icu

lière, par la ra ison qu'il est toujours loisible e t facile a u cristal-

lographe d 'analyser par la pensée u n e pareille forme complexe, 

e t de la décompose r en u n petit n o m b r e de formes é lémenta i res , 

en sorte q u ' o n est toujours r a m e n é aux formes simples, q u a n d 

il s'agit de décr i re u n cristal , q u e l q u e compl iqué qu' i l soit. O r , 

la conna i s sance des différents genres de formes s imples n'offre 

r i e n de difficile, a t t e n d u q u e ces formes sont toujours en n o m -
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bre limité d a n s c h a q u e sys tème. Ainsi , les combina i sons é t an t 

mises de cô té , le p rob l ème est de n o u v e a u r édu i t à la conna is 

sance des formes simples (nouvelle simplification). 

Mais il est encore u n e c i rcons tance qu i r e n d r a i t cet te é tude 

fort longue et fort fas t idieuse; et ma lg ré les simplifications que 

nous lui avons déjà fait subi r , le p rob lème p o u r r a i t enco re of

frir une compl ica t ion désespérante : ce s e r a i t , si le n o m b r e des 

systèmes cristall ins, don t l 'existence a été r e c o n n u e , étai t con

sidérable e t c o m p a r a b l e e n que lque sorte à celui des espèces 

miné ra l e s ; mais il n ' en est r i e n . Le n o m b r e des systèmes à étu

dier est t rès-pet i t , parce q u e le m ê m e système se répète dans u n 

g r a n d n o m b r e d'espèces à la fois. Nous disons le m ê m e système 

cr is ta l l in , et non pas la m ê m e série cristal l ine : nous avons v u 

qu ' i l ne fallait pas 1 confondre ces deux expressions. L 'observat ion 

démon t r e q u e si l 'on découvre dans u n miné ra l u n e des formes gé

nér iques t rouvées d a n s u n e seconde espèce, on doi t s 'a t tendre à y 

r e n c o n t r e r aussi toutes les au t r e s . U n e forme de l ' un des systèmes 

cristall ins c o n n u s , en passant d ' u n e espèce m i n é r a l e à u n e se

conde , à u n e troisième espèce, en t ra îne pour ainsi d i re , à sa suite, 

le cortège des autres fo rmes ; et le m ê m e système cristallin se r e 

t rouve ainsi tout en t ie r d a n s c i n q u a n t e ou soixante espèces dif

férentes. D'après cela , u n fort pet i t n o m b r e d e systèmes à é tu

dier , et c h a c u n d'eux composé s eu l emen t d 'un n o m b r e l imi té de 

formes simples : tel est m a i n t e n a n t l 'état de la ques t ion , q u e nous 

pouvons a b o r d e r sans p e i n e . 

Mais ce p rob lème , déjà t a n t r é d u i t , est enco re suscept ib le 

d ' une de rn i è r e simplification. Car toutes les formes d 'un m ê m e 

système ont en t re elles des rappor t s te l lement in t imes , des ana lo 

gies t e l l ement fortes, l eur d é p e n d a n c e mutue l l e est si manifes te , 

qu' i l n'est beso in q u e d 'en conna î t r e u n e p o u r pouvoir les con 

na î t re toutes, et pa r conséquen t en r e t r o u v e r fac i lement l 'en

semble , si l 'on vena i t à les p e r d r e de vue ; il r é su l t e de là que la 

connaissance de toutes les formes simples d ' un système se r é d u i t 

e l le-même, en de rn iè re analyse , à celle d ' une seule et u n i q u e 

forme. E n effet, l 'é tude des passages, don t nous avons parlé plus 

h a u t , a condu i t à u n e m é t h o d e des plus faciles, q u e l 'on appelle 

méthode dès troncatures, et q u i d o n n e à celui qu i en a la clef, 

le m o y e n de d é d u i r e p r o m p t e m e n t toutes les formes d 'un sys

t ème de l ' une q u e l c o n q u e d 'entre elles. 
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§ 6 . Méthode des troncatures. 

Cette m é t h o d e consiste à modifier la forme prise pour point 
de dépar t , success ivement sur c h a c u n e de ses différentes es
pèces d 'angles e t d 'arêtes , p a r des facettes d o n t le n o m b r e et 
la posit ion se règlent sur la symétr ie de cet te forme et de ses 
par t ies , de telle sorte que la modification qu i r emplace u n e par
tie soit toujours iso-symétrique avec elle. Il suffit ensui te de pro
longer par la pensée ces petites facettes addi t ionnel les , j u s q u ' à 
ce qu 'e l les s 'ent recoupent , pour avoir u n e des formes c h e r c h é e s . 
Or , si Yhn a soin de n e modifier c h a q u e part ie d u solide fonda
m e n t a l que c o n f o r m é m e n t à ce qu 'exige sa symétr ie , de répéter 
c h a q u e modification sur toutes les part ies qu i sont h o m o l o g u e s 
et iden t iques , et d 'épuiser enfin toutes les combinaisons de fa
cet tes modif iantes , qu i sont s y m é t r i q u e m e n t possibles, et qu i n e 
m è n e n t q u ' à des formes simples, on est sû r d 'obteni r a insi toutes 
les formes q u e l 'on c h e r c h e , sans en laisser échapper u n e seu le . 
P a r l 'usage f réquent de cette m é t h o d e , q u e nous appl iquerons 
b i en tô t aux différents systèmes, on n e t a r d e pas à r e c o n n a î t r e 
ce q u e nous avons dé jà e u l 'occasion de faire r e m a r q u e r , 
q u e toutes les formes d 'un m ê m e système on t en t r e elles u n air 
d e fami l le ; qu'el les n e sont que des modificat ions légères les 
u n e s des au t res , et qu' i l est facile d e les l i e r dans l 'esprit en u n 
tou t , que c h a c u n e d'elles peu t nous représen te r a u m ê m e t i tre. 

§ 7. De la loi de symétrie. — Définition des parties identiques 
dans les cristaux. 

Le procédé de dér ivat ion mutue l l e des formes d 'un m ê m e 
système est fondé sur u n e loi à laquel le Haiiy a d o n n é le nom de 
loi de symétrie, loi fort s imple , qui n 'est q u e le résul ta t des obser
vat ions comparées et généralisées, e t qu i p o u r r a i t ê t re c o n s i d é 
rée en m ê m e temps c o m m e u n pu r ax iome de phys ique . Qu 'es t -
ce q u e cette loi exige en effet? q u e , q u a n d u n e forme cristal l ine 
se modifie, la modification se répète de la même manière, et pro
duise le même effet sur toutes les part ies extér ieures de la forme 
(faces, angles ou arêtes) q u i sont de m ê m e espèce et identiques 
en t re elles, qui se r e s semblen t à tel poin t , qu 'on ne puisse r i en 
d i re de l 'une , qu i ne puisse éga l emen t s ' appl iquer aux au t r e s . 
Rien de plus s imple q u e cette loi, ainsi définie d 'une man iè re 
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généra le . Mais l 'appl icat ion de cette loi présuppose u n e con

naissance exacte des part ies (angles ou arêtes), q u i , d a n s u n 

cristal, peuven t ê t re r ega rdées c o m m e iden t iques en t re elles, 

et qu i doivent se compor te r de la m ê m e m a n i è r e ; qui , é t an t en 

quelque sorte solidaires d a n s l 'acte de la modif icat ion, do iven t 

toutes ensemble sub i r les m ê m e s effets, pa rce qu'elles concou

ren t éga lement au déve loppement des forces modif ian tes ; t an 

dis que les part ies n o n iden t iques d e m e u r e n t ' à ce t égard les 

unes vis-à-vis des au t res dans u n e ent ière i n d é p e n d a n c e . Or , 

à quoi r e c o n n a î t r e Y identité des part ies d 'un cristal? 

S'il s'agissait de corps p u r e m e n t géomét r iques , c o m m e ceux 

que les m a t h é m a t i c i e n s cons idè ren t , la réponse à cette q u e s 

tion serait facile, tout se rédu i ra i t en effet à une simple ressem

b l a n c e de forme. L' identi té n ' adme t t r a i t q u ' u n e seule condi t ion 

toute géomét r ique : il suffirait que les part ies comparées fussent 

égales et semblab les . Il est évident q u e , dans les corps cristal

l i sés , la m ê m e condi t ion doit aussi ê t re sat isfai te, sans quo i la 

diversité des parties serait év idente . Nous d i rons d o n c , avec 

Haiiy, q u e d a n s u n c r i s t a l , les part ies iden t iques ou de m ê m e 

espèce sont celles qui sont égales, semblab les , et s e m b l a b l e m e n t 

placées à l 'égard des axes de ce cris tal . 

Mais cette condi t ion géomét r ique est-elle suffisante? Haiiy le 

pensa i t a ins i , ou d u moins il supposait qu 'el le devai t e n t r a î n e r 

la ressemblance sous tous les r a p p o r t s ; et que toute au t re con -

di t ipn , qu 'on pour ra i t être tenté d'y a jouter , serait superflue, 

c o m m e étant impl ic i tement c o n t e n u e dans la p remiè re . Cepen

dan t , u n e réflexion b ien s imple va nous prouver la nécessité d e 

complé te r la définition p récéden te des par t ies ident iques , pa r 

u n e nouvelle condi t ion exp l ic i t e , celle d 'une ressemblance 

physique parfaite : il faut q u e les p a r t i e s , dans lesquelles l 'éga

lité géomét r ique a été r e c o n n u e , soient de p lus iden t iques sous 

le rappor t p h y s i q u e , c 'est-à-dire qu 'el les aient la m ê m e s t ruc 

tu re et la m ê m e const i tu t ion molécula i re . 

Un cristal ne saura i t ê tre cons idéré c o m m e u n e simple forme 

polyédr ique ou abst ra i te : c'est un corps matér ie l , q u ' o n n e peu t 

pas dépoui l le r de ses propriétés physiques, lorsqu'il s'agit d'expli

q u e r u n p h é n o m è n e tel q u e la cristal l isation, qu i dépend u n i 

q u e m e n t des a t t r ac t ions auxquel les obéissent les molécules des 

corps pondérab les . Or , s'il a r r ive (ce qu i est en effet, et ce q u i 

a été d é m o n t r é pa r Haiiy lu i -même) q u e deux parties d 'un cr is

tal , quo ique géomé t r iquemen t s e m b l a b l e s , a ien t des s t ruc tures 
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8i U V R E I . C H A P I T R E I I I . 

ou consti tutions moléculaires dif lérentes, ou n e peut plus dire 

d a n s ce cas qu'el les soient en tout po in t ident iques . 

Dans sa théorie de la s t ruc ture des cr is taux, qui sera exposée 

avec détai l d a n s le cours de cet o u v r a g e , Haùy m o n t r e claire

m e n t que ces corps on t à l ' in tér ieur u n e s t ruc ture régul ière et 

symét r ique , d 'où résulte u n e ce r ta ine tex ture molécula i re , qu i 

n 'es t pas l a m ê m e pour toutes les faces, ni p o u r toutes les arêtes 

extér ieures , en sorte que ces faces ou ces arê tes peuvent se dis

t i ngue r en t re e l les , n o n - s e u l e m e n t sous les rapports m a t h é m a 

t iques , mais encore par leurs qual i tés maté r ie l l es ; et il arr ive 

souvent q u e , les condi t ions géomét r iques é tan t les m ê m e s , les 

condi t ions physiques sont différentes. Nous ver rons b ientô t que 

d a n s la m ê m e espèce m i n é r a l e , dans le calcai re spa th ique par 

e x e m p l e , les m ê m e s molécules p e u v e n t r ep rodu i r e le m ê m e 

cristal apparen t , la m ê m e forme g é o m é t r i q u e , de plusieurs ma

nières et avec des s t ruc tures différentes : tel est, en t re aut res cas 

s e m b l a b l e s , celui des deux pr ismes hexagonaux que l 'on o b 

serve dans l 'espèce p réc i t ée , et qu i dé r iven t d u r h o m b o è d r e 

fondamen ta l par des modif icat ions tout-à-fait dist inctes. Ces 

deux pr ismes n e sont pas const i tués p h y s i q u e m e n t de la m ê m e 

m a n i è r e , et si l'on compare celles de leurs faces ou de leurs 

par t ies angu la i r e s qu i se c o r r e s p o n d e n t , on t rouvera qu'elles 

présentent des différences de n a t u r e p h y s i q u e , q u i , nosi-seule-

m e u t ressortent de la théor ie de leur s t r u c t u r e , mais s 'annon

cen t encore et se d é m o n t r e n t pa r l 'observation directe : en effet, 

les clivages ( i ) n e sont pas disposés de la m ê m e m a n i è r e d a n s 

les deux solides, l 'un se c l ivant su r les a n g l e s , et l 'autre sur les 

arê tes des bases. II en est de m ê m e des s t r ies , qu i se manifes

ten t souvent sur les faces latérales, et n'offrent pas n o n plus la 

m ê m e disposition dans les deux pr ismes : or , la considéra t ion 

des stries est impor t an te , parce que ces acc idents sont toujours 

en rappor t avec la s t ruc tu re i n t e r n e , et que dé% stries s emb la 

bles et s emblab lement placées r é p o n d e n t toujours à des files de 

molécules parfa i tement iden t iques . 

Une diversité de s t r u c t u r e , et p a r conséquen t de n a t u r e 

p h y s i q u e , s 'observe aussi e n t r e des par t i es d 'un m ê m e solide, 

qui sont d'ailleurs g é o m é t r i q u e m e n t égales et semblab les . C'est 

(1) On ontend par clivage, une sorte de cassure plane, ou de division lamel-
leuse qui se manifeste dans beaucoup de cristaux, et qui est'la conséquence de 
leur disposition moléculaire. Cette propriété pbysique des cristaux seia étudiée 
avec soin clans le chapitre relatif ù la structure cristalline. 
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ce qui se voit clans c h a c u n des prismes q u e n o u s venons de 

considérer . Nous avons dit q u e l 'un d 'eux se clivait sur les an 

gles, et l 'autre sur les arêtes des bases : cela est vrai ; mais il 

faut r e m a r q u e r qu'i l y a au tou r de c h a q u e base six arê tes , ou 

six angles solides, qui sont égaux g é o m é t r i q u e m e n t , et cepen

d a n t trois de ces pa r t i e s , sur s ix , se p rê ten t seu lement , de la 

m ê m e man iè re , à l 'opérat ion d u cl ivage. Les six part ies n e sont 

donc pas d a n s les m ê m e s condi t ions physiques : elles ne sont 

ident iques q u e trois à trois. 

Les différences de n a t u r e p h y s i q u e , en t r e des part ies de 

forme g é o m é t r i q u e m e n t semblables , se décè len t n o n - s e u l e m e n t 

par l 'observation des clivages et des s t r i e s , mais encore par 

l 'étude de p lus ieurs au t res p ropr ié tés phys iques , d o n t il sera 

quest ion plus t a rd , telles q u e la d u r e t é , l 'élasticité, la pyro

é lec t r i c i t é , l ' éc la t , la c o u l e u r , e tc . E n f i n , elles se manifes

tent aussi par la .symétrie pa r t i cu l i è re , à laquel le obéissent 

c o n s t a m m e n t les modificat ions d u cristal , q u a n d son accroisse

m e n t a eu l ieu d ' une m a n i è r e régu l iè re . Ainsi, dans les prismes 

hexagonaux d u calcai re , les douze a rê tes des bases, ou les douze 

angles solides, ne subissent pas tous à l a fois les mêmes modifi

cat ions : il n'y a g é n é r a l e m e n t q u e six part ies sur d o u z e , qui se 

modifient ensemble et de la m ê m e m a n i è r e ; les six aut res res

tent in tactes , o u se modifient d 'une m a n i è r e différente , et par 

conséquen t se compor ten t c o m m e elles le feraient, si elles é ta ient 

g é o m é t r i q u e m e n t dist inctes des p remières . C'est ce q u ' i n d i q u e n t 

la figure G8, pl . VII, et toutes celles qui m o n t r e n t le passage de 

la forme hexagona le à la forme r h o m b o é d r i q u e . Ainsi, dans les 

prismes hexagonaux d u ca l ca i r e , c o m m e dans tous ceux des 

espèces r h o m b o é d r i q u e s , les angles et les arêtes des bases ne 

sont iden t iques q u e six pa r six. Au con t ra i re , dans les prismes 

h e x a g o n a u x de l ' émeraude e t de plusieurs autres espèces , où 

cette forme n'est j ama i s associée a u r h o m b o è d r e , les douze 

arêtes, ou les douze angles des bases, se modifient toujours en

s e m b l e , c o m m e on le voit figure 6 3 ; cet te c i rcons tance suffit 

pour dénoter l ' ident i té absolue des douze parties dans les prismes 

d ' émeraude , ce que conf i rmerai t d 'ail leurs l 'étude des mêmes 

cr is taux sous le rappor t de leurs au t res propriétés physiques ( i ) . 

(1) Voyez le mémoire qui a pour titre : De la Structure des Cristaux, con
sidérée comme base de la distinction et de la classification des systèmes cris
tallins, et que j'ai présenté comme thèse à la Faculté des sciences, en sept. 

• 1840. 
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Il résul te de ce qui p récède , qu ' i l est nécessaire de co mp l é t e r 
la définition des par t ies iden t iques d o n n é e par Haiiy, en ajou
t an t q u e les par t ies déjà semblables de forme doivent l 'être de 
plus physiquement ou de s t r u c t u r e , en sorte que l ' ident i té abso
lue compor te deux condi t ions : l 'une géomét r ique et l 'autre 
phys ique . Il suit encore de là q u e la m ê m e forma géomét r ique , 
cons idérée c o m m e forme cr is ta l l ine , et pa r conséquen t au poin t 
d e vue p h y s i q u e , peut p résen te r dans des espèces minéra les 
différentes u n ca rac tè re différent de symét r ie , r ésu l tan t d ' une 
modif icat ion impor t an t e dans la s t ruc ture i n t e rne , qui n e t o m b e 
pas i m m é d i a t e m e n t sous les sens . Il faut d o n c établ ir u n e dis
t inc t ion en t re la symétr ie réelle d ' u n c r i s t a l , cons idéré c o m m e 
corps matér ie l , laquel le dépend à la fois de sa forme et de sa 
s t ruc tu re molécu la i re , et la symétr ie appa ren te d u m ê m e corps, 
cons idéré c o m m e corps géomé t r ique , celle-ci se r appor t an t u n i 
q u e m e n t à sa forme ex té r ieure . Il a r r ive le plus souvent q u e les 
deux sortes de symét r ie son t d ' accord d a n s le m ê m e cr is ta l ; 
mais le con t ra i re peu t avoir l i eu , et d a n s le cas où la symétr ie 
réel le diffère de la symétr ie p u r e m e n t géomé t r i que , après avoir 
r e c o n n u les part ies de la forme (faces, a rê tes ou angles) qui son t 
égales ou i néga l e s , on est obl igé d ' avoi r recours à de nouvelles 
dis t inct ions , en sous-divisant cer ta ins groupes de par t ies égales , 
pour ar r iver aux part ies qu i sont v é r i t a b l e m e n t iden t iques . 

§ 8. Modifications holoédriques, he'mie'driques et 
te'tartoe'driques. 

Voici c o m m e n t cette subdivision s 'opère dans le plus g r a n d 
n o m b r e des cas, et quel les sont les dénomina t ions usitées p o u r 
d is t inguer les diverses symétr ies q u e l'on peut r e n c o n t r e r d a n s 
u n m ê m e type géomét r ique . Lorsque la symétr ie réelle con
c o r d e en t i è r emen t avec celle d e la forme g é o m é t r i q u e , c 'est-à-
d i re lorsque toutes les par t ies g é o m é t r i q u e m e n t égales s o n t 
phys iquemen t i d e n t i q u e s , c h a q u e modificat ion d u type fonda
m e n t a l les a t te in t tou tes à la fois, et p a r conséquen t p rodui t e n 
s o m m e le maximum de faees possible : on d o n n e à cette mod i 
fication, et aussi à la forme qui e n résul te , le n o m de holoédri-
que, p o u r expr imer qu'elle se compose de la totalité des faces, 
qui dér ivera ient d u type cons idéré d ' u n e man iè re abs t ra i te . 
L o r s q u e la conco rdance d o n t nous venons d e pa r l e r n ' a pas 
l ieu , d 'ord ina i re il arr ive que les part ies g é o m é t r i q u e m e n t égales 
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ne sont iden t iques que moitié par moit ié d u n o m b r e total : 

dans ce cas, la modification ne se r épé tan t que sur une des moi

tiés, ne produi t que la moi t ié d u n o m b r e des faces que l'on avai t 

dans le cas p récéden t : on lui d o n n e le n o m de modification hé-
miédrique. P lus r a r e m e n t , la c o n c o r d a n c e en t re les caractères 

géoméiriques et phys iques des parties extér ieures de la forme 

n'a lieu que pour le qua r t seu lement d u n o m L r e total de celles 

qui sont géomé t r iquemen t égales : la modification n 'a t te int alors 

que le quar t de ces par t ies , elle n e p rodui t que le q u a r t d u n o m 

bre des faces que l'on aura i t p o u r u n e c o n c o r d a n c e complète. O n 

donne à cette modif icat ion, c o m m e aussi à la forme qui en r é 

sulte, le n o m de télartoédrique. U n e té ta r toédr ie n 'est , à p ro 

prement par ler , q u ' u n e h é m i é d r i e de second o r d r e , une h é m i é -

drie nouvelle , subie par u n e f o r m e , q u e l 'on r ega rde c o m m e 

provenant e l le -même de l 'hémiédr ie d 'une a u t r e forme. Les 

termes d'Itoloédrie, A'hémiédrie et de tétartoédrie, peuvent d o n c 

servir à dés igner les trois gen res ou degrés différents de symé

trie, caractérisés l 'un pa r l ' identité phys ique de toutes les part ies 

géomét r iquement égales, et les deux au t re s par l ' identi té de ces 

mêmes parties, prises seu lement par moitié ou par quart d u n o m 

bre total. Mais la dis t inct ion en t re les part ies égales pouvan t s'é

tablir de différentes maniè res , il y a p lu s i eu r s cas possibles d'hé-
miédrie ou de tétartoédrie pour le m ê m e sol ide. Nous ver rons plus 

loin, par exemple , que cer ta ines modifications hémiéd r iques pro

duisent toujours (les formes à faces parallèles deux à deux, tandis 

que d 'autres modifications ne p rodu i sen t que des formes à faces 
inclinées c h a c u n e à c h a c u n e , ou dans lesquelles ou n 'observe au

cun couple de faces parallèles. Cette observat ion a d o n n é l ieu 

à la division de l 'hémiédr ie en deux genres : Y hémiédrie à faces 

paral lè les , ou p a r a - h é n i i é d r i e , et Y hémiédrie à faces inclinées, 
ou ant i -hémiédi i o , qu 'on peut appe le r aussi hémiédrie polaire. 

Nous verrons aussi que les deux formes conjuguées , que peut 

produire u n e des différentes sortes d 'bémiédr i e , lorsque la m o 

dification porte successivement sur u n e mo i t i é , puis sur l 'autre 

des parties égales, sont tantôt supcrposables par un simple c h a n 

gement de pos i t ion , et t an tô t non superposab les ; parce que , 

dans ce dern ie r c a s , elles ne sont qu ' inve r semen t semblables , 

les parties respect ivement égales é t an t disposées en sens con

trai re , dans l 'une et d a n s l 'autre , c o m m e d a n s les polyèdres in 

verses ou symétr iques de la géométr ie o rd ina i r e . 

Nous ind iquerons ai l leurs l 'utilité de ces d is t inc t ions , et la 
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ra i son de plusieurs des d é n o m i n a t i o n s qui s'y rappor ten t . Pour 
le m o m e n t , nous nous b o r n e r o n s à rappeler ici u n seul exemple 
d ' une forme géomét r ique , qui peu t revê t i r success ivement , d a n s 
des espèces minéra les d i f fé ren tes , u n ca rac tè re différent de 
symétr ie , et deveni r ainsi la souche de plusieurs systèmes de 
formes, que l'on observe toujours isolément , et qu i n e semblen t 
pas pouvoir se r é u n i r d a n s la m ê m e espèce, p a r c e que les symé
tr ies don t ils dér ivent sont difficiles, p o u r n e pas d i re impossi
b les à concil ier. Cet exemple est t i ré de la forme c u b i q u e . Il 
n 'exis te q u ' u n seul c u b e en géomét r ie : m a i s , d a n s la n a 
t u r e matér iel le et pa rmi les c r i s t aux , il y a au moins trois 
sortes de c u b e s , qu i différent sous le rappor t phys ique et c r i s -
ta l lographique : tels sont ceux de la g a l è n e , d e la pyri te c o m 
m u n e et de la borac i te . Pa r u n e é tude a t tent ive de la m a r 
c h e q u e s u i v e n t , d a n s c h a c u n de ces c u b e s , les diverses p r o 
priétés physiques et l ' ensemble des modif icat ions , on acquier t la 
p reuve que ces t rois espèces de cubes sont essent ie l lement dis
t inctes par l eu r s t ruc tu re et l eur symétr ie pa r t i cu l i è re ; qu'elles 
doivent être composées c h a c u n e de molécules d'une? forme dif
férente , c o m m e le m o n t r e n t les f igures 1 8 , i g et 20 , pl . I ; et 
q u e par conséquent il existe a u moins trois systèmes cristal l ins 
différents, auxquels la forme c u b i q u e p e u t être c o m m u n e , mais 
d a n s c h a c u n desquels elle se r e n c o n t r e avec d 'aut res formes qui 
sont carac tér i s t iques et propres à l 'espèce. L ' u n de ces systèmes 
(celui de la galène) est le système c u b i q u e à modificat ions toutes 
holoédr iques . Les deux au t res sont des systèmes cub iques à 
modifications h é m i é d r i q u e s ; et l 'un d 'eux (celui d e la pyrite) 
n o u s offrira le cas de la p a r a - h é m i é d r i e , t and i s q u e le second 
(celui de la boraci te) nous fourn i ra u n be l exemple de Thémié-
dr ie po la i re , ou an t i -hémiédr i e . 

O n voit-par ce qu i p r écède , q u e q u a n d on se b o r n e à la con
s idérat ion de la forme géomét r ique , pour en conc lu re le c a r a c 
tè re de symétr ie d 'un cr i s ta l , on n'est j ama i s sûr de conna î t r e 
celui-ci d 'une man iè re exacte : ce n'est là q u ' u n e dé te rmina t ion 
provisoire , qui a besoin d 'ê t re vérifiée par l 'é tude des propriétés 
phys iques de ce cristal, ou des r appor t s de sa forme avec celles 
des au t res cr is taux de la m ê m e espèce. C'est donc l 'observat ion 
o u l ' expér ience qu i doi t assigner à u n e forme fondamenta le 
son véri table ca rac tè re , et servir d e base à la distinction des 
par t ies iden t iques ou n o n iden t iques , et par suite à la dél imita
t ion des systèmes cristallins. 
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§ 9 . De l'application de la loi de sjmétrie. 

Revenons m a i n t e n a n t à la loi de symétrie, que nous n ' a v o n s 

exposée q u e d ' une man iè re t rès-générale , et en t rons à son suje t 

dans tous les déve loppements nécessaires pour en r e n d r e l 'ap

plication facile. Cette loi exige impér ieusement que la modifica

t ion, quel le qu 'el le soit, qui se produi t sur u n e part ie que lconque 

d'un c r i s ta l , se répète exac tement su r toutes les autres par t ies 

qui sont ident iques à la p remière ; mais elle fait plus : elle règle» 

encore le n o m b r e et la disposition des facettes don t se compose 

la modification d ' une part ie considérée i so lément ; car cet te mo-> 

dification peut avoir l ieu par u n e ou plusieurs face t tes , et pa r 

conséquent de plusieurs maniè res différentes. E n généra l , la» 

modification doi t ê tre telle qu'elle fasse u n tou t pa r fa i t emen t 

symétr ique avec la par t ie qu'elle r e m p l a c e , o u à laquel le ellft 

s'ajoute ; et pa r conséquen t , s'il en t re d a n s la composi t ion dft 

cette par t ie angu la i re plusieurs faces , ou plusieurs angles diÔ7 

dres qui soient i d e n t i q u e s , la modification devra produi re le 

m ê m e effet sur c b a c u n e des faces égales, o u c h a c u n des ang les 

djèdres égaux . Les facettes par t icul ières , don t se compose la m o 

dification totale d ' un ang le ou d 'une arê te solide, doivent d o n c 

toujours être en r a p p o r t , p o u r le n o m b r e e t les posi t ions , avec, 

les faces qui c o n c o u r e n t à la formation de cet ang le ou de cette, 

arê te solide. E x a m i n o n s successivement les divers cas qui p e u 

vent se présenter . 

1 0 Modifications des arêtes. — Si l 'arête à modifier est u n co in 

régu l ie r , c 'est-à-dire si elle est formée de deux faces iden t iques 

et s e m b l a b l e m e n t placées re la t ivement à l eur l igne d ' intersec

tion , elle p o u r r a ê t re modifiée de deux maniè res différentes : 

ou par u n e seule facette éga lemen t inc l inée sur les deux faces, 

d u coin (troncature s imple et t a n g e n t e ) , ou par deux facettes 

ob l iques , mais faisant la m ê m e inc l ina i son , l 'une sur la prer 

mière f a c e , et l ' au t re sur la s e c o n d e , c'est-à-dire p a r u n biseem 
symétrique. 

Si l 'arête à modifier est formée par des faces non iden t iques , 

ou d iversement p lacées à l 'égard de leur intersection cor% 

m u n e (1 ) , la modification a lieu d a n s ce cas par u n e simple fa

cette, incl inée d i f féremment sur les deux faces. 

(1) Des faces, même identiques, mais présentant leurs parties (physiques) 
homologues dans des situations diverses à l'égard de leur intersection, déter-
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2° Modifications des angles solides. — Si l 'angle solide à m o 
difier est u n angle r égu l i e r , composé de m faces ident iques , il 
pour ra être modifié de qua t r e man iè r e s différentes, et seule
m e n t de qua t r e man iè res , sous la condi t ion que c h a q u e modifi
cat ion n e p rodu i se q u ' u n e forme s imple . La modification pour ra 
être formée d ' une seule facet te , éga lemen t inc l inée su r toutes 
les faces de l ' a n g l e ; ou b ien elle sera composée de m facettes, 
placées r e spec t ivemen t sur les m faces de l ' a n g l e , dans u n e 
posit ion ob l ique et s y m é t r i q u e , d é t e l l e m a n i è r e qu'elles a ient 
c h a c u n e la m ê m e inc l ina i son su r celle des faces correspon
d a n t e s ; o u b i e n encore de m facettes, placées symé t r iquemen t , 
n o n plus sur les faces ( c o m m e d a n s le cas p r é c é d e n t ) , mais sur 
les angles d i è d r e s ; ou enfin de 2 m facettes, placées o b l i q u e m e n t 
deux à deux sous forme de b i seaux , au-dessus des faces o u des 
angles d ièdres , et f o r m a n t , par l eur c o n c o u r s , u n nouve l ang le 
solide, d 'un n o m b r e d e faces doub le , symét r ique et semi - régu
l ier , c 'est-à-dire ayan t ses angles p l a n s , ainsi q u e ses angles 
d ièdres , égaux seu l emen t de deux en deux . 

Si l ' angle sol ide est composé de m faces, pa rmi lesquelles il y 
e n ait u n n o m b r e n, qu i soient iden t iques en t r e elles, les au t res 
é t an t différentes , il pour ra ê t re modifié ou par u n e seule facette 
é g a l e m e n t inc l inée sur c h a c u n e des n faces égales , ou b ien par 
n facettes, placées respec t ivement sur ces dern iè res et s e m b l a -
b l e m e n t inc l inées sur elles. 

Si l 'angle solide est complè t emen t i r régul ier , la modification 
a lieu par u n e seule facet te , d iversement inc l inée sur les faces 
composan t e s . 

Tels sont les différents cas q u e l 'on peut avoir à r e n c o n t r e r 
d a n s l 'application de la loi de symétr ie a u déve loppement des 
systèmes c r i s t a l l i n s , c 'est-à-dire à la solut ion d u p rob lème qu i 
consiste à d é d u i r e , par de simples cons idéra t ions d e symétr ie , 
toutes les formes génér iques d 'un système cristal l in de l 'une 
q u e l c o n q u e d 'en t re elles, prise pour type, p o u r forme pr imi t ive 
ou fondamen ta l e . Sans doute , il serait possible (comme le m o n 
t r e d 'ai l leurs l 'observat ion des combina i sons te rna i res , q u a t e r 
na i r e s , e t c . , de formes cristallines) de modifier symé t r i quemen t 
u n e par t ie de forme d o m i n a n t e par u n plus g r a n d n o m b r e de 
facettes que nous ne l 'avons supposé ic i ; mais alors il résul tera i t 
d 'une parei l le modification une forme composée, susceptible de 

minent par cela seul l'obliquité et la simplicité de la modification, comme le 
feraient des faces non identiques. C'est ce qui a lieu pour la modification des 
arêtes du cube, dans la pyrite. 
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se décomposer en formes simples : la modification en ques t ion 

serait donc e l l e -même u n e modification mul t ip le . 11 ne faut pas 

oubl ier que n o u s s o m m e s convenus de res t re indre le p rob lème 

à la r e c h e r c h e des seules formes simples. 

Les condi t ions r igoureuses de la loi que nous venons d 'expo

ser, l imi tent nécessa i rement le n o m b r e des modifications a d m i s 

sibles, et par conséquen t le n o m b r e des formes simples du sys

t ème . O n voit toute l ' impor tance de cette loi de symétr ie , qu i 

permet au c r i s ta l lographe de c i rconscr i te ne t t emen t , et , pour 

ainsi d i re , d ' embrasser d ' un seul c o u p d'oeil l ' ensemble des for

mes sous lesquelles u n minéra l peut s'offrir. O n voit aussi com

bien est devenue facile l ' é tude des différents systèmes cris tal l ins, 

laquelle nous avai t pa ru i n a b o r d a b l e , avan t toutes les simplifi

cations que nous lui avons fait sub i r . Nous n ' au rons plus ma in 

tenant q u ' à déve lopper success ivement c h a c u n de ces systèmes, 

à l'aide de la m é t h o d e des t ronca tu res , éclairée et dir igée p a r la 

loi de symét r ie . 

Dès l ' ins tant que l'on a fait -choix d 'une forme fondamen ta l e 

et q u e son vér i table carac tère de symétr ie (c'est-à-dire la co r r é 

lation exacte de ses part ies, établie sur leur ident i té phys ique et 

géométr ique) a été r e c o n n u par l 'observat ion, le p rob lème q u i 

consiste à dédu i r e de cette forme primitive ou fondamentale toutes 

les au t res formes d u système, qu i , r e l a t ivement à elle, p r e n n e n t 

le n o m de formes secondaires ou dérivées, n 'est plus q u ' u n pro

b l ème abs t ra i t , u n e quest ion d e p u r e géomét i i e . Le choix de la 

forme fondamenta le est a i b i t i a i r e : c e p e n d a n t , il est na ture l de 

p r e n d r e son po in t de dépar t parmi les formes les plus s imples 

de c h a q u e système, qu i sont les oc taèdres et les parallél ipipèdes, 

ou plus g é n é r a l e m e n t les formes b ipyramida les et p r i smat iques . 

Nousp rendrons pour types fondamen taux les formes p i i smal iques . 

Tous les systèmes cristallins que l 'observation a fait conna î t re , 

peuvent se r a m e n e r à six types géométr iques : il existe donc a u 

moins six genres différents de systèmes cristal l ins. Mais, pa r ce 

q u e la m ê m e forme géométrique peut , dans la série des espèces 

minéra les , c h a n g e r de s t ruc ture et de caractère de symétr ie , 

nous serons condu i t s à adme t t r e des subdivis ions dans c h a c u n 

de ces genres , à r econna î t r e plusieurs systèmes part icul iers p re 

n a n t leur or ig ine dans u n e forme géomét r ique c o m m u n e , qu i 

se différentiera dans c h a c u n d'eux, au point de vue cristal logra-

p h i q u e , p a r des quali tés physiques dist inctes, et par une s t ruc ture 

moléculai re différente. 
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§ i o. Exceptions apparentes à (a loi de symétrie. — Disparition 
accidentelle de certaines faces.— He'mie'drie proprement dite. 

On a c ru pouvoir s ignaler des exceptions à la loi d e symét r i e : 

mais il est évident que ces exceptions son t plus apparen tes q u e 

réelles. 11 est un cas b ien c o n n u , où , par sui te de l 'accroissement 

inégal qu ' un cristal a subi dans son pour tou r , que lques -unes de 

ses facettes on t avorté , ou b ien se son t évanouies après s 'être 

p rodu i t e s , parce q u e les facettes voisines, e n s 'é tendant ou t re 

m e s u r e , o n t pris leur p lace . Ce n 'es t là, é v i d e m m e n t , q u ' u n e 

except ion par t icul ière et acc idente l le , qu i n'affecte point tou te 

l 'espèce, mais seu lement le cristal ind iv idue l q u e l 'on o b s e r v e , 

et q u e l 'on doit me t t r e sur le compte de l ' i r régular i té d u cristal , 
A par t cet te c i rconstance, et en a d m e t t a n t q u e l 'accroissement 

des cristaux se fasse d ' u n e m a n i è r e uni forme et r égu l i è re , o n 
conçoi t difficilement c o m m e n t la loi de symétr ie p o u r r a i t souf
frir des exceptions dans u n cristal d o n t toutes les par t ies se ra ien t 
exac temen t propor t ionnées . Cependan t , p lus ieurs cr is tal logra-
pbes , au n o m b r e desquels Haiiy l u i - m ê m e doit ê tre compté , on t 
a d m i s des cas où cet te loi l eu r a semblé être en défaut, et où 
l 'exception l eu r appara issa i t c o m m e u n e anomal ie cons tante , e n 
ce qu'elle affectait g é n é r a l e m e n t et a u m ê m e d e g r é tous les cris
t aux de l 'espèce. Ces cas sont ceux des m i n é r a u x q u ' o n n o m m e 
pyrite, boracite, tourmaline, quarz, e tc . , et il est à r e m a r q u e r q u e 
les p ré t endues formes anormales r e n t r e n t tou tes d a n s la ca té
gorie de celles que nous avons appelées liémie'driques. Or, lorsque 
n o u s t ra i terons d e ces espèces, nous ferons voir q u e les modifi
cat ions qu i e n g e n d r e n t ces formes h é m i é d r i q u e s , sont ce qu 'el les 
doivent ê t re , lorsque l'on t ient compte des condi t ions physiques 
d u type don t elles dér ivent , et que l 'exception n'existe que pour 
ceux qu i les rappor ten t à une forme p u r e m e n t abs t ra i te . Si donc 
on a pu croi re ici à u n e anomal i e , c'est q u e l'on a fait u n e fausse 
application de la loi , en se m é p r e n a n t sur la n a t u r e des part ies , 
auxquel les on a, sans p reuve suffisante, a t t r ibué u n e égale va leur . 
Nous avons établi d ' une man iè re généra le , e t n o u s p rouverons ce 
fait en par t icu l ie r pour c h a c u n e des espèces précitées, que des 
par t ies semblables de forme peuven t être phys iquement diffé
ren tes . Dès-lors, toutes les lois que la loi de symétr ie para i t e n 
désaccord, et cela d 'une man iè re cons tan te , avec les indica t ions 
d u type géomét r ique , il y a l ieu d 'examiner , avant de p r o n o n c e r 
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les mots d 'exception et d ' anomal i e , si, d a n s ce type, quelques 

part ies de m ê m e forme n e cache ra i en t pas, sous u n e ressem

b lance p u r e m e n t extér ieure , des propriétés physiques différentes. 

§ i l . Discussion sur la véritable nature de l'hémiédrie. 

11 est b ien cons tan t q u e tel est le cas d e la p lupar t des cr i s 

taux, dans lesquels l 'hémiédr ie se présente c o m m e u n e c i rcons

tance hab i tue l le : dans la pyri te, la borac i te , la tou rmal ine et le 

quarz, l ' hémiédr ie est la conséquence nécessaire de la const i tu

tion molécula i re , ou de la s t ruc tu re i n t e r n e d u corps cristallisé. 

Main tenan t , existe-t-il d ' au t res cr is taux, les u n s boloèdres , les 

autres hémièdres , qu i n e diffèrent en a u c u n e man iè re d a n s l ' in

tér ieur de leur masse, de telle sorte qu 'à l e u r égard l 'hémiédr ie 

ne se t rouvan t po in t mot ivée p a r des différences de s t ruc tu re , 

doive être mise sur le c o m p t e de causes extér ieures , de c i rcon

stances accidentel les? C'est ce qui n'est n u l l e m e n t prouvé , et ce 

qui est inf iniment peu p r o b a b l e ; car , c o m m e n t concevoir cet te 

action du milieu env i ronnan t , q u i , dans le cas de la pyri te, pa r 

exemple, s 'exercerait d iversement , à droite et à g a u c h e de c h a 

que arête d u c u b e fondamen ta l , de man iè re à pe rme t t r e d ' u n 

côté la p roduc t ion d 'une facette, e t à l ' e m p ê c b e r d u côté opposé, 

si tout étai t par fa i tement égal et symét r ique , re la t ivement a u 

p lan m e n é par cette arê te et par le cen t re? Dans cette hypothèse , 

où tout est g é o m é t r i q u e m e n t et phys iquement iden t ique a u -

dessus et au-dessous de ce p lan , les deux moit iés d u cristal, d é 

ve loppant les m ê m e s forces moléculai res , et t endan t , par consé

q u e n t , à s 'accroître de la m ê m e man iè r e , c o m m e n t imag ine r 

q u e le milieu puisse con t r a r i e r cet te t e n d a n c e et subs t i tuer à la 

forme ho loédr ique , d o n t la symétr ie s 'accorderai t si b i en avec l a 

s t ructure in te rne , u n e forme h é m i é d r i q u e qu i n 'est plus en r a p 

port avec elle? L 'hémiédr i e , envisagée de cette façon, sans c h a n 

gemen t de système cristallin ni de s t ruc ture , et c o m m e ayant 

lieu seu lement par la seule inf luence des mil ieux, est, jusqu 'à ce 

momen t , u n fait inexpl icable , u n e sorte d'effet sans cause. 

L 'hémiédr ie , en t an t qu 'el le consiste dans u n e concordance 

partielle des part ies géomé t r iquemen t égales, sous le rapport des 

propriétés physiques, c o n c o r d a n c e qui seule les r en d aptes à se 

modifier ensemble et de la m ê m e man iè re , est un fait b ien con 

stant, et b e a u c o u p plus c o m m u n que ne le croyait f íaüy. Le p r o 

fesseur Weiss a eu le mér i te de le r econna î t r e dans toute sa gé-
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néra l i t é , et d 'en é tudier les diverses c i r cons tances ; niais, au lieu 

d 'en c h e r c h e r l 'explication na ture l le dans les variat ions de la 

s t ruc tu re i n t e rne , il a posé ce fait c o m m e un pr incipe nouveau , 

c o m m e une des lois p r imord ia les de la cristal l isat ion,ce qui nous 

para î t man i fes tement con t ra i re à la vér i té . 

J e ferai d 'abord r e m a r q u e r la cause pour laquel le ce fait n 'a 

vait pas d û frapper l 'a t tent ion d u cr is ta l lographe français aussi 

v ivemen t que celle des minéralogistes a l l e m a n d s . Dans les mi 

n é r a u x où on l 'observe, le système cristall in c o m p r e n d toujours 

deux catégories de formes, qui se d i s t inguent en m ê m e temps 

par l eu r ca rac tè re géomét r ique e t par la m a n i è r e don t elles se 

modif ient : les unes on t l ' apparence de formes ho loédr iques , 

t and i s que les au t res sont p rop remen t ce que n o u s avons appelé 

des formes hémiéd r iques , c h a c u n e d'elles pouvant ê t re consi

dé r ée c o m m e p rovenan t du d é d o u b l e m e n t d 'une forme holoé-

d r i q u e . Pa r e x e m p l e , d a n s la b o r a c i t e , le té t raèdre régu l ie r 

(forme h é m i é d r i q u e d e l 'octaèdre) se r encon t r e avec le c u b e et 

le dodécaèd re à faces r h o m b e s (formes holoédriques) ; dans le 

calcai re , le r h o m b o è d r e (autre forme hémiéd r ique ) se t rouve as

socié à la doub le p y r a m i d e hexagona le (forme holoédr ique) et 

a u pr isme hexagona l régul ier . Or , si l 'on observe a t t en t ivement 

la man iè re don t se modifient les formes des deux catégories , o n 

ver ra que , p o u r les formes h é m i é d r i q u e s , les modifications sont 

toujours ho loédr iques , tandis que , pour celles d ' apparence holoé

d r i q u e , 1rs modifications sont toujours hémiéd r iques . 11 résulte 

d e là q u e la loi de symétr ie , telle que l ' en tendai t Haùy, celle q u i 

se règle sur des condi t ions p u r e m e n t géomét r iques , est toujours 

observée, q u a n d on choisi t pour forme primit ive u n e forme h é 

m i é d r i q u e , et qu'elle est en défaut seu lement , q u a n d on p r e n d 

p o u r point de dépa r t u n e des formes d 'apparence h o l o é d r i q u e . 

Nous disons avec in ten t ion formes d 'apparence ho loéd r ique , 

et non pas formes vér i t ab lement ho loédr iques , parce q u ' e n r éa 

lité ces formes ont en el les-mêmes le carac tère h é m i é d r i q u e aussi 

b i e n que les a u t r e s : seu lement , elles n ' accusent l 'hemiédr ie q u e 

p a r l eu r s t ruc ture , tandis que les solides héinièdres p rop remen t 

dits l 'accusent par l eur forme extér ieure ( i ) . On conçoi t main te -

(1) Voyez le Mémoire déjà cité, où, dès 1840, j'ai montré que le caractère 
particulier de symétrie que ces solides manifestent par leur forme seule, se 
retrouve aussi dans les autres., où il est indiqué par des différences de struc
ture. Dans la dernière édition de sa Cristallographie théorique, M. Naumann 
est entré franchement dans la voie que j'avais suivie, et on le voit, p. 94 et 99, 
marquer par des nuances diverses, dans chacune des formes d'appareDce ho-
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n a n t c o m m e n t il a pu se faire qu'IIai iy ait passé si souvent à côté 

d e l ' i iémiédrie sans l ' apercevoi r : c'est qu ' i l était condui t par le 

clivage à p r en d re p o u r fo rme primit ive une forme h é m i é d r i q u e , 

le t é t raèdre d a n s le cas d u cuivre gris , le r h o m b o è d r e d a n s le 

cas d u ca lca i re et de b e a u c o u p d ' au t res espèces. Si, p o u r le 

calcaire , il avai t eu l ' idée de p r e n d r e p o u r forme fondamenta le 

le pr isme, ou la d o u b l e py ramide hexagona le , c o m m e l'ont fait 

d 'autres cr i s ta l lographes , il se serai t vu d a n s l 'obligation de r e 

cour i r à des modifications hémiéd r iques , p o u r dédu i re de ce type 

le r h o m b o è d r e . 

Selon le professeur Weiss , les formes hémiéd r iques sera ient 

le résul tat d 'une nouvelle man iè re de se modifier des cr is taux, 

qu i , au l ieu de c h a n g e r de forme, c o m m e à l 'o rd ina i re , par u n e 

addi t ion de facettes, en c h a n g e r a i e n t d a n s cer ta ins cas p a r la 

soust rac t ion ou l 'évanouissement de la moi t ié des faces h a b i 

tuelles, en sorte que la n a t u r e a u r a i t la faculté de p rodu i re t an 

tôt des cr is taux ent iers ou complets , et t an tô t des demi-c r i s t aux . 

Voilà ce que les cr is ta l lographes a l l emands a d m e t t e n t en p r i n 

cipe, sans c h e r c h e r en a u c u n e man iè re à l 'expliquer. A ce point de 

vue , les formes h é m i é d r i q u e s sont cons idérées beaucoup moins 

c o m m e d e nouvelles espèces de formes, q u e c o m m e de s imples 

variétés pa r défaut des formes ho loédr iques : elles ne sera ien t 

q u e ces de rn iè re s formes dans u n état de déve loppemen t incom

ple t ; à cela près , il n 'y aura i t r ien de c h a n g é d a n s la n a t u r e de 

la masse : tout se passerai t à l 'extérieur c o m m e p o u r les modifi

cat ions symét r iques o rd ina i res . 

Cette op in ion , si elle était admise d 'une man iè re absolue et 

sans preuve , en t r a îne ra i t de graves inconvénien ts , t an t sous le 

rappor t p u r e m e n t cr is ta l lographique, que sous celui de la p h y 

sique des corps cristallisés. En effet, s'il n'est pas encore r igou

r e u s e m e n t d é m o n t r é pour tous les cas d 'hémiédr ie , que ce genre 

part icul ier de configurat ion soit la conséquence nécessaire d e 

l 'état in té r ieur d u cristal l u i -même , il est b ien cons tan t que dans 

la p lupar t des cas il a lieu par sui te d 'un c h a n g e m e n t d a n s la 

const i tut ion, ou dans l ' a r r angemen t molécu la i re d u corps cr i s 

tallisé. Il faudrai t donc a u moins d is t inguer deux sortes d 'hé 

miédr ie , don t l ' une aurai t son f o n d e m e n t dans le cristal lui-

m ê m e , et don t l 'autre serait tout-à-fait accidente l le , et n e dé

pendra i t q u e de c i rconstances extér ieures . 

loédriquc, les parties auxquelles la structure assigne une valeur physique diffé
rente. (Elemente der Krystallographie; Leipsick, 1856.) 
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D'un au t re côté, I 'hémiédr ie accidentel le , admise trop légère

m e n t , c o m m e u n fait géné ra l et c o m m u n à tous les systèmes, 

t end à d i m i n u e r l ' impor tance des formes cristall ines, et su r tou t 

des considérat ions symétr iques sur lesquelles se fonde l eu r é tude . 

O n n e saurai t donc se m o n t r e r t rop difficile sur la va leur des 

p reuves qu i pour ra ien t é tabl i r ce fai t , d ' au t an t mieux q u e , si 

d a n s c h a q u e espèce m i n é r a l e , les formes peuven t se m o n t r e r 

i nd i s t i nc t emen t avec toutes leurs faces , o u s eu l emen t avec la 

moi t ié de leur n o m b r e , on n e voit pas pou rquo i , j u squ ' à présent , 

u n si petit n o m b r e de m i n é r a u x on t offert le cas de I 'hémiédr ie , 

n i pourquoi les deux genres de formes h é m i é d r i q u e s , qu 'à l 'exem

p le des minéralogis tes a l l emands nous avons dis t ingués plus 

h a u t , ne se sont j ama i s r encon t r é s dans la m ê m e espèce ( i ) . 

E n résumé , I 'hémiédr ie est u n fait qui , r a m e n é à sa jus te va 

l eu r , n e por te a u c u n e a t te in te aux lois c o n n u e s de la cristall i

sat ion, et ne peut d o n n e r lieu à établ ir u n nouveau pr inc ipe . La 

généra t ion des formes h é m i é d r i q u e s s 'opère d 'après la règ le 

(1) Dans ses Eléments de Cristallographie, M. G. Rose, après avoir décrit les 
formes hémiédriques du système régulier, qu'il partage en formes hémiédri
ques à faces inclinées et formes hémiédriques à faces parallèles, fait remarquer 
que ces deux genres de formes, dont lu premier a pour type le tétraèdre,et le 
second le dodécaèdre pentagonal, n'ont point encore été observées en combi
naison l'une avec l'autre, et il ajoute que c'est un fait dont on ne voit pas bien 
la raison. Il est certain qu'au point de vue allemand de I'hémiédrie ce fait ne 
serait pas explicable; mais il n'en est pas de même dans la manière de voir que 
je défends ici ; aussi, me fondant sur l'incompatibilité apparente des deux gen
res de structure par lesquels on peut se rendre compte de l'une et de l'autre 
forme, je n'ai pas hésité à dire (Thèse sur la Structure des Cristaux, p. 8) que 
l'on ne rencontrera point ensemble, dans une même substance, les deux formes 
hémiédriques précitées, savoir : le tétraèdre régulier et le dodécaèdre penta
gonal. Dans ses belles Etudes cristallographiques, p . 139, M. Bravais pense 
que j'ai été trop loin, en m'exprimant ainsi, et il semble, en effet, que mon 
assertion ait été détruite par les observations de M. Rammelsbcrg sur les formes 
du chlorate de soude, parmi lesquelles on rencontre des cristaux qui ont l'ap
parence du tétraèdre, avec d'autres qui offrent celle du dodécaèdre de la pyrite. 
Mais celui-ci ne pourrait être déduit du tétraèdre régulier, qui est déjà une 
forme hémiédrique, que par une nouvelle hémiédrie du scalénoèdre à 24 faces, 
l'un des dérivés naturels du tétraèdre; il doit donc offrir, dans sa structure, le 
caractère propre aux formes tétartoédriques. On arriverait à la même consé
quence pour le tétraèdre, si on cherchait à le déduire du dodécaèdre pentagonal. 
C'est ce que M. Naumann a parfaitement bien démontré dans la dernière édi
tion de ses Eléments de Cristallographie. Les deux formes obsenées parM.Ram-
melsberg ne sont donc pas les deux solides hémièdres ordinaires : ce sont des 
solides tétartoèdres, qu'il faut considérer comme de simples limites ou des cas par
ticuliers d'autres formes d'un aspect généralement irrégulier, et qui, en prenant 
accidentellement une apparence plus simple, n'en conservent pas moins à l'in
térieur la structure et le genre de dissymétrie propres aux formes tétartoédriques. 
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c o m m u n e ; et les modifications qui les produisent , n ' é chappen t 

point à la loi de symét r i e b ieu e n t e n d u e . Toutes les fois q u ' u n 

même solide géomét r ique appar t i en t à plusieurs g roupes diffé

rents de formes, il p résen te , d a n s c h a c u n d'eux u n e loi par t icu

lière de s t ruc tu re et de symétr ie . C h a q u e mode r ée l l emen t dis

tinct d 'hé in icdi ie ou de té tar toédr ie a p o u r cause un c h a n g e 

men t dans la forme de la m o l é c u l e , et, pa r s u i t e , dans la po

larité des axes : il en résul te u n e modification d a n s la symétr ie 

générale , u n vér i table c h a n g e m e n t de système. Les diverses sé

ries de formes Jiéiniédriques, qu ' amènen t ces modificat ions dans 

la polar i té , n e do ivent pas ê t re considérées s eu l emen t c o m m e 

des subdivis ions du sys tème qui c o m p r e n d , au n o m b r e de ses 

formes s imples , les formes ho locdr iques co r r e spondan te s ; c h a 

cune d'elles d é t e r m i n e u n nouveau système : car , les solides 

d 'apparence h o l o é d r i q u e , qui se r e n c o n t r e n t avec elles dans u n e 

m ê m e espèce, et qu i n ' accusen t pas l 'héiniédrie p a r l eu r aspect, 

l 'accusent toujours par l eur s t r u c t u r e , par leurs propriétés physi

q u e s , et p a r l a m a r c h e par t icul ière de leurs modifications, le 

m é m o caractère de symétr ie devan t se r e t r o u v e r d a n s toutes les 

formes coexistantes; et c o m m e ce ca rac tè re doit exister aussi 

dans la molécule , il suffit, pour se r end re compte de la s t ruc ture 

des cr is taux hémièdres , de composer leur réseau cristallin de 

molécules ayan t e l les-mêmes u n e forme h é u i i é d r i q u e , et l 'on 

chois i ra n a t u r e l l e m e n t la plus s imple , savoi r : le t é t r aèd re , d a n s 

le cas de la bo rac i t e , et le dodécaèd re pen tagona l dans celui d e 

la pyrite c o m m u n e (voyez figures ig et 20, pl. 1). Cette préfé

r ence que j e d o n n e m a i n t e n a n t à un polyèdre molécula i re qu i 

accuse la symétr ie pa r sa f o r m e , sur d 'autres qu i ne l 'exprime

ra ient que p a r leur s t ruc tu re a tomique , a été ind iquée pa r moi , 

pag . 26 de la Thèse déjà c i t é e ; et, depuis , j ' a i tou jours eu r e 

cours à ce moyen avan tageux dans mes leçons à la So rbonne (1). 

(1) Dans un Mémoire sur la cristallisation, inséré au tome VIII des Savants 
étrangers, et dont la publication a précédé cUle de la Thtse dont j'ai r irlé ci-
dessus, j'avais expliqué la structure de quelques cristaux hémièdris, au moyen 
de molécules qui n'accusaient l'htmiédrie que par leur structure. J'ai eu le 
malheur de ne pas être compris par M. Dufrenoy dans ce que j'ai dit relative
ment à la pyrite, et ce savant distingue me prête, à cet égard, des idées qui ne 
soutpaj les miennes, daus le I e r volume de son Traité de minéralogie, p. 59 
et p. 213. Je répondrai plus loin aux objections qu'il m'a faites; je montrerai 
que les prétendues difficultés qu'il voit dans mon explication de l'hémiédrie,en 
ce qui concerne la pyrite et la tourmaline, nVxistent ré°lltment pas, et que cette 
explication peut être étendue à tous les cas d'hémiédrie sans exception: car, il 
suffît pour cela de prendre dans chaque cas particulier, pour représenter la molé
cule, la plus simple des formes hémiédriques observées dans l'espèce minérale. 
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J'ai eu la satisfaction de voir que M. L e y m e r i e , professeur à la 

Facu l t é des sciences de Toulouse , a été c o n d u i t de son côté à 

l 'adoption d u m ê m e pr inc ipe , et j e m 'applaudis b e a u c o u p de me 

t rouver d 'accord sur ce p o i n t , c o m m e sur b e a u c o u p d ' a u t r e s , 

avec un esprit aussi éc la i ré et aussi judic ieux. 

§ 12. Loi de dérivation des faces par les multiples ou par les 

parties alicpio'es des axes. — Signes crislullographiques. 

Après avoir exposé avec tous les détails nécessaires la loi de 
symétrie, qu i est la clef de la conna i s sance des systèmes cristal
l ins , nous aur ions m a i n t e n a n t à en faire l 'application aux diffé
ren tes formes admises c o m m e fondamenta les par les cristallo-
g raphes , pour ai r iver par ce moyen a u déve loppemen t de cha 
cun des systèmes qu'ils on t obse rvés ; mais a u p a r a v a n t , nous d e 
vons faire conna î t r e la seconde des lois généra les de la cr is ta l 
lisation q u e nous avons men t ionnées ci-dessus, savoir : la loi 
de dérivation des faces cristall ines, p a r des t ronca tu res ra t ion
ne l l e s , loi qu i règle leurs direct ions ou posit ions re la t ives , e t 
par conséquen t leurs inc l ina isons mutue l l e s , et qu i n o u s p e r 
me t t r a de ca lcu ler les angles d ièdres des cr is taux les u n s par les 
aut res . 

L a loi d o n t il s'agit est u n e loi de p ropor t ionna l i t é p o u r les 
axes des formes cristall ines, qu i représente exac tement en cris
t a l l og raph ie celle des propor t ions mult iples d a n s la ch imie 
miné ra l e . Rappe lons -nous la définition que n o u s avons d o n n é e 
des axes de cristall isation : ce sont des l ignes de s y m é t r i e , qu i 
passent p a r le cen t re du cristal et vont a b o u t i r aux sommets des 
angles solides opposés, ou b ien au mil ieu des faces ou des a rê tes . 
Rappe lons -nous encore q u e toutes les formes d 'un m ê m e sys
t è m e ayan t la m ê m e s y m é t r i e , tous les axes qu i ont. é té obse r 
vés et dé t e rminés dans l 'une, se r e t r o u v e n t dans les au t res exac
t e m e n t dans les m ê m e s positions relat ives , en sorte q u e si toutes 
les formes sont c o n v e n a b l e m e n t o r i en tées , les axes correspon
dan t s peuven t ê t re respect ivement paral lè les . O n doit toujours 
supposer les formes cristall ines d 'un m ê m e système placées les 
u n e s re la t ivement aux aut res , de m a n i è r e à satisfaire à cet te 
condi t ion d 'un parallélisme généra l e n t r e leurs axes correspon
dan t s : c'est ce q u e l'on expr ime lorsqu'on dit qu'elles sont e n 
position parallèle les u n e s à l 'égard des au t res . Cela p o s é , si l 'on 
n e considère plus seu lement la position de ces a x e s , qu i est la 
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même dans toutes les formes d u système, mais leur longueur , 

on t rouve q u e les longueurs relatives des axes correspondants , 

varient en généra l , lorsqu 'on passe d 'une forme simple fermée,, 

à une autre forme fort s imple . E n d 'au t res te rmes , si l'on se r e 

présente les diverses formes c o m m e é t a n t toutes cons t ru i tes au 

tour d 'un m ê m e cen t re et d 'un m ê m e système d'axes de lon 

gueur infinie, les dis lances , p a r rappor t a u c e n t r e , auxquel les les 

faces de c h a c u n e d'elles couperont les axes, ne seront pas g é n é 

ra lement les m ê m e s ; et si l'on par t d ' une forme par t icul ière d a n s 

laquelle ces port ions d'axes a ien t des valeurs dé te rminées , il fau

dra, pour avoir celles qu i se rappor ten t à u n e a u t r e forme, mul t i 

plier ou diviser les premières valeurs pa r de cer ta ins coefficients 

numér iques . Or , voici que l est l ' énoncé de la loi qu i r è j l e cet te 

multiplication des axes. 

Soient O X , O Y , O Z , fig. 3 8 , pl . III, t rois axes passant par le c e n 

tre cfd'un cr is ta l . Supposons q u ' u n e face cristal l ine ABC, taisant 

partie d 'une des formes simples d u système, coupe les axes à des 

dis tances OA, O B, O C, égales ka,b,c : toute au t r e face, A' B' C , 

du m ê m e sys tème, coupera les m ê m e s axes à des dis tances a ' , 

b', c', qui seront aux premières dans des rappor ts simples et r a 

t ionnels ; c 'est-à-dire que l'on a u r a : a ' : 6 ' : c ' = ma:nb:pc, 
m,n,p é tant des n o m b r e s entiers ou fract ionnaires , le plus souvent 

très-petits. Ce caractère de quant i tés ra t ionnel les , q u e présenten t 

toujours les valeurs des coefficients m,n,p, a fait d o n n e r aussi à 

la loi d o n t nous nous occupons , le n o m de loi de ralionnalité. O n 

pourra i t encore l 'appeler loi d e dér ivat ion par les mul t ip les des 

axes fondamen taux . Car, c o m m e on ne peut d é t e r m i n e r q u e les 

valeurs relat ives a', b', c', lesquelles sont suffisantes pour faire 

connaî t re la d i rec t ion d u p l a n A ' B ' C , on est ma î t r e de mul t i 

plier ou de diviser les trois coefficients m, n,p, pa r le m ê m e n o m 

bre à la fois, et, pa r conséquen t , si ces coefficients sont f ract ion

naires, on p o u r r a les r a m e n e r tous à la forme de n o m b r e s en t i e r s : 

il suffira pour cela de les t ransformer d ' abord en fractions de 

même d é n o m i n a t e u r , et de s u p p r i m e r ensui te le d é n o m i n a t e u r 

c o m m u n . Tels sont les signes don t a fait usage le professeur 

Weiss, et l 'on voit q u e la loi qu' i ls expr iment , est u n e loi de n o m 

bres entiers g é n é r a l e m e n t fort s imples. 

O n peut a u s s i , d a n s tous les c a s , représen te r la re la t ion 

a ' : 6 ' : c ' p a r ——. a: .6 :—^—. c, e n rédu i san t tous les coëffi-
g h k 

cients à la forme de fractions o rd ina i res don t le n u m é r a t e u r soit i ; 
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il sulfit pour cela d e r é d u i r e les coefficients en fractions de m ê m e 

numéi ' a t eur , et de diviser ensui te toutes ces fract ions par le nu 

m é r a t e u r c o m m u n . M. N e u m a n n , et que lques aut res cristallo-

g raphes après lu i , on t d o n n é la préférence à cet te seconde forme. 

E n l ' adop tan t , on peut d i re q u e la dér ivat ion des faces s 'obtient 

en p r e n a n t des sous-mult iples , ou parties aliquotes des axes fon

d a m e n t a u x . 

Enfin, on peut encore , si o n le j u g e à propos , expr imer la r e 

la t ion généra le ma:nb:pcen p a r t i e pa r des coefficients entiers , 

et en par t ie par des coefficients f rac t ionnai res . E n t r e tou tes ces 

expressions par fa i tement équiva lentes , on choisira d a n s c h a q u e 

cas celle qui para î t ra la plus s imple , ou qu i facili tera davan tage 

les calculs cr is ta l lographiques . 

Les trois axes O X , O Y , O Z , peuven t ê t r e considérés c o m m e 

des axes de coordonnées , auxquels on r appo r t e la position des 

divers plans d 'un système cristal l in. Il y a s eu l emen t cette dif

férence en t re la cr is tal lographie et la géomét i i e ana ly t ique , 

qu' ici ces axes n e sont pas choisis t o u t - à - f a i t a rb i t r a i r emen t , 

mais qu'ils do ivent être pris d a n s les cr is taux eux-mêmes . Or , en 

géomét r ie , on d o n n e le n o m de paramètres aux trois sections 

OA, O 13, O C , faites sur les axes p a r un plan A B C ; on peut donc 

aussi d o n n e r ce n o m aux quant i t és a, b, c, qu i sont les cons tan 

tes de la dér ivat ion des faces seconda i res : les coefficients m, n,p 

s 'appelleront les coefficients de dérivat ion, les coefficients p a ï a m é -

tr iques ,ou s implement lesindices ou caractéristiques d u plan secon

da i re , celui-ci pouvan t être représenté p a r l e symbole (m a :n b:pc) 

que l'on n o m m e son signe cristatlographique ; ou m ê m e par k-signe 

encore plus simple (mnp), pourvu q u ' o n se rappel le celui des 

axes auque l c h a c u n des coefficients se rappor te , d 'après la place 

qu ' i l occupe dans le s igne généra l , don t celui-ci n 'es t q u ' u n e 

abréviat ion ( i ) . 

La loi p récéden te n ' a pas l ieu s eu l emen t p o u r u n système 

d'axes composé de trois seu lement , mais p o u r u u système que l 

conque d'axes, menés tous par le c e n t r e . Quel q u e soit le n o m b r e 

de ceux qui s'y croisent , ils sont tous coupés pa r les faces cris

tal l ines dans des rappor ts r a t i onne l s . Ainsi, que l 'on se représen te 

(1) Le signe cristallographique ma :nl:pc équivaut à l'équation du plan, 
rapporté aux trois axes de cristallisation, laquelle est, en fonction des para

ît , V , z 

mètres, -A r-- l = 1. 
ma nb pc 

(Voyez sur ce point l'Appendice placé à la fin de ce volume.) 
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les quat re axes, qu i , dans u n e forme oc taédr ique , vont abou t i r 

au milieu des faces, et q u e ces axes, de l ongueur dé t e rminée , 

soient en t re eux c o m m e a:b:c:d, tout p lan cristallin sera dir igé 

de manière à cou pe r les m ê m e s axes (prolongés, s'il est néces

saire) dans les rappor ts ma:nb:pc:qd; m,n,p et q é tant des 

quant i tés ra t ionnel les , et m ê m e , si l'on veut , des n o m b r e s en t i e r s ; 

et il en serait de m ê m e p o u r u u n o m b r e d'axes plus cons idéra

ble. Seu lement , c o m m e trois des pa ramè t re s ma, nb,p c et q d 

suffisent p o u r d é t e r m i n e r c o m p l è t e m e n t la position d u plan, on 

sent b i en q u e lorsqu 'on cons idère plus de trois axes, il doit y 

avoir en t re les indices m,n,p, q, e tc . , des re la t ions qu i p e r m e t 

tent de les ca lcu ler tous , dès q u e trois d 'en t re eux s e u l e m e n t 

sont c o n n u s . Dans le cas de q u a t r e axes, si l'on suppose que les 

indices m et n se r appo r t en t , n o n pas à deux axes consécutifs, 

mais à deux axes pris a l t e rna t ivemen t , sur l 'angle sol ide déter 

miné par l eu r concours , on a u r a la re la t ion très-simple 

m n _ P 7 
m _j- n p -f- q 

que l'on peu t m e t t r e aussi sous cet te forme 

m n p q 

Enfin, la m ê m e loi d e propor t ionnal i té des segments ou pa 

r amè t r e s co r respondan t s n 'a pas l ieu s e u l e m e n t pour les axes 

de la f o r m e , q u e l 'on a choisie c o m m e p r imi t i ve , mais encore 

p o u r les a rê tes de cet te fo rme , et g é n é r a l e m e n t p o u r toutes les 

d r o i t e s , q u i , dans la série infinie des formes d 'un m ê m e sys

t ème , rempl issent les fonctions d'axes ou d ' a r ê t e s , et sont tou

jours dé te rminées par les in tersect ions mutuel les des faces (2). 

Il est facile d e v o i r , en effet, que les m ê m e s l i gnes , q u i , d a n s 

u n e forme pyramida le , j o u e n t le rôle d 'axes , r empl i s sen t à leur 

tour la fonction d 'arêtes d a n s u n e forme p r i s m a t i q u e ; et réci

p r o q u e m e n t . Te l est le cas de l 'octaèdre et d u paral lél ipipède de 

la figure 3 9 , qu i nous m o n t r e ces deux formes inscrites ou cir

conscrites l 'une à l 'aut re , de man iè re q u e les faces d u paralléli

pipède sont t angen tes en leur mil ieu aux angles de l 'octaèdre et 

(1) Voyez le même Appendice. 
(2) C'est ce qui a porté les cristallographes allemands à généraliser l i défi

nition des axes des cristaux, que nous avons donnée p. 28. Pour eut, toute 
droite, menée du centre d'un cristal, et qui est susceptible d'être coupée dans 
des rapports rationnels par tous les plans du sytème, est un axe. 
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para l lè les aux sections principales de ce m ê m e solide. De ce 
r appor t ent re les deux formes, il résul te é v i d e m m e n t q u e les 
a rê tes d u pr isme c i rconscr i t sont égales et parallèles aux axes de 
l ' oc taèdre . Ces deux fo rmes , que n o u s appel lerons corrélatives, 
sont dé terminées par les m ê m e s pa ramèt re s , ou axes finis, avec 
cet te différence que les faces de l 'une passent par les t rois axes 
à la fois, t and is que celles de l ' au t re n e coupen t c h a c u n e q u ' u n 
seul axe, é tan t parallèles aux deux a u t r e s . 

O n r e m a r q u e r a q u e les formes qu i offrent ce genre d e c o r r é 
la t ion, sont telles q u e les faces de l ' u n e peuven t être considérées 
c o m m e des modifications tangentes aux angles de l ' a u t r e , en 
p r e n a n t ici ce mot d e tangentes d a n s le sens c r i s t a l lograph ique 
q u e nous lui avons donné ai l leurs (pag. 43) . Ces deux formes 
jouissent enco re d ' une propriété r e m a r q u a b l e , r e l a t i vemen t à 
la dér ivat ion des faces secondaires : les signes de ces faces res 
tent abso lumen t les m ê m e s , qu 'on les rappor te a u x axes d e 
l ' une , ou aux arêtes de l ' au t re . C'est ce q u e m o n t r e c l a i r e m e n t 
la fig. 4o , dans laquel le les pa ramè t re s oa, ob, oc, comptés sur 
les axes, sont respect ivement égaux et parallèles aux segmen t s 
o'a', o '6 ' , o 'c ' , pris su r les arê tes , ce qu i en t r a îne l e paral lé l isme ou 
l ' ident i té de di rect ion des deux p l ans dérivés abc e t a', 6', c \ 

§ 1 3 . Des signes à caractéristiques nulles ou infinies. — Nota
tion •particulière, dans laquelle on ri emploie que des caracté
ristiques finies. 

L e signe (ma:np :pc) p e u t ê t re cons idéré c o m m e l 'expres
sion d 'une loi par t icul ière de t r o n c a t u r e des axes p a r u n des 
p lans d u sys tème; il semble supposer q u e ce plan coupe à la fois 
les trois axes, et il fait connaî t re d a n s que l rappor t il les c o u p e , 
en comptan t les segments à pa r t i r d e l 'origine. Mais , il a r r ive 
p o u r u n t r è s - g r a n d n o m b r e de p l ans d u sys tème, et m ê m e 
pour ceux q u e l 'on observe le plus f r é q u e m m e n t sur les cr is taux 
na ture l s , q u e ces p lans n e r e n c o n t r e n t pas tous les axes, é tan t 
parallèles à u n ou plusieurs d 'en t re e u x ; et le s igne d o n t il est 
quest ion, pour posséder toute la généra l i té dés i rab le , doi t pou
voir expr imer ce t te c i rcons tance . O r , d i re q u ' u n p l a n est para l 
lèle à u n e droi te , cela revient à d i r e , en langage géomé t r ique , 
qu ' i l va la couper à une distance inf inie . 

Supposons d o n c q u ' u n cer ta in p lan d u système soit parallèle 
à l 'axe a, le p a r a m è t r e d u plan, relat i f à cet axe, a u r a u n e va leu r 
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infiniment g r ande , et p o u r r a être représen té pa r ooa, en se ser 

vant de oo c o m m e symbole d e l'infini. Ainsi, le signe ( ce a: nb : 
pc) désigne u n e face paral lèle à l'axe a, et qu i coupe les deux 

autres axes6 et c à des distances finies; le s igne ( oo<z : aob:p c) en 
désigne u n e au t re , qui est parallèle à la fois aux deux premiers 

axes a é t é . D a n s les deux formes corrélat ives, fig. 3g , pl. III, (ma : 
ce 6 : oo c ), (ooa:nb:ooc), ( oo a : ce b :p c) dés igneron t les trois 

faces adjacentes d u parallélipipède ci rconscr i t , t and i s q u e les 

faces de l 'octaèdre inscrit seront exprimées c h a c u n e par u n s igne 

de la forme {ma: nb:pc), o ù il n ' en t r e q u e des quant i tés finies. 

Le s igne (ma:nb:pc) a d o n c toute la généra l i té q u ' o n peu t 

dés i rer ; son emplo i n e p e u t laisser a u c u n e a m b i g u ï t é su r la po

sition d u p lan qu' i l r ep résen te , à l 'égard d e s axes , si , c o m m e 

nous le d i rons d a n s u n ins tan t , e t c o m m e on le fait d a n s la g é o 

métr ie ana ly t ique , on affecte c h a c u n des coefficients p a r a m é 

triques d u signe -(- ou d u s igne —, selon q u e le p lan coupe l 'axe 

que l 'on considère d 'un côté par rappor t à l 'o r ig ine , o u b ien d u 

côté opposé. Mais, parce q u e les faces cristal l ines parallèles a u x 

axes son t géné ra l emen t celles q u i se r e n c o n t r e n t le plus fré

q u e m m e n t d a n s les formes d 'un minéra l , il a r r ive q u e , dans les 

signes qui les r eprésen ten t , le s y m b o l e c© se répè te u n g r a n d 

n o m b r e de fois, ce qui al longe b e a u c o u p ces signes et p rodui t u n 

effet désagréable sur l'œil des pe r sonnes peu familières avec les 

concept ions m a t h é m a t i q u e s . Aussi a-t-on c h e r c h é d e plusieurs 

man iè res à éviter l 'emploi de c e symbole et à n ' employe r q u e 

des nota t ions à carac tér i s t iques finies. 

Je ferai d ' abord r e m a r q u e r q u e d a n s les signes de N e u m a n n , 

adoptés par MM. F r a n k e n h e i m , Miller et Brava is , le coefficient 

infini oo d i spara i t , et est r e m p l a c é par tou t par le coefficient o. 

Dans le s igne généra l /——. a: ——. 6 : —— c ) , ou d a n s le s igne 
\ g h k l 

le plus simple [gh k] pa r lequel o n le représente , les q u a n t i t é s ^ , A, k 

sont telles q u e leurs inverses ——, —|—, - i—son t proport ionnel les 

g h k 
aux coefficients m, n,p du signe deWeiss . Il sui t de là q u e , q u a n d 
u n de ces de rn ie r s coefficients devien t oo, l ' indice cor respondant 
dans l 'autre signe dev ien t nécessa i rement o. P a r e x e m p l e , le 
signe ( o o a : a 6 : 3 c ) d a n s Tune des nota t ions , a p o u r correspon
dan t dans l 'autre le signe [o32] ( i ) . 

1) Pour passer du signe (ronp) au signe [ghk], ou réciproquement, il suffit 
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Mais on peut éviter à la fois les indices ce. e t o, et n 'avoir que 

des signes à carac tér is t iques finies et ent ières , en a d o p t a n t le sys

t ème de no ta t ion i m a g i n é par Haiiy, et l égè remen t modifié p a r 

J . Brooke ( i ) et p a r A. Lévy (:>.). Des deux formes corrélat ives 

(fig. 39 , pl. III), l ' une oc taédr ique o u b i -py ramida l e , et l 'autre 

p r i s m a t i q u e , et p a r m i lesquelles on choisit o r d i n a i r e m e n t la 

forme f o n d a m e n t a l e , celle qu 'Hai iy p r e n d p o u r type ou forme 

pr imi t ive est le p r i sme don t les a rê tes sont égales et parallèles 

aux axes a, b, c de l 'oc taèdre . Les faces de ce p r i sme correspon

d e n t aux sect ions p r inc ipa l e s de l 'oc taèdre , et sont p a r consé

q u e n t paral lèles à deux des a x e s ; d a n s la no ta t ion d e Weiss, 

leurs signes c r i s ta l lographiques con t i end ra i en t deux fois le sym

bo le 00 : Haiiy d a n s ce cas évite l 'emploi de ce symbole , en dési

g n a n t ces t rois p lans fondamen taux par les lettres P , M, T, qu i 

son t les init iales d u mot primitif. 

L e cas d a n s leque l u n e face seconda i r e serai t paral lè le à l 'un 

des axes seu lement , et où le symbole co n e figurerait q u ' u n e seule 

fois d a n s le s igne , est ce lu i d 'une modi f ica t ion ou t r o n c a t u r e 

s imple , qu i aura i t eu l ieu sur u n e des a rê te s d u pr isme fonda 

m e n t a l . Haiiy dés igne les diverses arê tes de ce pr i sme p a r les 

consonnes B, C, D, F , G, H, et les ang les solides par les voyelles 

A, E , I, O , c o m m e on le voit fig. ¿¡1, p l . I I I ; u n e modif icat ion 

para l lè le à l 'arête D, q u i coupera i t les a rê tes B et G d a n s le r a p 

p o r t de 2 B à 3 G, serai t représen tée d a n s la no ta t ion de Weiss 

pa r le s igne ( o o D : 2 B : 3 G ) : Haüy d a n s ce cas échappe encore 

à la nécessité de r ecour i r a u symbole ¡30, en p r e n a n t p o u r base 

de son signe la let tre D qu i m a r q u e l 'arête à laquel le la face est 

para l lè le , e t en p l a ç a n t à la d ro i t e d e cet te l e t t re , en m a n i è r e 
2 

d 'exposant ou d ' indice n u m é r i q u e , le n o m b r e fract ionnaire - r - , 
o 

q u i i n d i q u e le rappor t d a n s lequel cette face coupe les deux au 

tres axes ou arêtes d u p r i sme , B et G. Ainsi, d a n s la no ta t ion 

d'Haiiy, le s imple signe D 3 équ ivau t au s igne p l u s compl iqué 

( ce D : 2 B : 3 G ) . MM. Brooke, Lévy et Dufrénoy on t adop té ce 

g e n r e de no ta t ion : seu lement , ces deux de rn i e r s minéralogis tes 

de chercher le plus petit multiple commun aux trois caractéristiques connues, 
et de le diviser successivement par chacune d'elles, pour avoir celles de l'autre 
signe. 

(1) A familiar Introduction to Crystallography ; in-8°, London, 1823. 
(2) Description d'une Collection de minéraux; 3 vol. in-8°, avec Atlas; Lon

dres, 1837. 
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emploient , a u l ieu de majuscules , les petites let tres correspon

dantes, p o u r dés igner les facettes secondaires : dans leurs ouvra-

ges, la face ci-dessus aura i t pour signe d ". 

Reste m a i n t e n a n t le cas des modifications su r les angles , dans 

lequel la face seconda i re coupe toujours à la fois, et à des d i s 

tances finies, les trois a x ' s ou les trois arêtes adjacentes B, D , G 

du pr isme fondamenta l . I laiiy le subdivise en deux aut res : 

i° celui d a n s lequel la face coupe également, c 'est-à-dire suivant 

le m ê m e mul t ip le , deux au moins des trois arêtes (c'est le cas 

de ses décro issements o rd ina i res sur les a n g l e s ) ; et 2° celui 

où elle les c o u p e inégalement toutes les trois {décroissements inter

médiaires).!^ p r emie r cas c o m p o r t e u n e simplif icat ion ana logue 

à celle de la modif icat ion sur les arêtes . Supposons u n e face qu i 

coupe les trois arêtes de l 'angle E aux distances 2 B, 2 D, 3 G : elle 

aura i t p o u r s igne , d a n s l a nota t ion de Weiss, ( 2 B : 2 D : 3 G ) ; 

ma i s c o m m e deux des indices sont égaux, e t qu' i l suffit de con

na î t re le r appor t de ces deux ind ices au t rois ième, Haiiy, d a n s 

ce cas , d o n n e pour base à son signe la le t t re E , qu i dés igne 

2 

l 'angle t r o n q u é , et p l ace à sa droi te la fraction ——, i n d i q u a n t le 

rapport su ivant lequel la t r o n c a t u r e a eu l ieu. O n a ainsi le signe 

très-simple E 8 ' 3 ou e*'3 selon Lévy et Dufrénoy. Le second cas 

n e compor te a u c u n e simplification, et le signe ( B m D° G p ) ind ique 

c o m p l è t e m e n t la loi de t ronca tu re ou de géné ra t ion de la face, 

aussi b i en que le s igne d e Weiss (m B : n D :p G) dont il est l 'équi

va len t manifeste ( i ) . 

§ i4- Détermination cristallographique des dimensions des 

formes prismatiques. 

D'après ce qui a été di t des deux formes corré la t ives repré

sentées fig. 39 , p l . III, il r ev ien t a b s o l u m e n t au m ê m e de r a p 

porter toutes les formes secondai res d 'un système à un oc taèdre , 

en c o m p t a i ^ les pa ramèt res su r les axes, ou d e les r appor t e r a u 

paral lcl ipipède langent, en c o m p t a n t alors les pa ramèt res sur les 

(1) Le siene (Bm D" GP) n'est pas le signe théorique dont Haiiy s'est servi pour 
marquer ce qu'il a appelé un décroissement intermédiaire. Mais il le connais
sait, et, avec son consentement, j'en ai fait usage dans le second volume de sa 
Cristallographie (t. II, p. 228), comme en plusieurs endroits de la seconde édi
tion de sa Minéralogie, sous le nom de signes techniques. Ils sont bien préfé
rables aux signes théoriques correspondants, comme on en jugera par ce que 
j'en dirai plus loin, dans l'Exposé de la Théorie des décroissements. 
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arê tes . Les cr is ta l lographes a l l emands adop ten t pour formes fon
damen ta l e s , d a n s les différents sys tèmes , des formes octaédr i -
ques , ou plus géné ra l emen t b i - p y r a m i d a l e s ; et ils mot ivent cette 
préférence qu'ils l eur accorden t sur les formes pr i smat iques , en 
d i san t que les p remières sont susceptibles d 'une d é t e r m i n a t i o n 
complète et imméd ia t e . Le rapport de leurs axes peu t en effet 
se dédu i re t r i g o n o m é t r i q u e m e n t de la mesu re de leurs angles 
d ièdres . Haiiy, et la p lupar t des cr is ta l lographes de son école, 
choisissent a u cont ra i re les parallélépipèdes, ou plus généra le 
m e n t les formes p r i smat iques : mais ils sont obligés, dans le p lus 
g r a n d n o m b r e des cas, de d é t e r m i n e r cristullographiquement les 
d imens ions l inéaires d u pr isme don t ils on t fait c h o i x , c 'est-à-
d i r e d e les me t t r e e n r appor t avec celles d ' u n e au t r e forme, 
telle q u ' u n o c t a è d r e , don t la dé t e rmina t ion ait pu se faire im
m é d i a t e m e n t . Or , si l 'on a soin de rég le r les d imens ions d u 
paral lé l ipipède fondamen ta l sur celles d 'un oc taèdre cor respon
dan t , en cons idé ran t celui-ci c o m m e inscr i t dans le para l lé l ip i 
pède , les lois de dérivat ion des faces seconda i res seront exac
t e m e n t les m ê m e s à l 'égard de l 'une ou de l 'autre forme : ce sera 
d o n c c o m m e si l 'on avai t pris l 'octaèdre p o u r point de dépar t . 
C'est là p r é c i s é m e n t ce q u e fait Haiiy, lorsqu'i l a à dé t e rmine r 
les d imens ions d 'un pr isme q u a d r a n g u l a i r e , choisi par lui c o m m e 
forme pr imit ive . Toujours il fait e n sorte q u e ces d imens ions 
a, b, c soient les va leurs m ê m e s des p a r a m è t r e s de cer ta ines faces 
secondai res a p p a r t e n a n t à u n oc taèdre ; c 'est-à-dire q u e ces faces 
s econda i r e s , rapportées a u parallél ipipède don t les arê tes sont 
a, b, c, doivent en dér iver p a r la loi la plus s imple de toutes 
(celle don t les indices égalent l 'uni té) , et pa r conséquen t avoi r 
pour signe (a : b : c) ; or , elles au ra i en t auss i le m ê m e s i g n e , si 
on les rappor ta i t à l 'oc taèdre inscrit , d o n t les axes sont a, b, c ; 
et ce s igne (a : b : c) é tan t p réc i sément la no ta t ion des faces d e 
cet oc taèdre , il y a donc ident i té en t r e ces dern ières et les faces 
secondai res qu i on t servi à d é t e r m i n e r les d imens ions a, b, c. 

Ainsi, lorsqu 'on a recours à la cons idéra t ion de cer ta ines faces 
s econda i r e s , pour d é t e r m i n e r les d imens ions l inéaires d ' un 
pr isme f o n d a m e n t a l , c'est c o m m e si l 'on prena i t pour po in t de 
dépar t d u système l 'octaèdre don t ces faces font p a r t i e ; e t pa r 
conséquen t , on voit q u e le cas des formes primit ives pr ismat i 
ques se trouve ainsi r a m e n é à celui des formes oc taédr iques , où 
le calcul des d imens ions l inéaires ne peut d o n n e r l ieu à a u c u n e 
difficulté. 
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Lorsqu 'à l 'exemple d ' I Iaùy, on opère les sect ions pa ramé t r i 

ques o'a', o'6', o V (fig. 4°)» s u l " l e s a rê tes des formes fondamen

tales, elles d é t e r m i n e n t alors la position d 'un p l a n secondai re 

a'b'c' qui au ra i t a b a t t u ou t ronqué l 'angle solide o', et q u e l'on 

peut cons idérer par conséquen t comme, u n e troncature faite sur 

cet angle . La loi de dér ivat ion des faces cristallines est donc la 

loi qui dé te rmine ces plans de t r o n c a t u r e , par lesquels s 'opère 

le passage d ' u n e forme à u n e au t re : elle n'est que la toi des tron
catures e l les -mêmes , et pour ra i t par conséquen t recevoir cette 

d é n o m i n a t i o n . O n verra plus loin pourquo i Haiiy a c ru devoir 

la désigner pa r le n o m de loi des décroissements. 

§ i 5 . Preuves de la réalité de la seconde loi de la 
cristallisation. 

Dans ce qu i p r é c è d e , n o u s nous sommes b o r n é s à exposer la 

loi d 'après l aque l le on t l ieu toules les dér ivat ions de faces se 

conda i res , sans r i en d i re des preuves qu i en établissent la r éa 

l i té . Cette loi peu t se d é m o n t r e r de deux maniè res : 

i" A priori, et i n d é p e n d a m m e n t de toute vérification expéri

m e n t a l e . Cette loi en effet n'est q u ' u n e conséquence na ture l le 

de cette s t ruc ture en réseau , qui carac tér i se essentiel lement la 

cr is tal l isat ion, et qu i est e l l e -même le résul ta t nécessaire des 

faits b i en c o n n u s de l 'accroissement et d u clivage, combinés avec 

l 'hypothèse a tomis t ique . D'après ce m o d e de s t ruc tu re , les t rois 

axes ou l ignes fondamenta les du réseau O A , O B et O C , fig. 

p l . III, ne sont q u e des files moléculai res , dans c h a c u n e d'elles 

les cent res des molécules sont éga lemen t d i s t a n t s ; et si l'on 

n o m m e a la d i s tance molécu la i re s u r l 'axe O A; b et c, les d is 

tances molécula i res sur les axes OB, O C, toute face t e rmina le 

ob l ique , telle q u e a 6 -y, devra nécessa i rement passer par trois m o 

lécules o, 6, y, prises respec t ivement sur ces trois axes; c h a q u e 

segment ou p a r a m è t r e sera donc u n mult iple de l ' intervalle m o 

lécula i re qu i co r r e spond à l'axe auque l il appa r t i en t ; et si, p o u r 

u n e cer ta ine face , le pa ramèt re compté sur l 'axe O A est égal à 

2 a , et pour u n e au t r e face à 3 a , le rappor t des deux p a r a m è -

t rès co r respondan t s sera égal a —-—, ou à - — , par conséquen t 
o Oi o 

ra t ionne l . Nous r ev i end rons sur ce genre de démons t ra t ion à l'ar
ticle où n o u s t ra i terons spéc ia lement de la s t ruc ture cristal l ine, 
et de la théor ie des décroissements qui s'y r a t t a c h e : on y verra 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



q u e la condi t ion des caractér is t iques ent ières n 'est que la t ra
duc t ion p u r e m e n t géomét r ique d u fait et de la loi phys iques 
des décro issements moléculaires . 

2° A posteriori, pa r la vérification q u ' o n peu t en faire t rès -
a i sément pour u n g r a n d n o m b r e de cas, et par l ' accord qu i ne 
s'est j a m a i s démen t i jusqu 'à présent e n t r e les résul ta ts que le 
ca lcul en dédui t , et ceux q u e d o n n e l ' expér ience . Ce genre de 
p reuves é tan t le seul qu'i l nous soit pe rmis de faire valoir e n ce 
m o m e n t , nous c royons devoir e n t r e r d a n s que lques détai ls à ce 
sujet . 

La loi c r i s t a l lograph ique , su ivant laquel le les pa ramèt res q u i 
d é t e r m i n e n t la posit ion des faces cr is tal l ines sont toujours 
des mult iples o u sous-mult iples simples de cer ta ines l o n g u e u r s 
o u p ropor t ions n o r m a l e s , a la plus g r a n d e analogie avec la loi 
c h i m i q u e des combina i sons e n proport ions définies : elle p e u t 
se vérifier de la m ê m e m a n i è r e . E n ch imie , on constate la loi 
des propor t ions mult iples , en c o m p a r a n t en t r e elles les diverses 
combina i sons de deux é léments , dans lesquelles u n de ces élé
m e n t s en t re toujours pour la m ê m e q u a n t i t é : o n t rouve alors 
q u e les p ropor t ions var iables d u second é l é m e n t sont toujours 
des mul t ip les de l 'une d 'entre elles, par les n o m b r e s les plus s im-

1 3 

pies 2> 4> 5 De m ê m e , e n c r i s t a l l o g r a p h i e , 

on peut se p ropose r de c o m p a r e r en t re elles, sou» le rappor t de 
l e u r troisième p a r a m è t r e , a, a' a".... des faces qu i au ra i en t 
les deux aut res pa ramè t re s b et c c o m m u n s , c o m m e on le voit 
fig. 43, pour les A B C , A ' B ' C , A " B " C " . . . , e t c . (D'après la défi
n i t ion q u e nous avons d o n n é e d u mot zone, pag . 44i '1 e s t Évi
d e n t que toutes ces faces font part ie d 'une m ê m e zone, d o n t l a 
direct ion est m a r q u é e pa r la l igne B C . ) E h b i e n ! si d 'après les 
mesu re s des inc idences de ces diverses faces sur le p lan com
m u n j o z , on calcule les valeurs n u m é r i q u e s des pa ramèt res 

o A , oA ' oA" , on t rouvera q u e ces va leurs sont aussi des 

mul t ip les de l 'une d 'en t re elles pa r des n o m b r e s ent iers ou frac
t ionna i res très-simples , et qu'ainsi le t ro is ième pa ramè t r e est 
g é n é r a l e m e n t de la forme ma. Ce q u e n o u s avons di t des faces 
q u i ava ien t deux paramèt res c o m m u n s b et c, peut se d i re éga
l e m e n t de celles d o n t les s ignes s 'accordera ient pa r deux au t res 
p a r a m è t r e s q u e l c o n q u e s , a et c, o u b ien a et b ; le pa ramè t r e 
va r i ab le serai t toujours représenté p a r nb, ou p a r p e . L 'exemple 
q u e nous citons n o u s para î t suffisant p o u r m o n t r e r c o m m e n t on 
peu t se conva inc re de l 'existence de la loi des t ronca tures . 
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L'énoncé île cette loi c o m p r e n d deux condi t ions dis t inctes : la ra-
tionnalité des indices de dér ivat ion ou des coefficients pa ramét r i -

ques,et la simplicité'de leurs valeurs n u m é r i q u e s . La première par 

tie de cet é n o n c é est suscept ible de deux genres de démons t r a t ion , 

l 'un théo r ique et l 'autre expér imenta l ; la seconde par t ie , celle q u i 

c o n c e r n e la simplicité des indices, n e saurai t ê t re que le résul tat 

général des observat ions faites jusqu ' à ce m o m e n t sur tous les cris

taux c o n n u s . P o u r d o n n e r ici u n e idée de cette s implici té , n o u s 

di rons q u e lorsque les signes des faces cristal l ines sont mis sous 

l 'une des deux formes (ma:nb :p c) ou (—— a : b : —J— c \ , 
\ g h h / 

les indices m,n,p, ou g,h,k on t le plus souvent p o u r va l eu r s les 

n o m b r e s les plus s imples i , 2, 3 , 4, 5 . . . , et q u e celles d e ces v a 

leurs qu i dépassent les n o m b r e s d 'un seul chiffre s 'observent 

t r è s - r a r emen t . 

L ' impor tance de la loi des t ronca tu res ra t ionnel les est faci le 

à c o m p r e n d r e . D 'après cet te loi, il suffit d e c o n n a î t r e u n seul 
p l a n (a:b:c) d ' un système cristal l in, a ins i q u e les angles q u e 

font en t r e eux les axes sur lesquels sont pris les pa ramè t r e s a,b,c, 
pour être en é ta t d e ca lcu ler tes autres p lans d u système, t o u s 

compr i s d a n s le signe généra l fma:nb:pcJ,où l 'on peut ne d o n 

n e r à m,n,p que des va leurs en t i è r e s ; et c o m m e dans la n a t u r e 

ces valeurs n e dépassent g u è r e les n o m b r e s d 'un seul chiffre, o n 

est sûr , en essayant success ivement les combina i sons des n o m 

bres les plus simples, de pouvoir conna î t r e et calculer d ' a v a n c e 

toutes les faces, et pa r conséquen t aussi toutes les formes q u i 

pou r ron t s'offrir à nos observat ions . 

Il faut r e m a r q u e r q u e les m ê m e s p a r a m è t r e s peuven t ê t r e 

comptés su r les axes de l 'oc taèdre , ou su r les arêtes d u p a r a l l é -

l ipipède t angen t , de h u i t man iè r e s différentes, en sorte qu'i l y a 

h u i t p lans différents, qu i sont dé t e rminés par des pa ramè t re s t l e 

va leur égale , et q u ' o n peu t appeler à cause de cela faces iso-
paramétriques. E n effet, on peut p r e n d r e ces pa ï amè t r e s sur l e s 

demi-axes , qu i composen t u n q u e l c o n q u e des hu i t angles t r i è -

dres formés a u t o u r d u cen t re , ou b ien sur les trois arêtes p a r t i 

culières qu i composen t u n que lconque des hu i t angles s o l i d e s 

d u paral lé l ipipède. Or , selon q u e la dér ivat ion a lieu su r u n d e 

ces angles ou sur u n au t r e , la direct ion d u p lan secondai re v a r i e . 

Il faut d o n c avoir soin d ' ind iquer à l 'avance celui des hu i t a n 

gles sur lesquels on doit compte r les pa ramèt res . O n peu t f a i r e 

en sorte que cette ind ica t ion soit con tenue dans le signe l u i -
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CHAPITRE IV. 

É T U D E D E S S Y S T È M E S C R I S T A L L I N S . 

Dans les chap i t r e s qu i p récèden t , n o u s avons établi plusieurs 
faits d 'observa t ion , c o n c e r n a n t l 'é tude des cr is taux, et en t r e a u 
t res , ceux que n o u s allons rappeler ic i , pa rce qu' i ls vont nous 
d o n n e r l ieu de r é s o u d r e u n p rob lème a n n o n c é ci-dessus, et qu i 
est de la plus h a u t e impor tance en cr is ta l lographie . 

L 'un de ces faits consiste dans la diversité des formes d o n t 
c h a q u e espèce miné ra l e est suscept ib le ; le second , d a n s cet te 
relat ion r e m a r q u a b l e qui existe c o n s t a m m e n t e n t r e les diffé
ren tes formes de la m ê m e subs tance , et qu i est tel le, q u e l 'une 
q u e l c o n q u e de ces formes peu t passer à toutes les au t re s pa r des 
modifications symétr iques , don t n o u s avons fait conna î t r e la loi 
avec b e a u c o u p d e détail (p. 80). 

Une p r e m i è r e conséquence de ces résultats , est que le n o m b r e 

m ê m e , et p o u r cela il suffit d 'avoir r e cou r s à l 'expédient don t 

o n se sert en géométr ie analyt ique , qu i est d e d o n n e r a u x q u a n 

tités qu i se compten t à part ir d 'un cen t r e , sur deux demi-axes 

opposés , les s ignes cont ra i res + et — . Pa r exemple , on convien

d r a de d o n n e r le s igne + à tous les p a r a m è t r e s qu i se ron t m e 

surés su r les trois demi-axes ox, oy, oz , fig. 4o> et le s igne — à 

ceux qu i se ron t mesurés sur les demi-axes ox', oy', o z. 11 résulte 

de là q u e les h u i t faces, qu i sont dé t e rminées p a r l e s m ê m e s pa

r a m è t r e s (abstract ion faite des signes -f- et — ) et qu i appar t i en

n e n t à u n m ê m e oc taèdre , a u r o n t c h a c u n e u n signe dist inct , 

lo rsque ces pa ramèt res seront r ega rdés c o m m e pouvan t être po

sitifs ou négatifs . Ces hu i t s ignes par t icul iers s o n t : 

(ma:nb:pc) (—ma:— nb:—pc) 
(ma:— nb:pc) et (—ma:nb:—pc) 
(—ma:nb:pc) (ma: — nb: — pc) 
(—ma: — nb:pc) (ma:nb: — pc). 

Les faces opposées e t parallèles on t des p a r a m è t r e s égaux et 
des s ignes c o n t r a i r e s . — Ces h u i t s ignes peuven t se r é u n i r en u n 
seul s igne complexe ( ± m a : ± n b : ± p c ) , qu i représen te a lors 
u n oc taèd re , u n e forme s imple tou t en t i è re . 
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des formes simples, de gen res d i f férents , | ju i peuvent se r e n c o n 

trer d a n s u n m ê m e m i n é r a l , est nécessa i rement l imité . On se 

souvient q u e par formes de genres différents, nous devons en 

t endre ici, n o n pas celles qu i n e différeraient que par la valeur 

des angles , toutes choses égales d 'ai l leurs (car on peu t considé

rer celles-ci c o m m e é tan t d e m ê m e genre ) , mais b i en celles qu i 

se d i s t inguent en t re elles pa r le n o m b r e et l 'assor t iment de leurs 

faces. O r , ces de rn iè res n e s au ra i en t surpasser en n o m b r e les 

combina i sons diverses de facettes, p a r lesquelles l 'une d ' en t re 

elles peut se modifier , c o n f o r m é m e n t aux règles prescrites pa r 

la loi de symét r i e . 

Une a u t r e conséquence des faits don t nous avons pa r lé , c'est 

qu 'é tan t d o n n é e l ' une de ces formes, il est possible d 'en d é d u i r e 

toutes les au t res pa r u n procédé s imple et p u r e m e n t géomét r i 

q u e , consis tant à modifier la forme prise p o u r point de d é p a r t , 

success ivement s u r c h a c u n e de ses espèces d 'angles ou d'arêtes, 

p a r des facettes symét r iques , qu'i l suffit ensui te de prolonger pa r 

la pensée j u squ ' à ce qu'elles s ' en t recoupen t , pour avoir u n e des 

formes che rchées . O r , si l'on a soin de n e modifier c h a q u e par t ie 

d u solide fondamen ta l que c o n f o r m é m e n t à ce qu 'exige la symé

t r i e , de répé te r c h a q u e modif icat ion s u r toutes les part ies de 

m ê m e espèce, c'est-à-dire de m ê m e valeur cr is ta l lographique, et 

d 'épuiser enfin toutes les combina i sons de facettes modifiantes 

qu i sont possibles, on sera sû r d 'ob ten i r ainsi toutes les formes 

q u e l'on veu t d é t e r m i n e r , sans en ome t t r e u n e seule . 

O n c o m p r e n d sous le n o m de système cristallin, toutes les 

formes qu i peuven t ainsi se dédu i re les unes des au t res , et qu i 

peuvent se r e n c o n t r e r toutes d a n s u n e m ê m e espèce miné ra l e , 

dès que l 'on y observe l 'une d 'entre elles. Celle q u e l'on choisit 

p o u r base d u système se n o m m e type, noyau, forme fondamentale 
ou primitive ; toutes celles auxquel les condu i t le procédé de dé 

r ivat ion s 'appellent formes dérivées ou secondaires. Le choix de 

la forme fondamen ta l e est d 'ail leurs tout-à-fait a rb i t r a i r e ; ca r les 

formes a p p a r t e n a n t a u m ê m e système ayan t toutes le m ê m e ca

rac tère de symét r i e , c h a c u n e d'elles doit pouvoir reprodui re 

toutes les au t res . P a r conséquen t , d a n s la solut ion du prob lème 

qui va nous occuper m a i n t e n a n t , et qui a u r a pour objet de dé 

velopper l 'un après l 'autre tous les systèmes cristallins de la n a 

tu re , en supposan t d o n n é e u n e forme de c h a c u n d 'eux, il sera 

indifférent de p r e n d r e pour po in t de dépar t telle forme plutôt 

que telle a u t r e . O n choisit o rd ina i r emen t l 'une des plus s imples , 
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p a r m i les formes pr ismat iques ou pyramida les . Nous adopterons 
en généra l , dans l 'expdsé su ivan t , l es formes pr i smat iques , qu i se 
rédu i sen t presque toutes aux diverses espèces d u paral lél ipi
pède . 

Tous les systèmes cristallins connus peuven t se r a m e n e r à six 
types généraux , qu i sont : le cube(oa paral lé l ipipède régul ier ) , le 
prisme hexagonal régulier, le prisme carré droit, le prisme rectan
gle droit, le prisme rectangle oblique, et le prisme obliquangle à 
base oblique (ou para l lé l ip ipède i r régul ie r ) . Il y a d o n c six gen
res différents de systèmes cr is tal l ins; mais , dans que lques -uns de 
ces genres , il y a lieu de d is t inguer p lus i eu r s espèces dist inctes 
de sys tème, ce qu i por te le n o m b r e total des systèmes par t icul iers 
à près d u d o u b l e . Cela t ient , c o m m e nous l 'avons dé jà di t , à ce 
que le m ê m e type géomét r ique , pris p o u r forme fondamenta le 
d a n s des substances différentes, ne présente pas tou jours le m ê m e 
ca rac tè re de symétrie d a n s ses modi f ica t ions ; t an tô t la modifi
cat ion at te int toutes les part ies qu i sont de m ê m e valeur géomé
t r i que , et t an tô t elle n e se répè te que su r u n cer ta in n o m b r e de 
ces pa r t i e s (la moi t ié ou le q u a r t o rd ina i r emen t ) , les aut res , quoi
q u e g é o m é t r i q u e m e n t égales aux preinièrcs,se compor t an t c o m m e 
si elles é taient phys iquemen t différentes. Le m ê m e solide fon
d a m e n t a l peut donc présen te r d a n s diverses espèces miné ra le s , 
différents degrés de symétr ie , d o n t c h a c u n d é t e r m i n e un sys
t è m e à pa r t . Le plus h a u t degré d e symét r i e , ou la symétr ie la 
plus complète , a l ieu lorsque toutes les part ies du solide, qui sont 
g é o m é t r i q u e m e n t égales, se modifient à la fois; c'est le cas q u e 
l 'on observe le plus f r équemment dans la n a t u r e , et il const i 
tue ra pour n o u s le système cristal l in pr incipal ou o rd ina i re , dans 
le gen re ou groupe de systèmes d u m ê m e type géomét r ique . Les 
formes dérivées se composent alors du plus g r a n d n o m b r e p o s 
sible de facettes modifiantes : on les appel le d a n s ce cas formes 
holoédriques. Dans le degré suivant , la moit ié seu lemen t d u n o m 
b r e total de facettes que d o n n e le cas p récéden t , se m o n t r e su r 
ce r t a ines formes dérivées, qui p r e n n e n t à cause de cela le n o m 
d e formes hémiédriques. Dans un troisième degré , c'est s eu lemen t 
le q a a r t d u n o m b r e o rd ina i r e des faces q u i se produi t , et les 
formes q u e l 'on ob t i en t d a n s ce cas se n o m m e n t formes tétartoé-
driques. Ces degrés inférieurs de symétr ie cons t i tueront pour 
nous des systèmes secondai res , ou des sous-systèmes à l ' égard d u 
système pr incipal . 
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P R E M I E R G E N R E . 

SYSTÈMES CUBIQUES OU REGULIERS. 

CARACTÈRE GEOMETRIQUE DES AXES. 

TROIS AXES ÉGAUX ET RECTANGULAIRES. 

Il y a trois systèmes cristallins, qu i on t pour forme fondamen-

i taie u n c u b e , savoir : i ° le système c u b i q u e à modifications h o -

loédr iques (système c u b i q u e pr incipal , ou p r o p r e m e n t d i t ) ; 2° le 

système c u b i q u e à modificat ions b é m i é d r i q u e s , don t les faces 

sont toutes incl inées en t re elles (système d u té t raèdre régul ier , 

ou système té t raédr ique) ; et 3° le système c u b i q u e à modifica

t ions b é m i é d r i q u e s , don t les faces sont paral lèles deux à deux 

(système d u dodécaèdre p e n t a g o n a l , o u sys tème bexa-diédr i -

q u e ( i ) . 

Les formes comprises dans l 'un que lconque de ces trois sys

tèmes n 'ont pas le m ê m e carac tè re de symétr ie , et, pa r suite, ne 

se modifient pas de la m ê m e m a n i è r e q u e celles des deux au t res 

sys tèmes; mais les formes des trois systèmes on t pour ca rac tè re 

c o m m u n , d'avoir trois axes rec tangula i res de m ê m e espèce, c'est-

à-dire égaux e n t r e eux . Nous représen te rons pa r a la l ongueu r 

c o m m u n e de ces trois axes. 

I . S Y S T È M E C U B I Q U E P I I O P I I E . M E N T D I T . 

CARACTÈRE PHYSIQUE DES AXES. 

TROIS AXES IS0POLA1RES ET QUADRILATÉRAUX (A*). 

Le système cub ique p r o p r e m e n t dit , ou à modifications toutes 

bo loéd i iques , n e se compose que do. sept formes s imples , le c u b e 

compris ; ca r cette de rn i è r e forme n'est suscept ible que de six 

espèces de modifications, savoir : deux sur les a r ê t e s , et qua t re 

sur les angles sol ides. 

La figure" î , p l . IV, représente le c u b e o u la forme fonda

men ta l e , avec la no ta t ion qu i convient à la symétr ie du système. 

(1) D'après les règles de la nomenclature par les facteurs, que nous avons 
adoptées (voyez p. 38 ) , le dodécaèdre pentagonal peut être nommé hexa-
dièdre, et, par conséquent, le système dont il fait partie, système hexa-dié-
drique. 
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L a notat ion qu i est relative à ses faces, q u a n d on les rappor te 

aux trois axes égaux et rec tangula i res a, e s t , d 'après Weiss , 

a : oo a : oo a, le s igne oo de l'infini i n d i q u a n t le para l lé l i sme de 

la face avec celui des axes, devan t lequel il est p lacé . D'après 

la notat ion française d 'Haùy et de Lévy, c h a q u e face est r ep ré 

sentée pa"r P , c o m m e on le voit figure 2. Le cube ayan t ici tous 

ses angles iden t iques , ainsi q u e toutes ses arê tes , la modifica

t ion qui se p rodu i r a sur l 'un que lconque des angles ou des bords , 

devra se r é p é t e r su r tous les au t res . 

Le c u b e peu t ê t re modifié sur les arê tes : i ° par une seule fa

cette, qu i dev ra s ' incl iner éga lement sur les deux faces ad ja

cen tes , pu i sque tout est semblab le à d ro i t e et à g a u c h e de cha 

q u e a r ê t e . Les arêtes é t an t au n o m b r e de d o u z e , o n au ra a insi 

(fig. 3) douze face t tes , qui é tan t prolongées jusqu ' à s 'entrecou

p e r m u t u e l l e m e n t , p r o d u i r o n t le dodécaèdre rhomboïdal (fig. 4)» 
o u rhombo-dodécaèdre. Ce dodécaèdre est formé de douze r h o m -

b e s égaux ; toutes ses a r ê t e s , a u n o m b r e de v i n g t - q u a t r e , sont 

égales, et l 'angle d i è d r e , en t re deux faces que lconques qu i se 

r e n c o n t r e n t sur u n e a rê te , est de 1 2 0 0 . Les r h o m b e s des faces 

on t des angles de ioo , °28 ' , et 7 0 ° 3 2 ' . C h a c u n e de ces faces est 

paral lèle à l 'un des axes a, et coupe les deux au t res d a n s le r ap 

por t de 1 à 1. Sa nota t ion est d o n c (a: a: osa), ou p lus s im

p l e m e n t 6 1 . Il y a six angles solides A d 'une espèce, et h u i t angles 

O d 'une au t r e espèce. 

2 0 Par deux facettes, éga lement incl inées de par t et d 'au t re 

d e c h a q u e arê te sur les faces voisines (fig. 5). Tou tes ces facettes 

réun ies é tan t au n o m b r e de v i n g t - q u a t r e , d o n n e n t na issance 

à un solide à v i n g t - q u a t r e t r iangles isoscèles égaux, qu i a la 

forme d 'un c u b e recouver t sur toutes ses faces de p y r a m i d e s 

surbaissées (fig. 6) . C'est le cube pyramide de p lus ieurs cristal-

lographes . Nous le n o m m e r o n s hexa - tétraèdre, p a r c e q u e son 

ca rac tè re dist inctif est d 'avoir ses v ing t -qua t re faces pa r t agées , 

en G g roupes py ramidaux de q u a t r e faces. 

C h a q u e face l 'hexa- té t raèdre est paral lèle à l 'un des trois axes, 

mais elle ne coupe pas J e s deux au t res d a n s le m ê m e rappor t . 

Sa no ta t ion , expr imée de la man iè re la plus simple et la plus gé

né ra le , au moyen d ' indices ent iers ou f rac t ionnai res , e s t , selon 

Weiss [a : ni a : co a), ou , se lor tLévy, bm . O n en conna î t p lus ieurs 

espèces . Celle qu i est d o n n é e par la loi la plus s imple 6s se r e n 

c o n t r e le plus f r équemmen t , sans d o u t e à cause de la simplicité 

de sa dér iva t ion . Cette forme se présente isolée dans l 'Or et dans 
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le cuivre natif. El le se dis t ingue encore des aut res par u n e par 

t iculari té r e m a r q u a b l e : c'est que les arêtes F et G sont éga le 

m e n t obtuses, t and is q u e dans tous les au t re s solides d u m ê m e 

genre , el les diffèrent par l eur va leur . L 'angle d ièdre des deux 

faces qu i forment les a rê tes F , cor respondan tes à celles d u c u b e , 

est donc le m ê m e q u e celui des deux faces qu i se r e n c o n t r e n t 

en G, et par suite les angles solides h e x a è d r e s , qu i r é p o n d e n t à 

ceux d u c u b e , sont régu l ie r s . Les angles dièdres en F et en G 

sont de i 4 3 ° 8'. 

Apiès celui d o n t nous venons de par ler , l 'hexa- té t raèdre qu i 

se présente le plus souvent a pour s igne 6a. O n le r e n c o n t r e isolé 

dans la fluorine d 'Angleterre . Il a aussi un ca rac tè re pa r t i cu l i e r : 

c'est que l ' angle de deux faces opposées clans c h a c u n e de ses 

pyramides t é t r aèd res est égal à ce m ê m e ang le de i 4 3 ° 8 ' , q u e 

n o u s avons t rouvé d a n s le p récéden t . O n conna î t encore u n e 

t rois ième espèce d ' h e x à - t é t r a è d r e , d o n t la nota t ion est 6 % ; e t 

deux au t res , d o n t les signes sont u n p e u moins s imples. 

Le cube peu t être modifié sur les angles : i ° par une seule fa

cette, éga lement inc l inée sur les trois faces qu i composen t l 'an

gle (fig. 7). Cette modif icat ion c o n d u i t à Voclaèdre régulier (fig. 8) , 

don t les angles d ièdres sont de i o o . ° 2 8 ' i 6 " . Ceux des faces 

opposées su r c h a q u e py ramide sont d e 7 0 0 31 ' 44"· 

2 0 Par trois facettes, tournées vers les faces du cube (fig. 9 I . L a 

forme dérivée (fig. 10) est u n solide à v ing t -qua t re ' faces égales, 

qu i sont des t rapézoïdes s y m é t r i q u e s ; on la n o m m e à cause de 

cela trapézoèdrc. Ce solide a q u a r a n t e - h u i t a rê tes de deux es

pèces, v ing t -qua t r e longues G , et v ingt -quat re cour tes F ; il a 

vingt-six angles solides, six angles régul iers A , co r respondan t 

par leur posi t ion aux angles de l ' oc t aèd re , et composés de qua t r e 

faces; hu i t angles réguliers O, co r r e spondan t aux angles du 

c u b e , et composés c h a c u n de trois faces ; et enfin douze angles 

symétr iques E, co r r e spondan t aux cent res des faces d u r h o m b o -

dodécaèd re . C h a q u e face d u t rapézoèdre coupe éga lemen t deux 

des trois axes a , et i n é g a l e m e n t le t roisième : sa notat ion est, 

d'après Weiss (ma: ma: a), ou, selon Lévy, am , la le t t re a é t an t 

ici pour l 'angle A de la forme pr imit ive . P a r m i tous les t rapé-

zoèdres existants ou possibles, et qu i diffèrent en t re eux par les 

valeurs de leurs angles , il en est u n qu i se r e n c o n t r e plus fré

q u e m m e n t que les au t res , pa rce qu ' i l a le rappor t le plus simple 

avec le dodécaèdre r l iomboïda l . C'est celui que l'on a r epré 

senté fig. 10, et que d o n n e ce d o d é c a è d r e , lorsqu'il est modifié 
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p a r u n e facette t angen te su r toutes ses arê tes . Il a pour signe 

(ia:ia:a), o u a*. Quelques cr ls tal lographes le dés ignen t pa r 

le n o m de leucitoèdre, p a r ce qu' i l est la forme la plus o rd ina i re 

de l 'espèce miné ra l e appelée leucite o u amphigène. Il est aussi 

t r è s - c o m m u n d a n s le g r ena t et l ' analc ime. L ' inc l ina ison des 

faces qu i fo rment les a rê tes G est de 1 3 1 ° ^ 9 ' , et celle des faces 

q u i fo rment les arêtes F , d e i 4 6 ° 2 7 ' . L ' inc l inaison d e deux 

faces opposées, d a n s l 'angle solide A, est de i o g ° 2 8 ' (angle des 

faces de l ' oc t aèd re ) ; et celle de deux arêtes opposées , sur le 

m ê m e ang le sol ide , est de I 2 6 ° 5 2 ' (valeur d 'angle q u e nous re 

t rouverons d a n s le dodécaèdre p e n t a g o n a l de la pyri te) . Avec ce 

t rapézoèdre , celui qu 'on observe le p lus souvent a pour no ta t ion 

(3 a : 3 a : a). Il est c o m m u n d a n s la fluorine, le fer a i m a n t , l'or et 

l ' a rgent natifs . O n lu i a d o n n é le n o m pa r t i cu l i e r de leuciloïde. 

3° Par trois facettes, tournées vers les arêtes du cube (fig. 1 1 , 
p*l. IV). L a forme dér ivée (fig. 12) est u n solide à v ing t -qua t re 

t r iangles isoscèles égaux, qu i offre l 'aspect d ' u n oc taèdre recou

vert su r ses faces, de py ramides surbaissées . C'est l'octaèdre pyra

mide de p lus ieurs c r i s ta l lograpbes . Nous le n o m m e r o n s octa-

trièdre, parce q u e son carac tère dist inctif est d 'avoir ses vingt-

q u a t r e faces pa r t agées en h u i t groupes p y r a m i d a u x de trois fa

ces. Il y a deux espèces d 'arêtes, «2 p lus l o n g u e s F , et 24 p lus 

i o u r t e s G. Les angles solides sont auss i .de deux espèces :s ix a n 

gles symét r iques A à 8 faces , et h u i t angles t r ièdres régul iers 

O. La no ta t ion généra le des faces est se lon Weiss , (a:a:ma), 

j _ 

et se lon H a û y et Lévy, a m . 

O n c o n n a î t trois espèces d 'oc ta - t r i èdre , d o n t les signes sont : 

JL JL JL. 

a s , a3, et a 3 . Dans la p remière e s p è c e , les d ro i t e s qu i pa r t agen t 

en deux par t ies symétr iques les faces t r iangula i res , sont situées 

c o m m e les arêtes F d u p r emie r t rapézoèdre (ou l euc i toèdre ) ; 

d a n s la seconde espèce , les droi tes co r respondan tes sont situées 

c o m m e les arêtes F du^Jeucitoïde o u second t rapézoèdre . D a n s 

l 'oc ta- t r ièdre a'/a, l 'angle d ièd re en F est i 4 i ° 3 ' ; l 'angle en G, de 

i 5 2 ° 4 4 ' - D a n s le second solide , les angles co r respondan t s on t 

p o u r valeurs i 5 3 ° 2 8 ' , e t i 4 2 ° 8 ' . 

4° Par six facettes, placées deux par deux symét r iquemen t 

au-dessus de c h a q u e arê te ou de c h a q u e face de l 'angle solide 

(fig. i 3 ) . La forme dér ivée (fig. i 4 ) est u n sol ide à qua ran t e -hu i t 

faces égales , qu i sont toujours des t r iangles scalènes. U n des 

carac tères de cet te fo rme é tan t d'avoir douze angles solides 
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a : 
a : - r a ) 

H. 
I — i 4 9 ° ° ' — 

F. 
i 58° i 3 ' — 

G. 
i58° i 3 ' . 

a : 
3 

, — l 5 7 ° 2 3 ' — i 6 4 ° 3' — , 4 7 ° 48 ' 

a : —— a : —J— a\ • — i 5 4 ° 4 7 ' — ' 4 4 ° 3 ' — 1 6 2 0 i 5 ' 

égaux, composés c h a c u n de q u a t r e f aces , o n peu t la désigner 

par le n o m de dodéca-lélraèdre; o u b ien , l 'appeler scalénoèdre, à 

raison de la figure de ses faces. 

Dans ce sca lénoèdre , il y a q u a r a n t e - h u i t faces, soixante-douze 

arêtes, et vingt-six angles solides. Les angles solides sont d e trois 

espèces : six angles A, symétr iques , à 8 faces, e t qui cor respon

dent aux ang les d e l 'octaèdre r é g u l i e r ; hu i t angles O symétr i 

ques, à 6 faces, e t q u i r é p o n d e n t a u x angles d u c u b e ; e t enfin 

douze angles à 4 faces et s y m é t r i q u e s , c o r r e s p o n d a n t aux an 

gles E d u t rapézoèdre o u a u mi l ieu des faces d u r l i ombo-dodé -

caèd re . 

Les arêtes sont aussi d e trois espèces : v ing t -qua t re arê tes H , 

qu i vont p a r couple d ' un a n g l e A à u n a u t r e ang le A ; vingt-

qua t re arê tes F , qu i s ' é tendent de m ê m e par couple en t re les an 

gles O ; et v ingt -qua t re arê tes G, al lant des angles O aux angles A. 

D a n s les différentes espèces d e dodéca- té t raèdre , on voit t a n 

tôt les ang les oc taédr iques A, et tantôt les angles hexaédr iques O 

p r é d o m i n e r o u deveni r plus saillants, de sorte q u e d a n s la forme 

généra le le cr is ta l rappelle o u l 'aspect d e l 'octaèdre, o u celui d u 

c u b e . D a n s ce r ta ins c a s , il a r r ive q u e les a rê tes G on t exacte

m e n t la m ê m e position q u e les a rê tes d u r h o m b o - d o d é c a è d r e , et 

alors c'est la forme d e ce dodécaèdre q u i devient dominan t e ; et 

le solide peu t , d a n s ces c a s , ê t re cons idéré c o m m e u n dodé

c a è d r e py ramide . 

La nota t ion géné ra l e des faces a u m o y e n d ' indices entiers o u 

fract ionnaires , est (a : —'— a: —— a\, o u b i e n (6*6™ 6"). O n con-
\ m n / 

naî t p lus ieurs espèces de ces so l ides , e n t r e au t re s celles q u i 

ont pour signes (a : —— a a ^, (a : a a^j et 

( < - 4 - a : T a ) -
- O n a d a n s ces trois solides, pour les incl inaisons des faces qui 

se coupent dans les arê tes 
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Les deux premiers sont des dodécaèdres pyramides, c'est-à-
di re que chez eux les arêtes G on t la m ê m e position relative que 
les arêtes d u dodécaèd re . Il suit de là q u e le t rapézoèdre ordi 
na i r e , qu i dérive d u dodécaèdre p a r u n e t r o n c a t u r e t angen t e 
sur les arêtes, peu t aussi dér iver de ces deux scalénoèdres par 
u n e semblab le t r o n c a t u r e opérée sur les arêtes G seu lement . Ils 
se r e n c o n t r e n t tous deux d a n s le g r ena t , mais seu lement en com
bina i son avec le d o d é c a è d r e et le t rapézoèdre . 

Le p r emie r se d is t ingue encore de tous les au t res e n ce q u e 
les ang les d ièdres , co r respondan t aux arêtes F et G on t la m ê m e 
va leur , c o m m e on le voit c i -dessus; il en résul te que les ang le s 
hexaédr iques O, de symét r iques qu'ils sont g é n é r a l e m e n t , de 
v i e n n e n t alors r égu l i e r s ; ma i s c'est là u n e c i rcons tance tou t e 
par t icu l iè re au p r e m i e r solide, et qu i n e se r e t rouve plus d a n s 
le second , b i e n q u e celui-ci soit e n c o r e u n dodécaèdre p y r a 
m i d e . Le t ro is ième solide, et que lques au t res espèces q u e n o u s 
n e c i tons pas ici, on t été observés dans la fluorine. 

Telles sont d o n c les sep t formes s imples don t se compose le 
système c u b i q u e à modif icat ions holoédr iques : le cube, le do
décaèdre rhomboïdal, Yhexa-tétraèdre, Yoctaèdre régulier, le trapé
zoèdre, Yocta-trièdre, et le dodéca-télraèdre. Il est b o n de rappeler 
ici q u e ces formes simples n e sont q u e les é léments d u sys tème , 
et q u e par l e u r combina i son en t r e elles deux à deux, trois à 
t rois , q u a t r e à q u a t r e , e t c . , elles peuvent p rodu i re des formes 
composées de différents genres , et don t le n o m b r e est considé
rab le . Mais ces formes composées , offrant u n assor t iment de plu
sieurs o rd res de facettes faciles à d is t inguer , et don t c h a c u n ap
par t i en t à u n e forme é lémenta i re , peuvent tou jours se r é s o u d r e 
en u n petit n o m b r e de formes s imples, de so r te qu 'on est con
s t a m m e n t r a m e n é à ces é léments d u système, lorsqu'il s'agit de 
décr i re u n cristal complexe . 

Nous avons di t q u e le choix de la forme fondamenta le est 
tout-à-fait a rb i t ra i re ; il ne sera pas inut i le de faire voir par u n 
e x e m p l e , q u e l 'on arr ivera i t aux m ê m e s résu l ta t s , en p r e n a n t 
pour point de d é p a r t , u n e au t r e forme q u e le c u b e . Admet tons 
que la forme fondamenta le soit l 'octaèdre régul ie r : cet oc taèdre 
sera , c o m m e le c u b e , susceptible d 'être modifié de six maniè res 
différentes, savoir : de deux man iè r e s sur les arêtes, et de qua t re 
sur les angles solides. Il pour ra être modifié sur les arêtes : i ° par 
u n e facette éga lement incl inée sur les faces adjacentes (fig. i 5 ) ; 
cette modification reprodui ra le dodécaèdre rhombo ïda l (fig. 4); 
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a 0 par deux facettes éga l emen t inclinées, l 'une à droi te , et l 'autre 

à gauche de l 'arête (fig. iG) , ce qu i m è n e r a à l 'octa- t r ièdre , 

fig. 12. Il pour ra être modifié sur les angles : i ° par u n e seule 

facette symét r ique (fig. 17) ; forme dérivée : le c u b e ; i° pa r qua t r e 

facettes tournées vers les faces oc taédr iques (fig. 18); forme d é 

rivée : le t rapézoèdre (fig. 10) ; 3° par qua t re facettes cor respon

dantes aux arêtes (fig. 19) ; forme dérivée : l 'hexa-tétraèdre (fig. 6) ; 

4° pa r hu i t facettes, placées deux par deux au-dessus de c h a q u e 

face d e l 'angle solide (fig. 20); forme dérivée : le dodéca- té -

t r aèd re . 

Si l 'on adopta i t pour forme fondamenta le le dodécaèdre r h o m 

b o ï d a l (fig. 4)· il faudra i t d ' abord r e m a r q u e r q u e toutes ses 

a rê tes , a u n o m b r e de v i n g t - q u a t r e , sont i d e n t i q u e s , mais qu' i l 

a deux espèces d ' ang les so l ides , savoir : six angles solides à 

qua t r e faces o u té t raèdres , et h u i t ang les solides à trois faces o u 

t r ièdres . Les arê tes p o u r r o n t être modifiées d e deux m a n i è r e s 

différentes, c o m m e celles des solides p r é c é d e m m e n t examinés , 

e t c h a q u e sorte d 'angle c o m p o r t e r a q u a t r e espèces de modif ica

t ions , ce qu i fera en tou t d i x ; mais le n o m b r e des formes dér i 

vées de genre différent se r é d u i r a à six, parce que plusieurs m o 

difications r ep rodu i ron t le m ê m e solide. La modification par 

u n e facette sur les arê tes (fig. a i , p l . V ) , d o n n e r a le plus sim

p l e de tous les t rapézoèdres , que la cristall isation puisse p ro 

du i r e , celui q u e l 'on r e n c o n t r e si c o m m u n é m e n t dans le g r ena t 

e t d a n s l ' amphigène . L a modificat ion pa r u n e facette s u r les 

angles t r ièdres (fig. 22) d o n n e r a l 'octaèdre r é g u l i e r ; u n e modifi

cat ion ana logue sur les angles t é t raèdres donne ra i t le c u b e , e tc . 

Le n o m b r e des espèces minéra les d o n t les formes se r appo r 

t en t au système c u b i q u e o rd ina i r e ou à modifications toujours 

ho loédr iques , est d e plus de c i n q u a n t e . Nous c i t e rons pour 

exemples le sel m a r i n , l ' a lun , le sel a m m o n i a c , le d i a m a n t , le 

spinel le , le g rena t , la fluorine, l'or, l 'a rgent , le pla t ine, le cuivre , 

la ga lène , le fer a i m a n t , etc. 
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2 . SYSTÈME TÉTRAÉDR1QUE. 

Système cubique, à modifications anti-hémiédriques. 

CARACTÈRE PHYSIQUE DES A X E S . 

TROIS A X E S R E C T A N G U L A I R E S , I S O P O L A I R E S E T Q U A D R I L A T É R A U X , A C O T É S 

A L T E R N E S ( ïA*). F O R M E R E P R É S E N T A T I V E DE LA M O L É C U L E : LE TÉ

T R A È D R E R É G U L I E R . (Voyez fig. 19, pl . I.) 

D a n s ce système, les modifications q u i o n t l ieu s u r l e cube , 

-considéré c o m m e forme fondamen ta l e , sont les m ê m e s que p r é 

c é d e m m e n t , e n ce qu i c o n c e r n e les a rê tes ; mais le n o m b r e des 

facettes qu i se produisen t su r les ang les est r é d u i t de moi t ié , 

p a r c e que les h u i t angles so l ides , q u o i q u e g é o m é t r i q u e m e n t 

égaux , ne son t phys iquemen t iden t iques q u e q u a t r e à q u a t r e , les 

ang le s opposés d i agona lemen t é tan t de va leur différente . La n o t a 

t ion qu i r épond à cet te espèce d e symétr ie est celle q u e l 'on voit 

fig. 23, où la let t re A désigne les angles d 'une espèce , et la let t re a 

ceux d e l ' au t r e espèce . Les diagonales A A et a a d ' u n e m ê m e 

face, q u o i q u e d ' éga le l o n g u e u r , n 'on t pas la m ê m e va leur p h y 

s ique , parce qu'el les about i ssent à des angles d i f férents ; aussi 

r e m a r q u e - t - o n q u e les cristaux c u b i q u e s , qu i a p p a r t i e n n e n t à ce 

système, son t quelquefois striés d i a g o n a l e m e n t , et seu lement 

d a n s le sens des d iagona les d ' u n e m ê m e espèce, c o m m e on le 

voi t fig. 28. 

Les deux modif ica t ions sur les a rê tes d u c u b e , fig. 23, d o n n e 

r o n t les figures 4 e t 6 d u système p r é c é d e n t , c 'es t -à-di re le d o 

décaèdre r h o m b o ï d a l et l ' hexa- té t raèdre . 

Q u a n t aux modificat ions sur les ang les , il faut cons idére r à 

p a r t celles qu i p e u v e n t avoir lieu s u r les ang les A, et celles qu i 

p e u v e n t se p r o d u i r e sur les angles a. 

Le c u b e fig. 23 p e u t ê t re modifié sur c h a c u n des angles A : 

i°par une seule facette, c o m m e on le voit fig. 24,* cette modifi

ca t ion p r o d u i r a q u a t r e faces, qu i , pro longées j u squ ' à s 'entre

c o u p e r , d o n n e r o n t le tétraèdre régulier (fig. 26), forme hécaié-

d r ique à l 'égard de l 'octaèdre régul ier . Ses angles d ièdres sont 

de 70 o 3 2'. 

2° Par trois facettes tournées vers les faces du cube : la modifica

tion totale sera représentée par la figure 9 , m o i n s les g roupes de 
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facettes qui r é p o n d e n t aux angles a; e t pa r conséquen t la forme 
simple résu l tan te sera u n e forme h é m i é d r i q u e d u t rapézoèdre 
(fig. JÛ). Cette forme, q u e l'on voit fig. 36 , est composée de 
douze t r iangles égaux et isoscèles ; elle ressemble à u n té t raèdre 
don t les faces s e ra i en t su rmontées d e pyramides droi tes t r iangu
laires ( té t raèdre p y r a m i d e ) ; et parce q u e ces douze t r iangles se 
par tagen t v i s ib lement en qua t r e g roupes semblab les et symétr i 
ques, c h a c u n d e trois tr iangles, nous d o n n o n s à cet te forme le 
n o m de télra-trîèdre. 

O n c o n n a î t d e u x espèces d e t é t ra - t r i èdre , qu i dér ivent des 
deux t rapézoèdres les plus simples et les plus o rd ina i r e s , savoir : 
d u leuc i toèdre (la: na:a), et d u leuci to ïde o u second t r apé 
zoèdre (3 a : 3 a : a ) . Voyez ci-dessus page 11*4· Les incl inaisons d e 
leurs faces sont : d a n s le p remier , i o a ° 2 8 ' et i^6°2y; et clans le 
second , i 2 o ° 3 i ' p o u r les deux espèces d 'arêtes sol ides. Ce de r 
n ie r est donc r e m a r q u a b l e p a r cet te par t i cu la r i t é , q u e ses angles 
solides à six faces sont des angles régul iers . L e p r e m i e r t é t ra -
t r ièdre existe seul d a n s le cuivre gris d e Claus thal ; le second n e 
se r e n c o n t r e qu ' en combina i son , d a n s les cr is taux d e b l e n d e d e 
Kapnick , en H o n g r i e . 

3 ° Par trois facettes tournées vers les arêtes : il f audra , pour se 
r ep ré sen t e r cet te modif icat ion, suppr imer d a n s l a figure 11 les 
groupes de facettes qu i r é p o n d e n t aux angles a. L a forme résu l 
t an t e sera d o n c l 'oc ta- t r ièdre (fig. 12) rédu i t à la moit ié d u 
n o m b r e d e ses faces, o u le solide représen té fig. 34, et qui est u n 
dodécaèdre trapézoïdal, u n t rapézoèdre à douze faces. 

Ce solide a d e u x espèces d ' a rê tes : douze p lus a iguës et p lus 
longues X, et douze plus obtuses et p lus cour t e s Y. Les angles 
solides sont d e t ro is sor tes . O n n e conna î t j u squ ' à présent qu 'un 
seul t rapézoèdre d e ce g e n r e , et c'est celui qu i dér ive pa r hémié -
d r i e d u t ro is ième des octa- t r ièdres cités page n 4 , s a v o i r : d e 
l 'oc ta- t r ièdre , d o n t le signe est ( 2 a : -xa.;3a). 11 n e s'est po in t 
encore p résen té i solément , mais en combina i son , d a n s les cr is
taux de cuivre gris de D i l l e n b u r g . 

4° Par six facettes sur tes angles : cet te modificat ion d o n n e r a 
la moitié d u dodéca- té t raèdre (fig. i4), ou le solide r ep résen té 
fig. 3 8 ; ce solide, composé de v ingt-quat re t r iangles scalènes, qu i 
forment q u a t r e angles solides hexaèdres , po r t e r a le n o m de tétra-
hexaèdre. C'est le sca lénoèdre d u système t é t r aédr ique . 

Les arêtes d e ce solide sont d e trois sor tes , ainsi q u e les an 
gles. O n n e conna î t jusqu ' à présent q u e deux espèces de té t ra-
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h e x a è d r e , s a v o i r : celles qu i dér ivera ien t par hémiédr i e des 

dodéca- té t raèdres don t les signes sont : (a : a :—^— a ^ , et 

^a : —^~a : — ~ a ^- Ces deux espèces sont caractér isées par cette 

propr ié té , que les angles dièdres en Y et en Z (fig. 38) sont égaux, 
et par sui te , q u e les angles solides O sont régul ie rs . 

M a i n t e n a n t , les modifications sur les angles a, n ' é t an t évidem
m e n t q u e la répé t i t ion de celles qu i on t lieu sur les angles A, 
r e p r o d u i r o n t les m ê m e s formes, mais dans u n e posit ion inverse ; 
et parce que les modifications su r les deux sortes d 'angles , quo ique 
i ndépendan te s , peuven t exister s i m u l t a n é m e n t , en ve r tu d u pr in
cipe généra l des combina i sons , c h a q u e forme directe pour ra se 
c o m b i n e r avec son inverse, et r e d o n n e r ainsi la forme complète 
don t elle a été dér ivée par hémiédrie. O n a u r a ainsi u n oc taèdre 
régul ier par la combina i son de deux té t raèdres , u n t rapézoèdre 
pa r la combina ison de"deux té t ra - t r ièdres , u n octa- t r ièdre p a r l a 
combina i son de deux dodécaèdres t rapézoïdaux, e t u n dodéca -
té t raèdre p a r la c o m b i n a i s o n de deux té t ra -hexaèdres . 

E n r é s u m a n t ce qu i p récède , on voit q u e toutes les formes d u 
système c u b i q u e p r o p r e m e n t dit p e u v e n t se r e n c o n t r e r dans le 
système t é t r aéd r ique , avec d 'au t res formes qu i sont exclusive
m e n t propres à ce de rn i e r . Les formes propres , et par consé
q u e n t caractér is t iques de ce système, s o n t : le tétraèdre, le télra-
trièdre, le dodécaèdre trapézoïdal, et le télra-hexaèdre. Ces q u a t r e 
formes carac tér i s t iques ont pour ca rac tè re c o m m u n de n e point 
avoir de faces paral lèles. O n r e m a r q u e r a q u e p a r m i les formes 
c o m m u n e s aux deux systèmes, il en est q u e l 'on n e saura i t ob te
n i r d a n s le second que par la combina i son de deux modifica
t ions différentes, et qu 'on n e peu t pas par conséquen t cons idérer 
c o m m e des formes simples : tels sont l 'octaèdre régul ier , le t ra
pézoèdre , l 'octa-tr ièdre et le dodéca- té t raèdre . Ainsi, ces formes, 
qu i sont s imples d a n s le p remie r système, sont ici de véri tables 
combina i sons ou formes composées . Les seules formes qui soient 
s imples dans le système t é t r a é d r i q u e , sont les s u i v a n t e s , a u 
n o m b r e de sept, c o m m e dans le système p r é c é d e n t : le tétraèdre, 
le tétra-trièdre, le cube, le dodécaèdre trapézoïdal, le dodécaèdre 
rhomboïdal, Yhexa-télraèdre et le télra-hexaèdre. — Rappelons-
nous encore ce q u e n o u s avons dit ai l leurs, que les formes com
m u n e s à deux systèmes de m ê m e genre diffèrent toujours par 
l e u r s t ruc ture et leur carac tère de symétr ie , et qu ' i c i , pa r exem-
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pie, toutes ces formes doivent avoir , malgré l ' apparence con
trai re , le caractère hémiéd r ique . C'est ce que nous voyons pour 
le cube , q u a n d nous le p renons pour forme primit ive du système. 
Ce sont ces différences essentielles qu i établissent l ' individuali té 
et l ' i ndépendance d u système c u b o - t é t r a é d r i q u e . 

Si l 'on prena i t pour forme fondamenta le , u n e au t re forme que 
le c u b e , mais qu i fût, c o m m e celle-ci, c o m m u n e a u système t é -
t raédr ique et a u système c u b i q u e , on serai t enco re obligé d'as
s igner à cette forme type u n e symétr ie différente de celle qu'el le 
avai t dans le p remie r s y s t è m e ; mais , toute cons idéra t ion d 'bé-
miédr ie disparaî t ra i t , si l 'on adoptai t pour po in t de dépar t u n e 
des formes propres au système, le t é t r aèdre p a r exemple : d a n s ce 
cas, c'est par des modifications ho loédr iques , e n rappor t avec la 
symétrie complè te ou p u r e m e n t géomét r ique de ce solide, q u e 
l'on parv iendra i t à en faire dér iver toutes les au t res formes d u 
système. Il n e sera pas inut i le d ' en t re r ici d a n s que lques déve
loppements à ce sujet . 

L a figure s 5 r ep résen te le t é t raèdre fondamen ta l avec sa no
ta t ion. D ' ap rès la n a t u r e de ses par t ies te rminales , il est facile 
de voir q u e les modifications qu i peuvent avoir l ieu sur c h a q u e 
angle o u c h a q u e a rê t e , son t en m ê m e n o m b r e et d e mêmes sor
tes q u e celles q u e le c u b e nous a présentées dans le p r e m i e r 
système; il y a u r a d o n c deux modifications p o u r les arêtes e t 
q u a t r e pour les ang les . 

Le t é t raèdre modifié su r les arêtfes p a r une seule facette (fig. 27) 
d o n n e le c u b e (fig. 28), que l'on a représenté strié pa ra l l è l emen t 
aux arêtes d u t é t r aèd re géné ra t eu r . Modifié sur les mêmes arêtes 
par deux facettes (fig. 29) , il passe a u té t ra - t r ièdre (fig. 3o) . Le 
cube de la modificat ion p récéden te n'est qu ' une limite ou u n cas 
par t icul ier d u té t ra - t r i èdre , don t il conserve le carac tère de sy
métr ie t é t r aédr ique . 

Le té t raèdre modifié sur les angles par u n e facette (fig. 3 i ) 
r ep rodu i t le m ê m e té t raèdre d a n s u n e position inverse, et la com
bina ison des deux té t raèdres d o n n e l 'octaèdre régul ier (fig. 32 ) . 

Une modif icat ion s u r les angles par trois facettes cor respon
dantes aux faces pr imi t ives (fig. 33) donne ra i t le dodécaèdre 
t rapézoïdal (fig. 34), q u i , d a n s u n cas part icul ier , devient u n 
dodécaèdre r h o m b o ï d a l ; ce cas a l ieu lorsque c h a q u e t rape
zoide a u n e égale incl inaison su r les faces d u té t raèdre fonda
men ta l et sur celles d u té t raèdre inverse (fig. 3 i ) , ou, ce qu i est 
la m ê m e c h o s e , sur les faces ad jacentes de l 'octaèdre (fig. 3a ) . 
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Lorsque la facette modifiante est i n é g a l e m e n t inc l inée sur les 
faces d e l 'un et de l ' au t re t é t raèdre , le solide dérivé est toujours 
u n dodécaèdre t rapézoïdal ; et c o m m e l ' inclinaison la plus forte 
p e u t avoir lieu soit sur le t é t raèdre d i rec t , soit sur le té t raèdre 
inverse , on p e u t ob ten i r , pa r deux modifications d u m ê m e £ e n r e , 
deux dodécaèdres t rapézoïdaux exac tement parei ls , l 'un en po
sit ion d i rec te , l 'autre en position inverse . Ces d e u x dodécaèdres 
r éun i s d o n n e r a i e n t l 'octa-tr ièdre (fig. 12). 

Une au t r e modification su r les angles pa r trois facettes, posées 
s u r les arêtes , c o m m e on le voit fig. 3 5 , p r o d u i r a i t u n tétra-
t r i èd re (fig. 36) semblab le à celui de la figure 3o, mais dans u n e 
posit ion renversée . De la combina i son de ces deux té tra- t r ièdres , 
r é u n i s en t r e eux d a n s les posi t ions relat ives q u e l e u r d o n n e la 
dér iva t ion , résul tera i t le t rapézoèdre symét r ique à v ingt -quat re 
faces (fig. 10). 

Enf in , la modif icat ion des ang le s pa r six facettes (fig. 3 7 ) pro
du i t en généra l u n t é t r a - h e x a è d r e (fig. 38) , qu i , d a n s u n e cir
cons tance par t icul ière (savoir, lo r sque les facettes 'nodi f ian tes 
sont éga l emen t inc l inées su r les faces des té t raèdres d i rec t et in
verse), se c h a n g e en u n hexa- té t raèdre (fig. 6). Dan s le cas gé
néra l d ' u n e inégale inc l ina i son sur les d e u x té t raèdres , c o m m e 
l ' inclinaison la plus forte peut avoir l ieu soit sur l ' un , soit su r l'au
t r e , il est possible d 'ob ten i r p a r deux modif icat ions d u m ê m e 
genre deux té t ra-hexaèdres égaux, ma i s l 'un e n posit ion d i rec te , 
et l 'autre en position inverse. La r é u n i o n d e ces deux tétra-
hexaèdres donne ra i t le dodéca- té t raèdre (fig. i4) . 

L e té t ra -hexaèdre est u n e forme h é m i é d r i q u e r e l a t i vemen t au 
dodéca - t é t r aèdre ; il p eu t l u i -même se r é soud re en deux au t res 
formes hémiédr iques , pa r le p r o l o n g e m e n t d e ses faces prises par 
moit ié et d 'une m a n i è r e a l te rna t ive , s u r c h a c u n des angles à six 
faces. Que lques au teu r s i n d i q u e n t ces formes hémiéd r iques d e 
second o rd re (ou formes té tar toédr iques) c o m m e é t a n t des do
décaèdres p e n t a g o n a u x semblables à celui de la pyr i t e ; mais 
Mohs a fait voir que ce sont en général des dodécaèdres penta
g o n a u x à faces n o n symétr iques , ayan t l 'aspect d u t é t r aèd re d o n t 
ils dér ivent . Leurs faces sont des pen tagones i r régul iers à trois 
sortes d 'arêtes a,a;b,b; et c. Ce n 'es t q u e dans des cas par t icu
liers que les arêtes a et 6 d e v i e n n e n t égales, et que le dodécaè
dre p r e n d l'apparence de l 'hexa-d ièdre , don t il sera quest ion ci-
après. Ces dodécaèdres à faces non symétr iques on t été décrits 
par Mohs sous le n o m de dodécaèdres pentagonaux tétraédriques. 
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Ils n 'on t po in t é té observés p a r m i les cr is taux na ture l s . Mais 

uous avons dit (p. g4) q u e M. R a m m e l s b e r g les avait r encon t r é s 

dans la série cristalline d u ch lo ra t e de soude . 

O n n e c o n n a î t q u e six espèces minéra les dont les formes se 

rappor ten t a u système t é t r aéd r ique , ce sont : la bo rac i t e , l a 

b l ende , Vhelvine, le cu ivre gris, la pharmacos idér i t e et le wis -

m u t h b l e n d e ou b i s m u t h silicate. 

3. S Ï S T È M E H E X A - D I É D R I Q T J E O U DU D O D É C A È D R E P E N T A G O N A L . 

Système cubique, à modifications para-hémie'driques. 

CARACTÈRE PHYSIQUE DES A X E S . 

T R O I S A X E S R E C T A N G U L A I R E S , I S O P O L A I R E S , B I L A T É R A U X (A»). F O R M E 

R E P R É S E N T A T I V E D E L A M O L É C U L E : L E D O D É C A È D R E P E N T A G O N A L 

(fig. 20, pl . I). 

* Dans ce système, le c u b e fondamen ta l (fig. 3Q) se compor te 
c o m m e si les l ignes o u files moléculaires 66 , 6'6' , q u i , su r la 
m ê m e face, sont parallèles aux arêtes "et d'égale l o n g u e u r , n ' é 
ta ien t pas p h y s i q u e m e n t iden t iques , et q u ' e n outre les l ignes de 
m ê m e valeur b b, 66 , o u A'6',6'6', s u r deux faces adjacentes fussent 
à angles droits l 'une su r l ' au t re . Il suit de là que le cristal n 'es t 
pas symét r ique à l ' égard du plan d iagonal qui passe pa r deux 
arêtes opposées; que , pa r c o n s é q u e n t , la droi te et la g a u c h e de 
c h a q u e arê te n e sont pas semblab les , et q u e la modificat ion d 'un 
b o r d o u d ' un ang le considéré, à p a r t a u r a lieu g é n é r a l e m e n t 
c o m m e si ce b o r d o u cet ang le faisait par t ie d 'un pr isme r ec t an 
gulaire à côtés i négaux . La no ta t ion qu i convient à cet te symé
tr ie est celle de la figure 3g , où c h a q u e arête est représentée pa r 
les deux lettres 6 et 6', p lacées l ' u n e à droi te et l 'autre à g a u c h e . 
Les c u b e s qu i appa r t i ennen t a u cas d o n t nous parlons, sont fré
q u e m m e n t dans la n a t u r e striés su r leurs faces dans des d i rec
t ions parallèles aux l ignes 6 6 , ou aux l ignes 6'6' , ma is j ama i s a u x 
deux sortes de l ignes à la fois; il e n résulte qu' i l n'y a d e stries 
p o u r c h a q u e face q u e d a n s u n seul sens, et q u e sur les trois faces 
adjacentes d 'un m ê m e angle sol ide , les stries se croisent à an 
gles droi ts , c o m m e le m o n t r e la figure 4o. 

A raison de la symét r i e qu i lu i est par t icul ière , le c u b e , d a n s 
ce système, n'est susceptible q u e d 'un seul genre de modification 
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s imple sur les arêtes , et de deux genres de modificat ions simples 

sur les ang les . 

i ° Sur les arêtes. Le c u b e (fig. 3o.) n e peut ê t re modifié que 
p a r u n e seule facette, qu i sera géné ra l emen t incl inée d 'une ma
n iè re inégale sur les deux faces adjacentes . Si la facette penche 
p lus d u côté 6 que du côté 6' , on a la modification fig. 4 ' , et les 
nouvel les facettes, au n o m b r e de douze , é tan t prolongées jusqu 'à 
ce qu'elles s ' en t recoupent , d o n n e r o n t Yhexa-dièdre ou dodécaèdre 
pentagonal (fig. 4^)· Ce solide est composé de douze pentagones 
égaux et symét r iques , ayan t deux sortes de côtés, s avo i r : un côté 
u n i q u e c, base d u pen tagone , et qua t re côtés égaux b ; les angles 
p l a n s sont de trois espèces : l ' ang le opposé à la base est un ique , 
les deux angles adjacents à la base sont égaux en t re eux, ainsi 
q u e les deux au t re s angles i n t e rméd ia i r e s ( i ) . 

Si la facette modif iante est inc l inée de la m ê m e quan t i t é , 
m a i s en sens con t ra i r e , de m a n i è r e qu 'el le p e n c h e plus d u côté 
de 6 ' q u e d u côté de b, on a u n nouveau dodécaèdre pen tagonal , 
e n t i è r e m e n t semblab le à celui de la figure 4 2> mais t o u r n é par 
rappor t à lui de go° a u t o u r de l'axe qu i passe par les mil ieux de 
deux arêtes c opposées. La combina ison de ces deux dodécaèdres , 
placés c o m m e nous venons de le d i re , à ang le droi t l ' un sur l 'au
t r e , d o n n e r a i t Yhexa-létraèdre (fig. 6) ; a ins i , le d o d é c a è d r e pen-

(1) Si la cristallisation ne reconnaissait d'autre loi que la loi de symétrie, on 
pourrait, en faisant varier arbitrairement l'inclinaison des faces du dodécaèdre à 
l'endroit des arêtes a, obtenir une infinité de ces solides qui tous seraient éga
lement possibles ; mais, on l'a vu, il existe une seconde loi, d'après laquelle les 
faces de toute torme secondaire doivent couper les arêtes de la forme fonda
mentale dans des rapports simples et rationnels. Cette loi, qui réduit à un très-
petit nombre les espèces de dodécaèdres qui peuvent dériver du cube, donne 
les moyens de les calculer ou de les connaître a priori, puisqu'il ne faut pour 
cela que chercher ceux que l'on obtiendrait du cube, en le modifiant par les 
lois les plus simples de troncature. Cette remarque peut servir à expliquer 
comment on n'a encore observé jusqu'à présent que fort peu de solides de ce 
genre, et pourquoi il en est un qui se montre beaucoup plus fréquemment que 
les autres, et qui seul s'est offert isolé ; ce dodécaèdre est celui que quelques 
cristallographes ont appelé pyritoèdre, parce qu'il est la forme ordinaire et 
caractéristique de la pyrite commune : il dérive du cube par la loi la plus sim
ple possible, après celle qui donne le dodécaèdre rhomboidal, ses faces coupant 
les arêtes du solide fondamental dans le rapport de 1 à 2. 

On pourrait se demander si, parmi tous les dodécaèdres pentagonaux qui sont 
possibles, ne se rencontrerait pas, comme cas particulier, le dodécaèdre régulier 
de la géométrie. Haiiy a montré par le calcul, que ce solide ne pouvait pas être 
produit de cette manière, parce qu'il ne pourrait être dérivé du cube que par 
une modification dont les plans couperaient les arêtes de cette dernière forme 
dans un rapport irrationnel. 
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tagonal ou l ' hexa-d ièdre est u n e forme b é m i é d r i q u e à l 'égard 
de fhexa- té t raèdre , et cet te p ropr ié té pst ind iquée pa r les d é n o 
mina t ions q u e nous avons adoptées pour dés igner les deux so
lides. 

D a n s le cas par t i cu l ie r où la facette modif iante s ' inclinerait 
éga lement sur les deux faces adjacentes , on aura i t pour forme 
secondai re u n dodécaèdre rhornboïdal, q u e l'on peut cons idérer 
c o m m e la l imite des deux séries de dodécaèdres p e n t a g o n a u x , 
résul tant de la var ia t ion d ' incl inaison de la facette, d 'abord d a n s 
u n seps, et ensui te dans le sens opposé . 

O n conna î t p lus ieurs h e x a - d i è d r e s , don t deux dér iven t 

d 'hexa- té t raèdres connus , savoir, des hexa - t é t r aèd rps d o n t les 

3 ' 
signes sont : (a: 2 a : oo a) et (a : a i œ a j , ou b ien 6 3 , 6 3 . 

Le premier , qu i est le plus simple de tous par sa loi de dér ivat ion, 
se r e n c o n t r e le plus f r équemment , et il est le seul qui se présente 
isolé d a n s la pyri te c o m m u n e et d a n s le cobal t gr is . O n lui a 
d o n n é le n o m de pyritoèdre, d u mot pyrite, parce qu'il est la 
forme la plus o rd ina i re de ce miné ra l . Ses angles d ièdres , cor
r e spondan t aux arêtes c et 6, sont de 1 2 6 0 5n' et 1 1 3 ° 3 5 ' . Les 
aut res hexa-dièdres , qu ' on a aussi appelés pyriloïdes, n e se m o n 
t r en t qu 'en combina i son , le plus souvent avec le c u b e et le pyri
toèdre , don t ils n e se d i s t inguen t que par la différente incl inaison 
de leurs faces sur celles d u c u b e . 

2 0 Sur les angles. La modification peut avoir l ieu, ou par u n e 
seule facette éga lemen t inc l inée sur les trois faces de l 'angle , ou 
par trois facettes s eu l emen t , le cas de six facettes é tant exclu, d u 
moins c o m m e modification simple, par la symétr ie par t icu l iè re 
a u c u b e dans le système d o n t il s'agit ici. La modification p a r 
u n e facette d o n n e r a , c o m m e d a n s le système c u b i q u e p ropre 
m e n t dit , un octaèdre régulier. 

Dans la modificat ion par t rois facettes, celles-ci sont g é n é r a 
l emen t situées de b ia i s , coupan t i néga lemen t les trois arêtes de 
l 'angle d u c u b e , et s ' inc l inant p a r conséquen t d 'une m a n i è r e 
inégale sur les trois faces de cet ang le , mais toutes tournées d a n s 
le même sens, c o m m e on le voit fig. 43 ; ces facettes, prolongées 
jusqu ' à s 'entrecouper , d o n n e r o n t u n solide par t icul ier (fig. 44) 
à vingt-quatre faces trapézoïdales, n o n symétr iques , ayan t trois 
sortes d'arètes b c d. Ce solide présen te l ' apparence d 'un dodé
caèdre pen tagona l , don t les faces au ra ien t été brisées ou pliées 
en deux moit iés symétr iques eyre levées en forme de c o i n : son 
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pr inc ipa l ca rac tè re é tan t donc d 'avoir douze coins o u angles 

d ièdres égaux c, c, co r r e spondan t a u x faces d ' un dodécaèd re 

pen tagona l , nous le n o m m e r o n s , à cause de ce la , dodéca-dièdre. 

Les facettes modif iantes , q u e nous avons placées de biais sur 

c h a q u e angle , et qui s ' incl inent toutes dans le m ê m e sens, pour

r a i en t ê t re disposées en sens cont ra i re au tou r de l 'angle avec les 

m ê m e s incl inaisons que d a n s le cas p r écéden t : on aura i t alors 

u n second d o d é c a - d i è d r e , tout-à-fai t semblab le au p r e m i e r , et 

q u i n ' e n différerait q u e pa r sa posi t ion; il suffirait de faire tour

n e r l ' un de ces solides de 90 0 a u t o u r d e la ve r t i c a l e , p o u r qu ' i l 

coïncidât avec l ' aut re . 

E n c o m b i n a n t en t re eux ces deux dodéca -d i èd re s d a n s les po

si t ions relatives que leur d o n n e le p rocédé de dér ivat ion, ou au

r a i t , c o m m e forme c o m p o s é e , u n solide à q u a r a n t e - b u i t faces 

t r iangula i res , semblable à celui de la .figure 1 4 , ou u n dodéca-

tétraèdre. Le dodéca -d ièd re est d o n c u n e forme bémiéd r ique , par 

rappor t au dodéca- t é t r aèdre . 

O n conna î t trois espèces d e d o d é c a - d i è d r e s , d o n t deux se 

p r é sen t en t plus f r é q u e m m e n t , soit à l 'état de c o m b i n a i s o n , soit 

m ê m e i so lément : nous nous b o r n e r o n s à ci ter ces deux espèces, 

qu i dér ivent par h é m i é d r i e des d e u x dodéca - t é t r aèd res cités 

p . 1 1 5 , et d o n t les s ignes s o n t 

( a: a; o V et (a:—^—a: a V 
2 3 / \ 2 4 / 

Les valeurs des angles d i è d r e s , e n 6 , c e t d, sont : p o u r le p re 

mier , r ep résen té figure 44> ' 4 1 °47% '49°> 'et 1 1 5 ° 2 3 ' ; pour le 

second, i 3 i ° 4 9 ' , i54°47S u t i 2 8 ° i 5 \ O n les a observés isolés 

d a n s les pyrites d u val de Brosso en P i émon t , d a n s celles de l'île 

d ' E l b e , et de Presni tz en Bohème. Le second dodéca -d ièd re a 
cela de par t icul ier , q u e ses faces n e sont pas seu lement des t ra-

pézoïdes irréguliers , ma i s qu 'e l les s'offrent sous l 'aspect d e vér i 

tables trapèzes, l 'arête c é t an t paral lèle à l 'arête opposée b. 

Le premie r se présente le plus souvent en combina i son , soit 

avec le c u b e , soit avec l 'oc taèdre o u le pyr i toèdre . Dans la fi

g u r e 43, on voit le dodéca-dièdre former sur les angles d u c u b e , 

des po in tements à trois faces s i tuées d e biais , et incl inées toutes 

dans le m ê m e sens . Quelquefois il fo rme des po in t emen t s ana

logues , sur hu i t angles d u pyr i toèdre (fig. 48). D a n s d 'autres 

c a s , il forme sur les six ang les de l 'octaèdre, des po in tement s à 

qua t re faces, qu i sont des t r iangles scalènes. 
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Si l'on suppose q u e d a n s la figure 4 3 , qu i représente la com
binaison d u c u b e et d u p r e m i e r dodéca -d ièdre , les facettes tra
pézoïdales p r e n n e n t successivement u n e extension plus g r a n d e , 
il arr ivera u n m o m e n t où les six faces d u c u b e se rédui ron t à 
des r b o m b e s égaux , c o m m e on le voit figure 45 , et les premières 
facettes, quo ique é t an t toujours des t rapezoides i r régu l ie r s , a p 
p roche ron t c e p e n d a n t assez de la figure r h o m b o ï d a l e , pour 
qu 'on puisse c r o i r e , à la p remiè re v u e , qu'el les sont égales et 
semblables aux six au t re s faces; c'est en effet ce qu 'avai t pensé 
Rome de l'Isle, qu i l 'avait prise pour u n e forme s i m p l e ; mais ce 
solide à t r e n t e faces , et qu ' on a appelé triacontaèdre, n ' a pas la 
symétrie qu ' i l lui supposai t . Il existe c e p e n d a n t en géométr ie , 
c o m m e l'a fait voir I l aùy , u n t r i acon taèd re symé t r i que , t e r m i n é 
par t ren te r h o m b e s égaux; mais il n 'es t pas plus possible en cris
ta l lographie q u e le d o d é c a è d r e régul ier , don t il serai t u n des 
dérivés les p lus simples, ca r on l ' ob t iendra i t en modifiant ce 
dodécaèdre pa r u n e seule facette t angen te sur toutes ses arê tes . 

Quo ique les facettes de la modif icat ion (fig. 43) coupent gé
n é r a l e m e n t d 'une m a n i è r e inégale les trois arêtes de l 'angle , ce 
p e n d a n t il peut a r r iver , c o m m e cas part icul ier , que les sections 
soient égales p o u r deux arê tes d u cube , ce qu i assimilera la m o 
dification à celle qui a l ieu dans le système c u b i q u e p rop remen t 
d i t ; et c o m m e les facettes modif iantes peuven t avoir leur plus 
forte inc l ina ison , soit d u côté des arêtes, soit d u côté des faces, 
on aura , c o m m e d a n s le système c u b i q u e , deux cas à considérer : 
d a n s le p r e m i e r cas , o n a u r a , pour forme dérivée, u n octa-tr iè-
d re (fig. 12); dans le second , un t rapézoèdre symét r ique (fig. 10). 

E n r é s u m é , l 'on voit que toutes les formes d u système cubi 
que p r o p r e m e n t di t peuven t se r e n c o n t r e r à titre de formes s im
ples ou de formes composées , dans le système hexa -d iéd r ique , 
avec d 'autres formes q u i sont propres à ce d e r n i e r . Les formes 
propres et caractér is t iques d u système hexa-d iédr ique sont : le 
dodécaèdre pentagonal, et le dodéca-dièdre; les autres f o r « e s 
simples d u système s o n t : le cube, l'octaèdre, le dodécaèdre rhom-
boïdal, le trapézoèdre, et Yocta-triêdre. Le n o m b r e total des formes 
simples est d o n c de sept , c o m m e dans les deux premiers sys
tèmes. Les deux formes hémiéd r iques , p rop res a u système hexa-
d iédr ique , on t des faces parallèles deux à deux , ce qui les dis
t ingue des formes h é m i é d r i q u e s propres au système té t raédr ique . 
Si c h a c u n d e ces deux groupes de formes hémiédr iques peut 
coexister s é p a r é m e n t avec toutes les formes d u système c u b i q u e 
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p r o p r e m e n t dit, ils n e s au ra i en t exister ensemble dans le m ê m e 
m i n é r a l , pa rce qu ' i ls ont u n e symétr ie d i f férente ; ils appar t i en
n e n t donc à des systèmes b ien r ée l l emen t dist incts ( i ) . 

Si l'on prena i t pour forme fondamenta le d u système hexa-
d i é d r i q u e , u n e des deux formes propres à ce système, par exem
ple l ' i iexa-dièdre ou dodécaèdre pen tagona l , on pourra i t alors-
en faire dér iver le système tout ent ier par des modifications 
toutes bo loéd r iques , c 'est-à-dire p a r des modifications ré 
glées sur la symétr ie p u r e m e n t géomét r ique de la forme, ainsi 
q u e nous l 'avons déjà fait voir pour le t é t raèdre d a n s le sys tème 
p r é c é d e n t . La figure ^7 représen te le dodécaèd re f o n d a m e n t a l , 
avec la notat ion qui lui conv ien t . Ce solide a h u i t angles A for
m é s d 'angles p lans égaux ; douze angles E i r régu l ie r s ; six arêtes 
égales C, et v ing t -qua t re arêtes égales 6 6'. T o u t é tan t symét r i 
q u e de par t et d ' au t r e des arêtes C, ces arêtes p o u r r o n t recevoir 
d e u x espèces de modifications simples, savoir : u n e modification 
p a r u n e seule facette, et u n e modificat ion pa r deux facettes à 
la fois. Mais il n 'en est pas de m ê m e des au t res arêtes 66' , quo i 
q u e les faces qui y about issent soient égales en t re elles, ces faces 
n ' é t a n t pas s y m é t r i q u e m e n t placées à droi te et à g a u c h e de 
c h a q u e a r ê t e ; elles n e recevron t d o n c q u ' u n e seule facette p a r 
modif icat ion s imple . Enfin, les angles A, quo ique formés d 'an
gles p lans égaux , n e c o m p o i t e r o n t pas d 'autres modif icat ions 
s imples q u e celles qui on t l ieu par u n e , ou par trois facettes : la 
modification par six facettes n 'exis tant pas pour eux c o m m e mo
dification s imple , parce que les trois pen tagones qu i composent 
l 'angle A n'offrent pas la m ê m e disposition a u t o u r d u s o m m e t , 
q u a n d on les compte de droi te à g a u c h e , ou b i e n d a n s le sens 
con t r a i r e . 

Bornons-nous à i nd ique r succ inc t emen t ici les résul tats q u e 
l 'on ob t i endra i t en app l iquan t la m é t h o d e des t ronca tu res à la 
fo rme fondamenta le , fig. 47· La modif icat ion des angles A pa r 
u n # facette éga lemen t inc l inée sur les trois faces de l 'angle 
(fig. 48) condu i ra i t à l 'octaèdre régu l ie r ; la combina ison de l'oc
t aèd re et d u dodécaèd re pen tagona l d o n n e u n solide à v ingt 

(1) J'ai dit, p. 94 : Un habile cristallogiaphe allemand, après avoir remar
qué que les formes hémiédriques à faces inclinées, et celles qui ont des faces 
parallèles, n'ont jamais été observées ensemble, avait paru s'étonner de ce fait; 
la raison en est cependant bien facile à apercevoir : c'est que ces deux genres 
de formes sont déterminées par des conditions différentes de symétrie, qu'il 
paraît difficile de concilier dans un seul et même type. (Voyez G. R o s e , Ele-
mente der Kryst. p. 49; Berlin, 1833.) 
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faces, q u e l 'on n o m m e icosaèdre. Dans la figure 48, qui r e p r é 
sente cette forme composée, les faces d u d o d é c a è d r e sont d o mi 
nan te s : mais si l 'on t ronque p lus p ro fondémen t les angles A, les 
facettes t r iangula i res , qu i r é p o n d e n t aux faces de l ' oc taèdre , e t 
qui sont equilaterales, p r e n d r o n t u n e plus g r a n d e é t endue aux 
dépens des faces du dodécaèd re , et celles-ci finiront par se r é 
duire à des t r iangles isósceles, c o m m e on le voit fig. 46. L ' icosaè-
dre dont il s 'agit peu t donc ê t re cons idé ré c o m m e composé d » 
vingt faces t r i angu la i res , don t h u i t sont equ i la te ra les , et les 
douze aut res seu lemen t isósceles; il diffère p a r c o n s é q u e n t d e 
l ' icosaèdre de la géométr ie , don t toutes les faces s o n t égales e t 
régulières ( i ) . 

L a modif icat ion des arêtes C par u n e facette (fig. 49) m è n e 
a u cube ; les angles E, modifiés p a r u n e seule facette (fig. 5o), 
d o n n e r o n t pour forme dérivée u n solide à douze faces, qu i sera 
u n nouveau dodécaèd re pen tagona l . D ' au t r e s dodécaèdres de la 
m ê m e espèce résu l te ra ien t é v i d e m m e n t de la modificat ion des 
arêtes C par deux facettes, éga l emen t incl inées d e pa r t et d ' au t r e 
de ces arêtes . D a n s la série des dodécaèdres q u e l 'on peut a ins i 
obteni r , en faisant var ie r les incl inaisons des facettes m o d i 
fiantes, se t rouve compr is c o m m e cas par t icu l ie r le dodécaèdre 
r h o m b o ï d a l . 

Enfin, la modification des douze angles E , c h a c u n pa r deux 
facettes (fig. 5 i ) , et celle des hu i t angles A, c h a c u n par trois 
facettes (fig. 52), p r o d u i r o n t toutes deux des dodéca-d ièdres , 
p a r m i lesquels pou r ron t se r encon t r e r , c o m m e cas par t icu l ie rs , 
des t rapézoèdres symét r iques et des octa- t r ièdres . 

O n n e c o n n a î t encore q u e deux espèces miné ra le s d o n t les 
formes se r appor ten t b i e n é v i d e m m e n t au système hexa-d ié -
d r ique . Ce s o n t : la pyrite et la coba l t ine (ou cobal t gris). Des 
ra isons qui seront développées a i l leurs t enden t à faire croire q u e 
la disomose (ou n ickel gris) e t l ' an t imon-n icke l (an t imoine sulfuré 
nickélifère), q u e l 'on n ' a trouvés q u e t rès - ra rement à l 'état cr is
tall in, r e n t r e r o n s dans ce système, lorsque la liste de leurs variétés 
de formes sera plus complè te . 

(1) L'icosaèdre régulier est exclu des systèmes dont le cube fait partie, par 
la même raison que le dodécaèdre régulier et le triacontaèdre à faces égales. 
Le genre de symétrie qui lui appartient est, en effet, celui de ces deux derniers 
solides; et, de même que le triacontaèdre résulte de la troncature tangente des 
arêtes du dodécaèdre régulier, de même l'icosaèdre est donné par la troncature 
tangente des angles de ce solide. 
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D E U X I È M E G E N R E . 

SYSTÈMES HEXAGONAUX. 

CARACTERE GÉOMÉTRIQUE DES AXES. 

U N A X E P R I N C I P A L , P E R P E N D I C U L A I R E A T R O I S A U T R E S A X E S S E C O N D A I R E S , 

É G A U X E N T R E E U X , E T S E C R O I S A N T S O U S D E S A N G L E S D E 60°. 

Il existe deux systèmes p r inc ipaux , qu i sont or iginai ies du 

pr isme hexagona l régul ier , pris pour forme fondamenta le , savoir: 

le système hexagona l à modifications ho loédr iques (système di -

h e x a é d r i q u e o u d i - r h o m b o é d r i q u e ) . et le système hexagona l à 

modif icat ions hémiéd r iques et à faces parallèles (système rkom-
boédrique proprement dit). Ces deux systèmes ont des formes qu i 

sont propres à c h a c u n d 'eux et d ' au t res qui l eur sont c o m m u n e s ; 

ma i s ces dern ières n 'on t pas, le m ê m e carac tè re de symétr ie , et 

pa r conséquent n e se modifient pas de la n iême m a n i è r e dans 

l 'un et l 'autre système. T o u t e s ces formes on t d'ail leurs pour 

ca rac tè re c o m m u n , d'avoir u n axe pr incipal a, u n i q u e e n son 

espèce, q u e nous supposerons toujours dir igé ve r t i ca lement , et 

trois au t res axes secondaires 6, b, 6, pe rpend icu la i res au p remier , 

égaux en t re eux et se coupan t sous des angles de 6o° (tîg. 53). 

I . S Y S T È M E D I - H E X A É D R 1 Q U E O U D 1 R H O M B O É D R I Q U E . 

CARACTÈRE PHYSIQUE DES A X E S . 

UN AXE PRINCIPAL, ISOPOLAIRE, SEXLATÉRAL (A«). 

Le n o m de di-hexae'drique est t iré de celui de di-hexaèdre, qu i , 

d 'après les règles de n o m e n c l a t u r e q u e nous avons adoptées , peut 

servir à caractér iser et à d é n o m m e r l 'une des formes principales 

d u système, savoir le dodécaèdre à base hexagona l e e t à t r ian

gles isósceles. Celui de d i - r h o m b o è d r e vient de . ce q u e le r h o m 

boèd re , é tan t u n e forme h é m i é d r i q u e par rappor t a u d i -hexaèdre , 

celui-ci peu t ê t re considéré c o m m e é tant u n d o u b l e r h o m b o è d r e . 

Les figures 53 et 54 , pl. VI , r ep résen ten t un p r i sme hexagona l , 

choisi p o u r forme f o n d a m e n t a l e ; la seconde avec la nota t ion 

q u i convien t à sa symétr ie , d a n s le cas de modifications toutes 

ho loédr iques . Ce solide a deux bases égales et hor izonta les , qu i 

sont des hexagones régul iers , et six pans ou faces latérales, qu i 
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sont des rectangles égaux. Il a douze ang les solides égaux A, 
composés de deux angles plans égaux et d 'un troisième, qui dif
fère des p r e m i e r s ; ses arêtes sont de deux sortes , savo i r : douze 
arêtes horizontales B, égales en t re elles, o u arêtes des bases, for
mées par la r e n c o n t r e de faces inégales , et six arê tes vert icales C, 
pare i l lement égales en t re elles, ma i s n o n avec les précédentes , et 
formées par la r encon t r e de faces égales. 

D'après ces caractères de symétr ie , le p r i sme hexagona l est 
susceptible de c inq sortes de modificat ion, savoir : de deux es
pèces de modification sur les ang les , d ' u n e seule espèce de m o 
dification sur les a rê tes des bases , et de deux sortes de modifica
t ion sur les arê tes vert icales. 

Le pr i sme hexagona l , fig. 54, p e u t être modifié sur les ang le s : 
i ° Par une seule facette, coupan t éga lement les deux arêtes B 

de l 'angle A, c o m m e on le voit fig. 55 ; on a ainsi douze facettes 
modif iantes , q u i , pro longées suffisamment, p rodu isen t le d o d é 
caèdre hexagona l ou di-hexaèdre (fig. 56) . 

L a nota t ion des faces de ce d i -hexaèdre , expr imée seu lement 

en fonct ion des côtés de l 'angle modifié, est (ma: b:b) ou e m , 

m r ep résen tan t u n n o m b r e ra t ionne l simple, ent ier ou fract ion

na i r e . Si l 'on y fait en t re r les qua t re axes , elle devient : (m a: b : 

b:b). Il suffit d e mesu re r u n sçul d e ses angles d ièdres , p o u r 
pouvoir d é t e r m i n e r complè tement u n parei l solide. D an s c h a q u e 
espèce m i n é r a l e , on r encon t r e u n g r a n d n o m b r e de variétés d e 
cette forme, et toujours leurs axes son t e n r appor t s imple avec 
ceux de la forme fondamen ta l e . 

i° Par deux facettes éga lement incl inées sur les pans , de pa r t 
et d ' au t re de l 'arête c o m m u n e C (fig. toutes ces facettes 
r éun ies d o n n e r o n t u n solide à v i n g t - q u a t r e t r iangles scalènes 
égaux, par tagés en deux pyramides dodécaèdres à base horizon
tale , ou u n di-dodécaèdre (fig. 58) . 

L a no ta t ion générale de ces d i -dodécaèdres est (ma:nb:p b : 6). 
Ces formes sont r a r e s , et leurs faces sont toujours subordonnées 
dans les combina i sons don t elles font p a r t i e . 

L e pr isme hexagona l peut ê t re modifié s u r les arê tes ver t i 
cales : 

i ° Par une seule facette, éga lement inc l inée sur les deux pans, 
o u c o u p a n t éga lement les arê tes B, B, c o m m e fig. 5g ; ce qu i con 
dui t à u n au t re prisme hexagona l (fig. 6o). Ce pr isme secondai re 
•et celui de la figure 54 diffèrent par l e u r posit ion, e n ce q u e 
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l 'un des deux est t ou rné sur son axe de 3o° p a r rappor t à l 'autre . 
La combina ison des deux prismes, représentée p a r la figure 60, 
est u n pr isme dodécaèdre équiangle (1). 

2 0 Par deux facettes, f o rman t b iseau (fig. 61); forme dé r ivée : 
prisme dodécaèdre symétrique, à angles a l t e rna t ivement égaux 
fig. 62). 

L a section t ransverse de ces pr ismes est de m ê m e n a t u r e que 
la base des d i -dodécaèdres . Leur no ta t ion généra le est (00 a:nb : 
pb:b). 

Enfin, le p r i sme hexagona l peu t ê t re modifié sur les arêtes 
des b a s e s , par une seule facette, incl inée géné ra l emen t d 'une 
m a n i è r e inégale sur la base et sur le pan cor respondant (fig. 63) . 
Cette modification c o n d u i r a à u n nouveau di-hexaèdre (fig. 64), 
qui différera par sa position de celui de la figure 5 6 . O n voit, e n 
effet, q u e les deux solides sont situés de m a n i è r e q u e les faces 
de l 'un cor respondent aux arêtes de l 'aut re , et r éc ip roquemen t ; 
et, si l'on supposait ces deux solides égaux en d imens ions , il fau
dra i t , pour les r a m e n e r à être parallèles, que l 'on fît t o u r n e r l ' un 
d 'eux d e 3o° au tour de son axe . L a combina i son des deux d i -
hexaèdres (fig. 56 et fig. 64) donne ra i t u n e espèce par t icul ière 
d e d i d o d é c a è d r e à t r iangles isoscèles (2). 

O n voit que de m ê m e qu'i l existe deux pr ismes hexagonaux , 
de posit ion différente, il existe pa re i l l emen t deux ordres de d i -
hexaèd re s , qu i se d i s t inguen t par l eur posit ion. D a n s les u n s , les 
faces de la pyramide co r responden t aux angles d u p r i sme fonda
m e n t a l : ce sont les <li-hexaèdres de position n o r m a l e . D an s les 
au t res , les faces de la py ramide r éponden t aux angles d u pr i sme 
fondamen ta l : ces d i -hexaèdresson t dits ê t re en position d iagonale . 

Nous aur ions pu p r e n d r e pour forme fondamenta le d u sys
tème d i - r h o m b o é d r i q u e , le d i - r h o m b o è d r e l u i - m ê m e , q u e l a 
figure 64 représente avec la nota t ion qu i lui est propre , et c e 
choix eût été d ' au tan t plus convenab le q u e le d i - r h o m b o è d r e ou 

(1) Ce prisme est seulement équiangle, et non pas régulier, comme le disent 
la plupart des auteurs. Pour qu'il fût régulier, il faudrait que les côtés de ses 
base3 fussent égaux ; or, il est facile de voir que les plans qui transformeraient 
les bases en dodécagones réguliers, couperaient chaque arête B en parties qui 
seraient dans un rapport irrationnel avec l'arête entière, ce qui ne saurait 
avoir lieu, d'après la loi générale qui règle les troncatures. 

(2) Ce di-dodécaèdre serait une double pyramide régulière, si les di-hexaèdres 
combinés étaient égaux entre eux. Mais l'existence simultanée de deux di-
hexaèdres à faces également inclinées sur l'axe n'est pas possible, parce que les 
faces de l'un d'eux couperaient les arêtes de l'autre dans des rapports irration
nels. Il n'y a donc pas de di-dodécaèdres à sommets réguliers dans le système 
di-bexaédrique. 
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di-hexaèdre est u n e des formes simples d u système. Nous aur ions 
eu à considérer deux espèces d 'angles, les angles t e r m i n a u x A 
et les angles la téraux E , et deux sortes d 'arêtes , les arêtes cu lmi 
nan te s B, e t les arêtes C de la b a s e . Les angles A aura ien t é té 
dans le cas d 'être modifiés par u n e , pa r six et par douze facettes; 
les angles E par u n e , deux et q u a t r e facettes, et c h a q u e sorte 
d'arêtes p a r u n e et par deux facettes; mais plus ieurs de ces m o 
difications reprodu isan t le m ê m e solide, n o u s eussions eu e n 
dernière analyse les m ê m e s résul tats que ci-dessus. Sans en t re r 
dans p lus de détails à ce sujet, n o u s nous b o r n e r o n s à faire r e 
m a r q u e r que la modification des angles A, des arêtes C ,ou des a n 
gles E pa r u n e facet te , et celle des angles E p a r deux facettes seu
l e m e n t , n e d o n n e n t point de solides comple t s ,c ' es t -à -d i re fermés 
ou limités d e toutes p a r t s ; ca r l 'une n e p r o d u i t q u e deux plans 
hor izontaux (fig. 65) , qu i sont les bases des p r i smes d u sys tème, 
et les au t res n e d o n n e n t q u e les pans de ces m ê m e s pr i smes , 
c 'est-à-dire des faces vert icales , a u n o m b r e de six ou de douze 
(fig. 66 ) . C h a c u n e de ces modifications n e peu t d o n c exister 
seule, ou sans être c o m b i n é e avec d 'autres faces. Ainsi l 'on voit 
q u e le pr isme hexagona l et le p r i sme dodécaèdre n e sont pas des 
formes s imples , mais des combina i sons de deux modifications 
différentes. Les seules formes d u système qu i soient simples, 
p a r m i les formes complè t emen t fermées , sont le d i -hexaèdre et 
le d i -dodécaèdre à t r iangles scalènes. 

Les cristaux de plusieurs espèces minéra les se r appor ten t a u 
système d i - r h o m b o é d r i q u e ; n o u s c i terons c o m m e exemples, les 
m i n é r a u x appelés béry l , néphé l ine , py romorph i t e , e tc . 

a. S Y S T È M E R B O M R O É O R I Q U E ; S Y S T È M E H E X A G O N A L ; A M O D I F I C A T I O N S 

P A R A - H É M I É D R I Q U E S . 

CARACTÈRE PHYSIQUE DES AXES. 

U N A X E P R I N C I P A L 1 S O P O L A I R E , S E X L A T É R A L , A C Ô T É S A L T E R N E S ( SA
8). 

F O R M E R E P R É S E N T A T I V E D E L A M O L É C U L E : L E R H O M B O È D R E . 

Dans ce système, ma lg ré l 'égalité géomét r ique qui existe ent re 
les six arêtes des bases, e t en t re les six pans d u pr i sme hexago
n a l , les choses se passent c o m m e si l ' identité n 'avait lieu qu ' en t re 
les arêtes horizontales a l ternat ives , et c o m m e si tout n 'était pas 
symét r ique à droite et à g a u c h e de c h a q u e arête ver t icale . C'est 
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ce qu ' expr ime la nota t ion d e la figure 67. D 'après cet te symé
trie par t icul ière , les modifications s imples ne peuven t avoir lieu 
q u e par u n e facette sur les angles A et sur les arê tes C; en ou t r e , 
la modification des arêtes B doit se faire i n d é p e n d a m m e n t de 
celle des arêtes B', et r é c i p r o q u e m e n t . 

E n modifiant d o n c pa r u n e facette les six arê tes B, c o m m e on 
le voit figure 68, pl . VII, et en p ro longean t ces facettes j u squ ' à 
ce qu'el les s ' en t r ecoupen t , on a u r a pour forme dérivée u n s o 
l ide composé de six r h o m b e s égaux (fig. 69), auquel Ilaiiy a 
d o n n é le n o m de rhomboïde, n o m que la p lupar t des cr is ta l lo-
g r a p h e s on t r e m p l a c é p a r celui do rhomboèdre ( j ) . Ce solide est 
é v i d e m m e n t , d 'après son m o d e de g é n é r a t i o n , u n e forme h é -
zniédr ique à l 'égard d u d i -hexaèdre . 

Le r h o m b o è d r e a ses faces disposées s y m é t r i q u e m e n t au tour 
d 'un axe vert ical , passant par deux axes solides opposés, A A. Ces 
deux angles , qui sont égaux en t r e eux, sont des angles régul ie rs , 
ou formés d'angles p l ans égaux , et par conséquen t aussi d 'angles 
d ièdres égaux ; les sommets de ces deux angles s'appellent les 
sommet s d u r h o m b o è d r e . O n di t q u ' u n r h o m b o è d r e est ob tus 
o u aigu, selon q u e l 'angle p lan ou l 'angle d ièdre , qu i fait par t ie 
des angles t e r m i n a u x , est p lus g r a n d ou plus petit que go°. La-
figure 69 r ep résen te u n r h o m b o è d r e a i g u , et la figure 70 u n 
r h o m b o è d r e ob tus . Il y a dans u n r h o m b o è d r e u n e seconde es
pèce d 'angles solides : savoi r : les six angles solides l a té raux E , 
qu i sont composés c h a c u n de deux angles plans égaux, et d 'un 
t rois ième qui diffère des p r e m i e r s . Enf in , on doit d i s t inguer 
deux sortes d 'arê tes , les six arêtes c u l m i n a n t e s B , don t trois su
pé r ieures , et t rois infér ieures , et les six arêtes latérales D : en 
effet, les angles dièdres situés en D sont supp l émen t s des angles 
d ièdres en B. U n r h o m b o è d r e est parfa i tement dé t e rminé , q u a n d 
o n d o n n e la va leur de l 'angle d ièdre qu i correspond aux arêtes 
cu lminan t e s . O n r e m a r q u e r a q u e le système des qua t r e axes 
d u pr i sme hexagona l se re t rouve d a n s cette f o r m e , et que sa 

(1) On aurait peut-être du conserver la dénomination de rhomboïde, que les 
écrits de savants nombreux et célèbres (llaüy, Malus, Biot,Arago, Fresnel, etc.) 
semblaient avoir consacrée, et cela avec d'autant plus de raison que la dénomi
nation nouvelle n'est pas elle-même à l'abri de toute critique. Mais ce change
ment de nom, motivé sur ce que le mot rhomboïde sert à désigner dans plu
sieurs langues le parallélogramme, ayant été presque généralement adopté, 
nous avons cru devoir, sur ce point, nous conformer à l'usage. Le changement 
dont il s'agit a d'ailleurs cet avantage, qu'il en amènera sans doute un autre non 
moins utile, savoir : la substitution du mot rhomboïde à la dénomination si 
longue et si peu commode de parallélogramme. 
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disposition est telle q u e l'axe pr incipal se confond avec celui du 

r h o m b o è d r e , tandis que les trois axes hor izon taux co ïnc ident 

avec les droites menées d u cent re d u r h o m b o è d r e a u mil ieu 

des arêtes latérales D . 

Le r h o m b o è d r e é tan t la forme la plus r e m a r q u a b l e d u sys
tème, et celle qui se r encon t r e le p lus c o m m u n é m e n t , il est d'u
sage de la p r e n d r e p o u r forme fondamenta le , et d 'en faire dé
river toutes les autres par des modifications qu i , à son égard, sont 
toutes boloédr iques . Ce solide ayan t deux sortes d 'angles et deux 
sortes d 'arê tes , est suscept ible d 'un g r a n d n o m b r e de modifica
tions, qui s 'identifient t e l l ement d a n s leurs résultats , q u e les for
m e s simples d u système se r édu i sen t à deux solides seu lement , 
le r h o m b o è d r e et le sca lénoèdre ; e n c o r e ce d e r n i e r pourra i t - i l 
ê tre cons idé ré l u i -même c o m m e l ' assemblage d e deux solides 
égaux de la p remiè re espèce ; mais les formes de m ê m e gen re , 
qu i p rov iennen t de modifications diverses, sont dis t inguées en t r e 
elles par leurs posit ions différentes dans les c o m b i n a i s o n s . 

L e r h o m b o è d r e fondamen ta l (fig. 6g) peu t ê t re modifié : 
i ° par une facette tangente sur les arêtes culminantes (fig. 71 ) . 
Cette modificat ion condui t à u n second r h o m b o è d r e , plus sur 
baissé que celui d'où l'on est p a r t i , et qu i est t o u r n é différem
m e n t , les faces de l 'un co r r e spondan t aux arêtes d e l ' au t re , e t 
r é c i p r o q u e m e n t ; tel est le r h o m b o è d r e d e la figure 70. Q u a n d 
deux formes de m ê m e g e n r e , et qu i on t u n axe pr inc ipa l com
m u n , sont ainsi placées l 'une par r appor t à l ' a u t r e , de man iè re 
q u e les faces d e l ' une r é p o n d e n t aux arêtes o u aux angles d e 
l ' au t re , et r éc ip roquemen t , on dit que les faces de ces deux 
formes a l t e rnen t en t re e l les , ou q u e ces formes sont l 'une à 
l 'égard de l 'autre en position d iagona le . 

La no ta t ion des faces d u r h o m b o è d r e t angen t es t , re lat ive-
\ 

m e n t aux qua t re axes d u pr isme hexagona l k~~Zj~a '· <x>b:b:b); et 

p a r rappor t aux arêtes cu lminan te s d u r h o m b o è d r e [B : B : 00 B], 

ou, suivant la nota t ion très-simple employée pa r Haiiy et les a u 

tres cr is tal lographes de son école , b1. 

Si sur le p remie r r h o m b o è d r e t angen t , on suppose qu'i l se fasse 

u n e nouvelle modification t angen te , on a u r a u n troisième r h o m 

b o è d r e plus ob tus , dont le signe sera (—— a :cob:b:b). O n peu t 

ob ten i r ainsi u n e série de r h o m b o è d r e s t angents les u n s aux au 

t res , et de p lus en plus obtus , don t les axes se ron t c o m m e les 
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n o m b r e s - ^ - , i représentant l 'axe d u r h o m b o è d r e pri

mitif, et les axes secondaires é tan t supposés avoir la m ê m e va

l eu r dans toute la série. 

Ce lu i -c i , à son tour , peut être cons idéré c o m m e étant le 
r h o m b o è d r e t angen t d 'un r h o m b o è d r e plus a i g u , don t le signe 
serai t ( 2 a : 006 : 6 : b); ce de rn ie r serai t t angen t à u n troisième, 
et ainsi de sui te , en sorte q u e la série d o n t il vient d 'être ques
t ion se con t inue en sens inverse par u n e au t re sui te de rhom
boèdres de plus e n p lus a igus , d o n t les axes sont en t r e eux 
c o m m e les n o m b r e s 2 , 4 v 8 · . . , e tc . Haiïy, qu i a s ignalé l 'exis
t ence de cet te série de r h o m b o è d r e s , pouvan t être dérivés l 'un 
d e l 'autre , par u n m ê m e procédé géomét r ique (1), a de plus fait 
conna î t r e u n e au t r e relat ion r e m a r q u a b l e , qu i peut avoir l ieu 
e n t r e les deux por t ions de la série, qu i se c o m p o s e n t l 'une des 
r h o m b o è d r e s rée l lement ob tus , et l 'autre des r h o m b o è d r e s aigus; 
il a fait voir que , si le rappor t de a à 6 d a n s le r h o m b o è d r e fon
d a m e n t a l est ra t ionnel , ou tou t a u moins le c a r r é de ce rappor t , 
alors les te rmes qu i se co r re sponden t deux à deux d a n s les moi 
tiés supé r i eu re et i n f é r i e u r e , à par t i r d u p r emie r r h o m b o è d r e 
ob tus e t d u p remie r aigu, jouissent de la propr ié té qu'il n o m m e 
inversion des angles , et qu i consiste en ce q u e les angles p lans 
d e l 'un sont égaux aux angles d ièdres de l ' au t re , et r éc ip roque 
m e n t ; et que les sect ions pr incipales des deux r h o m b o è d r e s sont 
équ iang le s ( 2 ) . 

2 0 Par deux facettes sur les arêtes culminantes, c o m m e on le 
voit figure 7 2 ; la forme dérivée est en généra l u n scalénoèdré 
(fig. 7 4 ) , sorte de dodécaèd re py ramida l , formé d e t r iangles sca-
lènes égaux, et d o n t les arêtes moyennes n e sont pas réunies 
d a n s un plan, c o m m e celles d u d i -hexaèdre et d u d i -dodécaèdre . 
E n p r e n a n t les faces de ce solide a l t e r n a t i v e m e n t , o n a deux 
systèmes de faces, don t c h a c u n d o n n e u n r h o m b o è d r e ; on peut 
d o n c cons idére r ce solide c o m m e u n e combina i son de deux 
r h o m b o è d r e s égaux, dans u n e posi t ion re la t ive telle, que l ' un 
est censé avoir t o u r n é de mo ins q u e 6o° par rappor t à l 'autre , 
a u t o u r de l'axe c o m m u n . Dans u n ce r ta in cas , la forme dérivée 
se c h a n g e r a en u n dodécaèdre à triangles isoscèles, s emblab le aux 
d i - rhomboèdres d u système p récéden t , mais c e dodécaèd re n ' en 
conservera pas moins la symétrie qui est propre aux scalénoè-
dres en général , don t il n'est q u ' u n cas part iculier . 

(1) Traite de Cristallographie, par Haiiy, 1 e r vol., p. 299. 
(2) Ibidem, Vvoh, p. 391. 
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La nota t ion des faces du sca lénoèdre est s e m b l a b l e à celle d u 
d i -dodécaèdre , d o n t ¡I est u n e forme hémie 'dr ique ; Weiss l 'écrit 

1 

ainsi : - ^ - (ma:nb:pb:b). Si on la rappor te aux arêtes d u rhom

boèdre généra teur , elle devient (B r a B 1 B°°), m pouvan t être entier 

ou f ract ionnaire , ou p lus s implemen t , d 'après Haiiy et Lévy, bm. 

3° Par deux facettes sur les arêtes latérales, fig. 7 3 . F o r m e 
dér ivée : au t r e sca lénoèdre , à axe plus al longé que celui d u 
r h o m b o è d r e fondamenta l , et qu i a les m ê m e s arê tes latérales 
q u e ce r h o m b o è d r e . 

Les sca lénoèdres d e cet te espèce o n t le m ê m e signe généra l 

que les p récéden t s , q u a n d on les l appor t e au sys tème des q u a t r e 

axes ; si o n les expr ime en fonction des arêtes d u r h o m b o è d r e , 

fig. 6 9 , l eur s igne est ( B m D 1 D " ) , ou , selon Haiiy, dm. 
C h a q u e sca lénoèdre d é t e r m i n e c inq r h o m b o è d r e s , qu i on t 

avec lu i u n rappor t e x t r ê m e m e n t simple : l 'un de ces r h o m b o è 
dres est inscri t d a n s le sca lénoèdre : il a les m ê m e s arêtes l a té 
ra les , mais son axe est plus cour t q u e celui d u sca lénoèdre , d o n t 
il est u n e fraction t rès-s imple; o n le n o m m e le r h o m b o è d r e des 
arêtes la térales . Les deux au t res r h o m b o è d r e s sont c irconscri ts 
a u sca lénoèdre , et on t le m ê m e axe q u e lui : l 'un est t a n g e n t à 
ses arêtes cu lminan te s aiguës, l 'autre l'est aux arêtes cu lminan te s 
obtuses . Deux aut res r h o m b o è d r e s , qu 'on peu t appeler le r h o m 
b o è d r e des arê tes c u l m i n a n t e s a iguës , et celui des arê tes culmi
n a n t e s obtuses , sont donnés par des p lans qu i passent par deux 
d e ces arêtes à la fois. 

4° Par une facette sur les arêtes latérales, fig. 7 5 . C h a q u e facette 
devan t ê t re éga l emen t inc l inée su r les deux faces de l 'arête 
qu 'el le modifie, et ces deux faces ayant el les-mêmes u n e égale 
incl inaison su r l 'axe, il résulte de là que les facettes modif iantes 
seront paral lèles à cet axe, c'est-à-dire verticales. La modif icat ion 
totale p r o d u i r a d o n c six p lans ver t icaux, q u i seront les pans 
d 'un pr isme h e x a g o n a l régul ier . Elle n e p o u r r a pas exister seule, 
puisqu'el le n e d o n n e pas de solide fermé ou complet , et se p ré 
sentera toujours c o m b i n é e , soit avec les faces d u r h o m b o è d r e 
f o n d a m e n t a l , soit avec celles d ' u n e seconde modificat ion. Le 
signe des faces de ce pr isme est, r e la t ivement aux axes, ( 00 a : 

b : — 6 : 6 ) , et re la t ivement aux arêtes d u r h o m b o è d r e , dl. 

5° Par une facette sur les angles des sommets, fig. 7 6 . Cette 

modification produi t deux plans hor izontaux, qu i d ev i en n en t les 
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bases de tous les cristaux pr i smat iques . Combinée avec la mod i 
fication p récéden te , elle d o n n e u n pr isme hexagona l , t ou rné 
c o m m e celui de la figure 60. L e signe de ces faces terminales est, 
r e la t ivement aux axes, (a: cab: œb: 006), et re la t ivement aux 
côtés de l 'angle A, ( f^B 'B 1 ) , ou a 1 (Haiiy). 

6° Par trois facettes sur les sommets, correspondantes aux faces, 
fig. 7 7 . F o r m e dérivée : r h o m b o è d r e don t la position est la m ê m e 
q u e celle de la forme fondamen ta l e . La nota t ion des faces de 
ces r h o m b o è d r e s est, r e l a t ivement aux qua t re axes d u pr isme 
h e x a g o n a l , ( m a : 00 6 : b : b), et par rappor t aux arêtes cu lminan te s 
d u r h o m b o è d r e primitif [mB : m B ( : B], ou am. Ces r h o m b o è d r e s 
r ep rodu i sen t d a n s u n e position différente, la posit ion n o r m a l e , 
ceux que les au t re s modes de dér ivat ion p r o d u i s e n t en position 
d iagona le : c'est u n e conséquence de ce q u e les r h o m b o è d r e s n e 
son t que les formes h é m i é d r i q u e s des d i -hexaèdres , et que par 
conséquent c h a q u e r h o m b o è d r e doit avoir son r h o m b o è d r e com
p l é m e n t a i r e . 

7 0 Par trois facettes sur les sommets, alternes avec les faces, 
fig. 7 8 . F o r m e dér ivée : au t re r h o m b o è d r e , en posit ion diagonale 
avec le r h o m b o è d r e f o n d a m e n t a l . 

8° Par six facettes sur les sommets, fig. 7 9 . F o r m e d é r i v é e : 
sca lénoèdre , qu i dans ce r ta ins cas par t icul iers peu t se transfor
m e r en dodécaèd re à t r iangles isoscèles. 

9 0 Par deux facettes sur les angles latéraux, fig. 80. F o r m e d é 
r ivée : sca lénoèdre en généra l , pouvan t d a n s cer ta ins cas devenir 
u n dodécaèdre à t r iangles isoscèles. 

i o ° Par une facette sur les angles latéraux. Cette modification 
peu t d o n n e r l ieu à deux cas différents. Géné ra l emen t la facette 
modif iante sera obl ique à l 'axe ; on a u r a alors six p lans , qu i 
s ' inc l ineront éga lement trois à trois vers les d e u x extrémités de 
l 'axe (fig. 81) ; et la forme dérivée sera u n r h o m b o è d r e . Les fa
ce t tes modifiantes peuven t se rejeter soit d u côté des faces d u 
r h o m b o è d r e fondamenta l , soit d u côté de ses arêtes c u l m i n a n t e s : 
d a n s le p r e m i e r c a s , le r h o m b o è d r e secondai re sera t o u r n é 
d a n s le m ê m e sens q u e le pr imit i f ; dans le second, il a u r a ses 
faces en sens inverse . Lorsque ce de rn ie r cas a l ieu, il peut se 
faire qu'i l dev ienne égal à l 'autre r h o m b o è d r e ; et la combina i 
son de ces deux r h o m b o è d r e s égaux , en position diagonale l 'un 
à l 'égard de l 'autre, d o n n e r a u n e nouvel le sorte de dodécaèdre à 
t r i angles isoscèles, qui s imule ra encore les d i -hexaèdres d u sys
t è m e p r é c é d e n t , mais qu i s'en d is t inguera p a r u n e symétr ie 
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différente; ca r , m a l g r é cet te r e s semblance a p p a r e n c e , il n 'est 

r ien au t r e chose q u ' u n di-rhomboèdre, c 'est-à-dire u n e r é u n i o n 

de deux r h o m b o è d r e s dis t incts . 

L a facette modif iante peu t ê t re placée s n r l 'angle la téral , d e 

m a n i è r e à être paral lèle à Taxe, et par c o n s é q u e n t vert icale . 

Dans ce cas, on a pour la modif icat ion totale six p l ans ver t icaux 

(fig. 82) , qu i sont les pans d 'un second pr isme hexagona l , t o u r n é 

c o m m e celui de la fig. 67 , et par conséquen t en position n o r 

m a l e , t and is que celui de la figure 60 est en posi t ion d iago

n a l e . Le signe des faces de ce pr isme est, r e la t ivement aux axes 

(coa: 0 0 6 : 6 : 6 ) , e t r e l a t i vemen t a u x arêtes de l 'angle la té ra l , 

(2 D : 2 D : B), ou, selon Haüy et Lévy, e*. 

Les deux pr ismes h e x a g o n a u x , si o n les cons idère sous le r a p 

po r t phys ique , diffèrent par l eu r s t ruc tu re , et pa r conséquen t 

p a r la disposition des clivages à l ' in tér ieur : ainsi , d a n s l 'espèce 

d u ca rbona te de c h a u x , le p r i s m e en posit ion n o r m a l e se clive 

su r les arêtes a l ternat ives des bases , t and is q u e le p r i sme en p o 

sition d iagonale se clive a u con t ra i r e sur les angles pr is a l t e rna

t i vemen t . Ils diffèrent aussi pa r la m a n i è r e d o n t ils se compor 

t en t dans leur combina i son avec u n m ê m e r h o m b o è d r e , p a r 

exemple le r h o m b o è d r e fondamen ta l . Les faces de celui-ci , lors

qu'elles s 'ajoutent a u p remie r pr i sme, c o r r e s p o n d e n t à ses p a n s ; 

lorsqu'elles s 'a joutent a u second p r i sme , elles co r r e sponden t à 

ses arê tes long i tud ina les . L a combina i son des deux pr i smes 

h e x a g o n a u x donne ra i t u n pr isme dodécagone équ iang le , a n a 

logue p a r sa base et par sa symétr ie au d i -dodécaèdre à t r i ang les 

isósceles, d o n t nous avons par lé p . i 3 2 , et qui , pour les m ê m e s 

ra isons que celui-ci , n e peu t j ama i s avoir u n e base régulière, e n 

p r e n a n t ce m o t d a n s le sens r igoureux q u e lui d o n n e n t les géo

m è t r e s . 

O n conna î t plus de c i n q u a n t e espèces miné ra le s d o n t les for

m e s cristallines se r appor t en t au système r h o m b o é d r i q u e . Nous 

c i te rons ici pour exemples, le calcai re spa th ique , le co r indon , la 

chabas ie , le fer oligiste, le c i n a b r e et la d ioptase . 

O u t r e les deux modes p r inc ipaux de symétr ie qu i ca rac té r i sen t 

les systèmes d i - r b o m b o é d r i q u e et r h o m b o é d r i q u e , le p r i sme 

hexagona l en a d m e t d 'autres enco re , qui pou r r a i en t mo t ive r 

l 'é tabl issement d ' au t an t de systèmes par t icul iers (1). Mais, pa r ce 

q u e que lques-uns d e ces systèmes n 'on t pas été jusqu 'à présent 

(1) Nous avons admis ces systèmes partieuiiers dans une classification géné
rale des systèmes cristallins, que nous avons proposée en 1840, dans notre Thèse 
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observés d a n s la n a t u r e , que les au t res sont excessivement rares , 
et que les formes «qui l eur sont propres n e se m o n t r e n t j ama i s 
q u e s u b o r d o n n é e s , pa r rappor t à cer ta ines formes des deux sys
tèmes qu i p r é c è d e n t , nous nous b o r n e r o n s ici à de simples in 
dicat ions, nous r é se rvan t de d o n n e r plus de détails sur quelques-
u n s de ces systèmes secondai res , aux art icles c o n c e r n a n t les 
espèces miné ra l e s q u i s'y r appor t en t . 

L 'un d 'eux est celui que M. Ha id inge r a le p remie r observé 
dans les cr is taux d 'apat i te d u Sa in t -Go tha rd et de quelques au 
t res local i tés . La figure 8 3 représen te l 'un de ces cristaux, don t 
la forme d o m i n a n t e est celle d 'un pr isme hexagona l . On y voit 
des facettes addi t ionnel les , p lacées de biais sur les angles , d'un, 
seul côté de l 'arête long i tud ina le , a u l ieu d e se répéter des deux 
côtés à la fois, c o m m e cela a tou jours l ieu dans le système d i -
hexaéd r ique . Elles sont d o n c situées six à six vers chaque som
met , d o n n a n t par l eur e n s e m b l e , u n sol ide qu i est u n e forme 
h é m i é d r i q u e à l 'égard d u d i -dodécaèdre (fig. OS). Il suffit en effet, 
p o u r l 'obtenir , de s u p p r i m e r d a n s le d o d é c a è d r e la moit ié droi te 
o u la moit ié g a u c h e de c h a q u e g roupe ou .système de q u a t r e 
faces qu i r épond à l 'un des pans de la forme fondamenta le . Ce 
solide s econda i r e est u n e nouvel le espèce de d i -hexaèdre , qui se 
dis t ingue des deux d i -hexaèdres d u système p r inc ipa l , p a r sa po
sition a n o r m a l e ou in t e rméd ia i r e , é tan t t o u r n é e sur l'axe c o m 
m u n d ' u n e q u a n t i t é m o i n d r e q u e 3o°, r e la t ivement à c h a c u n 
d'eux. L a figure 84 i nd ique la n a t u r e d u sol ide fondamen ta l , o u 
les dis t inct ions à é tabl i r dans cer ta ines par t ies , g é o m é t r i q u e m e n t 
équivalentes , pour r e n d r e raison d u c h a n g e m e n t observé d a n s 
la symétr ie . Les a rê tes horizontales d u pr i sme hexagona l sont 
toutes iden t iques en t re elles, c o m m e d a n s le système d i -hexaé-
d r i q u e ; mais c o n t r a i r e m e n t à ce qui a lieu dans ce système, 
c h a q u e arê te p résen te u n e opposition de propriétés phys iques , 
q u a n d on la p a r c o u r t de gauche à droi te , ou de droi te à g a u c h e , 
e n sorte q u e deux arêtes consécutives ne peuven t s'identifier par 
superposit ion, q u ' a u t a n t qu 'on les place l ' une su r l 'autre sans 
r enve r semen t , en faisant coïncider d 'une par t les par t ies gauches 
en t re elles, et d 'une - au t r e pa r t les part ies droites. C'est pour r e 
présenter cet te disposit ion ro ta to i re des part ies dans u n plan 

sur la structure des cristaux, que nous avons citée précédemment. Les plus 
importants de ces sous-systèmes sont ceux dont le quarz et la tourmaline offrent 
des exemples, parce que là les hémiédries polaire et rotatoire se lient à des pro
priétés physiques fort remarquables. 
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hor izonta l , q u e nous avons m a r q u é les ext rémités d e c h a q u e 
arête p a r des signes différents. 

L'espèce d 'hémiédr ie qu i caractér ise le système de l ' apat i te , 
et qui se manifeste au tou r de l'axe pr incipal , p e r p e n d i c u l a i r e 
m e n t à cet axe, condu i t à u n e forme seconda i re à faces pa ra l 
lèles, c o m m e celle d'où dérive le r h o m b o è d r e : o n pour ra i t l ' ap
peler u n e hémiédrie rotatoïre horizontale. Mais on peu t imag ine r 
avec que lques cr is tal lographes a l l emands u n a u t r e g e n r e d e 
symétr ie , d 'où résul tera ient des formes h é m i é d r i q u e s à faces i n 
clinées. Il suffit pour cela de supposer que d a n s c h a q u e g r o u p e 
de qua t re facettes, qu i sur les d i -dodécaèdres r épond à l ' un des 
pans du pr isme hexagona l , l ' hémiédr ie fasse évanoui r la facette 
g a u c h e supér i eu re avec la facette droi te infér ieure , c o m m e o n 
le voit figure 85 ; ou b i e n la facette droi te supér ieure avec l a fa
cet te g a u c h e i n f é r i eu re , c o m m e figure 8 6 . Ce n o u v e a u g e n r e 
d 'hémiédr ie pour ra i t ê t re appelé hémiédrie rotatoire oblique, o u 
plagiédrie. O n ob t ien t ainsi pour forme seconda i r e , u n trapé-
zoèdre ou plagièdre hexagqnal, figures 87 et 87 bis, à faces n o n 
paral lè les , et placées de bia is en t o u r n a n t dans c h a c u n e des 
pyramides . Ce solide est composé de douze t rapezoides égaux , 
don t les a rê tes c u l m i n a n t e s sont toutes égales en t re el les, ma i s 
n o n les arê tes latérales, qu i sont d e deux espèces et disposées e n 
zigzag à l ' instar de celles des sca lénoèdres . L a figure 88 r e p r é 
sente la forme fondamen ta l e , avec la no ta t ion qu i c o n v i e n t a u 
cas don t il s 'agit . 

Dans l 'apatite, les facettes ob l iques sont toutes t ou rnées d a n s 
le m ê m e sens pa r rappor t aux arêtes long i tud ina les , par exemple 
tou tes à g a u c h e d a n s la figure 8 3 , et si l 'on vient à r enverse r l e 
cristal , elles para issent alors tournées dans le sens opposé. Au 
con t r a i r e , dans le cas des figures 85 et 8 6 , les facettes ob l iques 
para issent toujours tournées de la m ê m e m a n i è r e , que l le q u e 
soit celle des deux bases q u e l'on place en h a u t : a ins i , elles son t 
tournées vers la g a u c h e , ou sinistrórsum, d a n s la figure 8 5 , e t 
tournées vers la d ro i te , ou dextrorsùm, d a n s la figure 8 6 . Il sui t 
de là, q u e les cr is taux produi t s p a r les deux modificat ions, fi
gures 85 et 8 6 , q u o i q u e s e m b l a b l e m e n t formés, n e p o u r r a i e n t 
pas s'identifier p a r la superposi t ion, si p a r la pensée l'on vou
lai t les faire co ïnc ide r . Ces c r i s t aux , représentés figures 87 e t 
87 bis, cons t i tuen t r ée l l emen t deux sortes d ' individus diffé
ren t s , qu i sont inverses l 'un de l 'autre , p résen tan t en t r e eux le 
m ê m e rappor t q u i existe en t r e la m a i n g a u c h e et la m a i n droi te , 
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o u b i e n en t re la figure d ' un polyèdre e t celle de son image vue 
d a n s u n m i r o i r p l an . Le p remie r cristal se n o m m e u n cristal 
g a u c h e , et le second u n cr is taUdroi t . Cette dist inction d' indivi
d u s droi t s e t gauches n ' a pas l ieu d a n s le système de l 'apati te. 

O n ne conna î t po in t encore d'espèce m i n é r a l e don t les cris
taux compor t en t le ca rac tè re de symétr ie expr imé par la figure 88 . 
O n a observé c e p e n d a n t quelquefois les facettes d ' un t rapé
zoèdre hexagona l , s u b o r d o n n é e s aux faces o rd ina i res d u quarz , 
p r i n c i p a l e m e n t dans les var iétés enfumées d e ce minéra l . Mais, 
c o m m e on va le voir, ce t r apézoèdre hexagona l , s'il existe réel
l e m e n t , se m o n t r e là b i e n p lu tô t c o m m e u n e combina ison de 
deux aut res formes, que c o m m e u n e forme rée l lement s imple. 

Le système d u q u a r z est caractér isé en effet par u n e autre 
sor te de t rapézoèdre à faces inc l inées , qu 'on appel le trapézoèdre, 
ou plagièdre trigonal, et qu i est u n e forme té ta r toédr ique à l 'é
ga rd des d i -dodécaèdres d u système pr incipal , et u n e forme h é -
m i é d r i q u e à l 'égard des sca lénoèd ies d u sous-système r h o m b o é -
d r i q u e . Sur six des angles solides l a té raux d u pr isme p y r a m i d e 
(fig. 69) , qu i est la forme o r d i n a i r e des cr is taux de quarz , sont 
placées des facettes obl iques , don t l ' ensemble produi t le t r apé
zoèdre (fig. 90) , formé de six t rapezoides ana logues à ceux de la 
figure 8 7 . A ce t rapézoèdre correspond u n e au t r e forme conju
guée , n o n supérposab le à la p remiè re , et qu i se composera i t des 
facettes d u sca lénoèdre que l 'hémiédr ie a suppr imées . O n a 
d o n c encore ici deux solides inversés, l 'un droi t , et l 'autre gau
c h e , produi t s p a r u n e hémiéd r i e , d u g e n r e d e celle q u e nous 
avons déjà n o m m é e rotatoire oblique. 

O n voit q u e les angles solides at teints par les modificat ions 
don t il s'agit, sont ceux qu i co r r e sponden t à t rois des six arê tes 
long i tud ina les prises a l t e rna t ivement . Les trois au t re s arê tes , ou 
plutôt les angles solides si tués à leurs ex t rémi tés , peuven t rester 
in tac t s ou recevoir u n e s e m b l a b l e modi f i ca t ion ; cette s econde 
modif icat ion, i n d é p e n d a n t e de la p r emiè re , existe ou seule, ou 
c o n c u r r e m m e n t avec elle. Si les deux modif icat ions sont s imul
tanées , il résul te d e leur combina i son u n solide à douze faces, 
que l 'on doi t cons idérer c o m m e u n doub le t r apézoèdre t r igona l : 
c'est ce solide q u e l'on a pris p o u r u n t rapézoèdre hexagona l , 
qu ' i l s imule en effet d 'une m a n i è r e parfai te . 

Au lieu des facettes t rapézoïdales obl iques de la modif icat ion 
représentée fig. 89 , on observe quelquefois sur les m ê m e s a n 
gles, des facettes éga lement inc l inées des deux côtés d e l 'arête et 
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d é f i g u r e r h o m b e (fig. 91) : elles appa r t i ennen t à la variété de 
quarz que Haiiy a n o m m é e rkombifère. Ces facettes, si elles exis
ta ient seules , donne ra i en t u n solide composé de deux pyrami 
des t r iangula i res opposées base à base , ou u n di-trièdre (fig. 92), 
qui n 'est plus q u ' u n e l imite , un cas par t icul ier d u p lag ièdre ou 
t rapézoèdre t r igonal (fig. 90). 

L ' i n d é p e n d a n c e des deux groupes d 'arêtes longi tudina les s'an
n o n c e encore par u n e au t re sorte de modification, que repré
sente la figure g 3 , où l'on voit u n de ces groupes modifié par des 
b iseaux. Les six facettes modif iantes , si elles existaient seules , 
d o n n e r a i e n t u n pr isme di- tr igonal ou pr i sme symétr ique à six 
pans , ayan t deux espèces d 'angles d ièdres . Les m ê m e s arêtes 
pour ra i en t être aussi modifiées par u n e seule facette, a u q u e l cas 
o n au ra i t u n p r i sme droit t r i angula i re : mais ce cas n e s'est pas 
encore r e n c o n t r é j u squ ' à présent . 

Enfin, le d i -bexaèdre , qu i forme l a t e rmina i son des pr ismes 
d u quarz , doi t ê t re l u i - m ê m e cons idé ré c o m m e u n e c o m b i n a i 
son de deux r b o m b o è d r e s égaux , qu i , quelquefois, se m o n t r e n t 
so l i t a i rement , ou se d is t inguent pa r des différences physiques , 
en sorte q u e la forme r h o m b o é d r i q u e fait aussi part ie d u sys
tème cristallin d u quarz . Le caractère de symétr ie qu i d is t ingue 
ce système r e m a r q u a b l e , peut être exp r imé d 'une m a n i è r e r igou
reuse , au m o y e n de la no ta t ion d u pr isme fondamen ta l (fig. g4). 

Si l'on veut p r e n d r e pour forme fondamen ta l e d u qua rz , le 
r h o m b o è d r e P , P , qu ' on obt ien t pa r le d é d o u b l e m e n t de la py
r a m i d e t e rmina le (fig. 8 9 ) , il f audra , p o u r expl iquer toutes les 
pa r t i cu la r i t és d u système cr is ta l l in d u q u a r z , a d m e t t r e u n e dif
férence phys ique en t re les arê tes latérales C et D d u r h o m b o è 
dre , qui sont inc l inées en sens con t ra i res , et, p a r conséquen t , 
assigner à ce r h o m b o è d r e le carac tère de symétr ie et la no ta t ion 
qu 'expr ime la figure 44> P 1- IU- I ' e n résul tera , c o m m e consé
q u e n c e , que la s t r uc tu r e n e sera point symét r ique à droi te et à 
gauche des arê tes c u l m i n a n t e s B ; en sorte q u e les files molécu
laires homologues , vues d 'en h a u t sur les faces d 'un m ê m e som
met , offriront u n e disposition ro ta to i re , c o m m e celle qu ' ind ique 
la figure 45. L'axe p r inc ipa l conservera son carac tère d'axe iso
po la i r e ; mais les trois axes secondaires , qu i jo ignen t les mil ieux 
des arêtes C e t D, seront devenus hétéropolaires . 

Q u a n t à la forme représenta t ive de la molécule d u quarz , le 
p lagièdre o u t rapézoèdre dissymétr ique (fig. 48) é tant la forme l a 
plus simple, p rodui te par l 'hémiédr ie don t il s'agit, o n p o u r r a , 
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con fo rmémen t à la règle que n o u s avons é tabl ie , p . p,5, cho i 
sir cet te forme caractér is t ique pour représenter l 'é lément physi
que du cristal, c o m m e nous avons dit qu 'on pour ra i t p r e n d r e 
le r h o m b o è d r e p o u r figurer la molécu le d a n s les espèces r h o m -
boédr iques o rd ina i res . Mais, j e ferai r e m a r q u e r qu 'on peut se 
r ep ré sen te r la forme et la const i tu t ion a tomique de ces molé
cules d 'une man iè re plus simple encore , et pa r cela m ê m e plus 
p r o b a b l e . T o u t r h o m b o è d r e (fig. 46} peu t , par u n e t r o n c a t u r e 
s u r ses deux sommets p r inc ipaux , être r édu i t à l a forme d 'un 
r h o m b o è d r e t ronqué ou basé (fig. 47) : et en p r enan t ce r h o m 
boèdre basé pour forme représenta t ive du polyèdre moléculaire, 
on a u r a u n solide, moins s imple sans doute au point de vue géo
mé t r i que , mais p lus simple a u point d e vue de la s t ruc tu re ato
m i q u e : car , ainsi q u e l ' i nd ique la figure, on peu t l e r e g a r d e r 
c o m m e const i tué par six a tomes de m ê m e espèce, fo rmant deux 
t r iangles équi la téraux, disposés pa ra l l è l ement en sens inverse , 
c 'est-à-dire t ou rnés de 6o° l 'un à l 'égard de l ' au t re . Si les deux 
t r iangles composants , a u l ieu d 'a l te rner ainsi , é ta ient r a m e n é s à 
la posit ion paral lèle et d i rec te , les m ê m e s a tomes formera ien t 
alors u n prisme droi t t r iangula i re (fig. 5o ) . Il suffit m a i n t e n a n t , 
p o u r avoir la molécule d u quarz , de supposer q u e les deux t r ian
gles p r e n n e n t u n e posit ion in t e rméd ia i r e en t re celles qu i dé te r 
m i n e n t les deux cas p récéden t s , et l'on a u r a l 'assemblage dissy
m é t r i q u e , fig. 49, qui sera a u plagièdre, fig. 48, ce q u e le r h o m 
b o è d r e basé (fig. 47) est au r h o m b o è d r e , fig. 4 ° : ce sera u n 
plagièdre basé. O n voit en quo i cette forme de molécule diffère 
de celle de la molécule r h o m b o é d r i q u e : elle n 'est , p o u r ainsi 
d i re , q u e cette de rn iè re molécule qu i a u r a i t éprouvé u n e légère 
dis torsion au tou r de son axe ; on peut la cons idérer c o m m e u n e 
molécule r h o m b o é d r i q u e t o r d u e . 

Nous n e nous a r rê te rons pas ici sur u n e modif icat ion de la 
symétr ie , d u genre des hémiédr ies rotatoires hor izonta les , qu i , 
d a n s la c ra ï ton i t e , l ' i lménite et autres fers t i tanes r h o m b o é d r i -
ques , para î t d o n n e r lieu à des r h o m b o è d r e s de posit ion a n o r 
ma le , en r é d u i s a n t à moit ié le n o m b r e des faces de ce r t a ins d o 
décaèdres à t r iangles scalènes ou isósceles. Mais , celle que l 'on 
observe dans la t o u r m a l i n e mér i t e u n e a t tent ion tou te par t icu
l ière . O u t r e les formes qu i carac tér i sent le système r h o m b o é d r i 
q u e , on r e n c o n t r e dans cette espèce d 'aut res formes qu i n e peu
ven t en faire pa r t i e , telles q u e des pr ismes droits t r iangula i res 
et des p y r a m i d e s droi tes à base équilatérale, qu i sont des formes 
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bémiéd r iques , à l 'égard des pr i smes h e x a g o n a u x et des r h o m 
b o è d r e s basé» d u système r h o m b o é d r i q u e . La modification subie 
p a r le type fondamenta l d a n s son ca rac tè re d e symétr ie est in 
diquée pa r la no ta t ion d e la figure g 5 , où l'on voit u n e dis t inc
tion en t re cer ta ins sommets , malgré leur égalité géomét r ique . A 
cause d e l ' i ndépendance des par t i es te rminales opposées , l es 
r h o m b o è d r e s e t s c a l é n o è d r e s s e t rouveront géné ra l emen t r é d u i t s 
à la moi t ié d u n o m b r e de leurs faces, mais de man iè re que toutes: 
le» faces s i tuées vers u n m ê m e s o m m e t d ispara î t ront à la fois : 
c'est u n e hémiédr i e polaire , relative seu lemen t à l'axe p r inc ipa l . 
Q u a n t aux par t ies latérales, on voit q u e le p r i sme hexagona l q u i 
na î t sur les arêtes latérales D, se m o n t r e r a tou jours avec tou tes 
ses faces; mais il n ' e n sera pas de m ê m e de celui qu i p r o v i e n t 
de la modification des angles solides la té raux , o u du pr isme e n 
posit ion n o r m a l e . Il sera r é d u i t par l ' hémiédr ie à la forme d e 
p r i s m e droi t t r i angula i re . La forme représenta t ive de la molécule 
est le t é t raèdre t r igonal ou py ramide d ro i t e à base équ iang le 
(fig. 5 i , pl . III), c o m m e j e l 'ai di t d a n s le m é m o i r e dé jà c i té , 
et qu i a pour t i tre : Recherches sur la cristallisation. 

Enfin, on conçoi t u n e de rn iè re modification h é m i é d r i q u e d u 
pr i sme hexagonal , dans laquelle u n e dist inct ion s 'é tabl i rai t e n t r e 
les deux groupes d e faces a l ternat ives d u p r i sme , t and i s q u e les 
par t ies t e rmina les qu i se co r re sponden t su r le m ê m e pan res te 
r a i en t semblab les : cette modification donne ra i t enco re un p r i sme 
droi t t r i angu l a i r e , ma i s avec la symétr ie représentée fig. 9 6 . 
Quo iqu 'on ait cité de semblab les p r i smes dans u n e espèce d u 
g e n r e mica , il n'est pas encore p r o u v é qu'ils existent r ée l l emen t 
p a r m i les espèces minéra les c o n n u e s . Un des dérivés les plus 
simples d e ces pr ismes t r iangulai res serai t le di-trièdre, ou d o u 
b le -pyramide à base t r i angu la i re équi la téra le . 

T R O I S I È M E G E N R E . 

SYSTÈMES TÉTRAGONAUX. 

CARACTERE GEOMETRIQUE DES A X E S . 

UJT A X E P R I N C I P A L , P E R P E N D I C U L A I R E A D E U X A U T R E S A X E S S E C O N D A I R E S , 

É G A U X E N T R E E U X , E T S E C O U P A N T A A N G L E S D R O I T S . 

Les pr inc ipaux systèmes qu i d é r i v e n t d'*in pr i sme té t ragonal 

régul ier o u pr isme ca r r é droi t , sont a u n o m b r e de deux , savoir : 

Cours de Minéralogie. Tome I. 10 
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le système té t ragonal à modifications ho loédr iques (système qua
dratique), et le système té t ragonal à modifications an t i -hémié-

dr iques (système sphe'noe'drique). 
Ces deux systèmes on t des formes qui sont p rop res à c h a c u n 

d'eux, et d ' au t re s qu i l e u r sont c o m m u n e s ; mais ces dernières 

n 'on t pas le m ê m e ca rac tè re de s y m é t r i e , et par conséquen t 

ne se modif ient pas de la m ê m e m a n i è r e dans les deux sys

t èmes . Toutes ces formes ont d 'ail leurs pour ca rac tè re c o m m u n 

d 'avoir trois axes rec tangula i res , don t u n vert ical a, un ique e n 

son espèce, et deux au t re s b, b, ho r i zon taux et égaux en t re eux 

( f i g- 97) · 

I . S Y S T È M E Q U A D R A T I Q U E . 

CARACTERE PHYSIQUE DES A X E S . 

UN AXE PRINCIPAL ISOPOLAIRE, QUADRILATÉRAL (A'). 

Le n o m de quadratique, q u e plusieurs cr is ta l lographes o n t 
d o n n é à ce sys tème, vient de la propriété q u e possèdent toutes 
les formes qu i le c o m p o s e n t , d 'avoir u n axe p r i n c i p a l , c o m m e 
celles d u système r h o m b o é d r i q u e , et pour section pe rpend icu 
laire à cet axe, u n ca r r é , ou u n e figure symé t r i que , d a n s laquel le 
on peut toujours inscr i re u n c a r r é . 

Les figures 97 et 98 représen ten t u n p r i sme c a r r é droi t choisi 
pour forme f o n d a m e n t a l e ; la p r e m i è r e , avec la nota t ion q u i 
conv ien t à la symétr ie d a n s le cas des modifications holoé
d r i q u e s . Ce solide a deux bases égales , qu i sont des c a r i é s , et 
qua t r e pans égaux , qui sont des rec tang les . Il a h u i t angles so
lides d e m ê m e espèce , composés de trois faces, d o n t deux sont 
égales , et il offre deux sortes d 'arê tes , savoir : h u i t arê tes ho r i 
zontales B , égales e n t r e e l l e s , et formées pa r la r e n c o n t r e d e 
faces inéga les ; et q u a t r e arê tes vert icales C, formées par l ' inter
sect ion de faces d e m ê m e espèce. 

D'après ces carac tè res de s y m é t r i e , le pr isme té t ragona l est 
suscept ible de cinq sortes de modifications, savoir : deux sur les 
angles , deux sur les arêtes verticales, et u n e seule sur les a rê tes 
hor izonta les . 

Le pr isme (fig. 97) peut ê t re modifié su r les angles : 
i ° Par une seule facette c o u p a n t éga lement les deux arêtes B 

de l 'angle A, c o m m ^ o n . le voit figure 99 . F o r m e dérivée : l 'oc
taèdre q u a d r a t i q u e (fig. 100) ou, par ab ré viation, le quadroctaèdre. 
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Le signe des faces de ce q u a d r o c t a è d r e est (ina:b:b), o u am 

(Haiiy et Lévy), en a d m e t t a n t que m puisse être en t ie r o u frac

t ionnaire . Tous ces quadroc taèd res , d o n t les faces occupen t des 

positions semblables à celles d e l 'oc taèdre qu i a pour axes a, b 

et b, sont dits ê t re en posit ion n o r m a l e . D a n s ceux q u e l'on o b 

serve le plus souvent , \¿ coefficient ni a p o u r va leurs 2, 3, 4, ou 

. . 1 1 1 
bien , , . 

2 ' 3 ' 4 

2° Par deux facettes éga lement incl inées sur les pans de pa r t 

et d 'aut re de l 'arête c o m m u n e C (fig. l o i ) . F o r m e dérivée : u n 

di-octaèdre à t r iangles scalènes égaux (fig. 102) : c'est le scalé-

n o e d r e d u système : ca r on a p u r e m a r q u e r , que dans c h a q u e 

système cristal l in, la de rn i è r e forme s imple , celle qu i est don 

née pa r la modificat ion la plus compl iquée , est toujours un sca-

lénoèdre . 

Le signe généra l d u di -octaèdre est (ma:nb:b); les solides 

3 e ce genre q u e l'on r e n c o n t r e le plus hab i t ue l l emen t son t ceux 

qu i on t p o u r nota t ion 

( . : J - 6 : i ) , e l ( - ï - a : - i - 6 : 6 ) . 

Le premie r se voit dans le z i rcon , le second dans l ' idocrase. 

Géné ra l emen t , les di-octaèdres ne se r e n c o n t r e n t point isolés ; 

leurs faces se m o n t r e n t o r d i n a i r e m e n t subordonnées d a n s les 

combina i sons avec les q u a d r o c t a è d r e s . Elles acqu iè ren t u n d é 

veloppement assez considérable dans les cristaux de la b r a u n i t e 

de Saint-Marcel , et dans cer tains cristaux d'étain oxydé. 

Le p r i sme tétragonal peut ê t re modifié su r les arê tes ver t i 

cales : 

i ° Par une seule facette, éga lement incl inée sur les deux pans , 

o u coupan t éga lement les arê tes B)5, c o m m e figure l o i ; ce qui 

condui t à u n au t r e pr isme ca r ré (fig. 104) en posit ion d iago

nale avec le p r e m i e r , c 'est-à-dire t ou rné par r a p p o r t à lui de 

45° sur son axe . La combina i son des deux prismes donne ra i t un 

prisme octogonal équiangle ( 1 ) . 

2° Par deux facettes formant biseau (fig. 103). F o r m e dé r i 

vée : prisme octogonal symétrique, à angles a l t e rna t ivemen t égaux 

(fig. i o n ) . 

Enfin, le p r i sme té t ragonal peut ê t re modifié sur les arêtes des 

(1) Voyez la note de la page 132, nui s'applique à la forme dont il s'agit ici, 
ainsi qu'au di-octaèdre à triangles isosu^îes, dont nous allons bientôt parier. 
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.4: 

Si, m a i n t e n a n t , on suppose q u e l 'on ait r a m e n é tous ces o c 
taèdres à la condi t ion d 'avoir les m ê m e s axes secondai res , leurs 
axes p r inc ipaux se ron t d a n s les r appor t s inverses 

4 ' 2 * 

lesquels vont e n décroissant des oc taèdres p lus a igus aux oc

taèdres plus ob tus . Le s igne d ' u n oc taèdre de cet te classe est 

(b:b:m a), 

celui d 'un oc taèdre en position d iagonale est 

(¿:oc b' ma). 

bases par une seule facette, incl inée g é n é r a l e m e n t d 'une m a 
nière inéga le s u r la base et s u r le pan c o r r e s p o n d a n t (fig. 107). 
F o r m e dérivée : second q u a d r o c t a è d r e (fig. 108), en posit ion 
diagonale avec celui de la figure 100. La combina i son des deux 
oc taèdres d o n n e r a i t u n di-octaèdre à triangles isósceles. 

Si l 'on p rena i t p o u r forme fondamenta le le q u a d r o c t a è d r e 
( é : 6 : a ) , on p o u r r a i t , en p l açan t des p lans t angen t s sur ses 
arê tes cu lminan t e s , ob ten i r le p r e m i e r t e r m e d 'une série d'oc
t aèd res ob tus , t angen t s les u n s aux au t res , tout-à-fait ana logue à 
l'a série de r h o m b o è d r e s t a n g e n t s d o n t il a été ques t ion p . 1 3 5 . 
O n prolongerai t d e m ê m e la série en sens inverse , et à par t i r de 
Foe taèd re fondamen ta l , on au ra i t u n e sui te d 'octaèdres de plus 
e n plus a igus . E n s u p p o s a n t q u e tous ces octaèdres a ien t le 
m ê m e axe p r i n c i p a l , leurs bases vont en déc ro i s san t , des plus 
o b t u s aux plus a igus , su ivant la progression 

16 : 8 : 4 : 2 : 1 : —— : - 4 - : —— : —— 

* 2 4 8 16 
l 'uni té représentan t la base d e l 'oc taèdre f o n d a m e n t a l . S i , d a n s 
cette sér ie , on p r e n d s e u l e m e n t les oc taèdres qui sont en posi
t ion no rma le avec le pr imit i f , les bases de ces oc taèdres se ron t 
en t re elles c o m m e 

. 6 : 4 : » : 4 - . - i r 
4 10 

et, par conséquen t , les axes secondai res se ron t c o m m e les n o m 
b re s 

1 ) 
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P a r m i les espèces minéra les don t les cr is taux se r appor t en t 

a u système q u a d r a t i q u e , et d o n t le n o m b r e est de t r e n t e env i 

ron , n o u s c i terons c o m m e exemples le zircon, l ' idocrase , la w e r -

n é r i t e , l ' apophyl l i t e , l ' ana t a se , le ru t i le , l 'oxyde d ' é la in , l 'u-

r a n i t e . · 

a. SYSTÈME SPHÉNOÉDRIQtTE. 

Système tetragonal, à modifications anti-he'miédriques. 

CARACTERE PHYSIQUE DES A X E S . 

U N A X E P R I N C I P A L , IS0P0LAIRE, Q U A D R I L A T É R A L A C Ô T É S A L T E R N E S (»A>). 
F O R M E R E P R É S E N T A T I V E D E L A M O L É C U L E : L E S P H É N O È D R E , O U T É T R A È 

D R E S Y M É T R I Q U E A T R I A N G L E S I S O S C E L E S . 

Dans ce système, les eboses se passent c o m m e si l ' ident i té n'a

vai t lieu q u ' e n t r e les arêtes a l ternat ives des bases d u pr i sme 

fondamenta l (fig. 109), et c o m m e si tout n 'était pas semblab le à 
droite et à g a u c h e des arê tes ver t ica les . D 'après cela, les mo d i 

fications simples n e peuven t avoir l ieu q u e par u n e facette sur 

les angles et sur les a r ê t e s , et la modification des arêtes D doit 

se faire i n d é p e n d a m m e n t de celle des arê tes B ' . 

Si l 'on suppose d o n c les arêtes B modifiées par une facette, 
c o m m e on le voit figure 110, on a u r a p o u r forme dérivée u n 

solide composé de q u a t r e t r iangles isosceles (fig. 1 1 1 ) , a u q u e l 

on a d o n n é le n o m de sphénoèdre, ou sphénoïde tetragonal. Ce 

solide a deux sortes d 'arêtes, savoir : deus r te rmina les B, et qua t r e 

latérales D ; et u n e seule espèce d 'angles solides A , ana logues 

pa r l eu r composi t ion aux angles la té raux des r h o m b o è d r e s . Si 

l 'on adop te ce solide pour forme f o n d a m e n t a l e , on pourra e n 

faire dé r ive r toutes les aut res formes d u système par des m o d i 

fications bo loédr iques , ainsi q u e la chose a eu lieu p o u r le r h o m 

b o è d r e (p . 135). 

L a modification des angles A (fig. 1 1 1 ) , par une seule facette, 
d o n n e r a géné ra l emen t qua t r e faces, dont l ' ensemble fo rmera un 

sphénoèdre , excepté le cas où les faces sera ient paral lèles à l ' axe: 

car , on au ra i t alors les pans d 'un prisme te t ragona l , don t les 

bases sera ien t données pa r u n e seconde modification su r les 

arêtes B. La modification des angles , par deux facettes, d o n n e 

ra i t pour forme dér ivée u n scale'noèdre t e t ragona l (fig. 112) c o m 

posé de hu i t t r iangles scalènes égaux . Ce sca lénoèdre et le sphé-
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n o è d r e s o n t les deux seules formes simples qui fassent par t ie d u 
système : que l'on examine success ivement toutes les modifications 
d o n t la forme fondamenta le (fig. 1 1 1 ) est suscept ib le , et l'on n 'en 
t i r e ra que des spl iénoèdres ou des scalénoèdres en position nor 
m a l e ou d iagonale , ou b ien l 'on ob t i endra séparément les bases 
et les pans de deux prismes t é t r agonaux , tournes de l 'un pa r 
r appor t à l 'autre . Nous n e pousserons pas plus loin l 'exposé de 
ce sys tème, qu i sui t , c o m m e l'on voit , d a n s son développe
m e n t , exac temen t la m ê m e m a r c h e q u e le système r h o m b o é -
d r i q u e . 

Les systèmes cristall ins à un axe principal, c 'est-à-dire les sys
t èmes hexagonaux et t é t r agonaux , d o n n e n t l ieu à u n e observa
t i on . Ceux de ces systèmes qu i sont produi t s par des modifica
t ions hémiéd r iques , jouissent de cet te propr ié té , que leurs formes 
les plus simples, savoir les r h o m b o è d r e s et les spl iénoèdres, peu
v e n t ê t re reprodu i tes dans deux posit ions différentes, avec les 
m ê m e s valeurs d 'angle, en sorte que , par la combina i son des deux 
formes égales et co r respondan tes , o n peu t ob t en i r u n e forme 
p y r a m i d a l e à base régu l iè re . Deux formes de même genre pou
van t ê t re aussi r ep rodu i t e s , en posit ions d iagonales , dans les deux 
systèmes à modifications holoédr iques , on peut ê t re porté à c ro i re , 
p a r analogie , q u e là aussi des formes de m ê m e espèce, c'est-à-
d i r e d e m ê m e va leur d ' ang le , sont pare i l lement possibles, ainsi 
q u e les formes pyramidales à base régul ière , qu i résul tera ient 
d e l e u r combina i son . Cependan t , il n ' en est r ien, et, d a n s ce cas, 
l ' analogie est tout-à-fait t rompeuse . Nous en avons déjà ind iqué 
la cause : cela t ient à ce que , d a n s la combina i son supposée, les 
faces d e l 'une des formes simples coupera ien t les axes de l 'autre 
fo rme d a n s des rappor ts i r ra t ionnels , ce qu i est con t re la loi gé
né ra l e d e la dér ivat ion des faces. Ainsi , ce t te loi impor tan te n e 
se b o r n e pas à nous d o n n e r les moyens d e ca lculer les formes 
r ée l l emen t exis tantes ; elle a encore l ' avantage d e nous appren
d r e quel les sont celles qu 'on ne r encon t r e r a j ama i s , parce qu'elles 
sont impossibles en vertu des lois m ê m e s qui régissent la cristal
l isat ion. 

L e système sphénoédr ique n e se r e n c o n t r e que t rès - rarement 
p a r m i les espèces minéra les . Lacba lkopyr i t e , p a r m i les subs tan
ces méta l l iques , et l 'édingtoni te , pa rmi les subs tances pierreuses, 
n o u s en offrent des exemples. 

Le pr isme ca r r é droit peut encore adme t t r e d 'aut res modes de 
s y m é t r i e , c o n d u i s a n t à des modifications hémiédr iques , d u genre 
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de celles don t nous avons fait men t ion (p. i/jo) a l 'occasion d u 

pr isme hexagona l . Ainsi, les di-oclaèdres peuvent se décompose r 

en deux t rapézoèdres té t ragonaux, à faces incl inées , l 'un d r o i t 

et l 'autre g a u c h e , c o m m e les di - dodécaèdres se pa r t agen t e n 

deux trapézoèdres hexagonaux . La figure 113 r ep résen te u n so

lide de ce g e n r e : j u squ ' à présent on n 'en conna î t pas d 'exemple 

dans le r è g n e minéra l . Il existe, a u con t ra i re , plusieurs subs tan 

ces do n t les cristaux on t pour forme principale u n oc taèdre à 

base ca r rée , avec des facettes obl iques su r les ang les l a té raux , 

mais seu lement d u côté dro i t ou d u côté g a u c h e , ce qu i est l 'a

n a l o g u e du cas que n o u s a offert l 'apat i te . La figure i i 4 r e p r é 

sente u n e de ces modifications produi tes pa r u n e h é m i é d r i e r o -

tatoire hor izonta le . Les pet i tes facettes add i t ionne l les d o n n e 

ra ien t , si on les prolongeai t suff isamment, u n e forme s econda i r e 

à faces parallèles, qu i serai t u n oc taèdre à base ca r rée , de posi

t ion a n o r m a l e , c 'est-à-dire in t e rméd ia i r e en t re les posit ions or

d ina i res des oc taèdres du système q u a d r a t i q u e . O n a des exem

ples de cet te espèce d e modification d a n s les cristaux de schéel i te 

et de ferqusoni te . 

Q U A T R I E M E G E N R E . 

SYSTEMES ORTHORHOMBIQUES. 

CARACTÈRE GEOMETRIQUE DES AXES. 

TROIS AXES INÉGAUX ET RECTANGULAIRES. 

Les formes qu i composen t ces systèmes on t pour ca rac t è r e 

c o m m u n d'avoir trois axes inégaux perpendicu la i res e n t r e eux , 

en t re lesquels on peu t choisir a r b i t r a i r e m e n t ce lu i q u e l 'on pla

cera ver t ica lement , et q u e l'on cons idérera c o m m e axe p r inc i 

pal. De plus, tou te section perpend icu la i re à l 'un des axes, est 

toujours u n r h o m b e , ou u n e figure d a n s laquel le u n r h o m b e 

peut ê t re inscri t symé t r iquemen t . C'est à cause de cette propr ié té , 

et du g r a n d n o m b r e de prismes à bôfse r h o m b e qui se r e n c o n 

trent pa rmi les formes d e ces systèmes, qu 'on l eu r a d o n n é le 

nom de systèmes o r t h o r h o m b i q u e s ou , par abrévia t ion , celui de 

systèmes r h o m b i q u e s . 

O n conna î t trois systèmes qui appa r t i ennen t à ce g e n r e : le 

système r h o m b i q u e à modifications ho loédi iques (système rhom-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



bique p rop remen t dit), et deux systèmes h -modifications <anti-

h é m i é d r i q u e s (système sphéno - rhombique e t système pyramido-

rkambique). 

I . S Y S T È M E R H O M B I Q K K . 

CARACTÈRE PHYSIQUE DES A X E S . 

TROIS AXES ÏSOPOLAIRES, BILATÉRAUX ^A*). 

La figure 115 r ep résen te u n prisme rec t ang le droi t , pris pour 

fo rme fondamen ta l e , avec la no ta t ion q u i lui est p rop re . Ce 

p r i sme a tous ses angles d e la m ê m e espèce, mais composés d e 

faces inégales . Les arê tes , a u c o n t r a i r e , sont d e trois sor tes diffé

r en t e s , l ' identi té n ' ayan t l ieu q u e p o u r celles q u i o n t u n e m ê m e 

d i r e c t i o n . 

Ce p r i sme peut être modi f i é : i ° par une facette sur chacune 
des quatre arêtes d'une même espèce. Si l 'on suppose d 'abord q u e 

la modificat ion ai t l ieu su r les arêtes ver t icales D (fig. 117) , e l le 

p r o d u i r a qua t re facettes, qu i , en se c o m b i n a n t avec les deux 

faces P de la forme fondamen ta l e d o n t les arê tes son t restées in

tac tes , d o n n e r o n t u n prisme rhomboïdal, o u mieux, prisme rhom-
bique droit, à axe ver t ical (fig. 1 1 8 ) . La m ê m e modification opérée 

su r les arêtes B donne ra i t u n pr isme r h o m b o ï d a l à axe horizon

tal et parallèle à B (fig. 119), et la modification des arêtes C, le 

p r i sme hor izonta l (fig. 120). O n voit donc qu' i l peut résul ter de 

la modification des a rê tes , trois pr ismes r h o m b o ï d a u x , qu i diffé

r e ron t , n o n - s e u l e m e n t p a r les valeurs de leurs ang les , mais e n 

core p a r leurs positions. jDeux d e ces prismes son t c o u c h é s ho r i 

zon t a l emen t , e t l eurs faces, prises deux à deux , se p résen ten t 

sous la forme d 'un toit. De là le nom d e dômes, q u e les cristal-

l o g r a p h c s a l l emands d o n n e n t à ces prismes hor izon taux . 

Si les modificat ions des trois groupes d 'arê tes , a u l ieu de se 

c o m b i n e r c h a c u n e avec deux faces de la forme fondamenta le , se 

c o m b i n e n t deux à deux en t r e elles, elles p rodu i ron t trois octaè

dres rectangles droits (fig. 1 2 1 , 1 2 2 , 1 a3), qu i a u r o n t en t re eux les 

m ê m e s posit ions re la t ives que les trois p r i smes r h o m b o ï d a u x 

d o n t nous venons de par ler , c 'est-à-dire q u e leurs axes se coupe

r o n t m u t u e l l e m e n t à angles droits . Les cr is taux de cette forme, 

e n « 'a l longeant e x t r a o r d i n a i r e m e n t dans le sens d 'un des bords 

d e la base , p r e n n e n t souvent l 'aspect d 'un oc taèdre cuné i fo rme 
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(fig. 134)) clans lequel les sommets son t remplacés par u n e arê te 

plus ou moins l ongue . 

a 0 Le pr i sme r ec t ang le p e u t être modifié par une facétie su r 

c h a c u n des angles sol ides (fig. i a5 ) ; la forme dér ivée sera u n 

octaèdre rhombique droit, ou rhomboclaèdre (fig. i aG), composé d e 

h u i t t r iangles scalènes égaux. Cet oc taèdre est la seule forme 

complè tement fermée, q u i résulte d 'une modif icat ion s imple , 

dans le système r h o m b i q u e . 

Le n o m b r e des espèces miné ra le s d o n t les formes se r a p p o r 

tent au système r h o m b i q u e , m o n t e à plus de qua t re -v ing t s . Nous 

ci terons c o m m e exemples le soufre, la ba ry t ine , l ' a ragoni te , la 

topaze, le péri dot, les c a r b o n a t e et sulfate de p l o m b . 

3 . S Y S T È M E 8 P H É N O - R H O M B 1 Q U Z . 

Système rhombique, à hémiédrie rotatofre oblique à [égard des 
axes principaux, et hémiédrie polaire relativement aux quatre 
axes secondaires qui vont aux angles du prisme fondamental. 

Le système r h o m b i q u e n e n o u s a offert q u e deux formes 

s imples , savoir : le r h o m b o c t a è d r c droi t , à faces t r iangula i res 

scalènes, et le p r i s m e r h o m b i q u e droi t , cons idé ré c o m m e Titre 

fo rme à axe inf ini ,e t i n d é p e n d a m m e n t des bases, qu i le l imi ten t 

toujours d a n s la n a t u r e . L ' u n e de ces formes, l 'octaèdre r h o m 

b i q u e , pouvan t se décomposer , c o m m e l 'octaèdre du système pré 

cédent , en deux solides sphéno ïdaux , composés c h a c u n de q u a t r e 

t r iangles égaux , il résulte de là q u e le prisme droit r ec t angu la i r e 

peu t d o n n e r naissance à un système t é t r aéd r ique par t icul ier , u n 

nouveau sys tème à modificat ions hémiéd r iques e t à faces inc l i 

nées . Ce système a u r a i t pour forme caractér is t ique le tétraèdre ou 

sphénoïde rhombique, composé d e q u a t r e t r iangles scalènes é g a u x ; 

e t ce té t raèdre r ep résen te ra i t en m ê m e temps le polyèdre molé 

cu la i re . O n n e l'a encore observé q u e dans u n e seule espèce 

minéra le , la m a n g a n i t e ; enco re y est-il r a r e et toujours subor 

d o n n é . Mais nous en t rouvons u n exemple p lus f rappant d a n s 

les cristaux artificiels d u sulfate de magnés ie . O n doit r e m a r q u e r 

ici que les deux té t raèdres con jugués , p rodu i t s par le d é d o u b l e 

m e n t de l 'oc taèdre r h o m b i q u e , offrent u n e dissymétr ie , qu i n e 

leur pe rme t pas d 'ê t re superposables l 'un à l ' au t re . 
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3. S Y S T E M E P Y R A M I D O - R H O M B I Q U E . 

Système rhombique, à he'miédrîe polaire relativement à un des axes 
rectangulaires seulement. Forme représentative de la molécule : 
la pyramide droite à base rectangle ou rhombe. 

Les cristaux de silicate d e zinc nous offrent u n exemple de 

cette an t i - hémiéd r i e , qui se manifeste par u n e différence de con

figurat ion des sommet s aux extrémités de l'axe vertical . 

Remarques sur le système rhombique. — Si l'on admet ta i t d a n s 
le p r i sme f o n d a m e n t a l la dis t inct ion de par t ies qu ' i nd ique la 
no ta t ion d e la figure 127, d a n s laquel le on voit q u e les h u i t 
angles solides n e sont plus iden t iques q u e qua t r e à q u a t r e ; o n 
aura i t , d a n s ce cas, des modif icat ions h é m i é d r i q u e s , e l l e n o m b r e 
des faces des oc taèdres à base r h o m b e serai t r édu i t à moit ié , 
ainsi que celui des faces des pr ismes parallèles à l 'arête B. E n 
développant ce système h y p o t h é t i q u e , on t rouvera i t q u e les for
mes dér ivées qu i lui a p p a r t i e n n e n t sont exac tement de m ê m e 
g e n r e que celles de l 'un des systèmes su ivan ts (le système k l i n o -
r h o m b i q u e ) . Aussi p lus i eu r s cr is ta l lographes n 'on t pas vou lu 
cons idérer ce d e r n i e r système c o m m e u n système à par t , mais 
seu lemen t c o m m e u n e modification par hémiéd r i e d u système 
r h o m b i q u e . P o u r légi t imer cette m a n i è r e devo i r , il faudra i t qu 'on 
pû t d é m o n t r e r , p o u r c h a q u e espèce k l i n o r h o m b i q u e , l 'existence 
p a r m i ses formes d 'un pr i sme s e m b l a b l e à celui de la figure 127, 
ou, en d 'aut res t e rmes , la possibilité de les r appor t e r à (rois axes 
r ec tangu la i re s . Or , il s'en faut de b e a u c o u p q u e cet te condi t ion 
ait été vérifiée pour toutes les espèces c o n n u e s : elle n e paraî t 
admiss ible q u e p o u r que lques -unes , p a r m i lesquelles nous ci te
r o n s le pyroxène et le wolfram. 

Si l 'on supposai t enfin, e n t r e les par t ies du pr i sme fondamenta l , 
la cor ré la t ion m a r q u é e par la figure 128, les octaèdres à base 
r h o m b e se t rouvera ien t rédui t s a u q u a r t du n o m b r e de leurs 
faces, et l 'on a u r a i t u n système r h o m b i q u e à modif icat ions té -
t a r t oéd r iques , qu i n e différerait pas en a p p a r e n c e t l u système 
q u e n o u s déc r i rons b ien tô t sous le n o m de système klinoé-
drique. 
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C I N Q U I È M E G E N R E . 

SYSTÈMES KLINORHOMBIQUES. 

CARACTERE GÉOMÉTRIQUE DES A X E S . 

T R O I S A X E S I N É G A U X , D O N T D E U X O B L I Q U E S L ' U N S U R L ' A U T R E , 

E T L E T R O I S I È M E P E R P E N D I C U L A I R E A U X P R E M I E R S . 

Les formes qu i composent ce système on t p o u r carac tères 
c o m m u n s d'avoir trois axes inégaux , don t deux sont incl inés 
l 'un su r l ' au t re , tandis qu'i ls font u n ang le droi t avec le t ro i 
s ième. O n peu t p r end re ind i f fé remment pour axe ver t ica l l 'un 
ou l 'autre des deux p r e m i e r s ; a lors toute section faite d a n s u n e 
des formes d u système, soit ho r i zon ta l emen t , soit d a n s u n e d i 
rect ion ob l ique et paral lè le a u t rois ième a x e , est u n r h o m b e , 
ou u n e figure qu i peut tou jours ê t re inscri te ou c i rconscr i te à 
u n r h o m b e . 

L a figure 1 2 9 , p l . X , représente u n pr isme rec tangle à base 
o b l i q u e , pris pour forme fondamen ta l e , avec la nota t ion qu i lui 
est p rop re . Ce pr i sme a qua l r e angles solides A d 'une espèce, et 
qua t r e angles solides B d ' u n e a u t r e espèce , formés c h a c u n de 
trois faces inégales . P a r m i les a r ê t e s , celles qu i sont vert icales 
sont iden t iques en t re elles; les qua t r e arê tes incl inées D sont 
pare i l lement égales ; les arê tes horizontales B, C, n e sont égales 
q u e deux à deux . 

D'après ces carac tères de symétr ie , le p r i sme don t il s'agit 
pourra être modifié sur les arêtes G par une seule facette (fig. 1 3 1 ) 
inéga lemen t inc l inée sur les faces qu'elle s épa re r a ; cel te mod i 
fication, poussée jusqu ' à sa l imite , d o n n e r a le pr isme r h o m b i q u e 
ob l ique ou prisme klinorhombique (fig. i 3 2 ) . Le m ê m e pr isme 
p o u r r a être pare i l l ement modifié par des facettes soli taires sur 
les arêtes B, sur les arêtes C et sur les arêtes D ; c h a c u n e de ces 
modifications a u r a l ieu i n d é p e n d a m m e n t des a u t r e s , ou b ien 
elles pour ron t se m o n t r e r toutes en semb le . Dan s ce de rn i e r 
cas , que représen te la figure 1 3 3 , si les modifications a t te ignent 
l eu r l imi te , on au ra p o u r forme secondai re l'octaèdre rectangle 
oblique, figure 1 3 4 . 

Le pr isme rec tangle (fig. 129) p o u r r a être modifié par une 
seule facette su r c h a c u n des qua t re angles A, 6u sur c h a c u n des 
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angles E : en c o m b i n a n t ces deux sortes de modifications, c o m m e 

on le voit figure 135 , on en d é d u i r a pour forme seconda i re une 

au t r e espèce d 'octaèdre ob l ique (fig. 136), e t qui est Y octaèdre 
klinorhombique. Ainsi, dans ce système c o m m e dans le précé

den t , les formes dominan t e s les p lus s imples sont des prismes et 

des octaèdres à base rec tangle ou r h o m b e , mais la base est con

s t a m m e n t ob l ique , au lieu d'être pe rpend icu la i re aux arêtes l o n 

g i tud ina les des p r i s m e s , o u aux axes des oc taèdres . A u c u n e de 

ces formes d'ail leurs n 'est simple d a n s la r igoureuse accept ion 

d u m o t , c'est à-dire qu'elles sont toutes composées d e faces 

d e p lus ieurs espèces différentes. 

Celle de ces formes que l 'on p r e n d le plus o r d i n a i r e m e n t pour 

type fondamenta l d u système, est le pr isme k l i n o r h o m b i q u e , q u e 

la figure 137 r eprésen te avec la no ta t ion qui lui es t p ropre . C'est 

l 'espèce d e paral lél ipipède q u e les minéra logis tes a l l emands ap

pel len t hendyoèdre. I n d i q u o n s r a p i d e m e n t les diverses sortes de 

modif icat ions don t il est suscept ib le : 

Ia C h a c u n des couples d 'arêtes G, G, et H, H peut ê t re , indé

p e n d a m m e n t l 'un de l 'aut re , r emplacé par des facettes tangentes 

g ex h, c o m m e on le voit figure i 3 8 ; la combina i son des bases 

p r imi t ives avec les facettes seconda i res g et h p rodui ra i t le pr isme 

r ec t ang le o b l i q u e . 2 0 C h a c u n des m ê m e s couples d 'arêtes peut 

ê t re modifié pa r u n b iseau , figures i 3 a et i 4 o . F o r m e s dér ivées : 

p r i smes k l i n o r h o m b i q u e s . 3° Les arêtes D ou B des bases p e a -

T e n t ê t re remplacées par u n e seule facette, c o m m e l ' ind ique la 

figure 14 • ou i 4 2 > l e s qua t r e facettes p r o v e n a n t de l 'une d e ces 

modificat ions d o n n e n t les p a n s d 'un pr isme r b o m b i q u e à axe 

i n c l i n é , et l a r éun ion des deux modifications p r o d u i t u n oc 

t aèdre k l i n o r h o m b i q u e , s emblab le à celui de la figure 136. 

4 ° L e s angles solides ob tus O, ou les angles a igus A, peuverft être 

r emplacés par u n e seule facette, faisant u n e égale inc idence su t 

le» deux pans ad jacents , figure i 4 3 o u 144- D ° Une modification 

s imple peu t encore avoir l ieu sur les qua t r e angles la téraux E, E 

(fig. i 45 ) . Les qua t r e facet tes , d o n n é e s par cet te modification, 

é tan t combinées avec les pans M , M, p r o d u i r o n t u n octaèdre 

dro i t à axe hor izonta l et à base pa ra l l é log rammique , ou b ien en 

p r e n a n t pour axe u n e des aut res d iagonales , u n octaèdre k l ino

r h o m b i q u e . 6° Les angles A, o u ï e s angles O , peuvent ê t re r e m 

placés par deux facettes, c o m m e o n le voit figures i¡ j6 et <47> 

c h a c u n e de ces modificat ions fourni t le con tour latéral d ' un 

pr i sme r h o m b i q u e à axe inc l iné , et la c o m b i n a i s o n de deux pa-
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rails pr i smes r e p r o d u i r a i t enco re u n oc t aèd re ob l ique à base 

r h o m b e . 

O n voit par là q u e les formes é lémenta i res du système k l ino-

r b o m b i q u e , données par les modifications s imples , se réduisen t 

aux deux prismes et aux deux oc t aèd res q u e n o u s avons s igna

lés plus hau t . 

O n n e c o n n a î t pas , dans le r è g n e m i n é r a l , de cas d ' hémié -

drie polaire ou ro t a to i r e , se r a p p o r t a n t aux formes du système 

k l i n o r h o m b i q u e . Mais, p a r m i les subs tances artificielles q u ' o n a 

fait cr is tal l iser dans les us ines et les laboratoi res , on a rencont ré 

des exemples des deux cas d ' b é m i é d r i e q u e nous avons signalés 

plus h a u t d a n s le système o r t h o r h o m b i q u e . MM. H a n k e l et Wolff 

on t r e c o n n u , dans les cristaux d e sucre d e c a n n e s , u n e h é m i é -

dr ie polaire, a n a l o g u e à celle q u e p résen ten t les c r i s taux d u si

l icate de z inc , mais relat ive à l 'axe hor izonta l . M . Pas teu r a ob

servé u n e h é m i é d r i e ro ta to i re , s emblab l e à celle d u système 

s p h é n o r h o m b i q u e , d a n s les cristaux d 'acide t a r t r ique et de di

vers t a r t ra tes . Le s p h é n o ï d e k l i n o r h o m b i q u e , qu i est le résul tat 

de cet te h é m i é d r i e , est encore u n t é t raèdre à t r iangles scalènes, 

mais qui dilfère d u sphéno ïde o r t h o r h o m b i q u e , en ce q u e ses 

axes n e sont pas tous rec tangu la i res en t re eux. Les deux té

t raèdres complémen ta i r e s sont d i ssymétr iques , et n o n superpo-

sables l 'un à l ' au t re . 

Le n o m b r e des espèces m i n é r a l e s , d o n t les formes se rappor

ten t au système k l i n o r h o m b i q u e , est de plus de c inquan te , pa rmi 

lesquelles nous ci terons le gypse , l 'épidote, l 'euclase, les pyroxè-

nes , les amph ibo le s , le cuivre azuri te , l 'arsenic réalgar. 

S I X I È M E G E N R E . 

SYSTÈMES KL1N0ÉDRIQUES. 

CARACTÈRE GEOMETRIQUE DES A X E S . 

TROIS AXES INÉGAUX ET OBLIQUES. 

Dans le système p récéden t , les pr ismes et les octaèdres avaient 
tous u n ca rac tè re c o m m u n , qu i consistai t e n ce que les axes 
étaient obl iques re la t ivement aux bases, ou r é c i p r o q u e m e n t . Mais 
là l 'obl iqui té se présentai t d 'une m a n i è r e plus simple q u e d a n s 
les prismes e t les oc taèdres qu i a p p a r t i e n n e n t a u de rn ie r sys
t ème qu'il nous reste à développer . Si l 'on d é t e r m i n e e n effet la 
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position de l 'axe re la t ivement à la b a s e , d a n s les deux sections 
diagonales pour les prismes et les octaèdres à base r h o i n b e , et 
d a n s les deux sections parallèles aux p a n s p o u r les prismes e t 
octaèdres à base r e c t a n g l e , il a r r ivera c o n s t a m m e n t q u e dans 
l 'une des deux sect ions l 'obliquité sera nu l le . P o u r les formes 
a n a l o g u e s du de rn i e r sys tème, l 'obliquité est en q u e l q u e sorte 
d o u b l e , en ce qu 'el le a l ieu à la fois d a n s les deux sections 
principales que nous venons d ' i n d i q u e r . De là le n o m de prismes 
ou d'octaèdres doublement obliques, sous leque l les cristal logra-
pbes angla is dés ignen t c o m m u n é m e n t ces fo rmes , et q u e p o u r 
ab rége r nous t r ans fo rmerons en celui de prismes o u d'octaèdres 
bi-obliques. 

Dans les pr ismes e t oc taèdres bi -obl iques , on doit d is t inguer la 
base, qu i est toujours inc l inée à l 'axe supposé ver t ical , et la sec
tion transverse, q u e l 'on peu t concevoir m e n é e pe rpend icu la i 
r e m e n t à cet axe. De ces deux q u a d r i l a t è r e s , l 'un est toujours 
un p a r a l l é l o g r a m m e ; l ' au t re présente aussi g é n é r a l e m e n t cette 
figure, mais d a n s cer ta ins cas pa r t i cu l i e r s , il peut deveni r un 
r h o m b e ou un rec tang le , sans q u e pour cela le solide fondamen
tal subisse a u c u n c h a n g e m e n t réel dans la symétr ie qui le ca
ractérise. 11 résulte seu lemen t de cet te c i rcons tance des propr ié-
lés géomét r iques , qu i r e n d e n t plus simple la dé te rmina t ion d u 
système, e t qu i p e u v e n t aussi influer su r l 'aspect généra l des 
combina i sons , de m a n i è r e à faire croire à u n e modification de 
la symétr ie , mais cet te modification n 'est qu ' appa ren te . Nous 
cons idérerons ici ces cas par t icu l ie rs , i n d é p e n d a m m e n t du cas 
g é n é r a l , mais n o u s évi terons de les ér iger en systèmes dist incts 
de cr is tal l isat ion, c o m m e l 'ont fait que lques cr is ta l lographes a l 
l emands . 

Dans c h a c u n des systèmes q u e nous avons déve loppés , on 
peut toujours choisir pour type f o n d a m e n t a l u n e forme octaé-
d r ique ou pyramida le , suscept ible d 'ê t re dé t e rminée complè te
men t par de s imples données de l 'observat ion, c 'est-à-dire par 
les ind ica t ions de la symét r ie , c o m b i n é e s avec les mesures d 'an
gles. Dans les systèmes c u b i q u e s , la symétr ie soûle suffit, et il 
n 'est beso in d ' a u c u a e d o n n é e a n g u l a i r e . Dans les sysièmeshexa-
g o n a u x et q u a d r a t i q u e s , il n e faut conna î t r e qu ' un seul ang le , 
pour pouvoir d é t e r m i n e r c o m p l è t e m e n t le solide fondamenta l . 
Dans le système r h o m b i q u e , deux é l émen t s de dé t e rmina t ion , 
c 'est-à-dire deux mesures d ' ang le sont nécessai res ; il en faut 
troii d a n s le système k l i n o r b o m b i q u e , et géné ra l emen t cinq dans 
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le système k l inoédr ique . Mais ces c inq é léments se r é d u i s e n t à 

quat re dans deux cas par t icul iers , savoir : celui dans lequel les 

{ormes s imples, q u e l'on peut p r e n d r e pour formes f o n d a m e n 

tales, sont des pr ismes ou oc taèdres bi-obl iques à base r h o m b e 

ou rec tangle , et celui d a n s lequel ces formes sont des pr ismes 

ou oc taèdres b i -obl iques à sect ion t ransverse , r h o m b e ou r ec 

tangle . Après ces deux cas , vient le cas g é n é r a l , d a n s lequel les 

bases et sections t ransverses des formes fondamenta les sont 

toutes des pa r a l l é l og rammes . 

S Y S T È M E K L 1 N O É D R I Q B E . 

CARACTÈRE PHYSIQUE S E S A X E S . 

TROIS AXES INÉGAUX, A QUATRE COTÉS DISSEMBLABLES. 

D'après les re la t ions par t icul ières que peuven t p résen te r les 
valeurs des incl inaisons , soit des axes en t re eux, soit des plans 
qu ' i l s d é t e r m i n e n t , on peut d is t inguer trois cas différents qu i pro
duisent , d a n s la symétr ie des formes d u système, des modifica
tions b ien plus apparentes q u e r ée l l e ; elles cons t i tueron t pour 
nous des variétés d u système k l i noéd r ique . 

I . Di-klinoédrique (deux des sect ions principales perpendicu

laires, et les trois axes obl iques) . 

F o r m e s caractér is t iques : le prisme bi-oblique à base parallélo

g r a m m e , et à sec t ion t ransverse r h o m b e ou r ec t ang le (fig. 148 
«t i49)- Système par t icul ier de Mitscher l ich . 

La symétr ie réel le est, d a n s ce cas par t icul ier , ce qu 'e l le est 
d a n s le cas généra l ; a insi , c h a q u e a rê t e la téra le G ou H peut , 
à la r igueur , n ' ê t re modifiée que par u n e seule facette j mais elle 
p o u r r a aussi , pa r des modifications conjuguées , ê tre remplacée 
par deux facettes, qu i p r o d u i r o n t # n a p p a r e n c e le m ê m e effet 
q u e le b iseau qu i p r e n d na issance sur les a rê te s des prismes 
obl iques o rd ina i r e s , en sorte que les c r i s taux p résen te ron t , 
dans ce cas, le m ê m e con tour latéral q u e ceux d u système kli-
n o r h o m b i q u e , t and is qu' i ls en différeront par la configurat ion 
d e leurs sommet s . Ce cas a é té observé p a r M . Mitscher l ich d a n s 
les cr is taux artificiels de l 'hyposulfite de c h a u x , et peut -ê t re 
pourra i t -on en voir u n au t r e exemple dans les cr is taux d u felds
path o r those , si, avec Haiiy, on voulait r appor t e r ces cr is taux a u 
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d e r n i e r sys tème erisial l im Le pr i sme, fig. 1 4 8 , peut , p a r dea 

modifications simples, se c h a n g e r en u n oc t aèd re b i -obl ique k 
b a s e p a r a l l é l o g r a m m e (fig. i 5o ) , d a n s lequel les deux sections 

d iagonales se ron t pe rpend icu la i r e s l 'une sur l 'autre. 

I I . Tri-klinoédrique (les trois sections principales, obl iques cha

c u n e sur les deux autres) . 

i ° D i - k l i n o m é t r i q u e , N a u m a n n (deux axes rec tangula i res 

en t r e e u x , et obl iques sur le t rois ième). F o r m e s caractér is t i 

ques : prisme bi-oblique à base rhombe ou rectangle, et à section 
transverse paralldlogrammique. Ce cas cor respond a u système 

hémi -anor tho type d e Mohs . 

L a figure 1 5 1 représente le p r i sme b i -ob l ique à base r h o m b e 
avec la no ta t ion qu i lu i est p rop re . La base-, ma lg ré l 'égalité de 
l o n g u e u r de ses côtés, doit ê t r e cons idérée c o m m e ayan t le ca
rac tè re d u p a r a l l é l o g r a m m e , les angles d ièdres en B, C, D, F 
n ' a y a n t pas la m ê m e valeur . La symétr ie est d o n c encore la m ê m e 
q u e si la base était r ée l l emen t pa ra l l é log rammique . Ce pr isme 
b i -obl ique à base r h o m b e peut , p a r des modifications s imples 
su r les a rê tes la térales , se t r ans former en u n pr isme b i -ob l ique 
à base r e c t a n g l e (fig. i 5 2 ) ; le m ê m e pr isme, pa r la modification 
des arê tes des bases, d o n n e r a i t u n oc t aèd re b i - o b l i q u e à base 
r h o m b e (fig. i 5 3 ) . 

2 ° T r i -k l inomét r ique , N a u m a n n (les t ro is axes obl iques , cha 

c u n sur les d e u x aut res) . Système anor tho type de Mohs. F o r m e s 

o rd ina i res : prismes et octaèdres bi-obligues, à bases et sections 
transverses parallélogrammiques. 

L a figure 1 5 4 représente le p r i sme b i -ob l ique avec sa nota t ion , 

e t la figure 1 5 5 l 'oc taèdre b i -ob l ique auque l passe l e p remie r 

p a r la modif ica t ion de c h a c u n e des a rê tes n o n ver t icales . Le 

pr isme b i -ob l ique n ' ayan t de part ies iden t iques q u e celles qu i 

sont d i r e c t e m e n t opposées l ' une à l ' au t re , n 'est susceptible q u e 

d e modifications s imples! p roduisan t c h a c u n e u n couple de faces 

paral lè les {voyez fig. i 5 6 , 1 5 7 , i 5 8 et iSg).. E n c o m b i n a n t ces 

modif ica t ions trois à trois ou q u a t r e à q u a t r e , o n n 'ob t ien t 

q u e d e s prismes- o u des oc taèdres b i - ob l iques e t i r régul iers . 

Le n o m b r e d e s espèces minéra les d o n t les formes s e rappor

t e n t au sys tème k l inoédr ique , est de d ix a u plus, p a r m i les* 

quel les n o u s c i te rons l 'albite, le l ab rado r , le d i s thène , l'axniite> 

le sulfate d e cu iv re . 
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CLASSIFICATION DES SYSTÈMES CRISTALLINS. 

Les cristallograph.es qu i , à l 'exemple de Weiss , on t fondé la 
dist inction des g roupes na tu re l s de formes cristallines su r les 
axes, n ' on t considéré d a n s ceux-ci q u e les différences p u r e m e n t 
géométr iques d e l ongueu r et d ' inc l ina ison; e t , en p rocédan t 
ainsi , ils pn t été condu i t s à n ' adme t t r e q u e six systèmes cris tal
l ins. Nous avons m o n t r é q u e des assemblages d'axes, parfaite
m e n t iden t iques sous le r a p p o r t géomét r ique , pouvaient différer 
(non d a n s la m ê m e espèce miné ra l e , mais b i e n d 'une espèce à 
u n e aut re) , p a r leurs proprié tés phys iques , ces axes n ' é t an t e n 
réal i té que des files moléculaires qu i o n t u n e s t ruc ture et u n e 
forme dé te rminées , p r o v e n a n t de la forme et d e la s t ruc tu re des 
molécules el les-mêmes. Il en résul te , dans la polari té de ces axes, 
des c h a n g e m e n t s qui exercent u n e inf luence b i e n m a r q u é e s u r 
la configurat ion ex té r ieure d u cr is ta l , en établissant d iversement 
les rappor ts d ' ident i té ou de n o n ident i té de ses part ies, et en 
p rodu i san t à l eu r tour des modifications par t icul ières d a n s l a 
symétr ie généra le . Ces modifications on t p o u r effet d ' in t roduire 
d a n s la série que lques formes nouvel les , s a v o i r : des formes h é -
miédr iques , e t en m ê m e temps d 'al térer p ro fondément la s t ruc 
tu re des au t res formes, qu i conse rven t l ' apparence ho loédr ique . 
Tou t c h a n g e m e n t dans la symétr ie e n t r a î n e d o n c u n c h a n g e 
m e n t de système, puisqu ' i l modifie l ' ensemble des formes qu i 
peuven t coexister dans u n e m ê m e espèce, et la dist inction réelle 
des systèmes doit s 'établir, non pas seu lement d'après le r a p p o r t 
géomét r ique des axes, c o m m e o n l 'a fait jusqu ' i c i , mais encore 
d 'après leurs relat ions physiques , ou d 'après les caractères par t i 
cul iers q u ' i m p r i m e à ces systèmes l 'absence ou la présence de 
telles ou telles formes hémiéd r iquee . 

Si le fait de l 'hémiédr ie n'existait pas, c 'est-à-dire si dans toutes 
les formes cristallines les part ies extér ieures , qui sont géométr i 
q u e m e n t égales, é ta ient toujours phys iquemen t ident iques , et , 
pa r conséquen t , toujours modif iables ensemble et de la m ê m e 
m a n i è r e , il n 'y aura i t que six systèmes cristall ins, parce qu'i l n 'y 
a q u e six combina i sons d'axes g é o m é t r i q u e m e n t différentes. Mais, 
à cause des cas d ' h é m i é d r i e r e c o n n u s et d û m e n t constatés, il 
existe en réali té u n plus g r a n d n o m b r e de systèmes, qu i , se lon 
nous , doivent ê t re considérés c o m m e a u t a n t d'espèces dist inctes 
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d a n s l e t a b l e a u g é n é r a l q u e n o u s a l l o n s p r é s e n t e r , et q u i a p o u r 

b u t d e r é s u m e r t o u t c e q u i p r é c è d e . T o u t e f o i s , p o u r n o u s é c a r t e r 

l e m o i n s p o s s i b l e d e la c lass i f i cat ion g é n é r a l e m e n t a d m i s e , et , e n 

q u e l q u e s o r t e , c o n s a c r é e p a r l 'u sage , p o u r la c o n s e r v e r a u m o i n s 

e n a p p a r e n c e , n o u s d i s t i n g u e r o n s d ' a b o r d s ix s y s t è m e s , c o m m e 

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

f o r m e s q u i p o s s è d e n t l e s m ê m e s a x e s g é o m é t r i q u e s ; e t , p o u r 

t e n i r c o m p t e e n s u i t e d e la v a l e u r q u e n o u s a v o n s a t t r i b u é e p r é 

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

g e n r e s , n o u s i n d i q u e r o n s la s u b d i v i s i o n d e c h a c u n e n p l u s i e u r s 

s y s t è m e s c o n n e x e s o u s u b o r d o n n é s , e n m e t t a n t e n t ê t e c o m m e 

s y s t è m e p r i n c i p a l , c e l u i d o n t t o u t e s les f o r m e s s o n t h o l o é d r i q u e s , 

e t p l a ç a n t à l a s u i t e , c o m m e s y s t è m e s s e c o n d a i r e s o u sous - sys 

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

c o m p r e n d r o n t d e s f o r m e s p a r t i c u l i è r e s , e n g e n d r é e s par tel o u 

te l m o d e d ' h é m i é d r i e . E n f i n , p o u r n e pas t rop c o m p l i q u e r c e ta

b l e a u , n o u s n'y f e r o n s figurer q u e l e s s y s t è m e s d o n t l e s e s p è c e s 

m i n é r a l e s p o u r r o n t n o u s offr ir d e s e x e m p l e s ( 1 ) . 

(1) Je suis heureux de me trouver d'accord presque sur tous les points avec 
M. Leymerie, en ce qui concerne l'hémiédrie et la classification des systèmes. 
(Voir le Mémoire sur l'hémiédrie, publié par ce savant professeur dans les 
Actes de la Société Linnéenne de Bordeaux, t. XXI.) 

TABLEAU DES SYSTÈMES CRISTALLINS. 

NOMS DES SYSTÈMES. 
FORMES FONDAMENTALES 

OU 
CARACTÉRISTIQUES. 

EXEMPLES TIRÉS 
du 

RÈGNE MINÉRAL. 

I. SYSTÈME CUBIQUE 

OIT RÉGULIER. 

Caractère géométrique : trois 
axes égaux etrectangulaires. 

a. à formes holoédriques . 

1. Système cubique princi
pal o u proprement dit . . . . 

ë. à formes h é m i é d i ï q u e s . 

2. Système tétraédrique, à 

3 . Système hexa-dièdrique. 

Cube—octaèdre r é g u -

Tétraèdre r é g u l i e r . . . 
Hexa-dièdre ou dodé

caèdre pentagonal . . 

la ga lène . 

la b lende. 

la pyrite de fer. 
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NOMS DES SYSTÈMES. 
FORMES FONDAMENTALES 

OU 
CARACTERISTIQUES. 

EXEMPLES TIRÉS 
du 

RÈGNE MINÉRAL. 

\ 

t 
II. SYSTÈME RHOMBOÉDRIQUE 

OU HEXAGONAL. 

Caractère géométrique : un axe 
principal, perpendiculaire à 
trois axes secondaires, égaux 
et se coupant sous des angles 
de 60». 

a. à formes holoédriqucs . 

1. Système di^rhomboêdri-
Prisme hexagonal ré

gul ier , et di-hexaèdre 

Prisme hexagonal et 
d i -hexaèdre de posi 
t ion anormale . . . . 

Plagièdre ou trapézoè-

Rhomboèdre d e posi
t ion anormale . . . . 

Pyramide droite àbase 

l ' émeraude . 

l'apatite, 

l e calcaire. 

le quarz. 

l ' i lménite . 

la tourmal ine . 

\ 

6. à formes hémiédr iques . 
2 . Le même, avec hémiédr ie 

rotatoire horizontale 

3 . Système rhomboédrique 

4. Le même, avec h é m i é 
drie rotatoire obl ique . . . . 

' S. Le même, avec h é m i é -
, drie rotatoire horizontale . . . 

6. Le même, avec h é m i é -

Prisme hexagonal ré
gul ier , et di-hexaèdre 

Prisme hexagonal et 
d i -hexaèdre de posi 
t ion anormale . . . . 

Plagièdre ou trapézoè-

Rhomboèdre d e posi
t ion anormale . . . . 

Pyramide droite àbase 

l ' émeraude . 

l'apatite, 

l e calcaire. 

le quarz. 

l ' i lménite . 

la tourmal ine . 

\ 

III. SYSTÈME QUADRATIQUE 
OU TÉTRAGONAL. 

Caractère géométrique : un 
axe principal, et deux axes 
secondaires égaux. 

a. à formes holoédriques . 
1. Système quadratiquepvo-

6. à formes hémiédr iques . 
2. l e même, avec hémiédrie 

3 . Système sphénoèdrique, à 

Prisme quadratique et 
quadroctaèdre. . . . 

Pr isme et octaèdre 
quadratiques de po 
sit ion anormale . . . . 

le zircon. 

la scliéelite. 

la pyrite de cui 
vre. 
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NOMS DES SYSTÈMES. 

IV. S Y S T È M E 

O R T H O R H O M B I Q U E . 

Caractère géométrique : trois 
axes inégaux et rectangu-
laires. 

a. à formes holoédriques. 

1. Système rhombique pro-! 
prement dit 

FORMES FONDAMENTALES 
OU 

CARACTÉRISTIQUES. 

1 

6. à formes hémiédriques. 

2. Système sphéno-rhombi-
que, avec hémiédrie polaire 
et rotatoire 

3. Système pyramido-rhom-
bique, avec hémiédrie po
laire seulement 

Le prisme rhombique 
droit et le rhomb- 1 

octaèdre 

Sphénoïde rhombique 

EXEMPLES TIRÉS 
d u 

RÈGNE MINÉRAL. 

V. S Y S T È M E 

K L I N O R H O M B I Q U E . 

Caractère géométrique : trois 
axes inégaux, dont deux 
obliques entre eux, et le 
troisième perpendiculaire 
aux deux autres. 

a. à formes holoédriques. 

I . Système klinorhombique 

Pyramide droite à base 
rhombe 

I proprement dit Le prisme et l'octaèdre 
\ klinorhoi klinorhombique. 

la topaze. 

la manganite. 

le silicate de 
zinc. 

le pyroxene. 
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NOMS DES SYSTÈMES. 
FORMES FONDAMENTALES 

OU 
CARACTÉRISTIQUES. 

EXEMPLES TIRFS 
d u 

RÈGNE MINÉRAL. 

c 

VI. SYSTÈME KXINOÉDRIQUE. 

Caractère géométrique : trois 
axes inégaux et obliques, 
a. à formes holoédriques. 
1. Système klinoédrique. 
— Variété c^-klinoédricrue. 

—Variété tri-klinoédricme : 
1° Deux axes perpendicu-

2° Les trois axes obliques.. 

\ 

Prismebioblicpie à sec
tion rhombique ou 
rectangle,—octaèdre 
bioblique à base pa
rallélogramme. . . . 

Prisme et octaèdre 
biobliques à base 

Prisme et octaèdre bi-
obliquesà baso paral-

L'orthose? 

certains feld-
spaths. 

l'axinite; le sul
fate de cuivre. 

REMARQUES SUR L A CLASSIFICATION PRÉCÉDENTE. 

§ i . Des caractères généraux de la symétrie. 

C h a c u n des six systèmes pr inc ipaux, inscrits dans le t ab leau 
qu i p récède , a u n ca rac tè re géomét r ique , t i ré du n o m b r e de ses 
axes et de leur rappor t généra l de l ongueu r . Ce caractère géo-
m é t r i q u t est empre in t d a n s tous les cr is taux d ' u n m ê m e système ; 
il se r econna î t géné ra l emen t et a i sément dans c h a c u n d 'eux, 
lorsqu'on por te son a t ten t ion sur son con tou r la téral et su r ses 
sommets , afin d 'observer la répar t i t ion des divers membres ou 
par t ies de forme ex tér ieure , e t d? saisir l a l o i d e répét i t ion des 
m e m b r e s semblab les . Ainsi, d a n s le système hexagona l , où il y a 
u n axe pr incipal et trois axes secondaires égaux, les m e m b r e s 
égaux sont toujours-répétés six p a r six a u t o u r de l 'axe vertical : 
c'est, selon le langage de Weiss , u n système à six m e m b r e s 
(sechsgliedriges System). Dans le système q u a d r a t i q u e , l a répét i
tion des m e m b r e s a lieu qua t re par qua t re (viergliedriges Sys-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tem) . Elle a lieu île la m ê m e m a n i è r e au tou r île c h a c u n îles axes 
d u système c u b i q u e , en sorte q u e les cr is taux de ce système 
peuvent p r e n d r e success ivement trois positions différentes a u t o u r 
de l eu r cen t r e , s ans c h a n g e r d'aspect à l ' égard d 'un observa teur 
i m m o b i l e ; et à cause de cette égalité des m e m b r e s au tou r dos 
trois axe s , on a d o n n é à ce système le n o m de gleichgliedrige 
System (Weiss). Dans le système r h o m b i q u e , les m e m b r e s se 
répètent deux p a r deux a u t o u r de l'axe vertical ( z w e y - u n d -
zweygliedrige S y s t e m , W e i s s ) ; c ' e s t - à - d i r e q u e , si n o u s 
or ien tons c o n v e n a b l e m e n t le c r i s t a l , à l 'égard des part ies de 
no t r e p r o p r e corps , d e m a n i è r e q u e nous puissions d is t inguer 
en lui , pa r ana log ie , qua t r e côtés sous les n o m s de droi te et de 
g a u c h e , d ' avan t et d 'a r r iè re , o n t rouvera toujours q u e , si la 
d ro i te et la g a u c h e se r e s semblen t par l eu r conf igu ra t ion , il en 
sera d e m ê m e aussi de l ' avant et d e l ' a r r iè re : mais les m e m 
bres qu i co r respondron t à ces deux de rn i e r s cô tés , différeront 
d e ceux qu i co r re spondron t aux p remie r s . Dans le système kl i -
n o r h o m b i q u e , la droi te et la g a u c h e d u cristal se ron t encore 
semblab les , mais l ' avant différera d e l 'arr ière, et ces deux côtés 
en m ê m e t emps seront dist incts des deux au t res . D an s ce sys
t ème , les m e m b r e s son t r épa r t i s p a r deux , u n et u n (zwey-und-
eingl iedr ige System, Weiss). Enf in , d a n s le de rn ie r sys tème, les 
m e m b r e s son t o r d o n n é s u n pa r u n s eu l emen t (e in-und-e ingl ie -
dr ige System, Weiss) . 

Ces carac tères de symétr ie sont géné ra l emen t assez man i 
festes pour q u ' o n n e puisse se m é p r e n d r e sur le système auque l 
on doit rappor te r u n cr is tal , d o n t on a d é t e r m i n é la fo rme , n o n 
pas à la s imple vue , mais par la mesure e t la compara ison d e 
ses angles d ièd res . Cependan t , les deux de rn i e r s systèmes peu
ven t d o n n e r l ieu ici à u n e r e m a r q u e impor t an t e . Il peu t arr iver 
q u e , pa r suite de re la t ions géomét r iques par t icul ières en t re les 
axes, qu 'on n e r e n c o n t r e qu 'acc idente l lement d a n s les fo rmes 
fondamenta les , o n observe d a n s que lques -unes de leurs formes 
secondai res , u n c h a n g e m e n t appa ren t d a n s la symétr ie soit des 
pr i smes , soit d e l eu r s sommets ; les différences de côtés q u e nous 
venons de s igna ler c o m m e généra les , peuven t s'effacer d a n s cer
ta ins c a s , e t faire croire à u n e sor te d e passage à u n e symétr ie 
p lu s s imple ; il e n résul te d a n s le cristal u n aspect t r ompeur , 
qui peu t le faire rappor ter à l ' un des systèmes qu i , d a n s la clas
sification géné ra l e , p récéda i t celui auque l il appar t ien t réelle
m e n t . Il est possible, par exemple , de r e n c o n t r e r d a n s cer ta ins 
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cris taux d u système k l i n o r h o m b i q t i e , des sommets semblab les 
en appa rence à ceux du système o r t h o r h o m b i q u e ; de t rouver 
parfois, d a n s que lques cristaux d u de rn i e r système, des pr ismes 
dont le con tour la téral rappelle la symét r ie d u système p récé 
den t , t and i s que leurs te rminaisons sont celles qu i carac tér i sent 
le système k l inoédr ique . Le p remie r d e ces cas a été observé 
par Haiiy dans le p y r o x è n e , o ù , par suite d 'une propriété géo
m é t r i q u e par t icu l iè re q u e présente le pr isme k l i n o r h o m b i q u e 
f o n d a m e n t a l , d eux modif icat ions conjuguées, ma i s d o n t l'exis
tence s imul tanée n'est pas r i g o u r e u s e m e n t néces sa i r e , agissent 
l 'une sur l 'angle an t é r i eu r , et l ' au t re su r le postér ieur , de m a 
nière à p r o d u i r e des faces éga lement incl inées su r l'axe en sens 
cont ra i res . Il en résulte que la différence de l 'avant avec l 'ar
r ière s 'évanoui t , e t q u e les s o m m e t s d a n s ce cas s 'assimilent à 
ceux d u système o r t h o r h o m b i q u e . Cependan t , la vér i table symé
t r ie , celle qui se fonde sur les caractères de s t ruc ture mo lécu 
laire et c r i s ta l l ine , subsiste t o u j o u r s , c o m m e le prouve le cl i
vage . D'a i l leurs , ce c h a n g e m e n t appa ren t de configurat ion n ' a 
l ieu q u e dans que lques formes s e u l e m e n t de la n o m b r e u s e série 
cr is ta l l ine; il n 'y a d o n c pas c h a n g e m e n t d e système. Aussi, 
malgré cette t rompeuse analogie d a n s la forme extér ieure , Haiiy 
et tous les cr is tal lographes n ' o n t pas hés i té à rappor ter ces for
mes insolites d u pyroxène au système k l i n o r h o m b i q u e . La pos
sibilité d u cas don t il s'agit dépend d 'une propriété g é o m é t r i q u e 
par t icul ière , qu i consiste en ce que la pe rpend icu la i r e , m e n é e 
dans le pr isme k l i n o r h o m b i q u e , de l 'angle inférieur de la b a s e 
sur l 'arête opposée qu i passe par l 'angle supér ieur , doit d é t a c h e r 
d e cette a rê te u n segmen t qui soit dans u n rappor t s imple et r a 
t ionnel avec l 'arête en t i è re . 

C'est sans doute u n e c i rconstance ana logue q u e M. Mitscher-
lich a r encon t rée dans les cr is taux artificiels de l'hyposulfite d e 
c h a u x . Ici, ce n e sont pas les sommets qu i p r e n n e n t u n aspect 
plus s imple, mais le con tou r des p r i smes ; les sommets offrent là 
symétrie propre a u d e r n i e r sys tème: mais les prismes p résen ten t 
d a n s l eu r s formes simples, c o m m e dans leurs modifications, 
l ' apparence de ceux du c inqu i ème système, et cela t rès -proba
b l emen t , parce q u e les deux sect ions principales qui passent p a r 
l 'axe d u pr isme fondamenta l , é t an t à angles droi ts , il devient 
possible q u e des modifications conjuguées p roduisen t à droi te et 
à g a u c h e de c h a q u e arê te ver t icale , des faces dont l'effet appa
ren t soit le m ê m e , c o m m e Haiiy l 'avait déjà m o n t r e pour les 
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cris taux d 'or those, rapportés par lui au de rn i e r système, malgré 
l 'analogie de leurs contours pr ismat iques avec ceux qu i sont 
propres aux er is taux d u sys tème précédent . 

Lor sque cette observat ion de M. Mitscberl icb a é té publ iée , 
o n a vu d a n s ce fait la découver te d 'un nouveau système cris
tallin, d 'un sept ième système pour ceux des cris tal lograpbes qu i 
n ' en reconnaissa ien t q u e six, nouveau système q u i , par la symé
t r ie , sembla i t ê t re in te rmédia i re en t r e le c inqu ième et le sixième, 
c 'es t -à-di re en t re le k l i n o r b o m b i q u e et le Kl inoédr ique : car , les 
c r i s t aux d'hyposulfite de c h a u x s 'ass imilaient par l eu r con tour 
la té ra l à ceux d u système k l i n o r b o m b i q u e , et par leurs sommets 
à ceux d u d e r n i e r système. Mais la p remiè re assimilation n'est 
enco re ici q u ' a p p a r e n t e , e t doit ê t re cons idérée c o m m e le résul
ta t de modifications conjuguées ; et la vér i table symétr ie subsiste, 
celle q u i est propre au système k l i n o é d r i q u e m ê m e . En a d m e t 
t a n t q u e la sec t ion t ransverse soit r ée l l emen t u n r h o m b e , les 
arêtes longi tudina les n ' a u r a i e n t pas , r i g o u r e u s e m e n t pa r l an t , là 
symét r ie b ina i r e , à cause de l ' inégale incl inaison de la base sur 
les deux p a n s adjacents d u p r i sme . Mais il p e u t se faire q u ' a u 
poin t de vue physique, l ' influence de cel te inégal i té soit assez 
faible, p o u r q u e ces deux p a n s puissent être considérés c o m m e 
p r e s q u e iden t iques , b ien qu' i ls n e le soient pas d 'une man iè re 
absolue , et q u e , si l 'action d e l 'un d 'eux dé t e rmine la product ion 
d 'une facette, l 'autre aussi p roduise de son côté un effet équ iva
len t , de telle sor te q u e les deux modifications s ' a ccompagnen t 
toujours , quo ique à la r i gueu r elles soient i ndépendan te s l 'une de 
l ' au t re ( i ) . 

(1) M. Naumann, dans ses nouveaux Eléments de Cristallographie théorique, 
insiste sur le maintien du système de Mitscherlich comme système particulier, 
et pour établir son individualité il se fonde sur la définition donnée par lui des 
systèmes cristallins, définition dans laquelle il fait entrer, non-seulement la con
sidération du nombre des axes et de leurs rapports généraux d'inclinaison et de 
longueur, mais de plus le rapport général d'inclinaison des plans coordonnés 
que déterminent ces axes par leur combinaison deux à deux. Les différences de 
classement qu'on observe, à l'égard des systèmes cristallins, ch.ez quelques au
teurs, tiennent aux points de vue divers sous lesquels ils envisagent ces sys
tèmes. Au reste, je crois avoir suffisamment indiqué, dans ce qui précède, les 
caractères propres au système dit de Mitscherlicb, en lui donnant, comme va
riété principale, la place qu'il occuperait comme espèce, entre le système kli-
norhombique et le klinoédrique proprement dit. 
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§ 2. De la prédominance du système rhomboédrique parmi 
les systèmes hexagonaux. 

Dans les six systèmes cristall ins, si l'on vient à les considérer 
c o m m e genres , ainsi q u e nous avons proposé de le faire, en d is 
t i nguan t sépa rément le cas de l 'holoédrie et les divers cas d 'hé-
miédr ie c o n n u s , on r e m a r q u e qu ' en géné ra l , pour c h a q u e g e n r e , 
les espèces à formes holoédr iques sont i n c o m p a r a b l e m e n t plus 
nombreuses q u e celles d a n s lesquelles o u r e n c o n t r e r h é m i é d r i e ; 
celles-ci sont si rares , qu'el les cons t i tuent c o m m e des cas excep
t ionnels. C'est ce qu i a lieu d a n s le p remie r système et dans les 
qua t re de rn i e r s . Mais le système hexagona l présente u n e c i r 
cons t ance s ingul ière : ici l 'exception dev i en t la règle . O n n e 
conna î t q u ' u n b i e n petit n o m b r e de m i n é r a u x qu i cristallisent 
d a n s ce genre d e système, sous des formes p u r e m e n t ho loédr i 
ques , et le n o m b r e d e ceux qu i cristallisent en r h o m b o è d r e , 
forme h é m i é d r i q u e à l 'égard de la double py ramide hexagona le , 
est a u cont ra i re t rès-considérable . Cela paraî t t en i r à ce q u e , si 
le p r i sme h e x a g o n a l régu l ie r peut d o n n e r na i s sance a u r h o m 
boèdre par u n c h a n g e m e n t de s t ruc tu re d a n s la molécu le , et e n 
conservant d 'ai l leurs le m ê m e ré seau cristal l in q u e dans le cas 
de l 'holoédr ie , c 'est-à-dire un réseau formé de mailles pr ismati
ques t r iangula i res , le r h o m b o è d r e peu t aussi résul ter d i r ec t emen t 
d 'un au t r e réseau cristal l in, b e a u c o u p plus s imple, savoir : le r é 
seau à mailles r h o m b o é d r i q u e s . Cette différence de réseau p ro 
vient sans doute d e ce q u e les molécules physiques ont , dans ce 
cas , la forme et la symét r ie qu 'expr ime le r h o m b o è d r e , et qu ' a 
lors l ' a r r angemen t en réseau r h o m b o é d r i q u e se trouve ê t re le 
plus favorable à l 'équil ibre molécu la i re . Cette différence cons
t i tue un nouveau mode de cristallisation dans le système hexa
gonal , en appelant de ce n o m , avec M. Bravais, tout c h a n g e m e n t 
qu i peu t avoir l ieu dans la par t icule in t ég ran te o u le paralléli-
pipède g é n é r a t e u r d u r é seau , avec conservat ion d u m ê m e sys
tème généra l de l ignes droites et de plans, d u moins t an t qu 'on 
ne t ient compte q u e de leurs posit ions relatives ( 1 ) . 

(1) La circonstance dont il vient d'être question avait porté M. Bravais à con
sidérer le système rhomboédrique comme un système à part, en sorte qu'il a 
proposé d'élever à sept le nombre des systèmes généraux réellement distincts 
(voir ses Etudes Cristallographiques, déjà citées). Mais les autres systèmes 
cristallins donnent également lieu à de pareilles distinctions de modes, comme 
il l'a fait voir le premier, et comme nous le montrerons plus loin dans cet ou-
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P o u r ma in t en i r ici l 'analogie avec les au t res systèmes, on de 
vrai t , n o n - s e u l e m e n t placer en tète d u groupe hexagonal le 
système h o l o é d r i q u e , mais le cons idé re r c o m m e le système p r in 
cipal , don t les au t re s sont censés t i rer l e u r or igine, et lui d o n n e r 
u n nom dist inct et caractér is t ique, c o m m e celui de di-hexaédri-
que, par exemple , pa r lequel j e l'avais dés igné d a n s ma Classi

fication des Systèmes, de 184o ( 1 ). Mais , à cause de ce renverse
m e n t d a n s l 'o rdre o rd ina i r e des choses , qu i a t t i re en ce m o m e n t 
no t r e a t t en t ion , c'est le système r h o m b o é d r i q u e q u e l'on regarde 
g é n é r a l e m e n t c o m m e é tant le pr inc ipa l système d u g e n r e ; et, 
a u l ieu d e le faire dér iver pa r h é m i é d r i e du système h e x a g o n a l 
p r o p r e m e n t dit , on a eu l ' idée d 'en dédu i r e celui-ci par le pro
cédé con t ra i r e , pa r diploédrie ou pa r d o u b l e m e n t de f o r m e 9 

r h o m b o é d r i q u e s (2) . Nous avons c ru devoir ma in ten i r d a n s la 
classification généra le la subord ina t ion des deux systèmes, telle 
q u e l 'établissent les carac tè res g é o m é t r i q u e s ; toutefois, p o u r te 
n i r compte de la p r é d o m i n a n c e effective d u second système sur 
le p remier , ce sera lui qu i d o n n e r a son nom a u genre tout en
t i e r ; s e u l e m e n t , la pa r t i cu le di, p lacée d e v a n t ce n o m , servira à 
différencier le système à formes h o l o é d r i q u e s ( o u , s i l'on veu t , di-
p loédr iques) . 

§ 3 . Des relations qui existent entre les systèmes cristallins 
et diverses propriétés physiques. 

Si l'on examine a t t en t ivement le tab leau généra l des systè
mes que n o u s avons d o n n é ci-dessus, on r e m a r q u e r a qu'i l offre, 
par le moyen des accolades qu i e m b r a s s e n t u n ce r t a in n o m b r e 
de ces systèmes, u n nouveau m o d e de g r o u p e m e n t et de par
tage, qu i n'est pas sans intérêt , parce qu' i l concorde parfa i tement 
avec les divisions q u e les physiciens on t été condui t s , par leurs 
propres r eche rches , à établ ir en t r e les subs tances cristallisées, 
su r tou t ceux qu i se sont occupés des carac tères opt iques des mi
n é r a u x . Les systèmes cristall ins p e u v e n t ê t re r a n g é s en trois 
g roupes , qui p résen ten t des caractères b i e n t ranchés : 

Dans le p r e m i e r g roupe , c o m p r e n a n t seu lement le genre cu-

»rage, à l'article de la structure, où nous traiterons des «iodes ou différences 
de réseau qui peuvent exister dans le même système. 

(1) Thèse sur la Structure des Cristaux, p. 42. 
(2) Voyez le Handbuch der Minéralogie, de W. Haidinger, p. 124. Vienne, 

1815. 
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b ique , il n 'y a point d 'axe pr inc ipa l se d i s t inguan t des au t res , 
mais trois axes égaux, rempl issant exac tement le m ê m e rô le . Les 
cristaux qu i s'y rappor ten t , q u a n d ils sont t r an spa ren t s , n e p ré 
sentent j amais q u e la réfraction s i m p l e : ils ne font pas s u b i r aux 
rayons d e lumiè re le gen re d 'act ion qui p rodui t ce q u e nous ap
pel lerons b ien tô t le p h é n o m è n e d e la d o u b l e réfract ion. 

Un second g roupe se compose des systèmes r h o m b o é d r i q u e 
et q u a d r a t i q u e , d o n t le ca rac tè re c o m m u n est d 'avoir toujours 
u n axe principal, u n i q u e en son espèce , avec deux ou trois axes 
secondaires , égaux en t re eux. T o u t , d a n s le c r i s t a l , se m o n t r e 
disposé avec u n e symétr ie parfai te a u t o u r de cet axe p r i n c i p a l . 
Les cristaux qu i r e n t r e n t d a n s ce g r o u p e , p résen ten t toujours 
l'espèce de double réfract ion qu 'on appelle la double réfractionàun 
axe optique (voir p lus loin les caractères opt iques des m i n é r a u x ) . 

U n t rois ième g r o u p e se compose des trois dern ie rs systèmes 
cristall ins, don t le carac tère c o m m u n est d 'avoir trois axes iné
gaux, sans axe p r inc ipa l . Les cr is taux qu i s'y r appor ten t offrent 
toujours u n au t re g e n r e d e d o u b l e ré f rac t ion , qu ' on appel le l a 
double réfraction à deux axes optiques. 

Mais ces rapports en t r e les systèmes cristal l ins et les propr ié 
tés physiques, n 'existent pas s eu l emen t p o u r les six genres ou les 
six systèmes p r i n c i p a u x ; ils se manifes tent encore j u s q u e d a n s 
les espèces ou les sous-systèmes fondés sur les modificat ions s e 
condai res de la s y m é t r i e , c 'est-à-dire su r les différents modes 
d 'hémiédr i e . P a r m i ces modes d ' hémiédr i e , il en est deux sur
tou t qu i se m o n t r e n t p re sque toujours accompagnés de propr ié -
lés physiques part icul ières, é v i d e m m e n t liées a u genre d e forme 
moléculai re et de s t ruc tu re cris tal l ine, qui est la cause m ê m e d e 
l ' hémiédr ie . Ce sont ceux q u e n o u s avons ind iqués d a n s le ta
b leau généra l , pa r les n o m s d'hémiédrie rolatoire, et d'hémiédrie 
polaire. A la p remiè re sorte d 'hémiédr ie se r a t t ache le p h é n o 
m è n e opt ique de la polarisation rolatoire, ou circulaire; à la se
conde espèce d ' h é m i é d r i e , le p h é n o m è n e de la. pyro-électricité 
polaire. 

S 4· La cause physique et (explication naturelle de l'hémiédrie 
doivent être cherchées dans la forme et la structure des molé
cules cristallines. 

Cet accord constant q u e l 'on observe en t re les différences des 

systèmes, t an t p r inc ipaux que seconda i r e s , et les c h a n g e m e n t s 
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qui leur cor responden t d a n s les propriétés phys iques , est plei
n e m e n t confirmatif des vues q u e n o u s avons exposées précé
d e m m e n t , t o u c h a n t la vér i table n a t u r e de l 'hémiédr ie . II devient 
évident que les modificat ions hémiéd r iques ne sont pas acci
dentel les , et qu 'el les on t l eu r raison d 'être et leur cause pre
miè re d a n s la cons t i tu t ion molécula i re et la s t ruc ture du cris
ta l . Les formes h é m i é d r i q u e s ne p e u v e n t plus être considérées 
c o m m e de simples var iétés ou modificat ions p u r e m e n t exté
r ieures des formes cristall ines .· c h a q u e cas par t icu l ie r d 'hémié-
drie est l ' indice cer ta in d 'un c h a n g e m e n t d a n s le degré de la 
symétr ie , et pa r conséquen t d é t e r m i n e u n nouveau système, lié 
sans dou te pa r des rappor t s géomé t r i ques au système pr incipal , 
ma i s s'en d i s t inguant au fond par des différences de s t ruc ture . 
Ces c h a n g e m e n t s dans la symétr ie sont tou jours la conséquence 
de c h a n g e m e n t s préexistants d a n s la fo rme des molécules et 
d a n s le ca rac tè re de polari té qu 'el le i m p r i m e aux axes , ca rac 
tè re que révêle tout d ' abord la m a r c h e hab i tue l le des modifica
t ions , et qui se t rouve ensui te conf i rmé p a r l 'é tude des p ropr ié 
tés phys iques . 

Je dois faire r e m a r q u e r en out re q u e l ' h é m i é d r i e ne consiste 
pas t ou jou r s , c o m m e on semble le c ro i re , d a n s le fait d 'une 
forme ent ière et fe rmée , qu i se d é d o u b l e en deux aut res formes 
pare i l l ement closes; on doi t voir en elle u n p h é n o m è n e plus 
g é n é r a l , qui se rappor te p r imi t ivemen t à l 'un des axes de cris
tal l isat ion, et qu i ne se r e p r o d u i t ensu i t e d a n s d 'autres d i rec
tions, qu ' au t an t que cet axe a des a n a l o g u e s . Cette répét i t ion a 
l ieu toujours dans le p remie r système, et f r é q u e m m e n t dans les 
deux su ivants ; mais cela t ient à ce q u e , d a n s cçs systèmes, il y 
a toujours plusieurs axes qui sont égaux en t re eux . D a n s les au
tres sys tèmes , et quelquefois m ê m e d a n s le second ou le troi
s ième, il peu t y avoir b é m i é d r i e , s ans d é d o u b l e m e n t d 'une 
forme en deux aut res fermées : il suffit qu ' i l y ait par tage ou ré
duct ion à moit ié d a n s le système de faces, que l qu'i l soit, qui se 
p rodu i ra i t aux extrémités ou sur les côtés de l'axe p a r u n e modifi
ca t ion b o l o é d r i q u e : ce système n'est parfois q u ' u n simple couple 
de faces, c o m m e on le voit dans la t o u r m a l i n e . O n a voulu voir 
d a n s r h é m i é d r i e , qui a t t e in t les modif icat ions des sommets , en 
plusieurs cristaux de cette s u b s t a n c e , c o m m e en ceux d u sili
cate de z inc , un p h é n o m è n e différent de l ' hémiédr ie o rd ina i re , 
et qn lui a d o n n é le n o m par t icu l ie r tfliéinimorphisme. Pour 
nous , nous ne voyons dans le cas de la t ou rma l ine qu 'une h é -
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iniéclrie tout-à-fait comparab le à celle des cristaux de la b o r a -
cite, si ce n'est que , dans la p remiè re s u b s t a n c e , le p h é n o m è n e 
n ' a lieu que pour un axe, tandis q u e . d a n s la s e c o n d e , il se ré 
pète en qua t re sens différents. 

L'explication q u e nous avons d o n n é e de l ' hémiédr ie , est aussi 
simple q u e généra le . 11 suffit, pour se r e n d r e compte d ' un sys
t è m e que l conque de formes, au n o m b r e desquelles il s 'en trouve 
qui sont v is ib lement m a r q u é e s d u ca rac tè re hémi éd r i q u e , de 
choisir la plus simple pa rmi ces d e r n i è r e s , p o u r représen te r la 
molécule du cristal, et de composer ensui te le réseau cristallin de 
pareilles molécules ( i ) . Ces molécules t r ansme t t ron t leur symé
t r i e , qui n'est a u t r e ici que celle de la forme géomét r ique elle-
m ê m e , aux files moléculaires d ' a b o r d , puis à la masse in te rne 
d u cristal , et enfin aux formes qu i le l imi t e ron t à l 'extérieur. 

O n p o u r r a i t aussi r e n d r e c o m p t e des divers cas d 'hémiédr ie , 
en conse rvan t à la molécu le d u cristal la forme holoédrfque , et 
en modifiant s eu l emen t sa s t r u c t u r e ou composit ion a t o m i q u e , 
c o m m e j e l'ai fait voir p o u r les cristaux de boraei te , de t o u r m a 
l ine et de quarz , d a n s le Mémoire que j ' a i présenté à l 'Académie 
des Sciences en i84o. D a n s la borac i te , par exemple, les angles 
solides d u c u b e fondamenta l n ' é t an t iden t iques phys iquemen t 
q u e q u a t r e à qua t re , il faudra qu ' i l en soit de m ê m e de la mo
lécule , si on se la représen te sous la m ê m e forme; a ins i , cet te 
molécule a u r a qua t r e de ses sommet s occupés par des a tomes 
d 'une cer ta ine n a t u r e , et les qua t r e au t res pa r des a tomes de 
n a t u r e d i f fé rente , c o m m e le m o n t r e la figure 5 2 , pl. I I I ; elle 
fait voir en m ê m e temps que si ces q u a t r e de rn ie r s sommets res
t a i en t vides de toute mat iè re p o n d é r a b l e , on re tombera i t sur la 
forme t é t r aéd r ique , qu i serai t pa r f a i t emen t équivalente a u c u b e 
p récéden t , et q u e nous avons admise de préférence, pa r ce qu'elle 
est plus s imple et qu'el le expr ime la véri table symétr ie par sa 
configurat ion m ê m e . L a figure 52 m o n t r e encore qu ' un c u b e 
m o l é c u l a i r e , const rui t de la façon q u e nous venons de d i r e , 
peut être cons idéré c o m m e la r é u n i o n de deux té t raèdres c ro i 
sés et ayan t le m ê m e c e n t r e ; pa r c o n s é q u e n t , cette molécule 
p o u r r a i t se p rê te r à u n d é d o u b l e m e n t , d 'où résulterai t la molé
cule h é m i é d r i q u e don t n o u s venons d e parler . 

(1) M. Leymerie a eu, de son coté, la même idée que moi, et je m'applaudis 
fort de cette concordance de vues sur un point aussi important. (Voyez le Mé
moire de cet auteur sur l'hémiédrie, cité plus haut, et aussi son Cours de 
Minéralogie, publié à Toulouse en 1857.) 
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Pour expliquer l ' hémiédr ie de la t o u r m a l i n e , on peu t aussi 
cons idérer sa molécule c o m m e u n r h o m b o è d r e , qui serait u n e 
combina i son de deux py ramides à base équi latérale , en position 
inverse l 'une à l 'égard de l ' a u t r e , c h a q u e py ramide ayan t son 
sommet formé d 'un a t o m e d 'une cer ta ine espèce e t sa base con
stituée de trois a tomes d'espèce différente, et, de plus , les a tomes 
de l 'une des pyramides n ' é t an t pas les m ê m e s q u e ceux de la 
s e c o n d e , c o m m e l ' indique la figure 5 3 . Ce genre d'explication 
est t ou t aussi démonst ra t i f , q u e celui auque l j e d o n n e ma in te 
n a n t la préférence , et qu i consiste à p r e n d r e p o u r molécule la 
p y r a m i d e (fig. 5 i ) , p r o v e n a n t d u d é d o u b l e m e n t d u r h o m 
b o è d r e (fig. 53 ) ; j ' avais d'ailleurs, dans m o n Mémoire , i nd iqué le 
choix qu 'on pouvai t faire en t re ces deux formes corréla t ives . 
C e p e n d a n t , que lques pe r sonnes on t c r u voir des difficultés, qui 
n'exista, n t r ée l l emen t pas , d a n s u n e ou deux des explications que 
j ' a i d o n n é e s en les appuyan t sur l 'hypothèse d 'une molécule de 
forme ho loédr ique , où r h é m i é d r i e é tai t accusée seu lement par 
sa s t ruc ture . O n a ma l compr is sur tou t ce q u e j ' a i dit t o u c h a n t 
la pyr i te , et j e t iens à rectifier ici ce qu'i l y a d ' inexact dans les 
idées q u e m e prête M. Duf rénoy , lorsqu' i l rend compte d a n s 
son Tra i té de Minéralogie de ma théor ie relat ive à l 'hémiédr ie . 

Je disais, d a n s m o n Mémoire , que la s t ruc tu re d u c u b e de la 
pyrite est telle q u e tous ses angles so l ides , toutes ses arê tes et 
toutes ses faces sont pa r fa i t ement semblab les , c o m m e dans les 
cubes o r d i n a i r e s , mais avec cet te différence q u e tout n'est plus 
symét r ique à d ro i t e et à g a u c h e de la m ê m e a rê t e , en sorte 
qu'il doit y avoir , en t re les files de molécules qu i , sur la m ê m e 
f a c e , sont pe rpend icu la i res en t r e elles et paral lèles aux arêtes, 
u n e différence phys ique p r o v e n a n t de la forme de la molécule 
et de la man iè re don t elle est disposée dans c h a q u e file. J 'ajou
tais qu 'on pouvai t se r e n d r e compte de ces par t icular i tés de 
s t r u c t u r e , en i m a g i n a n t u n polyèdre molécu la i r e , formé de six 
a tomes al longés, o u , ce qu i est la m ê m e c h o s e , de six groupes 
l inéaires d ' a t o m e s , avec les dispositions croisées que représen
tent les figures 54 et 55. M a i n t e n a n t , on peut c i rconscrire cet 
assemblage d 'a tomes de deux maniè res différentes et éga lement 
simples, par deux polyèdres , en t re lesquels on choisira la forme 
représenta t ive de la molécule . L ' un de ces polyèdres est le dodé
caèdre pen tagona l (fig. 55) auque l on a r r ive , q u a n d on cons
truit la forme enveloppante , de-manière que c h a q u e plan touche 
à la fois trois a tomes appar t enan t à deux couples rec tangula i res : 
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c'est la forme représenta t ive q u e j ' adop te m a i n t e n a n t , et dé jà 
depuis fort longtemps . L 'aut re est le cube , figures 54 et 55 , qu 'on 
obt ient en m e n a n t des plans t angen t s à u n seul couple d 'a tomes 
et pe rpendicu la i res aux axes : c'est à cette s econde forme q u e 
j e m'étais a r rê té d ' abord , d a n s le Mémoire don t il s'agit. Elle 
est b ien u n c u b e , c o m m e on le voit, et n o n pas u n pr isme 
droit à base rec tangle ; j e n 'ai pas formé le c u b e d e la pyr i te 
p a r u n e juxta-posi t ion de molécules p r i smat iques rec tangu la i res 
(comme le d i t M. Dufrénoy , pages 5g et 60 d u 1 " v o l . ) , mais 
b ien de molécules in tégran tes cub iques , composées elles-mêmes 
d 'atomes al longés ou disposés en séries l inéai res . L ' a u t e u r r e 
produi t encore , page 2 1 3 , la m ê m e assert ion, en d isant que m a 
molécule de la pyrite est un p r i sme droit r e c t a n g u l a i r e , tandis 
que , sous le rappor t géomét r ique , elle n'est pas a u t r e chose 
q u ' u n c u b e . 

Ce qui pa ra î t avoir i ndu i t le savan t minéra logis te en e r r e u r , 
c'est ce que j ' a i di t des carac tères physiques et cr is ta l lographi-
ques de ce c u b e , en faisant r e m a r q u e r que , sous le r appor t de 
la symétr ie , il était u n e forme in t e rméd ia i r e en t re le c u b e ord i 
na i re et le pr isme rec tang le droit , et q u ' o n pouvai t le considérer 
c o m m e u n e l imite qu ' a t t e ind ra i t ce d e r n i e r g e n r e de forme, en 
supposant q u e l ' inégali té de ses côtés d i m i n u e progress ivement 
j u squ ' à s 'évanouir tout-à-fa i t , et qu 'à cet te l imite le solide ait 
encore la m ê m e s t ruc tu re et la m ê m e symétr ie qu ' aupa ravan t . 
Les axes de ce c u b e ayan t la symétr ie b i la té ra le , c o m m e ceux 
d u pr isme droi t r e c t a n g u l a i r e , ses a rê tes doivent se compor te r 
c o m m e le feraient celles d 'un pr isme rec tang le droi t . Ma molé
cule in t ég ran te de la pyri te était donc c u b i q u e par sa forme, en 
m ê m e t e m p s qu'el le présenta i t le carac tère pr ismat ique par sa 
s t ruc ture ( 1 ) . Au reste, toute équivoque d i spa ra î t , si l'on subst i
tue a u c u b e le dodécaèdre pentagonal ; l 'adoption de molécules 
de forme h é m i é d r i q u e a d 'ail leurs l 'avantage de permet t re u n e 
représenta t ion très-nette et très-expressive de la s t ruc ture a u 
moyen de modèles e n bois ou de dessins semblab les à ceux des 
figures i g et 20, p l . I . 

(1) C'est ainsi que, s'il existe une substance rhomboédrique qui ait pour 
forme fondamentale un rhomboèdre aigu de 70° 32', le rhomboèdre tangent aux 
arêtes culminantes de cette forme aura ses angles droits, et sera un cube, 
quant à la forme géométrique, un rhomboèdre, quant à la structure et a tous 
les rapports cristallographiques. 
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DES COMBINAISONS ET DE L A MANIÈRE DE LES DÉVELOPPER. 

§ i . Considération des zones; son utilité. — Loi et mélliode 
des zones. 

Les diverses formes simples que nous avons é tudiées dans 
c h a q u e système cr i s ta l l in , et don t c h a c u n e est le produi t d 'une 
modif icat ion isolée sur u n des groupes de part ies iden t iques de 
la fo rme fondamen ta l e , n e sont encore que les é léments d u sys
t è m e , lesquels peuven t se c o m b i n e r ensui te deux à deux, trois à 
t rois , qua t r e à qua t re , e tc . , pour composer des variétés de forme» 
en n o m b r e t r è s - cons idé rab le , qu 'on appe l le des combinaisons. 
Ces combina i sons sont si nombreuse s , qu ' i l faut r enonce r à leur 
d o n n e r des n o m s part icul iers , à moins qu 'e l les n e résul tent de 
la r é u n i o n de deux ou trois formes s imples , don t les n o m s puis
sent se composer faci lement en u n seul. C'est ainsi qu 'on n o m m e 
cubo-oclaàdre, la combina i son d u c u b e et de l 'oc taèdre régul ie r ; 
et cubo-dodécaèdre, celle d u c u b e et d u dodécaèdre r h o m b o ï d a l . 
O n d o n n e encore assez souvent le n o m de triforme à la combi 
na i son triple, formé du c u b e , de l 'octaèdre régul ier et du d o d é 
c a è d r e . Mais, à l 'exception de que lques cas de ce g e n r e , les mi
néralogistes, q u a n d ils on t à décr i re u n e forme complexe, la dé
composent toujours en ses diverses formes é l é m e n t a i r e s , qu'ils 
é n u m è r e n t alors successivement , ou don t ils se b o r n e n t à don
n e r les signes c r i s t a l lograph iques , en les écr ivant à la suite les 
u n s des au t r e s . 

Mais il existe u n e au t r e m a n i è r e d 'analyser u n e sér ie cristal
l i ne , ou s e u l e m e n t u n e forme complexe , r e p r é s e n t a n t u n e por
t ion no t ab l e de cet te série : c'est de la décomposer en plusieurs 
systèmes de f a c e s , qu i composent c h a c u n cè q u e n o u s avons 
déjà n o m m é u n e zone (voyez p. 4 4 ) - U n e

 zone c o m p r e n d toutes 
celles des faces d 'un cristal qu i forment a u t o u r de lui co mme 
u n e ce in tu re p r i s m a t i q u e , en se c o u p a n t success ivement les 
u n e s les au t res dans des intersect ions paral lè les . O n appelle axe 
de la zone, u n e droi te passant par le cen t re d u cristal et dirigée" 
para l l è lement aux intersect ions don t il s ' ag i t : c 'es t , à p rop re 
m e n t pa r l e r , l 'axe d u pr isme don t ces intersect ions sont les 
a rê tes longi tud ina les . La direct ion de l 'axe d é t e r m i n e celle de 
la zone p r i sma t ique e l le -même. 
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Dans la figure i , pl. XII, qu i r ep résen te u n e variété de q u a r z , 
composée de celles que Haiiy a désignées pa r les n o m s d e rhom-
bifère et de plagièdre, on dis t ingue plusieurs zones d e d i r ec t ions 
différentes , l 'une verticale, c o m m e celle qu i est composée d e s 
faces r, r, r'..., les au t res horizontales ( i ) , c o m m e celles qu i se 
composent des faces P , r, z ' . , . , ou b ien z, r', P ' . . . prises e n tou r 
n a n t toujours d a n s l e m ê m e sens a u t o u r d u cristal ; d 'au t res e n 
fin obliques, c o m m e celles qu i se composent des faces z, r,x', a',P*..., 
ou b i e n z, s, r, P ' . . . , et qu i c o n t o u r n e n t le cristal en é c h a r p e , d e 
g a u c h e à d ro i t e , ou de droi te à g a u c h e . Tou te s les faces d ' u n e 
zone n e se coupent pas toujours su ivant des arê tes , c o m m e on 
le voit pour deux des faces r , d a n s la figure p r é c i t é e , lesquelles» 
n e se t o u c h e n t qu ' en u n seul po in t ; deux faces d 'une zone p o u r 
ra ien t m ê m e se t rouve r séparées p a r u n e a u t r e face, qu i n e ferait 
po in t par t ie de cet te z o n e ; ma i s , d a n s t o u s les c a s , les d e u x 
faces se coupera ien t c o m m e les au t r e s d a n s u n e arê te paral lè le 
à la d i rec t ion c o m m u n e , si on les p ro longea i t au -dessus de» 
faces é t rangères , qu i sont interposées en t re elles. 

Le fait don t il est ici ques t ion, et qu i consiste d a n s la r e n c o n t r e 
successive de faces , qui se c o u p e n t toutes su ivan t des a rê tes 
paral lèles , est fort c o m m u n d a n s les c r i s t a u x ; il n 'avai t pas 
échappé à Haiiy, qu i avai t vu le pa r t i qu 'on p e u t en t i rer , p o u r 
d é t e r m i n e r plus fac i lement les formes cristal l ines composées ou 
les combina i sons (2). Mais c'est à Weiss qu ' on est r e d e v a b l e d e 
l ' impor tan te cons idéra t ion des zones, d a n s laquelle se r é s u men c 
tous les faits de ce g e n r e , et d o n t il a su d é d u i r e u n pr inc ipe o u 
u n e m é t h o d e de dé t e rmina t ion des plus ut i les p o u r la so lu t ion 
des p rob l èmes cr is ta l lographiques , la méthode de détermination 
parles zones. 

L e pr inc ipe d o n t il s 'agit consiste en ce que , si u n e face 5 
(fig. 2 , pl . XII) forme zone, d ' u n e par t et dans u n e ce r t a ine d i 
rect ion avec deux premières faces 1 et 2 , d 'aut re par t e t d a n s u n e 

(1) Lescristallographes allemands appellent horizontale, la zone dont les faces 
sont verticales, parce qu'ils la considèrent comme s'étendant horizontalement 
autour de la verticale; et, réciproquement, ils nomment verticale, celle dont les 
faces sont disposées en tournant autour d'un axe horizontal. Il nous a paru plus 
naturel de déterminer la direction d'une zone par celle de son axe, comme on 
fait pour les prismes en général, puisque les zones ne sont que des prismes in
définis, à pans plus nombreux que ceux des prismes ordinaires. 

(2) Voyez son Traité de Cristallographie, tome I, p. 470, où il montre com
ment, indépendamment de toute mesure d'angle, et par une méthode pure
ment géométrique, on peut déterminer le signe d'une face inconnue, qui forme 
des arêtes parallèles par ses intersections avec des faces déjà connues. 

Cours de Minéralogie. Tome I. 12 
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a u t r e di rect ion avec deux nouvel les faces 3 et 4 J en d 'autres 
t e rmes , si la face in te rmédia i re ' S est la t ronca tu re o u section 
paralle'loyrammique (1) de l ' angle solide q u e produi ra i t la r e n 
c o n t r e des faces 1, 2, 3 et l\, la face 5 est par fa i tement dé te rmi 
n é e e n d i rec t ion , et l 'on peut avoir son s igne p a r u n moyen 
p u r e m e n t géomét r ique et sans recour i r à a u c u n e mesure d 'angle , 
si l 'on conna î t d 'avance ceux des faces qu i la c o m p r e n n e n t en t re 
elles. 11 est facile de voir, en effet, q u e la p remiè re condi t ion , de 
faire zone avec les faces 1 et 2, r ev ien t à dire q u e la face à déter
m i n e r est paral lèle à la d ro i t e d ' in tersec t ion de ces faces, et que 
p a r la seconde condi t ion cet te face doit ê tre aussi parallèle à 
l ' intersect ion des faces 3 et 4 : or , u n plan est d é t e r m i n é en direc
t ion, q u a n d il est assujetti à la doub le condi t ion d 'être parallèle 
à deux droi tes connues . Il doi t donc exister u n e cer ta ine relat ion 
s imple , à laquel le on peut d o n n e r le n o m d'équation de zone, 
en t re les coefficients pa ramé t r iques des faces 1, 2 et 5, c o m m e 
aussi en t re ceux des faces 3 , 4 et 5 ; et ces deux équa t ions , com
b inées l 'une avec l ' au t re , d o n n e r o n t les valeurs des pa ramèt res 
de la c inqu ième face, en fonction de ceux des q u a t r e p remières 
faces. 

Cette co r ré l a t ion r e m a r q u a b l e en t re les faces cristall ines, qu i 
p e r m e t a u cr is ta l lographe d e d é d u i r e u n e face i n c o n n u e de 
q u a t r e au t res faces déjà c o n n u e s , est ce q u e Weiss a appelé la 
loi des zones. C'est u n e s econde m a n i è r e de se représen te r la dé
p e n d a n c e mutue l l e qu i existe en t re les différents p l ans d 'un 
m ê m e système, et qu i a été déjà expr imée par la loi des t ronca
tures ra t ionne l les . Ces deux lois sont pa r f a i t emen t l ' équivalent 
l ' u n e de l ' a u t r e ; elles sont toutes deux des conséquences na tu 
relles de la s t ruc ture en réseau , qui carac té r i se essent ie l lement 
la cr is ta l l isat ion; et c'est à tort que M M . Weiss et N e u m a n n on t 
voulu a t t r i bue r u n e sorte de p r i m a u t é à la loi des zones, et la 
cons idérer c o m m e l ' un ique fondemen t de celle des t ronca tu res 
ra t ionne l les : elles peuvent , au m ê m e t i t r e , ê t r e envisagées c o m m e 
lois p r imord ia les , n ' é t an t que deux expressions différentes d 'un 
m ê m e fait primitif, savoir la disposition ré t icula i re et paral lélo-
g r a m m i q u e des molécules cristall ines. Mais la loi des zones a une 
i m p o r t a n c e et une utilité part icul ières d a n s l a p ra t ique , que Weiss 
a mont rées le premier , et qu i on t été su r tou t mises en lumière 

(1) On démontre, en géométrie, qu'une pyramide quadrangulaire ne peut 
être coupée que d'une seule manière par un plan, sous la condition que la sec
tion soit un parallélogramme. 
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ou la s u i v a n t e , e n res t i tuan t les indices ord ina i res m,n,p, et 

faisant d ispara î t re les d é n o m i n a t e u r s : 

( m m' \ / n n" \ /m m" \ / n n' \ 

— - — ) = ( — - — ) ( t " ) ™ ' 
Si la face (~i~'~rj e s t aussi compr i se d a n s la zone d e deux 

au t res faces c o n n u e s (^r>~ii/^> e t {^7~>~TT^ o n a u r a u n e se" 

coude équat ion de m ê m e forme q u e (A): 

(i U.,y V V1» 

et la résolu t ion des deux équa t ions (A) et (C) fournira les va-

Il) Voyez, pour la démonstration de cette formule, l'appendice qui termine 
«e volume. 

par les t ravaux de deux savants de son école, MM. N e u m a n n et 

Quens ted t . 

P o u r exp r imer de la m a n i è r e la plus s imple la loi des zones , 

c'est-à-dire la condi t ion nécessaire p o u r q u ' u n e face soit com

prise d a n s la zone d é t e r m i n é e par deux au t res faces, il faut par t i r 

du s igne généra l proposé p a r N e u m a n n , (-^—a: — 6 : —— c), 
\ m n p / 

par lequel on p e u t r e p r é s e n t e r toute face cristal l ine, en y sup

posan t m,n,p en t i e r s ; puis , sans lu i r i en ôter de sa généra l i t é , 

le r a m e n e r à la forme plus s imple ^—— a : 6 : c ^ , en mu l t i 

p l iant d a n s le p r e m i e r s igne tous les t e r m e s par p, et faisant, 

pour a b r é g e r , = ( i , — = v , u . e t v p o u v a n t ê t re des t r ac t ions 

ra t ionnel les aussi b i e n q u e des n o m b r e s ent iers . E t a l o r s , si 

-~r>~r dé s ignen t les carac té r i s t iques c o n n u e s d 'une p r e m i è r e 

face , ~jr>~r celles d ' une s econde face pa re i l l emen t d o n n é e , et 

- ^ - , - i - l c s caractér is t iques che rchées d ' u n e t rois ième face, com

prise d a n s la zone des deux p remiè re s , o n a u r a , pour équa t ion 

de zone , la re la t ion ( i ) : 
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l eurs d e (t et da v, en fonction d e celles de y.', v'; u,1*, v"; u."', v*»; 
et (*", v". 

P o u r n 'avoi r po in t à r é soudre ces équat ions d a n s chaque cas 

par t icu l ie r , on p o u r r a se servir des formules s u i v a n t e s , données 

p a r N e u m a n n ( i ) , e t qu i se r a p p o r t e n t a u s igne généra l 

(—— a : b- : —— c\: 
m n p / 

m = P N ' _ p ' f l 

n = M F — M ' P (D), 

p — M N ' — M ' N 

en a d m e t t a n t q u e l 'on pose 

M = rCp" — n ' > ' \ M' = M ' " p" — n" p">\ 

N = p'm" — pnm'ï, et N' = p ' " m I T — p"m"'\. 

p = m V — m ' v ) P ' = m'"n" — m"n"'J 

C o m m e appl ica t ion de cet te m é t h o d e de d é t e r m i n a t i o n des 
faces, supposons q u e d a n s la var ié té d u quarz , r e p r é s e n t é e fig. t, 
on r a p p o r t e les faces à trois des axes de la py ramide d i -hexago-
n a l e , savoir l 'axe vert ical c de cet te p y r a m i d e , et les deux axes se
conda i re s a, a, q u e coupe la face P ; on a u r a i m m é d i a t e m e n t les 
signes des q u a t r e faces P , z, r ' et r , en t r e lesquelles est comprise 
la face r h o m h e s; le s igne de P est é v i d e m m e n t (a : a : c), d u q u e l 
o n t i re m' = i , n' = i , p ' = i ; celui de r' est ( oo a : a : oo c), d 'où 
l 'on c o n c l u r a m" = o, n " = i , et p " = o ; celui de z est ( ooa : a : c ), 
d 'où m " ' = o , ?i"'=> i,p"'= i ; et enfin, celui de r est ( a : a : ooc), 
o ù » i " = i , n " = i , p " = o . L a facette d 'après sa forme p a -
r a l l é l og rammique , é tan t comprise dans la zone des faces P , r', e t 
d a n s celle des faces z, r, est d é t e r m i n a b l e pa r la m é t h o d e des 
z o n e s ; les formules (D) d o n n e n t en effet p o u r les indices de 
cet te face m = i , n = 2 , p = 1, ce qu i veu t d i r e q u e la face s 

coupe les trois axes à des dis tances 1, e t 1, c o m m e I laùy 

l 'avait r e c o n n u , d 'après le parallél isme des b o r d s d e cet te pet i te 

facette avec d e u x des arê tes de la py ramide . 

Il impor te d 'avoir u n moyen d e s 'assurer si t rois ou u n plus 

g r a n d n o m b r e de faces d 'un cristal font pa r t i e d 'une m ê m e zone, 

on son t tautozonaîres. Si ces faces se coupen t successivement 

d a n s d e s a rê tes para l lè les , sans ê t r e séparées pa r des facettes 

(2) Voyez ses Beytrwge zur Krystallonomie, p. 3 ; Berlin, 1823; etsaTlièse 
inaugurale, publiée en 182S, sous le titre : De Lege zonarum, principioevolu-
tionis Systematwn cristallinorum. 
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é t r a n g è r e s , on p o u r r a s'en r a p p o r t e r a u t émo ignage des sens : 
c a r l'œil est b o n j u g e d u paral lé l isme de l ignes t r è s - r a p p r o c h é e s ; 
m a i s , s'il y a des faces qu i s ' in terposent e n t r e les t e rmes de la 
série z o n a i r e , de m a n i è r e à n e pas pe rme t t r e l e u r in te r sec t ion 
i m m é d i a t e , o n a u r a r e c o u r s d a n s ce cas a u gon iomèt re à r é 
flexion, pour savoir si u n e o u p lus ieurs facettes font rée l lement 
par t ie de la zone dé t e rminée par d e u x premières faces. O n d i s 
posera le cr is tal s u r le suppor t d e l ' i n s t rumen t , et on o r i e n t e r a 
celui-ci par rappor t aux mires , c o m m e p o u r m e s u r e r l 'angle d iè 
d re de ces faces, et si les au t re s facettes r ep rodu i sen t pour l 'œil 
la m ê m e co ïnc idence d ' images q u ' o n a u r a o b t e n u e avec les deux 
p r e m i è r e s , c e sera la p r e u v e qu 'e l les font toutes par t ie d 'une 
m ê m e zone . 

Un des g r a n d s avan tages d e la cons idéra t ion des zones d a n s 
l ' é tude des formes cr is ta l l ines , c'est qu 'e l le facilite le développe
m e n t des c o m b i n a i s o n s , ou l 'évolution successive des différents 
m e m b r e s d o n t se compose le système. El le pe rmet la d é t e r m i 
na t ion des faces i n c o n n u e s pa r le m o y e n des faces d é j à con 
nues , et cela sans q u ' o n a i t beso in de r ecour i r à des t â t o n n e 
m e n t s , et d e s ' appuyer sur des mesu re s gon iomét r iques . D a n s 
ce déve loppement progressif, c h a q u e nouvel le face est d é t e r m i 
n é e pa r les zones des faces a n t é r i e u r e m e n t calculées; et il suffit 
de conna î t re q u a t r e p remières faces n o n parallèles, p o u r pou 
voir en dédu i re success ivement toutes les au t re s : ca r , d 'après 
la loi des zones , ces q u a t r e premières faces e n d é t e r m i n e n t 
u n e c i n q u i è m e , q u i , c o m b i n é e ensui te avec trois des faces déjà 
c o n n u e s , e n d o n n e r a u n e s ix i ème , et ainsi d e suite, en c o m b i 
n a n t toujours les faces nouvel les avec les anc iennes . 

Il est u n e propr ié té c o m m u n e à u n g r a n d n o m b r e de zones, 
et qu i a aussi son ut i l i té d a n s la dé te rmina t ion des formes cr i s 
tallines : c'est celle à laque l le o n a d o n n é le n o m de tautométrie, 
parce qu 'e l le pe rme t de ca l cu l e r d i r e c t e m e n t les unes pa r les 
au t res les incl inaisons des faces t au tozona i res , des faces q u i a p 
pa r t i ennen t à u n e m ê m e zone , lo r sque , d 'après la n a t u r e d u 
système, des axes cr is ta l lographiqnes rec tangula i res sont possi
bles d a n s le p lan n o r m a l à l 'axe de cet te zone . O n a r e c o n n u 
q u e , d a n s ce c a s , si l'on r ep résen te les incl inaisons mutue l les 
des faces p a r l e u r s tangentes t r igonomét r iques , ces tangentes o n t 
toujours des va leurs n u m é r i q u e s , qu i sont en t re elles d a n s des 
rappor ts simples et r a t i o n n e l s ; c 'est-à-dire q u e la loi des mul t i 
ples, et le moyen de calcul qu i en est la conséquence , s ' é t enden t 
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d a n s ce cas jusqu ' aux angles e u x - m ê m e s , d u moins q u a n d on 

les expr ime p a r les t angen tes ( i ) . 
L' ind ica t ion des zones de faces, observées dans la série cr is

ta l l ine d 'un m i n é r a l , ser t e n c o r e à faire conna î t r e le degré et le 

m o d e de déve loppement d e ce t t e . s é r i e n a t u r e l l e , e t à é tabl i r 

des d is t inc t ions en t re elle et d 'autres séries d u m ê m e gen re . O n 

r e m a r q u e en effet q u e , d a n s les espèces qu i se r appor t en t au 

m ê m e système cristallin, et qu i pour ra i en t par conséquen t offrir 

le m ê m e ensemble de formes, il y a souvent u n e p rédominance 

m a r q u é e de cer ta ines zones de faces, qu i paraissent avoir plus 

de facilité à se p rodu i r e q u e celles qu i a p p a r t i e n n e n t à d 'autres 

zones . C'est ainsi q u e , d a n s le q u a r z - h y a l i n , les zones obl iques 

on t p lus de t e n d a n c e à se développer q u e les zones hor izonta les , 

et celles-ci p lus que la zone ve r t i ca l e ; et il y a déjà long temps 

q u e Weiss a s ignalé cet te m a r c h e par t i cu l iè re q u e suit dans le 

déve loppement de ces zones diverses , la série cristal l ine d u 

q u a r z (2). C'est ce genre d 'observa t ion qu i a condu i t les cristal-

log raphes à n e p lus se con ten t e r de figurer i so lément les var ié

tés de formes cristallines q u ' u n miné ra l p résen te , mais à les fon

d r e , p o u r ainsi d i r e , d a n s u n e représenta t ion généra le et c o m 

m u n e , de m a n i è r e qu 'on puisse saisir d 'un seul coup d'oeil la 

m a r c h e et le deg ré de déve loppement des z o n e s , qui ca rac té 

r i s en t le mieux la cristallisation de ce m i n é r a l . C'est ce qu i a 

é té fait pa r W . Phil l ips , d a n s son Tra i té é lémenta i re de Minéra

logie, qu i offre u n g r a n d n o m b r e d 'exemples de ces figures d 'en

semble : mais , sous ce rappor t , o n doi t u n e a t ten t ion toute pa r 

t icul ière aux mé thodes g raph iques , si simples et en m ê m e t emps 

si avan tageuses , qu 'a imag inées N e u m a n n , et qu i cons t i tuent 

c o m m e u n e sorte de géométr ie descript ive à l 'usage des m i n é 

ralogis tes . 

§ 2. Méthodes graphiques. — Leur application à ta doctrine 
des zones. 

O n doit à M. N e u m a n n de Königsberg l ' idée p r e m i è r e des di

verses mé thodes q u e l'on sui t d a n s la r ep résen ta t ion g r a p h i q u e 

(1) Voyez sur ce point l'Appendice final, et consultez les auteurs suivants : 
Hausmann (Handbuch der Mineralogie, l « r vol., p. 84; 1828) et Kupfler {Hand
buch der rechnenden Krystallographie, p. 182; 1831). 

(2) Voyez le Mémoire qui a pour titre : lieber der eigenthümlichen Gang des 
Krystallsystems beim Quarts, dans le Magazin der Gesellschaft der Natur
freunde, 7 e année, 3 e cahier. 
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des zones, ou , plus géné ra l emen t , d 'un e n s e m b l e q u e l c o n q u e d e 

faces a p p a r t e n a n t à u n e m ê m e série ( i ) . Aux figures ord ina i res 

en perspect ive, il a subs t i tué des pro jec t ions , soit sur la surface 

d ' une sphère , soit sur u n p l an , d a n s lesquelles c h a q u e face est 

représen tée par u n point ou pa r u n e d r o i t e , et qui laissent voir 

au p remie r coup d'oeil quelles sont les faces qu i appa r t i ennen t à 

u n e m ê m e z o n e , et d a n s c o m b i e n de zones différentes t o m b e 

la m ê m e face. 

l ° Projection sur la sphère. — Dans cette m é t h o d e pa r t i cu 
l ière de p ro jec t ion , on suppose u n e sphère , décr i te d 'un r a y o n 
q u e l c o n q u e a u t o u r d u cen t re d u cr i s ta l , et la posi t ion de c h a 
q u e face est i nd iquée par le poin t où le r a y o n n o r m a l à cette 
face r encon t r e la surface de la sphère d e pro jec t ion . Ce po in t 
d ' in tersect ion s 'appelle le pôle de la face. L'arc de g r a n d cercle , 
qu i se t e r m i n e à deux pôles d o n n é s , est la mesure de l 'angle 
q u e fo rment e n t r e elles les faces co r re spondan tes . La t r igono
m é t r i e sphér ique est le moyen de calcul qu i s'offre na ture l le 
m e n t à l 'esprit , lorsqu 'on fait usage de cette m é t h o d e de projec
t ion . Tou tes les faces qu i a p p a r t i e n n e n t à u n e m ê m e zone, on t 
l e u r s pôles situés sur u n m ê m e g r a n d c e r c l e , q u ' o n n o m m e 
cercle de zone; et le d i amè t re qui r é u n i t les deux pôles de ce 
g r a n d cercle , est Vaxe de la zone. T o u t e face qu i fait pa r t i e à 
la fois de deux ou d ' un plus g r a n d n o m b r e de zones, a son pôle 
si tué à l ' intersection c o m m u n e des cercles d e ces zones. Cette 
m é t h o d e , proposée d ' abord par N e u m a n n et appliquée pa r lu i -
m ê m e , a été suivie pa r M. Mil ler d a n s son Tra i té de Cristallo
g raph ie , c o m m e on peu t le voir d a n s la t r aduc t ion française 
q u ' e n a d o n n é e M . de S é n a r m o n t . 

2 ° Projections sur le plan. — A. P r e m i è r e m é t h o d e , d i t e par 
points. D a n s cet te m é t h o d e , on p r e n d p o u r tableau ou p lan de 
pro jec t ion , u n plan paral lè le à l 'une des sect ions pr inc ipales de 
la forme f o n d a m e n t a l e . P a r le cen t re des axes , on m è n e des 
norma les aux diverses faces, et on les p ro longe jusqu 'à la r e n 
cont re d u p l a n de pro jec t ion : le point d ' intersect ion de ce plan 
et d ' u n e de ces n o r m a l e s est le lieu de la face qui lu i co r r e spond . 
Il est facile de voir q u e tous les lieux des faces qui appa r t i ennen t 
a u n e m ê m e zone, son t en l igne d r o i t e ; et au t an t il y au ra , d a n s 
la projection to ta le , de l ignes droi tes passant pa r trois ou u n 
p l u s g r a n d n o m b r e de ces points d ' in te rsec t ion , a u t a n t la série 

(t) Voyez l'ouvrage déjà cité, et qui a pour titre : Beytrœge mr Krystallo-
nomie. 
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t84 L I V R E 1. C H A P I T R E I V . 

cr i s ta l l ine , a ins i f i g u r é e , c o m p r e n d r a de zones différentes. U n 
s imple coup d'oeil, o u m i e u x , si la figure a été faite avec s o i n , 
l ' appl ica t ion de la règle fera r econna î t r e c e u x des points d ' in
tersec t ion q u i s e r o n t s i tués d a n s u n e m ê m e d i rec t ion . T o u t e 
fois, la r e n c o n t r e d e p lus ieurs po in t s en l igne dro i te est mo ins 
facile à consta ter q u e le c ro i semen t de p lus ieurs droi tes e n u n 
m ê m e point . Auss i , à la m é t h o d e p a r p o i n t s , don t nous venons 
d e pa r l e r , p réfère- t -on g é n é r a l e m e n t la m é t h o d e p a r ligne6, 
d o n t il va m a i n t e n a n t ê t re ques t ion . 

B . Seconde m é t h o d e , d i te linéaire, ou p a r l ignes dro i tes . 
Cette m é t h o d e a été éga l emen t proposée pa r N e u m a n n , mais 
appl iquée p o u r la p remiè re fois, et développée par Quens t ed t ( i ) . 
El le est a u j o u r d ' h u i g é n é r a l e m e n t suivie e n A l l emagne (Nau-
m a n n ; R a m m e l s b e r g , etc .) . D a n s cet te m é t h o d e , on cons idère 
les faces e l les -mêmes , et n o n leurs n o r m a l e s , e t l 'on s 'appuie su r 
ces d e u x proposi t ions : i° q u e si tou tes les faces d ' une série 
cr is tal l ine sont t r anspor t ées pa ra l l è l ement à e l les-mêmes, j u squ ' à 
ce qu'elles passent pa r u n seul e t m ê m e poin t d e l 'axe ver t ical , 
c h a c u n e d'elles sera d i s t inguée des au t r e s e t d é t e r m i n é e pa r sa 
l igne d e sect ion ou pa r sa trace sur le plan formé pa r les au t res 
a x e s ; 2 ° q u e toutes celles q u i a p p a r t i e n d r o n t à u n e m ê m e zone, 
se coupe ron t alors e n u n e seule et m ê m e dro i te , qu i sera Yaxe 
o u la l igne de zone . Le point où l'axe d ' u n e zone r e n c o n t r e le 
p l an d e cons t ruc t ion , est ce q u e l 'on n o m m e u n point de zone; 
et d a n s ce po in t se c ro i sen t , en r a y o n n a n t e n tous s e n s , les d i 
verses l ignes d e sect ion qu i r ep ré sen t en t les faces de la zone , et 
q u e Q u e n s t e d t appelle lignes de faces. R é c i p r o q u e m e n t , d a n s 
tou te project ion d e ce gen re , c h a q u e poin t de c ro i sement d e 
plusieurs droi tes correspond à u n e zone ; et u n e fac.e d u système 
t o m b e en a u t a n t d e zones différentes qu' i l y a de pareils points 
d a n s sa t race sur le t ab leau . 

Dans l 'application d e ce p r o c é d é , o n t r anspor t e toutes les 
faces para l lè lement à el les-mêmes, j u squ ' à ce qu 'e l les passent pa r 
u n po in t d e l 'axe ver t ica l c, s i tué à l 'unité de d i s t ance de l 'ori
g i n e des axes : ce qu i rev ient à t r ans fo rmer le s igne g é n é r a l d e 

c h a q u e face (—L-a: —— b: —— c \ , d a n s leque l m, n,p sont des 
\m n p / 

n o m b r e s ent iers , e n u n s igne d e la fo rme -a: —— b:c^, où 

(1) Voir Quenstedt : Méthode der KrystaUographie ; Tubingue, 1840; et 
Handbuch der Minéralogie, 1854. 
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il n'y a plus q u e deux indices qu i puissent va r i e r , e t o ù j i e t v 

peuven t être des fract ions ra t ionnel les (voyez ci-dessus p . J 7 9 ) . 

Les deux coefficients d é t e r m i n e r o n t c h a q u e l igne d e 

face, en faisant c o n n a î t r e ses p a r a m è t r e s par t icu l ie rs , expr imés 

p a r les mul t ip les ou les sous-mul t ip les des p a r a m è t r e s fonda

m e n t a u x a, b. 

Si toutes les faces de la sér ie à figurer son t d o n n é e s p a r l e u r s 

signes, p r é a l a b l e m e n t r a m e n é s à la fo rme a : -J- b : , i l 

sera facile de cons t ru i re la figuie géné ra l e qu i r ep résen te ra sur 

le p lan, de la man iè re la plus i m m é d i a t e , l ' ensemble des faces, 

e t r e n d r a sensibles aux yeux toutes les re la t ions des zones 

qu 'e l les fo rment en t r e elles. P o u r cela on t r a c e r a su r le tab leau 

deux droi tes se coupan t en u n point sous l 'angle m ê m e des deux 

axes a et b de la forme f o n d a m e n t a l e ; on divisera le p remie r , 

à par t i r d u po in t de c ro i sement , en pa r t i e s égales en t r e elles et 

a u p a r a m è t r e a; et pa re i l l ement le s e c o n d , en par t ies égales à 

6 ; et p r e n a n t e n s u i t e , p o u r c h a q u e face, des mul t ip les de a et 

de b, égaux à —a, — b, e t les por tan t s u r les axes cor respon

dan t s , à droi te ou à g a u c h e d u cen t r e , selon q u e les quant i tés 

— , — se ron t positives ou néga t ives , on cons t ru i r a successive

m e n t toutes les l ignes de face, et l 'on o b t i e n d r a ainsi u n e figure 

généra le , qu i rappel lera pa r sa forme la symétr ie propre à la série 

cr is tal l ine représen tée . D a n s le système hexagona l , a u l ieu de 

t r ace r sur le t a b l e a u deux seu l emen t des axes seconda i re s , o n 

représen te les trois axes se coupan t sous des a n g k s de 6o°, et la 

figure totale est alors par fa i t ement symét r ique à l ' égard de ce 

système d ' axes . S u p p o s o n s , par e x e m p l e , q u e l 'on veuille pro

j e t e r sur u n p lan la var ié té rhombi fè re de q u a r z r ep résen tée par 

la figure 1, mo ins les facettes x, x\ et don t la no ta t ion cristal-

l o g r a p h i q u e , c o n f o r m é m e n t à ce qu 'on a vu p , 180, est la sui

v a n t e : 

P E S (a : a. : c), 
t = (oof f l ;« :c ) , 
r ~ {00 a : a 00 c) 
r — (a : a : 00 c), 

on t r ace ra sur le plan d u t a b l e a u , au tou r d 'un cen t re 0, trois 

droites faisant en t re elles des angles d e 6o°, e t on les divisera 
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e n par t ies égales à a; et on a u r a é v i d e m m e n t la t r ace de la face 
P , en p r e n a n t sur les deux axes , dirigés en a v a n t , des segments 
égaux à a; cette t race sera donc la l igne P P . Celle de r lui sera 
paral lè le , et de p lu s , elle devra passer par le cen t re o, pu isque r 
est ver t icale et passe p a r u n point de l'axe c : la l igne r r sera d o n c 
cet te t r a ce . L a droi te r V représen te ra d e m ê m e la face r', et la 
d ro i t e z z la face z. Reste m a i n t e n a n t la face s. Si son s igne est 
d o n n é d ' avance , c o m m e ceux des faces don t n o u s venons d e 
par le r , on cons t ru i ra sa l igne de sect ion sans a u c u n e difficulté. 
Mais, p o u r d o n n e r u n exemple de la m a n i è r e d e d é d u i r e u n e 
face i n c o n n u e de plusieurs faces c o n n u e s , par la m é t h o d e gra
p h i q u e des z o n e s , nous supposerons q u e l'on ignore le s igne de 
l a face s, et qu ' on sache seu lement , d 'après l ' examen d u cristal, 
q u e cet te face est comprise à la fois d a n s la zone des faces P , r ' , 
et d a n s celle des faces z, r . Dès-lors , sa t race est d é t e r m i n é e , sur 
le t ab l eau de p r o j e c t i o n , pa r la d o u b l e cond i t ion de passer par 
le po in t de zone des faces P , r , et pa r celui des faces z et r. Cette 
t r ace se ra d o n c la l igne s s, m e n é e par les points d ' intersect ion 
m et n . M a i n t e n a n t la figure d o n n e de plus les p a r a m è t r e s de 
la face s : ca r on sait dé jà qu 'e l le passe , à la d is tance c de l 'ori
gine , su r l 'axe v e r t i c a l , et la figure n o u s apprend en ou t r e 
qu 'e l le coupe l 'un des axes a à u n e dis tance égale à l 'uni té p a r a -

1 
m é t r i q u e , et l 'axe suivant à u n e demi -d i s t ance a. Le signe 

de s se ra d o n c (a : - i - a : c ) , c o m m e n o u s l 'avions déjà t rouvé 

p a r le ca lcu l . 

C H A P I T R E V . 

D U G R O U P E M E N T R É G U L I E R D E S C R I S T A U X . 

Les cr is taux se m o n t r e n t r a r e m e n t d a n s la n a t u r e à l 'état d'i

so l emen t ; ils s ' aggrègent f r é q u e m m e n t en t re eux de différentes 

m a n i è r e s et composent ainsi des groupes don t la conf igura t ion 

extér ieure est plus ou m o i n s r égu l i è re . P a r m i ces groupes , il en 

est qu i sont soumis à des lois cr is ta l lographiques ou g é o m é t r i 

ques , et par conséquen t dé te rminés par la forme m ê m e des i n d i 

v idus r éun i s : ce sont ceux qu i sont plus pa r t i cu l i è r emen t dési

gnés par les n o m s d e macles et d'héniitropies. Il est d ' au t an t plus 
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P R E M I E R E D I V I S I O N . 

G r o u p e m e n t s r é g u l i e r s d ' ind iv idus d e m ê m e espèce , d e f o r m e 

e t de s t r u c t u r e a b s o l u m e n t s e m b l a b l e s . 

Ces g roupemen t s , qu i sont t r è s -nombreux , se p rê ten t à plu

sieurs subdiv is ions , que nous allons ind ique r , afin de met t re de 

l 'ordre dans cet te é tude assez compl iquée . O n peu t d ' abord les 

r a n g e r d a n s deux séries, selon que le g r o u p e m e n t est réglé p a r 

u n e loi cr is ta l lographique, ou qu'i l paraî t avoir été d é t e r m i n é pa r 

u n e relat ion p u r e m e n t géomét r ique , à laquel le n e répond a u c u n e 

des lois ord ina i res de dér ivat ion des formes cristallines. 

impor tan t tle les b i en conna î t r e , q u e q u e l q u e s - u n s p résen ten t 

l ' apparence de cr is taux simples, et pour ra i en t ê t re pris pour tels, 

non sans inconvénien t , si l 'on n'y r ega rda i t pas de très-près. 11 

faut donc avoir des moyens sûrs pour d iscerner les cas où les 

cristaux sont rée l lement simples, et ceux ou il y a groupement, 
c'est-à-dire aggréga t ion de plusieurs ind iv idus . Nous n e pa r l e 

rons en ce m o m e n t q u e des g roupemen t s qui se font avec régu

lari té, su ivant u n e loi qu i se r e t rouve la m ê m e d a n s u n g r a n d 

n o m b r e d 'associat ions, auxquel les elle i m p r i m e ainsi des c a r a c 

tères invar iables . 

Les g roupemen t s régul ie rs i j 'ont l ieu le plus o r d i n a i r e m e n t 

qu 'en t re des cr is taux de m ê m e espèce, de m ê m e s t ruc tu re et d e 

m ê m e forme : cependan t , il est que lques except ions à cet te r èg le , 

qu i nous obl igeront à p a r t a g e r les g r o u p e m e n t s régu l ie r s e n 

trois ca tégor ies : i ° les g r o u p e m e n t s d ' individus dp m ê m e n a t u r e , 

de forme et de s t ruc tu re molécu la i r e pa r fa i t emen t s e m b l a b l e s : 

ce sont les plus c o m m u n s , et ceux d o n t l ' é tude offre le plus d ' in

t é r ê t ; 2 ° ceux d ' ind iv idus de m ê m e n a t u r e , mais de forme et d e 

Structure inversement semblables : ils sont t r è s - r a r e s , et n e se 

r e n c o n t r e n t q u e p a r m i les espèces à formes hémiéd r iques , et 

sur tout t é ta r toédr iques ; 3° ceux d ' ind iv idus a p p a r t e n a n t à des 

espèces différentes, mais qu i c e p e n d a n t se r a p p r o c h e n t à u n 

cer ta in degré par l e u r forme et par l eur composi t ion. C o m m e n 

çons par é tud ie r le p r emie r cas, qu i d o n n e l ieu à u n e mu l t i t ude 

de cons idéra t ions t rès - impor tan tes . 
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A. Groupements déterminés par une loi eristallographique. —— 
Plans de jonction des individus généralement parallèles « dés 
faces cristallines, désigne très-simple et ayant tout-à-fait le 
caractère des faces limites ordinaires. 

Le g r o u p e m e n t régul ie r des cr is taux s'opère en généra l lors

q u e ceux-ci c o m m e n c e n t à se former , o u qu ' i ls sont e n c o r e à 

l 'état r u d i m e n t a i r e . A ce m o m e n t , ils s emblen t c o n c e r t e r leurs 

posi t ions îelat ives, e t ils se j o i g n e n t , soit p a r des faces égales» 

soit par des a rê tes ou des angles solides é g a u x . Une fois qu'i ls 

sont soudés l 'un à l ' au t re , ils s 'accroissent e n c o m m u n , p a r u n e 

succession de couches enve loppantes , c o m m e 6'ils n e faisaient 

q u ' u n seul et même c r is ta l . De là résu l ten t deux conséquences 

r e m a r q u a b l e s : l 'une , c'est q u e les cr is taux doivent s e déformer 

d e plus en plus, par l'effet m ê m e de cet accro issement s imu l t ané , 

d e m a n i è r e à ne plus ressembler b ien tô t qu 'à des cr is taux t r on 

qués o u f rac t ionnaires , à des quar t s ou des moitiés de cr i s taux 

réun i s ; l ' au t re , c'est que , dans tous les cas, ils doivent nous pa*-

ra ï t re s 'être jo in ts pa r des p lans , q u a n d b i e n m ê m e ils se sera ient 

accolés p r imi t i vemen t pa r des arêtes o u p a r de s imples poin ts . 

Car , c'est encore u n effet de l 'accroissement en c o m m u n , q u e 

d 'élargir la j o i n t u r e o u par t ie c o m m u n e de deux cr is taux, e t de 

t r ans fo rmer r a p i d e m e n t en véri tables plans les arê tes o u les 

po in t s p a r lesquels elle a pu c o m m e n c e r . C'est ce q u e la figure 4» 
pl . XII , fera c o m p r e n d r e à la p remière vue . Elle représen te deux 

peti ts cr is taux a et 6, deux r h o m b o è d r e s par exemple , qu i se sont 

groupés p a r leurs s o m m e t s , et par conséquen t on t été m o m e n t a 

n é m e n t réunis par u n seul point , ou par u n e seule de leurs m o 

lécules ex t rêmes . Mais c h a c u n e des couches enve loppan tes , en 

a jou tan t à ta solidité d u groupe, a élargi en m ê m e temps la j o n c 

t ion, qu i s'est é t e n d u e de plus en plus sous la forme d 'un plan m n ; 

il doi t donc toujours exister u n pareil p lan à la sépara t ion com

m u n e de deux cr is taux juxta-posés : c'est ce q u e l'on appel le u n 

plan de jonction ou face de groupement. Il peut y en avoir plus 

d 'un , si les cristaux e n g r è n e n t ou s 'entrecroisent , c o m m e nous 

le ve r rons par la su i te . 

La figure p r écéden t e n o u s m o n t r e , en ou t r e , q u e les c r i s taux 

pris i nd iv idue l l emen t ne p e r d e n t r ien de leur accro issement d a n s 

le s e n s m n , paral lèle au p lan de j o n c t i o n ; mais il n ' en est pas d e 

m ê m e dans le sens perpendicu la i re : l 'accroissement n 'a plus l ieu 
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que d'un, seul cô té , le plan d e jonc t i on faisant obs tac le à l 'ar
r ivée d e s molécules du côté opposé, et c'est ce qu i fait q u e l e s 
euistaux n e sont p l u s au complet , et q u e l eu r assemblage rcpré- . 
sente plutôt deux f ragments de cr is taux r éun i s , et , p o u r ainsi 
d i r e , deux moit iés d 'un m ê m e cristal q u e l'on au ra i t séparées , 
puis rapprochées d e nouveau , ou q u e l'on a u r a i t fait t o u r n e r 
l 'une sur l ' au t re , p o u r les fixer ensui te d a n s u n e a u t r e posit ion. 
Il résulte de cette r e m a r q u e , q u e ce qu' i l y a d e mieux à faire 
p o u r arr iver à u n e représenta t ion exacte des doubles-cristaux ou 
g roupes d e deux cr is taux, q u e l 'on observe si f r é q u e m m e n t d a n s 
la n a t u r e , et d a n s lesquels les ind iv idus sont l 'un à l 'égard de l 'au
tre d a n s u n e posi t ion inverse, c'est de su ivre l 'exemple q u e l l a i i y 
n o u s a d o n n é : son procédé consistait à p r e n d r e u n modèle d 'un 
cristal simple, à l e couper e n deux pa r un p lan passant p a r l e 
c e n t r e , puis à faire tourner l 'une des moitiés s u r la seconde , p o u r 
Tamener d a n s u n e a u t r e position re la t ive . De là le n o m d'herni-
trope, qu ' i l donna i t au modèle d ' un cristal qu i avai t sub i u n re 
t o u r n e m e n t d e ce g e n r e d a n s u n e de ses moi t iés , et qu ' i l é ten
dai t ensu i te aux d o u b l e s - c r i s t a u x n a t u r e l s . Nous emploierons 
souvent ce m o y e n , d a n s l ' examen r ap ide q u e nous allons faire 
des p r i n c i p a u x g e q r e s de g r o u p e m e n t s régul ie rs ; mais il n e faut 
pas pe rd re de vue q u e les choses n e se passent pas ainsi d a n s la 
n a t u r e , et q u e toute hémi t rop ie résulte d u g r o u p e m e n t pa r jux ta 
posit ion, n o n d e d e u x moit iés d 'un m ê m e cris tal , mais b ien de 
deux cr is taux dist incts , q u i se son t soudés dès l 'or ig ine , e t on t 
c rû s i m u l t a n é m e n t d a n s la posit ion m ê m e où ils sont placés ac
t u e l l e m e n t . 

Nous cons idére rons d ' abo rd e t d ' u n e m a n i è r e toute par t icu
lière les g r o u p e m e n t s d e d e u x cr is taux seu lement , ce q u e les 
minéra logis tes a l l emands appel lent Zwillingskryslalle (cristaux 
j u m e a u x o u doubles-cr i s taux) , parce q u e la loi d e ces g roupe
men t s é tan t c o n n u e , il est aisé de l ' é t endre aux groupes plus 
complexes, qu i le p lus souvent n e font qu'offrir la répét i t ion de 
la m ê m e loi d ' un cr is ta l à u n a u t r e . 

L a p r e m i è r e c i rcons tance r e m a r q u a b l e , c'est celle q u i con
cerne la n a t u r e et l a posit ion d u p lan de jonc t ion , ou de la face 
c o m m u n e à deux c r i s taux r é g u l i è r e m e n t un i s , et qui par tage le 
groupe en deux moit iés symét r iques . Ce plan, qu 'on peut appe
ler l'Equateur du cristal doub le , correspond géné ra l emen t ( i ) , 

(t) Le plan de jonction équatorial ou plan d'hémitiopie est presque toujours 
parallèle à une face, et même, selon Haiiy et le plus grand nombre des mini-
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selon Haiiy et Weiss , à u n e face cr is ta l l ine, existante ou non sur 

les individus cons idérés i so lément , mais qui , dans tous les cas 

y est possible , et peu t y être p rodu i t e par u n e des modifica

t ions les plus simples et les plus o rd ina i res . Ainsi, le p lan de 

j onc t i on est facile à d é t e r m i n e r c r i s t a l lograph iquement , puis

qu'il est u n e des faces d u système cristal l in, et, pa r conséquen t , 

sa posit ion est fixée p a r le s igne qui représen te cette face. Celle-

ci est le p lus souvent pe rpend icu la i re à u n axe ou à u n e a rê te 

d u cristal , ou b i e n elle est para l lè le à sa base , à l 'une de ses sec

t ions d iagona les , o u à l 'un de ses cl ivages p r inc ipaux . Tel le est 

d o n c la p remiè re loi et la loi généra le des g r o u p e m e n t s compris 

d a n s la p r e m i è r e catégorie:1e p lan de jonc t ion est paral lè le , non -

s e u l e m e n t à l 'un des p lans d u sys tème cr is tal l in , mais encore à 

l 'un de ceux qui sont expr imés p a r les signes les plus s imples , 

m ê m e d a n s le cas où ce plan ne se t rouvera i t pas s u r les cr is

t aux s imples , et se ra i t par conséquen t le résul ta t d u g r o u p e m e n t 

et de l ' accro issement qui a eu lieu pos t é r i eu remen t . 

O n se rappel le q u e la position des facettes ord ina i res de mo-

ralogistes, il le serait toujours. Cependant, dans quelques cas rares, il semble 
ne répoudre à aucun des plans du système et satisfaire alors à une autre condi
tion cristallographique, celle d'être perpendiculaire à une arête. C'est ce qui a 
conduit Mohs à admettre deux formules différentes pour la détermination des 
plans de jonction, et par suite deux lois cristallographiques pour l'explication 
des groupements réguliers. Suivant ce minéralogiste, la condition qui rend ces 
groupements déterminables consiste dans la communauté, soit d'une face (c'est 
le cas le plus ordinaire), soit d'une arête, entre les deux individus réunis. Nous 
ferons bientôt connaître le petit nombre des groupements que l'on a cherché à 
expliquer par cette seconde loi de Mohs, savoir : la communauté d'une arête 
entre les deux cristaux, et par suite la perpendicularité à cette arête de leur 
plan de jonction. Parmi ces groupements, il en est où le plan de jonction, sup
posé perpendiculaire à l'arête, et qui, dans cette supposition, n'appartiendrait 
pas au système, approche tellement de se confondre avec une face cristalline 
donnée par une loi simple, que plusieurs cristallographes ne regardent la per
pendicularité que comme apparente, et n'admettent pour ces cas que la loi or
dinaire. Quant aux autres exemples, dans lesquels on ne peut se refuser à re
connaître l'existence d'un plan de jonction normal à une arête, et qui ne pourrait 
être rapporté à une face que d'une manière forcée, ils ne se rencontrent que 
parmi les groupements par pénétration et entrecroisement, où il y a toujours 
deux plans de jonction différents, déterminés par l'accroissement de chacun des 
deux individus, en sens opposés, de part et d'autre de leur point d'origine. De 
ces deux plans, qui sont perpendiculaires l'un à. l'autre, l'ua est parallèle à une 
face et l'autre normal à une arête. Les deux lois étant toujours ainsi complé
mentaires l'une de l'autre, et la seconde n'étant en quelque sorte que la con
séquence de la première, il s'ensuit qu'on pourrait se borner à n'en considérer 
qu'une, comme l'ont fait Haüy et plusieurs autres cristallographes, qui n'indi
quent jamais, dans leurs descriptions des groupements, que les plans de jonc
tion parallèles à des faces. 
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dification d é p e n d de deux condi t ions , la r a t ionna l i t é d ' abord et 
ensuite la simplicité des n o m b r e s par lesquels on doit mul t ip l ie r 
respect ivement les arê tes de la forme fondamen ta l e , p o u r avoir 
les valeurs relatives des segments d 'arête dé tachés de cette forme 
par c h a q u e t r o n c a t u r e : les m ê m e s condi t ions se r e t rouven t , lors 
qu 'on veut formuler la loi qu i règle les p lans de j onc t i on des 
doubles-cr i s taux . 

P o u r b i e n saisir ce qu'i l y a de r e m a r q u a b l e d a n s cet te loi , 
il faut se r e p r é s e n t e r que deux cr is taux semblables peuven t 
ê t re r approchés et mis en con tac t l 'un avec l 'autre de b i e n des 
maniè res dif férentes ; et q u e , m ê m e en exc luan t toutes les posi
tions relatives pour lesquelles le p lan de j onc t i on , résu l tan t d u 
g roupemen t i m m é d i a t ou de l 'accroissement pos té r i eu r , ne cor
respondra i t à a u c u n e loi ra t ionnel le d e d é r i v a t i o n , il y a u r a i t 
enco re u n n o m b r e prodigieux de combina i sons qu i se ra ien t 
possibles et phys iquemen t réal isables. E h b i e n ! ici c o m m e d a n s 
la p roduc t ion des facettes modif iantes o r d i n a i r e s , la n a t u r e 
semble obé i r à u n e sorte de prédi lec t ion p o u r les résultats les 
plus s imples , et s 'arrête p resque toujours à celles de ces c o m b i 
naisons qu i s ' expr iment c r i s t a l log raph iquement de la m a n i è r e 
la mo ins compl iquée . 

O n peut d i s t inguer deux classes de g roupemen t s , p a r m i ceux 

qui sont c r i s t a l lograph iquement d é t e r m i n a b l e s . D a n s la p re 

mière , les cr is taux groupés sont en posit ion directe ou paral lèle , 

c'est-à-dire que les axes, les l ignes et les faces homologues de 

ces cr is taux sont paral lèles r espec t ivement {groupements directs, 
Beudan t ) ; d a n s la seconde , les cr is taux sont groupés d a n s des 

positions inverses les u n e s re la t ivement aux a u t r e s , en sor te 

qu'il n 'y a plus de paral lé l isme en t r e leurs axes , ni en t re l eu r s 

faces h o m o l o g u e s {groupements inverses, Beudant ) . E x a m i n o n s 

success ivement ces deux classes de g r o u p e m e n t s . 

§ 1. Groupements de cristaux sans inversion, ou avec parallélisme 
des individus {groupements directs). 

Ce cas se présente assez f r é q u e m m e n t d a n s la n a t u r e , e t 
c o m m e il est e x t r ê m e m e n t simple à concevoi r , il n e nous a r r ê 
tera q u e que lques ins tan ts . Il a r r ive le plus souven t q u ' u n t rès -
g r a n d n o m b r e de petits c r i s taux de la m ê m e forme se g ro u p en t 
para l lè lement les u n s aux a u t r e s , en s 'accolant p a r des par t ies 
semblables , et e n se c o m b i n a n t de m a n i è r e à p r o d u i r e u n tout 
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régu l ie r e t d e forme d é t e r m i n a b l e . L a conf igurat ion résu l t an te 
est t an tô t u n e fo rme cr is ta l l ine a p p a r t e n a n t a u sys tème d u m i 
n é r a l , tantôt u n e simple forme imi ta t ive ( a rbo r i s a t i on , r é s e a u , 
t r icot , e t c . ) , mais qu i offre t ou jou r s u n c e r t a i n rappor t a r e c l a 
symétr ie propre à ce sys tème. 

D a n s le cas où la conf igura t ion rep résen te irn cristal s imple , 
la forme de ce cristal peut être la m ê m e q u e cel le des c r i s taux 
é lémenta i res don t il est formé. C'est ainsi q u e des cristaux d e 
qua rz , d e la forme d u pr i sme p y r a m i d e , se g roupen t f r é q u e m 
m e n t les u n s sur les a u t r e s , soit p a r les s o m m e t s , soit pa r les 
.faces p r i s m a t i q u e s ; e t l o r sque les cr is taux composan ts o n t sen
s ib l emen t le m ê m e v o l u m e , ils t e n d e n t à r e p r o d u i r e p a r l e u r 
e n s e m b l e la m ê m e f o r m e , c 'es t -à -d i re u n pr isme p y r a m i d e , 
don t les surfaces t e rmina les se composen t d ' une m u l t i t u d e d e 
petits r ec tang les o u d e petits t r i a n g l e s , placés d e n iveau . O n 
obse rve aussi souvent , dans la fluorine et d a n s la ga lène , d e p e 
t i ts cr is taux c u b i q u e s , don t la r é u n i o n p r o d u i t u n a u t r e c u b e 
p l u s vo lumineux ; d a n s le calcai re s p a t h i q u e , o n r e n c o n t r e des 
sca lénoèdres qu i son t le résul tat d u g r o u p e m e n t d 'une mul t i 
t u d e de petits sca lénoèdres d e la m ê m e fo rme . Ce cas est b e a u 
coup plus f réquen t q u ' o n ne l ' imagine ; et l 'on peu t m ê m e di re 
que presque tous les gros cr is taux, et g é n é r a l e m e n t aussi les cris
t aux déformés, son t des masses complexes , o u , su ivant l 'expres
sion de N a u m a n n , des cr is taux polysyntbét iques , p rodu i t s p a r la 
r é u n i o n d 'une foule de peti ts cr is taux semblab les . 

Ce g e n r e de g r o u p e m e n t d o n n e aussi na issance à des formes 
différentes d e cel le des cr is taux é l é m e n t a i r e s , mais qu i appa r 
t i e n n e n t toujours a u m ê m e système cr is ta l l in . A i n s i , d a n s la 
fluorine de S c h l a g g e n w a l d , on voit souvent des r é u n i o n s d e 
c r i s t aux cub iques sous la forme d e l 'octaèdre régul ie r , c o m m e 
celle qu i est représentée figure 3 o , p l . XV, o u sous celle d u 
r h o m b o - d o d é c a é d r e , c o m m e figure 2 3 ; o n r e n c o n t r e d a n s le 
ca lca i re spa th ique des g roupemen t s d e r h o m b o è d r e s d ' une ce r 
ta ine variété , r e p r é s e n t a n t des r h o m b o è d r e s d ' u n e a u t r e variété 
ou des sca lénoèdres ; et l 'on peut observer des g r o u p e m e n t s 
ana logues d a n s tous les systèmes. Ce fait b i e n c o n s t a n t est la 
conf i rmat ion de cet te vue t héo r ique d u cr is ta l lographe français , 
d 'après laquel le t ou t e s les formes cr is ta l l ines d ' u n m ê m e sys
t ème p e u v e n t ê t r e cons t ru i tes g é o m é t r i q u e m e n t avec d e s é lé
m e n t s molécula i res , semblab les à u n e q u e l c o n q u e des formes 
d u système (voyea l 'article qui c o n c e r n e la théor ie des décrois-
sements) . 
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§ 2 . Groupements avec inversion ou sans parallélisme des indivi
dus (g roupements inverses, B e u d a n t ; g roupemen t s sans para l 

lélisme des systèmes d 'axes, N a u m a n n ) . 

Ce m o d e d e g r o u p e m e n t est t r è s - impor t an t à é tud ie r , p a r c e 

qu'il se r e n c o n t r e te plus f r é q u e m m e n t , et qu ' i l est soumis à des 

lois r e m a r q u a b l e s . Il a l ieu dans les cr is taux h é m i é d r i q u e s , 

c o m m e d a n s ceux qu i sont bo loéd r iques . Nous examine rons 

d 'abord le cas de deux cr is taux s e u l e m e n t ; puis celui d 'un n o m 

b re q u e l c o n q u e de cr i s taux, mais avec répé t i t ion cons tan te d e 

la m ê m e loi en t r e d e u x ind iv idus ad jacents . 

<r. .Groupement inverse de deux cristaux. 

Il y a ici deux choses à d i s t i ngue r : p r e m i è r e m e n t , la posit ion 
relat ive des deux ind iv idus considérés d a n s l 'espace, et abs t rac 
t ion faite de la m a n i è r e don t ils on t p u se me t t r e en con tac t 
l ' un avec l ' au t r e ; et s e c o n d e m e n t , leur m o d e par t icu l ie r de r é u 
n i o n , qui peut varier pour la m ê m e position r e l a t i ve , puisqu ' i l 
p e u t consis ter en u n e s imple apposi t ion, ou b i e n d a n s u n e sorte 
de péné t ra t ion ou d ' enchevê t r emen t . 

i ° Position relative des individus. — P o u r dé t e rmine r la posi
t ion re la t ive des deux c r i s t aux , on les suppose d ' abo rd en posi
t ion parallèle ; puis , Fun d'eux res tant immobi l e , on fait t o u r n e r 
l 'autre au tour d 'un cer ta in axe , et d ' une ce r ta ine q u a n t i t é a n 
gula i re : il est toujours possible de l ' amener ainsi dans la posi
t ion requise p a r le g roupemen t , et n c n - 9 e u l e m e n t il existe fou-
j o u r s un axe , qui p e r m e t d e passer ainsi de la position paral lèle 
à la position relat ive m a r q u é e par le g r o u p e , mais souvent ce la 
peut se faire de plusieurs maniè res , c 'est-à-dire q u e Taxe de ré 
volut ion est susceptible d e p lus ieurs dé t e rmina t i ons , en t an t 
qu 'on le considère c o m m e servant seu lement à passer d e l 'une 
de ces positions à l 'aut re , et q u e l 'on n 'a n u l éga rd au m o d e réel 
de jonc t ion des indiv idus . Ainsi, dans les systèmes cr is ta l l ins , 
au t res que le système k l i noéd r ique , il arr ive très-souvent q u ' u n 
axe de direct ion d o n n é e peut être c h a n g é con t re u n a u t r e axe 
perpendicu la i re au p remie r , et qu i lui est parfa i tement équiva
lent, q u a n t a n résu l ta t don t il s 'agit. 

U n axe de révolut ion est tou jours perpendicu la i re à u n e face 

cristall ine ou parallèle à u n e a rê te . Dans le p remie r cas , qui est 
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de b e a u c o u p le plus c o m m u n , sa d i rec t ion est i nd iquée par le 
s igne de la face à laquel le il est pe rpend icu la i re ; d a n s le se
cond cas , elle est m a r q u é e par les signes de deux faces, se cou
pan t d a n s l 'arête qu i lui est paral lèle . 

Le p lan n o r m a l à u n axe de révolut ion cor respond presque 
tou jours à u n e face cr is tal l ine : dans le cas con t ra i r e , il est per
p e n d i c u l a i r e à u n e arê te . Ces p lans n o r m a u x rempl issent sou
ven t le rôle de plans de j o n c t i o n d a n s les groupes n a t u r e l s ; et 
si ces groupes on t toute la perfection d o n t ils sont susceptibles, 
si les indiv idus d o n t ils se composen t se sont formés et accrus 
r é g u l i è r e m e n t depu i s l 'origine, c h a c u n de ces p lans est alors u n 
p l a n de symétrie pour le groupe auque l il se rappor te , les deux 
cristaux é lémenta i res a y a n t , p a r rappor t à l u i , les mêmes posi
t ions relatives q u e celles d 'un objet et de son image à l 'égard 
d u miroi r p lan qu i le réfléchit . 

Nous avons déjà dit q u e deux cr is taux p o u v a i e n t , en res tant 
tournés de la m ê m e maniè re l 'un pa r r appor t à l 'autre , se jo in
d re par divers côtés, et d o n n e r lieu à des g roupes d'aspects très-
différents. Lorsqu 'on a égard à u n m o d e spécial de j o n c t i p n , il 
y a o r d i n a i r e m e n t u n plan de jonc t ion et u n axe de révolu t ion , 
qu i sont i nd iqués plus pa r t i cu l i è r emen t par la n a t u r e d u groupe , 
et , pour cet te r a i son , employés de préférence à formuler sa loi 
dans les descr ip t ions . 

P o u r dé t e rmine r la position relat ive des deux c r i s taux , il n e 
suffit pas de conna î t r e l 'axe a u t o u r d u q u e l l 'un des cr is taux est 
censé avoir t ou rné ; il faut enco re la conna issance d 'un au t re 
é lément , qu i est l 'angle d e révolut ion . 

L 'angle de révo lu t ion est tou jours de i 8 o ° , ou peut toujours 
ê t re r a m e n é à cette va leu r par u n choix convenable de l'axe de 
révolu t ion . C'est pour cela qu 'on d o n n e à cet axe le nom d W 
d'Iiérnitropie, e t au p lan qui lu i est p e r p e n d i c u l a i r e , celui de 
plan dliémitropie. Le p lan d 'hémit ropie est souvent , c o m m e nous 
l 'avons déjà dit, u n plan réel de jonc t ion p o u r les deux c r i s taux ; 
il peut ne pas j o u e r ce rôle d a n s tous les ca s . 

D a n s cei tains cas c e p e n d a n t , savoir : dans les formes que Ton 
peut par tager en deux moitiés pa r u n e section plane d o n t la fi
gure soit celle de l 'hexagone régu l i e r , u n e ro ta t ion de 6o° suffi
rait p o u r a m e n e r l 'une des moit iés dans la position convenable : 
mais , parce qu 'on y pa rv iendra i t de m ê m e en achevan t la demi -
révo lu t ion , ce cas doit r en t r e r é v i d e m m e n t d a n s celui des cris
taux à r enver semen t comple t , où l 'angle de révolut ion est de 
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i8o" . C'est pour ce de rn i e r q u e Haiiy réservai t exclusivement le 
n o m d 'hémi t rop ie ; il employai t celui de transposition pour dési
gne r les doubles-cr i s taux dans lesquels l 'un des individus avait 
pu t o u r n e r d e moins q u e 1 8 0 0 , c o m m e pa r exemple de 6o° ou 
de 9 0 0 . Nous v e n o n s de dire q u e les cas où il admet t a i t u n e r o 
tation de 6o° p e u v e n t être r a m e n é s aux véri tables bémi t ropies , 
sans q u ' o n soit obl igé de c h a n g e r l 'axe de révo lu t ion . O n peu t 
y r a m e n e r pa re i l l emen t ceux qu'il expliquait , pa r u n e rota t ion 
de 9 0 0 ; ma i s il faut pour cela par t i r d 'un a u t r e axe, c o m m e on 
le ve r r a pa r la descr ipt ion que nous d o n n e r o n s de ces t r a n s p o 
s i t ions , qu i se r e n c o n t r e n t r a r e m e n t , et s eu l emen t pa rmi les 
cr is taux de forme h é m i é d r i q u e , p rodu i san t des macles par en 
t recro isement . 

II est e n c o r e u n e c i rcons tance qu i mér i t e d 'ê t re r e m a r q u é e : 
c 'est q u e la symétr ie des groupes est e n généra l différente de 
celle des cr is taux simples qu i les composent . Tan tô t la symétr ie 
d ' un double-cr i s ta l est d 'un d e g r é m o i n s élevé q u e celle des in
d iv idus : pa r e x e m p l e , des cr is taux d u système c u b i q u e , qu i 
sont des formes à p lu s i eu r s axes égaux, p rodu i sen t , en s 'aggré-
g e a n t , des formes à u n seul axe, soit r h o m b o é d r i q u e s , soit t é t ra -
gonales ; t an tô t , et c'est le cas le p lus o r d i n a i r e , la symétr ie d u 
g r o u p e est p lus parfa i te . Sa forme est h o l o é d r i q u e , tandis q u e 
celle des ind iv idus est h é m i é d r i q u e . O u b i e n , il y a r e tou r à 
u n e symét r ie d ' un o r d r e encore plus simple : les formes k l inoé-
d r iques d o n n e n t na issance à des aggrégats k l i n o r h o m b i q u e s ; 
les formes k l i n o r h o m b i q u e s passent aux formes o r t h o r h o m b i -
q u e s ; les f o r m e s o r t h o r h o m b i q u e s aux formes quadra t iques , etc . 
C'est ce q u e nous a u r o n s occasion de vérifier b i e n t ô t , en étu
d ian t les g roupes des espèces fe ldspa th iques , ceux des cr is taux 
d ' h a r m o t o m e , de s t auro t ide , e tc . 

20 Mode de réunion des individus. — L' indicat ion de la posi
tion relat ive des cr is taux géminés ne suffit pas pour d é t e r m i n e r 
le carac tère d u g r o u p e m e n t : il faut enco re faire conna î t r e si 
les ind iv idus sont r éun i s l 'un à l 'autre par juxta-posi t ion seule
men t , o u b i e n pa r e n c h e v ê t r e m e n t , et d a n s ce cas , en se c ro i 
sant , ou para issant se péné t re r m u t u e l l e m e n t d 'une m a n i è r e plus 
ou mo ins complè te . 

a. Par simple juxta-position Qiémitrepies p r o p r e m e n t di tes ; 
g roupes h é m i m o r p h e s , H a i d " ; bémi t rop ies et t ransposi t ions , 
Hai iy) . U n seul plan de j o n c t i o n , et u n plan de symétr ie . Les 
individus paraissent presque toujours i n c o m p l e t s , r accourc i s et 
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1<)Ô LWRE I . CHAPITRE V . 

c o m m e t ronqués pa r u n bout ; ils sont placés l 'un sur l 'autre , 
ou l 'un à côté de l 'aut re , la masse de c h a c u n d 'eux se t rouvan t 
tout ent ière d 'un seul côté, par rappor t au plan de j onc t i on . Ces 
g r o u p e m e n t s sont ceux q u e l'on n o m m e vu lga i r emen t groupes 
en cotur, en genou, en gouttière, e tc . 

D a n s le cas o ù l 'axe d e révolution est pe rpend icu la i re au p lan 
de j onc t i on , ce qu i se voit le plus souvent c o m m e n o u s i ' a v o n s 
di t , on ob t ien t le g r o u p e de la m a n i è r e la plus simple en sui
van t là m é t h o d e d'Haiiy, c 'es t -à-di re en faisant passer u n e sec
t ion par le c e n t r e d u cristal , pa ra l l è l emen t à la face modifiante 
qu i d é t e r m i n e sa position, puis faisant t o u r n e r l 'une des moitiés 
su r l 'autre, j u squ ' à ce qu'elle ait accompl i u n e rotat ion de 1 8 0 0 . 

La figure 5 , pl. XII, représente la var ié té prùmatique d u cal
ca i re , avec l ' indica t ion de la sect ion mnpq parallèle à u n e face 
de l ' équiaxe . Si l 'on suppose q u e la moit ié inférieure fasse u n e 
demi-révolut ion a u t o u r d 'un axe pe rpend icu la i r e à mnpq, et 
p a r conséquen t en glissant su r ce p l a n , o n a u r a \a g roupe r e 
présen té figure 6, o ù l 'on voit q u e l ' hexagone mnpq est 

c o m m e l ' équa teur d u double-cr is ta l , en ce qu'i l le par tage en 
deux part ies égales e t symét r iques . Il est c la i r qu'il est le r é s u l 
t a t de la r e n c o n t r e et de l 'aggrégation de deux cristaux, formés 
s c m b l a b l e m e n t et s i m u l t a n é m e n t de part et d 'au t re d 'un m ê m e 
p l an , qu i est à la fois u n plan de jonc t ion p o u r les i n d i v i d u s , e t 
u n p lan de symétr ie b ina i re pour le g r o u p e . Les axes pr inc i 
paux des deux prismes se croisent sous u n ang l e d é t e r m i n é 
(de 1 4 7 ° 34'), facile à ca lcu le r d 'après la position c o n n u e d u 
p l a n de jonc t ion . 

Les ca rac tè res auxquels on r econna î t u n e hémi t rop ie , sont : 
l 'existence d 'angles r e n t r a n t s à la surface d u g r o u p e , qu i sont 
le résul ta t m ê m e d u g r o u p e m e n t ; et à défaut de ce carac tè re 
qu i peu t m a n q u e r d a n s quelques cas , le c h a n g e m e n t de la sy
mét r ie , qu i n e se m o n t r e pas de la m ê m e m a n i è r e d a n s les 
groupes de cr is taux q u e d a n s les cristaux s imples ; l ' interrupt ion 
des clivages, qu i n e se prolongent point d a n s le m ê m e sens de 
p a r t et d ' au t re des plans de j o n c t i o n ; la disposition ano rma le 
des stries superficielles; et enfin la d i scont inui té de la s t ruc
tu re cr is tal l ine, qu i , d a n s les c r i s taux non clivables et t ranspa
r en t s , s ' annonce pa r les modif icat ions qu'el le appor te dans les ca
r ac t è r e s d iop t r iques d u minéra l . 

O n sait q u e des angles r e n t r a n t s n e peuven t existes sur tes 
cr is taux simples ; pa r c o n s é q u e n t , lorsqu'on obse rve u n ang le 
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de cette espèce à la surface d 'un cristal , o n peut ê t r e s û r q u e 

celui-ci est formé par l ' aggrégat ion de deux ou d 'un plus g r a n d 

n o m b r e de cr is taux s imples . La p ré sence d 'un angle r e n t r a n t 

est d o n c u n e preuve manifeste de g r o u p e m e n t d a n s les cr is taux, 

et ce ca r ac t è r e , qu i n e m a n q u e presque j a m a i s d a n s les h é m i -

tropies, les fait r e c o n n a î t r e à la p remière vue . 

Cependan t , il est des cas où des g r o u p e m e n t s se font d 'une 

maniè re t rès-régul ière , sans d o n n e r lieu à a u c u n angle r e n t r a n t : 

c'est lorsque le p lan de j o n c t i o n , ou la section d u cristal l iémi-

trope, a u n e direct ion pe rpend icu la i r e à l'axe d 'un prisme r é 

gulier, tel q u ' u n pr isme hexagona l ou q u a d r a t i q u e . Il résul te 

alors d u g roupemen t u n e forme en apparence s imple, mais d ' une 

symétr ie qui n 'est plus cel le d u système cr i s ta l l in , p ropre à la 

subs tance . La figure 7, pl . XII, représen te u n ci is tal de calcai re 

spa th ique de la variété dodécaèdre. Supposons-le coupé par 

p l an hor izonta l en deux moitiés égales , et supposons q u e la 

moi t ié infér ieure tou rne a u t o u r d e son axe de 6 o ° o u d e 1 8 0 0 , 

on a u r a l 'hémit ropie , fig. 8, dans laquel le il n'y a point d ' ang le 

r e n t r a n t . Mais on peut suppléer à ce carac tère par l'un d e ceux 

q u e nous avons ind iqués plus h a u t , par exemple , par l ' examen 

de la symét r i e ; elle a d û nécessa i rement être dé rangée par l 'in

version qu 'a sub ie u n e part ie d u cristal p ré tendu s imple. Et , en 

effet, d a n s tous les cr is taux d u système î h o m b o é d i ique, qu i ré 

sul tent , c o m m e le cr is tal , figure 7, d e la combina i son d ' un 

pr isme hexagona l avec un r h o m b o è d r e , les faces de l 'un des 

s o m m e t s cor respondent toujours, vers les extrémités d 'un m ê m e 

pan , aux arêtes de l 'autre s o m m e t , ce qu i fait q u e ces pans o n t 

tous la figuie d 'un pen tagone . Dans le cristal représenté fi

gure 8, on voit au cont ra i re les faces des deux sommets se cor

respondre en t re elles, ainsi q u e les a r ê t e s ; et les pans n e sont 

plus tous semblab les , é tan t a l t e rna t ivement des rectangles et 

des hexagones . Le cr is tal , figure 8, considéré c o m m e simple, 

n 'aura i t donc plus la symétr ie propre au système i h o m h o é d r i -

que , mais b ien celle qui appar t i endra i t aux formes d o n t le type 

serait le pr isme droit t r i angula i re à base équi la léra le . 

Si le prisme de la figure 7, au lieu d'être t e rminé par un seul 

r h o m b o è d r e , l'était pa r un d i - r b o m b o è d r e , c o m m e les cristaux 

d e quarz , c'est-à-dire par des pyramides hexaèdres à t r iangles 

isoscèles, il ne résul terai t de l ' inversion supposée a u c u n c h a n 

gemen t apparent de f o r m e , ni par conséquent «le symétrie-. 

Dans ce cas, il faudrai t avoir recours aux caractères physiques 
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d o n t nous avons par lé , c ' es t -à -d i re à l ' examen des str ies, des cli

vages, ou des propriétés op t iques . 

Il peut a r r iver aussi q u e des angles r e n t r a n t s a ien t été pro

dui t s d 'abord par le g r o u p e m e n t des cr is taux, mais qu'i ls se 

soient effacés ensu i t e , p e n d a n t la pé r iode d 'accro issement d u 

g roupe , par l 'extension des faces voisines. Nous a u r o n s occasion 

d e citer de n o m b r e u x exemples d e ce c a s , qu i est assez ordi

na i r e dans les cristaux d ' a m p h i b o l e e t d ' a ragon i te . O n sent 

t r è s -b i en q u e , p a r suite de l 'accroissement inégal qu ' éprouven t 

les différentes par t ies d 'un cristal , les rappor ts de d imension des 

f a c e s sont sujets à var ier , et q u e cer ta ines faces peuvent p r end re 

u n e ex tens ion démesurée aux dépens d e l eu r s vois ines , qui se 

ré t récissent peu à peu et finissent pa r s 'évanouir complè tement . 

Si d o n c les faces qu i e n t o u r e n t l ' angle r e n t r a n t , s 'accroissent 

o u t r e mesure , les facettes qu i composen t cet ang le d i m i n u e r o n t 

e t p o u r r o n t à l a fin d ispara î t re . Mais ici , c o m m e d a n s le cas exa

m i n é p r é c é d e m m e n t , on a u r a e n c o r e la faculté de recour i r a u x 

ca rac tè res subsidia i res ,· c a r il est con t r e t ou t e v ra i semblance 

qu'i ls fassent défaut tous à la fois. 

b. Par enchevêtrement ou entrecroisement (macles; groupes 

a m p h i m o r p h e s , H a i d c r ; groupes e n croix). Plus ieurs p lans d e 

jonc t ion , de d i rec t ions différentes; ind iv idus formés au tou r d ' u n 

cen t r e ou d 'un axe c o m m u n , incomple ts et c o m m e échanc rés 

p a r le mi l ieu , et placés l 'un d a n s l ' au t re , de m a n i è r e à comble r 

les vides produi t s pa r les é c b a n c r u r e s . 

Ce cas n e diffère d u p r é c é d e n t , q u ' e n c e q u e les deux cr is

taux , tels q u e M N A O C , M ' N ' D O A (fig. 9), qu i se sont p rodu i t s 

d a n s u n e position inverse de pa r t et d ' au t r e d u p lan c o m m u n 

A O , se con t inuen t au -de là d u poin t O , po in t de cen t re et d 'ori

g ine d e la m a c l e , en sorte que c h a c u n d 'eux s 'étend des deux 

côtés du plan de jonc t ion A O B . L a figure 9 m o n t r e c l a i r emen t 

qu'il résul te de ce p ro longemen t u n second p lan de jonc t ion 

C O D , pe rpend icu la i re au premier , et passant c o m m e lui p a r l e 

C e n t r e O du groupe : les deux cristaux s 'entrecroisent et s 'entre

coupen t l 'un l 'autre en deux par t ies , qu i res tent séparées et dis

c o n t i n u e s , si ce n ' e s t dans l ' axe , q u i passe par le point O , e t 

q u i est l ' intersect ion des deux p lans de j o n c t i o n . P a r la disposi

t i o n des s t r i e s , qu i est la m ê m e p o u r les deux moit iés d ' u n 

m ê m e cristal , et différente dans les deux cristaux, on r econna î t 

a i sément quelles son t les par t ies d u groupe qu i appa r t i ennen t 

à c h a q u e ind iv idu ; et si par la pensée o n sépare les deux élé-
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ments de ce g roupe , on ver ra qu'i ls sont incomple t s dans leur 

milieu, et p résen ten t c h a c u n u n e doub le é c h a n c r u r e , ainsi q u e 

le font voir les figures i o et 1 1 . 
Ce g e n r e de g r o u p e m e n t s 'observe t r è s - c o m m u n é m e n t dans 

une espèce de sil icate a l u m i n e u x , la s tauro t ide ou pierre d e 

croix, ainsi n o m m é e à cause de la t e n d a n c e r e m a r q u a b l e qu 'on t 

ses cristaux à se r é u n i r deux à deux en g r o u p e s , d o n t la forme 

est t an tô t u n e croix qui para î t r ec tangu la i r e (fig. 9), tantôt u n e 

croix o b l i q u a n g l e (fig. 12). Nous r ev i end rons plus loin sur ces 

groupes, pour les décr i re avec tout le soin qu ' i ls exigent , et si

gnaler les carac tères de symétr ie qu i les d i s t inguent . Le c a r b o 

nate de p lomb ou céruse , l ' h a r m o t o m e , et diverses autres s u b 

s tances d u système r h o m b i q u e , p résen ten t aussi des croisement» 

ana logues . 

Des cas d ' e n c h e v ê t r e m e n t de deux cr is taux semblab le s s'obser

ven t f r é q u e m m e n t dans les systèmes c u b i q u e et r h o m b o é d r i q u e , 

avec la c i rcons tance de plus de deux plans de jonc t ion . Ainsi , 

d a n s le sys tème c u b i q u e , deux oc taèdres régul iers (Gg. 13) sont 

souvent groupés p a r péné t ra t ion réc ip roque , de m a n i è r e q u e les 

deux ind iv idus on t de c o m m u n u n axe pe rpend icu la i r e à d e u x 

faces opposées, c 'es t-à-dire u n axe r h o m b o é d r i q u e , et q u e l 'un a 

t o u r n é a u t o u r de cet axe de 180 0 pa r r appor t à l ' au t re . C'est ce 

qu i se voit d a n s les cr is taux de fer m a g n é t i q u e et de ga lène . 

Les oc taèdres de b l e n d e , malgré leur ca rac tè re de forme c o m 

posée , p résen ten t u n g r o u p e m e n t exac temen t semblab le . Les 

cubes de fluorine, de pyrite et de cuivre p a n a c h é , se g r o u p e n t 

aussi su ivant la m ê m e loi, c o m m e le m o n t r e la figure 14. H en 

est de m ê m e des t é t raèdres régul iers , d a n s le cu ivre gris (fig. 15), 

et des r h o m b o è d r e s d a n s la chabas i e et la phénak i t e (fig. 16). 
Dans tous ces cas d e c ro i sement d e deux c r i s t aux seu lement , il 

existe trois p lans de jonc t ion qu i s ' en t recoupent dans u n axe 

r h o m b o é d r i q u e , en faisant en t r e eux des angles de 1 o°. 

Des g r o u p e m e n t s par en t rec ro i sement , et q u e Haiiy expl iquai t 

par u n e t ransposi t ion de go°, se r e n c o n t r e n t quelquefois p a r m i 

les formes h é m i é d r i q u e s , et su r tou t p a r m i celles qui sont o r ig i 

naires d ù c u b e . L a figure 17 représente u n g roupe de deux 

t é t raèdres régul ie rs , placés l 'un par r appor t à l 'autre à ang l e 

droi t , a u t o u r d ' un axe c o m m u n , passant par les milieux de deux 

arêtes opposées : c'est ce qu i s 'observe d a n s les cr is taux de cuivre 

gris. Les té t raèdres peuven t être épointés, et le groupe se p r é 

sente alors sous la forme d 'un oc taèdre régul ier , qu i aura i t été 
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oreusé en gout t iè re s u r c h a c u n e d e ses a rê tes (fig. 18). En f in , 

le m ê m e g r o u p e m e n t peut avoir l ieu d a n s des t é t r aèd res m o d i 

fiés c h a c u n p a r v ingt -quat re facettes c o n d u i s a n t à u n t é t ra -

hexaédrc ou sca lénoèdre t é t r aéd r ique (fig. 19) (1). Les sphénoè -

dres ou té t raèdres quad ra t i ques d u cu iv re pyri teux se croisent 

aussi r e c t angu l a i r emcn t , d e man iè re q u e leurs axes pr inc ipaux 

a i en t u n e direct ion c o m m u n e . 

Les hexad ièd re s ou dodécaèdres pen t agonaux de la pyrite se 

g roupen t aussi deux à deux par péné t ra t ion , et avec t ransposi t ion 

d e 90°! la figure 20 r ep iésente le groupe t i è s - r e ina rquab le q u i 

résul te de ce c ro i sement , et q u e l'on trouve à M i n d e u et a Vlo tho , 

e n Westphal ic : ces macles pyriteuses sont souven t c h a n g é e s e n 

Umoni te ; on les conna î t en Al l emagne sous le n o m à'eiserne 

Kreuz (croix de 1er). A c h a q u e face d u c u b e co r r e sponden t q u a t r e 

p y r a m i d e s t r i è i l r e s , disposées e n façon d e croix d e Malte. C'est 

M , Weiss qu i a décr i t et figuré le p r e m i e r cette cur ieuse associa

t ion , d o n t nous c royons q u ' a u c u n a u t e u r f iançais n ' a fait m e n 

tion jusqu ' i c i , à l 'exception d e R o m e de l'Lsle. 

Quelquefois les faces d u c u b e s 'ajoutent à celles d u d o d é c a è 

d r e , en présentan t les str ies, qu i son t s>i o rd ina i r e s e t si ca rac t é 

ristiques d a n s la py r i t e , savoir des stries disposées su r c h a q u e 

face d a n s u n seul sens, pa ra l l è lement à u n e a rè t e , et su r trois 

faces ad jacen tes d a n s des di rect ions croisées à angles droi ts . E t 

lo r sque d a n s cet te combina i son les faces du c u b e d e v i e n n e n t 

d o m i n a n t e s , l 'aggrégat prend a lors l 'aspect de la figure 2 1 , c'est-

à-dire celui d 'un c u b e p resque complet , d o n t les faces sont m a r 

quées de deux systèmes différents de s t r ies , co r r e spondan t a u x 

deux i n d i v i d u s , e t se t e rminan t aux l ignes de su tu re o u d e dé* 

marca t i on de ces é l émen t s . 

Les g r o u p e m e n t s dq formes b é m i é d r i q u e s , q u e nous venons 
de décr i re , et q u e pour un m o m e n t nous avons expliqués par 

des t ransposi t ions de 90* au tou r d ' u n axe octac Jrique, coin m a 

le, faisait Ilaiiy, p e u v e n t se r a m e n e r à la loi géné ra l e des b é m i -

taopies, en choisissant un a u t r e axe de révolu t ion . 11 est facile dq 

Ypir, en effet, q u e si l 'on par t de la posi t ion paral lèle des deux 

cr is taux, et q u e l'on fasse t ou rne r l 'un d'eux de 180 9 a u t o u r d ' un 

axe pe rpend icu l a i r e à u n e face d u r h o i n b o d o d é c a è d r c , c 'eat-à-

1) Suivant Mohs, un groupement semblable à celui de la figure 19 aurait 
été observé dans le diamant, et c'est une des raisons pour lesquelles ce miué-
ralogjsle a cru devoir rapporter les formes du diamant au système tétras-
«Uique. 
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dire à l 'un des axes b ina i r e s , o u a r r ive ra a u m ê m e résu l ta t q u e 

par la première hypo thèse ; et quo ique le d e r n i e r moyen puisse 

para î t re moins s imple a u p r emie r a b o r d , il doit ê t re adopté d e 

préférence, en ce qu ' i l r en t r e dans la loi c o m m u n e . 

Dans tous les exemples de c ro i sement cités j u squ ' i c i , il y avai t 

toujours à la suiface d ty angles r e n t r a n t s , p lus o u moins sens i 

bles, qu i faisaieut d e su i te r econna î t r e le g r o u p e m e n t , et e m p ê 

cha ien t de p r end re l 'aggrégat pour un cristal s imple . Mais il peut 

arr iver ici, c o m m e p o u r les g r o u p e m e n t s p a r juxta-posi t ion, q u e 

toute t race d 'angles r e n t r a n t s disparaisse; e t d a n s ce cas , il f audra 

avoir recours à d 'aut res ca rac tè res distinctifs, tels q u e le c h a n g e 

m e n t de la symétr ie , la disposition a n o r m a l e des str ies, la disconti

nu i t é des clivages et de la s t r uc tu r e à l ' in tér ieur , e t c . Ainsi, d a n s 

IVscemple représenté fig. 21 , si l 'on suppose q u e les faces d u c u b e 

p r e n n e n t u n e extension relat ive d e plus e n plus cons idé rab le , 

elles f in i ront pa r faire é v a n o u i r complè t emen t les facettes d u 

d o d é c a è d r e p e n t a g o n a l , et à cet te l imi te , le g r o u p e a u r a pris 

l ' apparence d 'un c u b e comple t , e t par c o n s é q u e n t d 'un cristal 

s imple (fig. 22); mais les su tures co r respondan tes aux d iagonales 

des faces, et les s t r ies disposées en d ive rgean t de par t e t d ' au t re 

d e ces su tu res , c o m m e d a n s la figure 21 , suffiront pour p r o u v e r 

q u e ce p ré tendu c u b e est le résul ta t de la r é u n i o n , sous une m ê m e 

eove loppe , e t . d e l ' enchevê t r emen t comple t d e deux c u b e s , 

r édu i t s c h a c u n à la moitié de son volume, par u n e a l t e rnance d e 

vides et de pleins, e t se complé tan t l'un l ' au t re . 

Un au t r e exemple r e m a r q u a b l e d e c ro i sement sans ang les r e n 

t ran ts nous est olfort par les cristaux de scheeli te de Sch lacken-

walij e n Bohême, don t la figure a3 r ep ré sen t e la forme à l 'é tat 

d ' isolement . Ces cr i s taux, qui dér ivent d 'un p i i sme dro i t à base 

ca r i ée , on t pour forme d o m i n a n t e un q u a d r o c t a è d r e a igu P, P ; 

mais ils sont soumis à u n e hémiédr ie r o i a l o i r e , d a n s un sens 

perpendicu la i re à l ' axe , ce q u e l'on reconna î t à un d o u b l e ca

rac tère : d ' abord , à ce q u e les faces P sont striées o b l i q u e m e n t , 

et toujours dans le m ê m e s e n s , en t o u r n a n t a u t o u r de l 'axe, 

pour celles qui font partie d ' une m ê m e p y r a m i d e ; ensui te , à c e 

q u e les angles solides la téraux p o r t e n t , o u t r e les f a c e t t e s » , » 

d 'un q u a d r o c t a è d r e normal en position inverse avec le p remie r , 

d ' au t res facettes g, g et a, a, qu i se m o n t r e n t de biais d 'un seul 

coté, et appari ie iHient à des oc taèdres d e position a n o r m a l e , 

e'esl-á-dií e à des di -octaèdres ou sca lénoèdres rédui t s à la moit ié 

d u n o m b r e de leurs faces. L a figure »4 r eprésen te u n g roupe-
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m e n t pa r h é m i t r o p i e et en t r ec ro i semen t de deux cr is taux sem
b lab les : les deux ind iv idus sont groupés p a r les p l a n s ver t icaux 
para l lè les aux arêtes hor izontales ; et l 'un d ' eux est censé avoir 
t o u r n é de i8o° a u t o u r d 'un axe pe rpend icu la i r e à l 'un de ces 
deux p lans de j o n c t i o n . 

Nous ci terons encore u n be l e x e m p t de c r i s t aux , offrant , 
c o m m e les p r écéden t s , l ' apparence d 'un cristal u n i q u e , avec u n e 
s t ruc tu r e i n t é r i eu re complexe , parce qu ' i ls résu l ten t de l ' enche
v ê t r e m e n t de deux ind iv idus semblab les , don t les axes pr inci
paux co ïnc iden t , t and is q u e leurs axes seconda i res on t fait en t re 
eux u n é c h a n g e de pos i t ion . N o u s le t rouvons d a n s les cur ieux 
cr is taux de qua rz -hya l in , observés et décr i t s p a r M. Gustave 
Rose, et p r o v e n a n t de Jœr i schau , p r è s de Str iegau, d a n s le Rie-
sengeb i rge . Ces cristaux on t la fo rme o rd ina i r e des cr is taux 
simples de la m ê m e subs tance (fig. 2 5 , pl . XII I ) ; mais , d a n s 
c h a q u e cristal s i m p l e , la p y r a m i d e t e rmina l e est la combina i son 
d e deux r h o m b o è d r e s P et z, g é o m é t r i q u e m e n t é g a u x , et qu i 
diffèrent p h y s i q u e m e n t , o u par la géné ra t ion de leurs faces : 
aussi , r e m a r q u e - t - o n souvent q u e les faces P e t z se d i s t inguen t 
en t r e elles par u n e différence d ' é t endue , ou b i e n par u n e diffé
r e n c e d 'écla t , les faces z se m o n t r a n t t e rnes re la t ivement aux 
faces P , q u i para issent g é n é r a l e m e n t plus br i l lantes . Dans les 
mac l e s de J œ r i s c h a u , c h a q u e face de la py ramide offre u n e l igne 
d e su tu re en t r e les par t ies des deux ind iv idus croisés d o n t les 
faces se sont r éun ies sur le m ê m e p l a n , et ces par t i es voisines 
et de m ê m e n i v e a u a p p a r t i e n n e n t l 'une à u n e face P , et l 'autre 
à u n e face z, ce qu i se r e c o n n a î t a i sément par l e u r différence 
d 'écla t , ou b ien p a r l ' absence sur l 'une des str ies fines ou au t res 
acc iden t s de t ex ture q u ' o n observe su r l ' au t re . Ces l ignes de su
t u r e se p r o l o n g e n t sur les faces latérales r, où elles d ev i en n en t 
quelquefois très-sensibles par la d i scon t inu i té des canne lu res 
hor izonta les , qu i fo rment le ca rac tè re le p lus h a b i t u e l des faces 
ver t icales , d a n s les cr is taux de qua rz . Il est c la i r que , d a n s ce 
cas , c o m m e dans celui des cubes de pyri te d e la figure 2 2 , on 
pour ra i t t ou t expl iquer , en pa r t an t d 'un seul cristal s i m p l e , et 
en a d m e t t a n t q u e , dans ce cr is ta l , u n e par t ie des molécules ait 
t o u r n é au tour de l 'axe pr incipal de 6o° . 

Les g r o u p e m e n t s de formes h é m i é d r i q u e s , q u e n o u s venons 
d 'expliquer p a r des t ransposi t ions o u des hémi t ropies d ' indivi
dus , en tout point semblab les de forme et de s t r u c t u r e , et par 
c o n s é q u e n t suscept ibles d 'ê t re r a m e n é s à u n e parfaite coïnci-
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dence, on t été considérés sous u n au t re po in t de v u e p a r plu

sieurs cr is ta l lographes . M. N a u m a n n y voit les résul tats d 'une 

loi par t icul ière de g r o u p e m e n t , appl icable seu lement aux cris

taux h é m i é d r i q u e s , et su ivant laquelle deux formes h é m i é d r i -

ques complémentaires s 'uni ra ient en conse rvan t le parallél isme 

de leurs axes dans la posit ion relat ive o ù , pa r u n e combina i son 

o rd ina i re , elles r ep rodu i r a i en t la forme b o l o é d r i q u e don t on 

les suppose dérivées. Ce point de vue , qu i semble ê t re la consé

quence de la m a n i è r e , p u r e m e n t abs t ra i te , d o n t on envisage 

l 'hémiédr ie en A l l e m a g n e , peu t d o n n e r l ieu aux observat ions 

suivantes. Dans les en t r ec ro i semen t s de cr is taux de cu ivre gris , 

de pyrite ou de schée l i te , les é léments d u g roupe s o n t , c o m m e 

nous l 'avons d i t , en tou t point s emblab le s , et n e diffèrent q u e 

par l eu r posi t ion : l 'un d 'eux a t o u r n é d e 90 0 , ou de 18o° p a r 

r appor t à l ' au t re ; pa r c o n s é q u e n t , le système de ses axes a 

ép rouvé lu i -même u n c h a n g e m e n t , et b i e n q u e c h a c u n des axes 

r ec t angu la i r e s de l 'un des ind iv idus r e t o m b e sur l 'un des axes 

r ec t angu la i r e s de l ' au t re i n d i v i d u , o n n e p e u t pas dire que les 

deux systèmes d 'axes soient para l lè les , si l 'on t i en t compte d e 

la polar i té des axes, et de la va leur différente d e l eu r s c ô t é s , 

don t les homologues n e se c o r r e s p o n d e n t p lus . Il en est, d a n s 

ce cas, des axes des cr is taux c o m m e des rayons de lumière q u i 

suivent u n e m ê m e d i rec t ion , et qu i sont polarisés en sens diffé

r en t s ; ils co ïnc iden t c o m m e lignes g é o m é t r i q u e s , mais n o n 

c o m m e l ignes physiques , consis tant en u n e su i te de petits m o u 

v e m e n t s v ibra to i res de sens d é t e r m i n é . 

II est b i e n vrai qu 'à c h a q u e cristal h é m i é d r i q u e r épond tou

jou r s u n a u t r e cr is ta l h é m i é d r i q u e , de forme c o m p l é m e n t a i r e , 

dont les faces peuven t exister s eu l e s , o u e n combina i son avec 

celles du p remie r . Ce cristal offre à l ' in tér ieur la m ê m e s t r u c 

t u r e , mais ses faces te rmina les ont une tex ture molécu la i r e , u n e 

va leur phys ique différente. Si l 'on che rcha i t à g roupe r pa r e n 

t recro isement des port ions de ces deux cr i s taux, en m a i n t e n a n t 

le para l lé l i sme r igoureux de l eu r s axes , ces por t ions se r acco r 

dera ien t en t re elles de m a n i è r e qu'i l n 'y aura i t point de dis

con t inu i té de s t ruc tu re à l ' i n té r i eur ; on a u r a i t , d a n s ce cas , 

u n g r o u p e m e n t , avec parallélisme réel des systèmes d'axes, d e 

deux ind iv idus , n o n iden t iques c o m m e ceux q u i p r o v i e n n e n t 

d ' u n e m ê m e modif icat ion, mais de deux ind iv idus a p p a r t e n a n t 

à des modifications différentes, et t e n d a n t à p rodu i re u n e c o m 

b ina i son , au l ieu d 'une forme simple. Ce sera i t toute au t r e chose 
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que ce que nous offre la n a t u r e dan« les exemples p r é c i t é s , « t 
l ' analogue «le ce qu 'on voit d a n s le qua rz , o ù deux r h o m b o è d r e s 
d e modifications diverses, égaux p o u r la fo rme , mais différents 
pour la s t r u c t u r e , se c o m b i n e n t en u n d i - r b o m h o è d r e , qu i si
m u l e le d i -bexaèdre d u système hexagona l ho loédr ique , sans e a 
avoir la s t ruc ture ni la symét r i e . M. Bravais, d a n s ses E t u d e s 
c r i s t a l lograph iques , envisage le cas don t il s'agit d 'une a u t r e 
m a n i è r e ; il y voit u n e x e m p l e , n o n d 'hémi t rop ie rét iculaire o u 
cr is tal l ine, mais de s imple hémi t rop i e ou t ranspos i t ion des m o 
lécules a u t o u r de leurs c e n t r e s , avec conservat ion d u réseau 
primit i f ; c'est ce qu' i l appelle u n e m a c l e pa r hémitropie moléctt-
laire. Ce point de v u e est t rès -admiss ib le ; il est cer ta in q u e l'on, 
p e u t r endre par fa i tement compte du g roupe , d e forme c u b i q u e , 
r ep résen té figure 22, en supposan t q u e d a n s u n c u b e o r d i n a i r e 
d e pyr i te , u n e moit ié du n o m b r e total des molécules reste fixe, 
t a n d i s que l ' au t re moi t ié subi t u n e ro ta t ion de 90° a u t o u r d ' un 
des trois axes r ec t angu la i r e s . Si les choses se passa ien t a i n s i , i l 
n 'y au ra i t a u c u n e d i scont inu i té dans les files molécula i res , à 
pa r t i r des p lans de j o n c t i o n . 

Dans tous les exemples de g roupemen t s q u e nous avons con 
s idérés jusqu ' ic i , l 'axe de révolut ion se t rouvai t toujours per
pend icu la i r e au p lan de j onc t i on des cr is taux l é u n i s ; mais nous 
avons dit q u e , dans que lques c a s , l'axe de révolution était pa
rallèle au plan de jonc t ion : le plan n o r m a l est a lors le vér i table 
p lan d 'I iémitropie. Cela se voit dans les cr is taux qu i dé r iven t de 
pr i smes à base obl ique . Le gypse, l 'o r those , n o u s en offrent de 
r e m a r q u a b l e s exemples. 

La figure 26, pl. XIII, représente u n e des var iétés les plus 
o rd ina i res d u feldspath or those (la var ié té quadr i -hexagoua le , 
I lai iy). Nous la cons idérerons ici c o m m e dé r ivan t d 'un prisme 
kli i ioi 'hoii i l j ique, don t la base serait P , e t les pans T et / (ces 
le t t res sont celles que por ten t les m ê m e s faces d a n s les figures 
d ' I laùyl . Le p lan M est parallèle à la sect ion k l inod iagona le d e 
ce p r i sme . O n voit f r é q u e m m e n t deux cr is taux de cet te forme 
g roupés en t re e u x , de man iè re que le plan de jonc t ion est pa
rallèle à M, et que l'axe de révolut ion est aussi parallèle à cet te 
de rn i è r e face , c a r il n'est r i en au t r e chose q u e l'axe vert ical 
o u axe principal du sys tème. Supposons d o n c u n second cristal 
tout-à-fait semblable à celui de la figure 26, placé d ' abord à 
coté de lui en position paral lèle : imaginons qu 'on le fasse tour 
n e r de i8u° au tou r de la ver t i ca le ; il sera vu alors tel q u e le r e -
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présente I» figure 27. Cela posé, faisons mouvoi r le second c r i s 
ta l para l lè lement à l u i - m ê m e , de façon qu' i l se réunisse a u p r e 
mie r par les faces M. Nous a u r o n s ainsi u n e espèce de g r o u p e 
m e n t t r è s - commun , qu i a lieu tan tô t pa r s imple juxta-posi t ion, 
t a n t ô t , et le plus s o u v e n t , avec c ro i sement et péné t ra t ion p a r 
tielle des deux indiv idus ; et selon q u e le second cr is ta l s e r a 
venu jo ind re et p é n é t r e r le p remie r pa r la face latérale d e d ro i t e , 
ou par celle de g a u c h e , on a u r a le g roupe représen té f igure 28, 
ou celui de la figure 29, lesquels différent l 'un d e l 'autre sous 
le rappor t de la fo rme , c o m m e u n ob je t et son image v u e d a n s 
u n miroi r p l a n , ou c o m m e les polyèdres inverses de la g é o m é 
tr ie . Cet te différence r e m a r q u a b l e a été s ignalée pour la p r e 
miè re fois par M. Weiss . A ins i , d a n s les systèmes à axes obl i 
q u e s , la m ê m e loi d e g r o u p e m e n t peut p rodu i r e deux g r o u p e s 
inve r sement s emblab le s , qu 'on peut appeler l 'un droi t et l ' au t re 
g a u c h e . Cette dis t inct ion toutefois , d a n s le système k l i n o r h o m -
b i q u e , d é p e n d de la c i r cons t ance d 'une pénét ra t ion part iel le 
des deux i n d i v i d u s , ce qui est le cas le plus hab i t ue l ; e l le dis
para î t ra i t , si la péné t ra t ion était c o m p l è t e , c 'est-à-di ie si les 
deux cristaux s'étaient avancés suff isamment l 'un à t ravers l ' au
t r e , pour q u e l eu rs sections k l i nod i agona l e s fussent en parfaite 
co ïnc idence . Dans ce c a s , le g r o u p e résu l tan t serait u n i q u e . Ce 
g r o u p e m e n t s 'observe f r é q u e m m e n t d a n s les cr is taux minces 
d e feldspath vi t reux des t rachyles , e t d e la m a n i è r e la plus dis
t inc te dans les gros cr is taux d 'or thnse des porphyres d 'Auvergne , 
et des grani tés d 'E lnbogen , p r è s K a r l s b a d e n Bohème. 

P o u r expl iquer ce g r o u p e m e n t des cr is taux d 'o r tbose , n o u s 
avons admis q u e l'axe d 'hémi t rop ie était l 'axe ver t i ca l , e t , d a n s 
ce cas, il s'est t rouvé n e plus satisfaire à la condi t ion géné ra l e 
d 'être pe rpend icu la i re à u n e face cr is ta l l ine ; il était s eu lemen t 
parallèle à celle q u e n o u s avons cons idérée jusqu ' i c i c o m m e 
plan d 'hémi t rop ie . Mais on ar r ivera i t au m ê m e résul ta t , en pre
n a n t pour axe de révolu t ion u n e l igne hor izonta le , pe rpend icu 
laire à la sect ion qu i passe par les d iagona les hor izonta les des 
bases , ou à la face k d 'Haiiy, qu i serait alors le vér i table p lan 
d ' h é m i t r o p i e ; e t , d a n s e e c a s , l 'axe d 'hémit ropie r en t r e r a i t dans 
la cond i t ion c o m m u n e , puisqu'i l serai t n o r m a l à u n e des faces 
qu i on t u n e relat ion des p lus s imples avec la forme f o n d a m e n 
tale! 

Les cr is taux d e gypse d e la var ié té t rapéz innne (Haiiy) se 
m o n t r e n t aussi t rès-souvent soumis à la m ê m e loi de groupe-
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m e u t , c o m m e l ' ind ique la figure 3o . Cette c i rcons tance se re 

m a r q u e d a n s les échant i l lons de cet te var ié té , que l 'on t rouve 

à Auteui l p iès P a r i s , à Bex en Suisse, à Hall en Tyrol, à Ha l -

lein d a n s le Salzbourg, et à Saalfeld en T h u r i n g e . 

6. Groupement inverse de plusieurs cristaux, avec répétition 
constante de la même loi. 

L e g r o u p e m e n t par hémi t rop ie , avec répét i t ion de la m ê m e 
loi, peu t s 'observer d a n s u n assemblage plus o u moins cons idé
r a b l e de cristaux de m ê m e espèce e t de m ê m e forme, o r d o n n é s 
e n série par r appor t à u n axe , o u b i e n r é u n i s a u t o u r d 'un cen t re 
ou d 'un cristal i n t e rméd ia i r e , se rvan t de tige o u de suppor t com
m u n à tous les au t res . Les résul ta ts de ce g r o u p e m e n t répété 
sont très-dififérents, selon q u e les p lans de jonc t ion successifs 
sont tous para l lè les , ou qu'ils sont inc l inés en t r e eux. 

Premier cas. — Para l lé l i sme c o n t i n u des faces de jonct ion . 
Groupemen t s en série r ec t i l igne . Soit i (fig. 3 i ) la coupe t r a n s 
versale d 'un pr i sme r h o m b i q u e , avec lequel u n second pr isme 
2 soit r é u n i en sens inverse, la face de j o n c t i o n ab é t an t u n des 
pans du p r emie r pr isme, et l 'axe d e révolut ion é t an t u n e droi te 
mn p e rpend i cu l a i r e à ab. Supposons m a i n t e n a n t q u ' u n troi
s ième pr i sme soit r éun i de la m ê m e m a n i è r e avec le second, u u 
q u a t r i è m e avec le t ro is ième, et ainsi de sui te . Tous les individus 
se ron t superposés en série l inéai re , pa ra l l è l ement à l 'axe mn, et 
le n o m b r e d e ceux qu i pou r ron t ê t re g roupés ainsi n ' a u r a pas 
de l imi te . O n voit, de plus, q u e tous les i nd iv idus pris de deux 
e n deux sont en posit ion directe ou paral lè le . 

Lorsque ces ind iv idus son t en t rès -grand n o m b r e , les sur
faces d u g roupe qu i sont parallèles h mn, se composent d 'une 
succession d 'angles sail lants et r e n t r a n t s , qu i l eur d o n n e u n 
aspect dente lé . 11 arr ive o r d i n a i r e m e n t q u e les é léments d u 
g roupe subissent u n raccourc issement cons idérab le dans le sens 
d e l 'axe mn, e n sorte qu ' i l s -appara i s sen t c o m m e des lamelles 
p lus ou mo ins minces ; d a n s ce cas , les surfaces d o n t nous ve
n o n s de p a r l e r ressemblen t à des faces ord ina i res de cristaux, 
qu i se ra ien t striées avec b e a u c o u p de r égu la r i t é d a n s u n sens 
para l lè le à la d i rec t ion des plans de j onc t i on . Que lquefo i s , les 
é léments ex t rêmes sont p lus développés, les in te rmédia i res , a u 
con t ra i r e t rès-amincis , et le tout s imule u n cristal s imp le , dans 
la masse d u q u e l on a u r a i t in sé ré des lames ou t r anches de la 
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m ê m e s u b s t a n c e , reconnaissables seu lemen t aux stries qu i r é 
su l tent de leurs positions a l t e rna t ivemen t r enversées . 

Beaucoup d'espèces minéra les nous offrent des exemples d ' u n 
pareil g r o u p e m e n t répété , avec les stries de composi t ion qu i le 
caractér isent . Nous c i te rons en t re aut res le ca lca i re , l 'aragoni te , 
les feldspatbs k l inoédr iques , la c b a l k o p y r i t e , le fer oligiste, le 
co r indon , e tc . Les masses de calcaire r h o m b o ï d a l d ' Is lande sont 
souvent formées de l ames groupées pa r des faces paral lèles à 
celles de l 'équiaxe ou p r emie r r h o m b o è d r e t a n g e n t ; aussi son t -
elles for tement striées s u r deux faces opposées, pa ra l l è l emen t 
aux g randes d iagona les d e ces faces. Les beaux cr is taux d ' a r a -
goni te de B o h ê m e offrent souvent aussi , sous l ' apparence d ' un 
cristal s imple , u n e r é u n i o n de cr is taux lamin i formes , a l t e rna t i 
v e m e n t hémi t ropes et don t les faces de jonc t ion successives son t 
toutes paral lèles en t re elles, et à l 'un des pans des cr is taux extrê
mes . La m ê m e chose a l ieu aussi dans cer ta ines variétés de py-
roxène diopside. D a n s les cas semblables , les é léments ex t rêmes 
son t en posit ion inverse ou di rec te , scion q u e les t r anches in t e r 
posées sont en n o m b r e pai r ou impa i r . 

Mais c'est su r tou t d a n s les feldspaths albi te et l a b r a d o r , q u e 
ce g e n r e de s t ruc tu r e composée se r e n c o n t r e le plus f r équem
m e n t , et il d é t e r m i n e , d a n s les masses cristal l ines de ces espèces, 
u n e n a t u r e par t icu l iè re de stries, qu i const i tue l 'un de leurs 
carac tè res les plus marqués , et les plus hab i tue l s . D an s le cuivre 
pyr i teux, de minces segmen t s d 'octaèdres sont quelquefois grou
pés par l 'une de leurs faces, et l 'hérnitropie se répète de man iè re 
à p rodui re u n agg réga t stratifié, en forme de pr i sme hexagona l , 
don t les p a n s sera ien t canne lés para l lè lement aux bases . 

Les masses cristal l ines à texture strat iforme, q u e l 'on r encon t r e 
souvent d a n s les espèces d u cor indon , d u fer oligiste et d u py-
roxène sahl i te , do iven t p resque toujours cet aspect à des fissures 
ou plans de sépara t ion , q u e l 'on a pris pour des clivages, et q u i 
n e paraissent ê t re q u e des faces de g r o u p e m e n t , car ces p ré t en 
dus clivages n e p e u v e n t pas se con t inue r à volonté et se répéter 
indéf in iment d a n s la por t ion de masse comprise en t re deux quel 
conques de ces fissures, c o m m e cela a toujours lieu dans les cas 
de clivage p r o p r e m e n t dit . L'existence d 'un parei l mode de d i 
vision, c o m m e résul tat d 'un g r o u p e m e n t r épé té , est u n fait i m 
por tan t , don t o n n ' a pas toujours t enu suffisamment compte , et 
qui a d o n n é l ieu à de f réquentes méprises dans la d é t e r m i n a 
t ion des clivages de cer ta ines espèces. 
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3«8 MVRE I. CHAPITRE T. 

Quelquefois il a r r ive q u e l 'homogénéi té de s t ruc tu r e tFtra 

r h o m b o è d r e de c o r i n d o n j ou d e spath calcai re , n 'est interrom» 

p n e q u e par u n e seule l a m e d e la subs t ance , qu i se t rouve r e 

t o u r n é e d a n s l ' in tér ieur de la masse : cette lam€ h é m i î r o p e est 

t an tô t paral lè le à l 'une des faces d u r h o m b o è d r e (cor indon) , 

t an tô t para l lè le à u n e face du r h o m b o è d r e t a n g e n t , ou b ien 

pe rpend icu la i re à l'axe (calcaire spa tb ique) . 

Deuxième cas. — Faces d e j onc t i on inc l inées e n t r e elles. 
G r o u p e m e n t s en série c i rcu la i re . Soient i , 2, 3 , \ , 5 . . . (fig. 3 i ) , 
les coupes t ransversa les de prismes droi ts à base r h o m b e , tous 
égaux en t re e u x ; les deux premiers se g roupen t par les faces la
térales cor respondantes à ab; le t ro is ième est g roupé semblab le -
m e n t avec le d e u x i è m e pa r les faces ab'; le q u a t r i è m e avec le 
t roisième p a r les faces aW\ et ainsi de s u i t e ; la loi de g roupe
m e n t reste la m ê m e d 'un ind iv idu que l conque au suivant , mais 
les plans de jonc t ion n e sont plus parallèles, c o m m e dans le cas 
d e la figure 3 1 ; ils sont incl inés en t r e eux, et disposés en rayons 
a u t o u r d 'un axe c o m m u n . Les é l émen t s du groupe forment donc 
d a n s ce cas u n a r r a n g e m e n t c i rcula i re ou u n e série r e n t r a n t e 
sur e l l e - m ê m e ; et il est facile de voir q u e la répéti t ion des élé
m e n t s a ici u n e l imite nécessa i re qu 'el le n e saura i t dépasser : 
le n o m b r e total de ceux qu i p e u v e n t ê t re assemblés de cet te m a -

360° 
niè re à l 'état de cristal comple t , est égal à , a dés ignan t 

et 

l 'angle d u p r i s m e é l é m e n t a i r e , qu i est si tué en a. Au tan t il y 

„ · . · . 36<>* 
a u r a d unî tes compr ises dans le n o m b r e f rac t ionnai re — - — , 

a u t a n t on p o u r r a r é u n i r de pr i smes en t i e r s au tou r de l 'axe de 
g roupemen t . Si 36o° étai t divisible exactement pa r a, on pour 
ra i t a s semble r u n cer ta in n o m b r e de p r i s m e s , de m a n i è r e à 
r e m p l i r tout l 'espace c i rcula i re a u t o u r d e a; ma is c'e«t là u n e 
c i rcons tance q u i n e saurai t se r e n c o n t r e r q u e p a r hasa rd . Il a r 
rive g é n é r a l e m e n t qu' i l reste u n vide en t r e le p remie r cristal et 
le d e r n i e r ; o u b i e n ce vide est comblé , soit pa r l 'extension i r ré
gul ière q u e subi t la masse d e c h a c u n de ces deux indiv idus , soit 
pa r u n nouve l é l ément s u r n u m é r a i r e , qu i se forme su r le der 
nier c r i s t a l , et qu i d e m e u r e i n c o m p l e t , p é n é t r a n t o n envelop
p a n t e n part ie le p r e m i e r i nd iv idu , soit enfin par deux cr is taux 
f ragmenta i res q u i s 'a joutent l ' an a u premier , l 'autre a u de rn ie r 
des cr is taux comple t s , on m faisane rnutuelleir /fnt obs t ac l e d a e s 
leur accroissement et se l imi tan t à on p lan c o m m u n , d é r e r m m é 
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pas leur r e n c o n t r e accidente l le . Il est clair q u e les plans d e c e 
g e n r e n 'é tant pas le résul ta t d 'un g r o u p e m e n t i m m é d i a t . s o r t t r 

en g é n é r a l , et sauf que lques cas par t icul iers , des faces de j o n c 
tion anormales , qu i n e r é p o n d e n t à a u c u n e loi de dér ivat ion or
dinai re , et n e p e u v e n t ê t r e comparées qu ' à celles q u e p r o d u i t 
le hasa rd des posi t ions d a n s les cr is taux i r r égu l i è rement a g g r é -
gés, et qu i se son t formés les u n s à côté des au t re s d ' u n e m a 
nière i n d é p e n d a n t e . 

P o u r q u ' u n e loi de g r o u p e m e n t inverse puisse se répé te r e n t r e 
p lus ieurs c r i s taux semblables , avec u n a r r a n g e m e n t c i r cu l a i r e d e 
ces cr is taux et u n e disposi t ion r a y o n n é e de leurs plans de j o n c 
tion, il faut q u e le g r o u p e m e n t ait l ieu pa r des faces tel les , q u e 
c h a q u e ind iv idu en présente p lus ieurs de la m ê m e espèce d a n s 
des d i rect ions différentes. D e ce t te cond i t i on indispensable , o n 
p e u t conc lu re q u ' u n e parei l le répét i t ion n e pour ra j a m a i s se r e n 
con t re r p a r m i les c r i s taux d o n t les formes se r a p p o r t e n t au sys
t ème k l inoédr ique . 

Si les ind iv idus qu i se g r o u p e n t c i r cu la i r emen t au tou r d ' u n 
axe c o m m u n , a u l ieu d 'ê t re des p r i smes d ro i t s , sont t e rminés 
pa r d e s sommet s cuné i fo rmes ou p y r a m i d a u x , les par t ies d u 
g roupe si tuées vers les extrémités de l 'axe de g r o u p e m e n t p ré 
senteront des angles r e n t r a n t s , t an tô t sous fo rme de c a n n e l u r e s 
d ivergentes , t an tô t sous celle d ' une p y r a m i d e creuse ou d 'un 
ombil ic cen t ra l . P a r e x e m p l e , d a n s l a var ié té d ' a ragon i t e q u e 
Haiiy n o m m e cunéolaire (fig. 33), o n voit u n g r o u p e m e n t d e 
quat re p r i smes pyramides , d o n t deux sont comple ts , et les deux 
autres f rac t ionnai res . Dans la sperkise péritoine d u m ê m e a u 
teur , des oc taèdres rec tangula i res à axe h o r i z o n t a l , o u , ce q u i 
est la m ê m e chose , des p r i smes r h o m b i q u e s droi ts à s o m m e t s 
cunéiformes se g roupen t c i r cu la i r emen t , pa r j ux ta -pos i t i on , en 
s 'appl iquant les u n s con t re les au t res p a r deux de leurs p a n s 
plus élargis q u e les a u t r e s ; ce g r o u p e m e n t répété se compose 
de trois, q u a t r e , et souven t m ê m e d e c inq ind iv idus , c o m m e le 
mon t r e la figure 34· D a n s le cas représen té p a r cet te figure, 
qua t re cr is taux se disposent ainsi a u t o u r d ' u n axe c o m m u n , pa r 
les angles a igus d e leurs p r i s m e s , lesquels son t de 74°. Il reste 
u n vide angu la i re de 64°, q u ' u n c i n q u i è m e ind iv idu rempl i t 
o r d i n a i r e m e n t , mais d a n s lequel il n e peut se développer q u e 
d ' une m a n i è r e incomplè te . L 'angle r e n t r a n t l a t é r a l , formé par 
les pans de deux indiv idus voisins, CSt d 'environ i48°; cet angle 
n'existe pas tou jour s ; mais à la part ie supér ieure d u groupe on 
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aperçoit, o r d i n a i r e m e n t u n e py ramide creuse p e n t a è d r e , t rès -
surba issée ; et la démarca t ion des ind iv idus est établie d 'une 
m a n i è r e t rès-net te par des stries superficielles. E n g é n é r a l , la 
r éun ion de plusieurs cristaux semblab les au tou r d 'un axe com
m u n , p a r des faces p r i smat iques , d o n n e r a des g roupements a n a 
logues aux p récéden t s , et qu i peuvent être compr i s sous les déno
mina t ions généra les de g roupes en roses ou en étoiles. 

L o r s q u e des cr is taux se composen t d 'un pr isme et de som
mets cuné i fo rmes ou p y r a m i d a u x , si le g r o u p e m e n t a lieu par 
juxta-posi t ion de faces pyramida les , et qu' i l se répète d 'un cristal 
à u n au t re , c o m m e cela se voit dans le t i tane rut i le , il en résulte 
des groupes géniculés , ou e n forme de cadres polygonaux, sem
b lab les à ce lu i représen té figure 35 . 

Dans les exemples qui p r écèden t , nous avons supposé q u e le 
g r o u p e m e n t se répétai t en série c o n t i n u e , toujours dans le m ê m e 
s e n s ; mais il peu t a r r iver qu'il se répète sur plusieurs faces ou 
plusieurs bo rds iden t iques d 'un m ê m e ind iv idu , d 'un m ê m e cris
tal cen t r a l ou ax i l e , faisant fonct ion en que lque sorte de tige 
ou de support à l 'égard des au t r e s . Cette c i rcons tance d o n n e 
l ieu à des groupes symét r iques q u e l 'on appelle groupes en 
gerbes, en faisceaux, en bouquets, e tc . Ainsi, dans le t e l lu rure de 
b i s m u t h , appelé b o r n i n e et t é t radymi te , les cr is taux qu i on t la 
forme de r h o m b o è d r e s a igus basés , sont p r e s q u e toujours grou
pés au n o m b r e de q u a t r e , c o m m e le représente la figure 3 6 ; 
d a n s l 'argent r o u g e , ce m o d e de g r o u p e m e n t est t rès-fréquent , 
et la figure 37 en offre un bel exemple . O n y voit trois cr is taux 
g roupés au tour d ' u n q u a t r i è m e cr is ta l , et ce g r o u p e m e n t est 
u n de ceux qui s emblen t satisfaire à la lo i par t icul ière de 
Mobs, d o n t il a été ques t ion page 1 9 0 ; p lus ieurs cr is tal lographes 
adme t t en t , en effet, que l'axe d 'hémi t ropie est paral lèle à u n e 
des arê tes c u l m i n a n t e s d u r h o m b o è d r e z , e t q u e le p l an d'hé
mi t ropie est le p lan n o r m a l à cette m ê m e a rê t e , sans être u n e 
face cr is ta l l ine p r o p r e m e n t di te ( 1 ) . Deux faces z d ' u n cristal 
co ïnc iden t avec deux faces z'z' d ' u n au t r e cr is ta l ; et le p lan de 
jonc t ion est trois fois répété . Dans la h a u s m a n n i t e (fig. 38) , 
don t les cr is taux simples on t la forme d 'octaèdres allongés à base 
ca r r ée , qua t r e octaèdres , P ' , P" , P'"', P " se g roupen t avec u n cin-

(l) On pourrait expliquer ce cas d'une autre manière, en supposant que l'axe 
d'hémitropie fût perpendiculaire à une face du rhomboèdre tangent au rhom
boèdre z , et en même temps parallèle au plan de jonction, lequel ne répon
drait pas à une face. 
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quièoie oc taèdre P , fo rmant la tige de l ' assemblage , le mode de 
g roupemen t q u e l'on r e m a r q u e en t re P et P ' se répétant su r les 
b o r d s cu lminan t s de l 'octaèdre c e n t r a l . 

Les figures 3g et4o, pl. XIII, r eprésen ten t des groupes c r u c i 
formes ou stellaires de céruse ou c a r b o n a t e de p l o m b . D an s le 
p remier g roupe , fig. 3g, deux pr ismes r b o m b o ï d a u x t e rminés 
par des sommets cunéi formes se réun issen t de man iè re q u e les 
faces M et M' des deux individus sont d a n s le p r o l o n g e m e n t 
l 'une de l 'aut re , et qu ' i l y a deux plans d e jonc t ion p e rp en d i cu 
laires l 'un à l 'autre, d o n t l 'un paral lè le à M cor respond par c o n 
séquent à u n e face cristall ine, et d o n t l ' au t re est pe rpend icu la i re 
a u n e arê te sans c o r r e s p o n d r e à u n e face. Dans ce cas, c o m m e 
dans b e a u c o u p d 'autres, les deux lois de g roupemen t , cel le de 
Haiiy et celle de M o b s , existent à la fois, et sont en q u e l q u e sor te 
le c o m p l é m e n t l 'une de l 'autre . O n peut donc faire appl icat ion de 
toutes les deux : si l 'on choisit pour face d 'hémit ropie , celui des 
deux p lans de jonc t ion qu i est parallèle à M, et pour axe la l igne 
pq qui lui est pe rpend icu la i r e et se t rouve compr i se dans le se
cond p lan , on exp l ique ra le g r o u p e m e n t d 'après la loi o r d i n a i r e 
d'IIaiiy et d e W e i s s ; si l 'on p r e n d , au cont ra i re , pour face d ' h é 
mit ropie , l 'autre p l a n de jonc t ion , l 'axe d 'hémi t rop ie sera p a r a l 
lèle à u n e arê te , sans être nécessa i rement perpendicula i re à u n e 
face, et le g r o u p e m e n t dev ra être expliqué d 'après la s e c o n d e 
loi, celle de Mohs. Mais on doit s'en tenir a u p remie r m o d e , q u i 
para î t plus s imple , et a de p lus l 'avantage de r en t r e r dans le cas 
géné ra l . 

Dans la figure 4o, on voit u n indiv idu centra l , | avec lequel sont 
groupés de la m ê m e man iè re deux autres ind iv idus , l 'un à dro i te 
et l 'autre à g a u c h e . I l en résul te u n e étoile à six b r a n c h e s , s i n o n 
régul ière , d u moins t rès-symétr ique. U n des individus p e u t ê t re 
considéré c o m m e le suppor t c o m m u n ou la t ige des deux au t res , 
qui sont éga lement inclinés sur lui . 

B. Groupements déterminés par une loi purement 
géométrique. 

Il peut arr iver q u e des cr is taux de m ê m e n a t u r e et de m ê m e 
forme se réunissent en n o m b r e fixe a u t o u r d ' un cen t r e , de m a 
nière à laisser u n vide au mil ieu d ' eux , et qu ' i l en résul te u n e 
forme régul ière , p lus simple et plus symét r ique que celle des 
cristaux é lémentai res qui lui on t d o n n é naissance . Tel serai t le 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



a i a L I V R E i. C H A P I T R E V . 

cas d e s cristaux d e fer oligi&te, e n oc taèdres régul iers , q u e 

I L Scacchi a observés au Vésuve, e t d a n s lesquels il voit des 

g r o u p e m e n t s de très-petits cristaux lamell iformes, qu i n e seraient 

q u e des r h o m b o è d r e s basés, assemblés hu i t par h u i t a u t o u r d 'un 

m é u i e cen t r e , et d o n t les axes pr inc ipaux convergera ien t vers ce 

poin t , en se coupan t sous des angles de 70 a 3a', t and i s q u e leurs 

bases equi la tera les sera ien t paral lèles aux faces d e la forme oc-r 

t aédr ique résu l tan te . Ces assemblages d e h u i t cr is taux é lémen

ta i res p e u v e n t se subdiviser en q u a t r e doubles -c r i s taux , formés 

c h a c u n de deux éléments parallèles, dis tants l 'un de l 'autre e t 

disposés en sens i nve r se ; la loi o rd ina i re des hémi t rop i e s au ra i t 

prés idé à cet te disposit ion des é léments pr is deux à deux , et qua 

t r e hémi t rop ies semblables , con juguées en t r e elles, formeraient 

o n petit groupe é lémenta i re , de forme o c t a é d r i q u e . O n aura i t 

ainsi u n exemple d u passage d ' un système cristallin à un au t re , 

p a r u n g roupemen t répété de cr is taux de m ê m e forme, sans pa

ral lé l isme de leurs axes. Les gros cr is taux para issent formés par 

l 'apposition d ' u n e m u l t i t u d e de peti ts g roupes oc taéd r iques d e 

ce g e n r e ; l eurs faces laissent voir u n g r a n d n o m b r e d e l ignes 

relevées ou crêtes sai l lantes , paral lèles aux a rê tes et sê cro isant 

e n t r e elles sous des angles de 6o°; ces l ignes son t formées d e 

cr is taux minces r h o m b o é d r i f o r m e s , et celles qu i son t situées sur 

l ' une des faces et dir igées pa ra l l è l ement à l 'arête d ' intersect ion 

d e cet te face avec u n e des faces voisines, résul tent toujours d e 

cristaux don t les bases sont parallèles à cet te seconde face et n o n 

à l a p remière . 

Ces groupes fort s ingul iers on t été t rouvés p a r M. Scacchi , 

d a n s les fissures d e l ' anc ien c ra tè re de C a n c h e r o n e et des ro

chers de la S o m m a , au Vésuve ( 1 ) . 

S E C O N D E D I V I S I O N . 

G r o u p e m e n t s d ' ind iv idus de m ê m e n a t u r e , m a i s d e f o r m e 
e t d e s t r u c t u r e i n v e r s e m e n t s e m b l a b l e s . 

Ces g roupemen t s sont très-rares, et, jusqu ' à présent , n 'ont en

core été observés q u e dans u n e seule espèce m i n é r a l e , d a n s les 

cr is taux de q u a r z . O n a vu , p . 142, que ces cr is taux p rov iennen t 

d 'une té tar toédr ie des formes p ropres au système hexagona l , ou 

d ' u n e hémiéd r i e ro ta to i re d e celles qu i appa r t i ennen t a u sys-

(1) Memorie Mineralogiche e Geologiche, di Archangelo Scacchi; tome, I e r , 
p. 33; Naples, 1842. 
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t e r n e h é m i é d r i q u e ord ina i re , d 'où résu l ten t des formes con ju 
guées, q u e nous avons appelées des plagièdres , et qui n e sont 
point superposaMes , en sorte qu 'on peu t observer dans l 'espèce, 
des plagièdres droits et des plagièdres gauches. Ces formes d e sy
métr ie semblables , mais inverse , doivent faire présupposer qu' i l 
existe u n e différence de m ê m e genre dans la s t ruc tu re in té r ieure 
des cr is taux, ce q u e conf i rme en effet, c o m m e on le verra plus 
loin, l ' ana lyse qu 'on peut faire de cet te s t ruc ture par la lumiè re 
polar isée. D'après ce q u e nous avons di t de l 'accord qu ' i l doi t y 
avoir en t r e la forme de la molécule , la s t ruc tu re de la masse e t 
la configurat ion extér ieure d 'un cristal , il faut b i e n q u ' u n e dif
férence a n a l o g u e se re t rouve d a n s les molécules des quarz droi ts 
et des quarz gauches . Ains i , l 'espèce d u q u a r z nous offre cet te 
par t icu la r i té t rès-cur ieuse , qu 'el le a p o u r bases deux sortes d* 
molécu les physiques égales et i nve r semen t semblables , n o n s o -
perpo&bh^s en t r e el les, mais pouvant passer de l 'une à l 'autre 
p a r u n e inver s ion d u polyèdre molécula i re , c 'est-à-dire p a r u n e 
disposit ion des a tomes au tou r de l'axe de la molécule , q u i se 
m o n t r e la m ê m e , tantôt à d ro i t e , t an tô t à g a u c h e . Le qua rz est 
donc u n e espèce à deux sortes d e molécules , pouvan t exister e n 
semble ou s épa rémen t , des molécules droi tes e t des molécules 
g a u c h e s ; et ces molécules peuvent cons t i tuer en m ê m e temps , o u 
success ivement , u n m ê m e réseau ou m ê m e assemblage de poin ts 
matér ie l s , e n les supposan t rédui tes à leurs cen t res de gravi té . 

L 'existence de ces molécules doubles nous condu i t à dis t in
g u e r u n e nouvelle classe de g roupemen t s o u de mac les , c j u ' o h 

peu t appeler , avec M. Bravais ( i ) , des macles par inversion molé
culaire. O n les observe assez f r é q u e m m e n t dans les cr is taux de 
quarz qu i p rov i ennen t d u Brésil. Elles on t l ieu, tantôt avec con
t inui té des réseaux cristal l ins, et, dans ce cas, on a u n cristal en 
a p p a r e n c e u n i q u e , qui est formé dans cer ta ines par t ies de m o 
lécules droites et d a n s d ' au t re s de molécules gauches , les part ies 
droi tes et gauches p o u v a n t se r econna î t r e et se d is t inguer aisé
m e n t par la lumiè re po la r i sée ; t an tô t avec d iscont inui té des r é 
seaux, et, d a n s ce cas , c'est u n e hémi t rop ie ré t icula i re , avec u n e 
c i rconstance de plus , l ' inversion des polyèdres molécula i res dans 
les part ies cor respondantes d u g roupe . 

Ce p h é n o m è n e r e m a r q u a b l e d e l ' inversion molécula i re , si 
r a r e jusqu ' à présent p a r m i les cristaux na ture l s , est assez c o m -

(11 Voir ses Etudes Cristallojraphiques, p. 156, dans le XXXIV» cahier du 
•Journal lie l'Ecole polytechnique. 
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m u n dans ceux qu i appa r t i ennen t aux subs tances organiques . 

Il a été s ignalé pour ]a p remiè re fois par M . Pas teur , dans les 

deux modifications de l 'acide t a r t r ique , qu'i l a ob tenues p a r le 

d é d o u b l e m e n t de l 'acide appelé r a c é m i q u e . 

T R O I S I È M E D I V I S I O N . 

G r o u p e m e n t s r égu l i e r s d ' ind iv idus a p p a r t e n a n t à des espèces 
dif férentes . 

Ce n'est pas seu lement d a n s les cristaux de m ê m e na tu re e t 
de m ê m e forme q u e l 'on observe u n e t e n d a n c e à se grouper 
d 'une man iè re r é g u l i è r e ; ces deux condi t ions de l ' identité dans 
la forme et d a n s la composi t ion c h i m i q u e n e sont pas tel lement 
absolues , qu ' i l ne puisse y avoir q u e l q u e régular i té d a n s le grou
pemen t , que lque r a p p o r t cons tan t d a n s les positions relatives de 
deux ou de plusieurs cristaux, de forme et de s t ruc tu re différentes, 
sur tout s'il y a dans ces cr is taux, à défaut d ' ident i té , au moins 
u n e cer ta ine ana logie d a n s la forme et d a n s la compos i t i on ; 
s'ils offrent d a n s leurs ang les u n cer ta in degré de r a p p r o c h e 
m e n t , et appa r t i ennen t à cet te ca tégor ie d e cr is taux que n o u s 
carac tér i serons plus loin, et qu 'on n o m m e plésiomorphes. 

La s tauror ide, qu i cristallise en pr i sme droi t à base r h o m b e , 
et le d is thène , qui cristallise en pr isme obl ique à base parallélo-
g r a m m i q u e , se m o n t r e n t souvent , dans les roches du Saint-Go-
t h a r d , g roupés selon leur longueur , de m a n i è r e q u e les axes de 
l eu r s p r i smes soient paral lè les , e t que , de plus , la face M de cli
vage du d is thène corresponde à la face o (ou gx) de la s t auro t ide , 
laquel le est la t ronca ture de l 'arête a iguë d u p r i sme f o n d a m e n 
tal. Ces miné raux sont tous deux des silicates s imples d ' a lumine . 
O n t rouve aussi au Saint -Gothard des c r i s taux de fer oligiste, d u 
système r h o m b o é d r i q u e , en tables hexagona les , sur les bases des
quelles se voient de petits cristaux de rut i le ou de t i tane oxydé 
rouge , en pr ismes droits à base carrée , t e rminés par des sommets 
à qua t r e faces. Ces peti ts cr is taux sont disposés pa r faisceaux 
para l lè les , pe rpend icu l a i r emen t aux b o r d s des hexagones , et par 
conséquen t les axes de ceux qu i on t des direct ions différentes 
font en t re eux des angles de 6o et de 120 0 ; de plus, le plan de 
j o n c t i o n est paral lèle à l 'une des faces les plus o rd ina i res des 
cr is taux de rui i le , celle qu i cor respond au clivage le plus facile. 

Les deux pyrites de fer, don t l 'une esj c u b i q u e , et l 'autre pris-
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mat ique , on t été t rouvées à Lit tmitz en B o h ê m e , groupées e n 
semble , de m a n i è r e que l ' une des faces d u c u b e soit parallèle à 
la section passant par la peti te d iagonale d u p r i sme . 

A Baveno, sur le lac Majeur, o n voit sur de gros cristaux d 'or-
those rouge de cha i r , de peti ts cr is taux b l a n c s d 'albite, q u i 
sont avec les p remiers en position p re sque parallèle. 

L ' amphibo le et le pyroxène , q u i cristall isent en prismes obli
ques à base r h o m b e , et don t les formes et les composit ions ont 
de tels rappor ts , qu 'on a souven t c h e r c h é à identifier les deux 
espèces, se g roupen t souvent par couches p r i smat iques , ou pa r 
lames planes superposées, d e m a n i è r e que l eu rs axes p r inc ipaux 
soient pa ra l l è l e s , en m ê m e t emps que les sect ions d iagona les . 
C'est ce q u e l 'on voit d a n s les porphyres pyroxéniques des mon t s 
Oura l s , où des cristaux ayan t la forme d u pyroxène présentent 
i n t é r i e u r e m e n t ù n n o y a u de la m ê m e s u b s t a n c e , avec u n e 
écorce ou enveloppe pr i smat ique d ' a m p h i b o l e , q u i se r e c o n n a î t 
a i sément par ses clivages. Ces cr is taux mixtes , par la d iminu 
tion g radue l l e d u noyau pyroxénique , passent insens ib lement à 
la subs tance appelée ouralile, don t la forme extér ieure est enco re 
celle d u pyroxène , tandis qu'el le p résen te à l ' in té r ieur , d a n s 
toutes ses par t i es , la composit ion qui appa r t i en t en p ropre à 
l ' amphibo le . D a n s la se rpent ine de la Baste, a u Harz, on voit 
de m ê m e des cr is taux de pyroxène d ia l lage , ayan t u n e écorce 
d ' amphibo le h o r n b l e n d e . La m ê m e chose s 'observe dans l'eu-
p h o t i d e d e la Valtel ine, où l'on a pris la h o r n b l e n d e p o u r de 
l ' hyper s thène , espèce part icul ière de pyroxène ; d a n s les hypéri tes 
ou hypers théni tes du Tyro l et de la Saxe, où u n vér i table noyau 
d 'hypers thène est r ecouver t d ' une écorce a m p h i b o l i q u e . La sma-
ragdi te des euphot ides est aussi u n composé de lames pyroxéni
q u e s , parallèles à l 'axe pr inc ipa l et à la d iagona le hor izon ta le , 
et a l t e rnan t avec des lamelles amphibo l iques , q u i , t an tô t , on t 
u n e position cr is tal lographique s e m b l a b l e , et tantôt , au con 
trai re , se g roupent p a r u n e de leurs faces pr ismat iques M avec la 
section des p r emiè re s , qui correspond à la d iagonale horizon
tale de leur p r i sme . 
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C H A P I T R E V I . 

D E S I M P E R F E C T I O N S D E S C R I S T A U X . 

Jusqu 'à p r é s e n t , n o u s avons toujours supposé dans les cr is

taux qui faisaient l 'objet de nos é tudes , cet te régula r i té et cette 

symétr ie qu' i ls on t eneffet , t an tqu ' i l s sont dans l eu r état no rma l , 

e t que représen ten t toujours les figures o u les modèles dont on se 

sert dans les démons t ra t ions re la t ives aux faits e t aux théories 

q u i les c o n c e r n e n t . Mais des influences locales, des causes per* 

t u r b a t r i c e s d e divers g e n r e s , qu i agissent p e n d a n t la période 

d 'accroissement d u cristal , s 'opposent à ce qu'i l en soit toujours 

a i n s i ; elles déforment le cristal , en r e n d a n t inégales des faces et 

des arêtes, qu i dev ra i en t ê t re é g a l e s ; elles a l t è ren t ces faces, e n 

e m p ê c h a n t qu 'e l les soient par fa i tement lisses et con t inues . Ce 

«ont ces diverses sortes d 'acc idents ou d ' imperfect ions q u e les 

cr is taux p e u v e n t nous offrir, soit d a n s l 'aspect géné ra l de leur 

forme, soit d a n s les cond i t ions physiques d e leurs faces, q u e 

nous a l lons é t u d i e r en ce m o m e n t . Nous cons idérerons en p re 

m i e r lieu les a l t é ra t ions d e la forme, et nous t ra i te rons ensui te 

des modificat ions q u e peuven t subi r les faces. 

5 i • Déformations des cristaux par accroissement inégal. 

R e m a r q u o n s d ' abord q u ' u n cristal composé , u n e combina i son 

c o m m e celle d u c u b e et de l 'oc taèdre , p e u t , sans cesser d'êtrfe 

régul ier , sub i r des c h a n g e m e n t s no tab le s d a n s son aspect, par 

le seul fait d e la var ia t ion de d i s t ance , pa r r appor t a u cen t re , 

des faces d ' une m ê m e sorte, soit les faces cub iques , soit les faces 

t ic taédr iques . Si les deux espèces de faces sont à peu p iès à la 

m ê m e d i s t a n c e , elles seront p o u r ainsi d i re en é q u i l i b r e , sons 

le rappor t de l eu r é t endue relat ive, et l'on a u r a le cubo-oe -

t aèd re dit symétrique (fig. 3 5 , p l . I I ) , d a n s lequel les faces du 

c u b e sont des ca r rés égaux, et les faces d e l 'octaèdre des t r i a n 

gles équ i la té raux . Mais si les faces de l 'oc taèdre son t plus éloi

gnées, c 'es t -à-dire si elles on t pris re la t ivement m o i n s d 'accrois

s e m e n t , le cubo-oc taèd re ressemblera à u n c u b e légèrement 

t r onqué sur ses angles (fig. 34 ) ; les faces de l 'octaèdre seront de 
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peti ts t r iangles , et les faces d u c u b e a u r o n t la forme d 'octogones 
symétr iques . Si ce sont , a u con t ra i r e , les faces d e l 'oc taèdre qu i 
p r édominen t , elles p résen te ron t la forme d 'un h e x a g o n e symé
t r ique , tandis q u e les faces d u c u b e r e p r e n d r o n t la forme q u a -
d rangu la i r e (fig. 36). Dans tous les cas de ce g e n r e , il y a c o n 
servation de la symét r ie , et s i m p l e m e n t c h a n g e m e n t d e figurei 

Mais s i , par suite d 'un acc ro i s semen t i n é g a l , non uniforme» 
plus rapide p o u r cer ta ins côtés q u e pour d 'aut res , acc ro i s sement 
d u genre de celui don t nous avons déjà eu occasion d e parler^ 
pages 45 et 46, les faces d ' un m ê m e o r d r e v i ennen t à var ier 
en t r e elles d e dis tance e t d ' é t endue re la t ive , à c o m b i e n plus 
forte raison l 'aspect d e la combina i son éprouvera-t- i l de modifb-
cat ions, qu i , d a n s ce cas , se ron t toutes i r régul iè res? 11 résul te ra 
d ' u n e pareil le cause, des déformat ions sans n o m b r e , d o n t il faut 
q u e le minéra logis te soit p r é v e n u , p o u r se teni r en g a r d e con t r e 
les e r r e u r s qu 'el les p e u v e n t o c c a s i o n n e r ; car il arr ive souven t 
q u e la p r e m i è r e vue d 'un cristal lu i d o n n e l ' idée d 'une forme 
et d 'une symétr ie tout au t res q u e celles qui c o n v i e n n e n t à son 
système cris tal l in . Mais, lorsqu 'on s'est r e n d u compte de pareils 
défauts d e f o r m e , on peut tou jours les r econna î t r e dans la pra
t ique , les corr iger pa r la pensée, e t ré tabl i r les choses d a n s leur 
état n o r m a l . 

Ces déformat ions des cr is taux p rov iennen t : i ° de l ' é tendue 
inégale q u e p résen ten t f r é q u e m m e n t les faces d e m ê m e o r d r e , 
c e r t a ines d 'en t re elles ayan t pris u n accro issement d é m e s u r é 
a u x dépens des a u t r e s ; 1° de la dispari t ion complè te d ' une o u 
p lus ieurs de ces faces, ce q u i est la conséquence de ce q u e n o u s 
venons de d i re : ca r si cer ta ines faces peuven t empiéter sur d'au>-
tres , au poin t de r édu i r e celles-ci à un état r u d i m e n t a i r e , elles 
peuven t par cela m ê m e les faire évanou i r c o m p l è t e m e n t ; 3° e n 
fin, de ce qu ' un sristal est souvent resté incomple t , a é té r édu i t 
à u n e por t ion d e son con tour l a t é r a l , quelquefois m ê m e à u n 
seul de ses s o m m e t s , par sui te de son implanta t ion sur les pa
rois de la cavi té ou d u vase où il s'est f o r m é , o u b i e n pa r suite 
d e son g r o u p e m e n t avec d 'autres cristaux d e la m ê m e espèce. 

Nous nous b o r n e r o n s à ci ter ici deux seuls exemples d e ces 
c a s . Le p remie r sera fourni par les eristaux o r d i n a i r e s d e l ' a lun , 
q u i affectent la forme d e l 'oc taèdre r égu l i e r (fig. 4 1 , ph XHI). 
Q u a n d ces cr is taux se développent p lus d a n s u n e d i rec t ion h o -
r ieonta le q u e dans le sens de leurs deux au t res d imens ions , ils 
p r e n n e n t la forme d 'un oc taèdre a l longé (fig. 4 2 ) i q u ' o n appel le 
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octaèdre cunéiforme, p a r ce q u e deux de ses po in t emen t s sont 
remplacés par des coins. Quelquefois l 'accroissement d u cristal a 
été très-faible dans le sens pe rpend icu la i r e à deux faces octaé-
dr iques , et p lus r ap ide dans les au t res sens, et le cristal offre l 'un 
des aspects q u e l'on voit fig. 43 et 44 ; <1 ressemble à u n e t ran
c h e de l 'oc taèdre . Le quarz-hyal in , q u a n d il est cristallisé régu
l i è rement , p résen te la forme symét r ique q u e l 'on voit fig. 45 : 
c'est celle d 'un pr isme hexagona l régul ier , t e r m i n é pa r des pyra
mides à t r iangles isoscèles. Mais, pa r sui te d ' un accroissement 
i r régul ier , il semble quelquefois s être a l longé dans le sens de l 'un 
de ses axes secondai res , et dev ien t cuné i forme, ou para î t avoir 
été c o m p r i m é d 'avant en a r r i è re , c o m m e l ' ind ique la figure 46. 
Dans d 'autres cas, cet te appa rence d ' a l longement se manifeste 
d a n s u n e di rec t ion ob l ique à l 'axe, et l 'on a l 'aspect t r ompeur , 
ou la variété de forme n o m m é e par Haiiy sphalloïde, que r ep ré 
sente la figure 47· Le qua rz est u n e des espèces dans lesquelles 
ces sortes de déformat ions sont les plus h a b i t u e l l e s ; elles sont si 
n o m b r e u s e s , q u ' u n anc ien au teu r , Scopoli, s'est plu à les décr i re , 
et en a fait le sujet d 'un ouvrage spécial fort é t endu . 

§ 2 . Stries des faces cristallines. 

Passons m a i n t e n a n t à l 'examen des imperfect ions, ou p lu tô t 
des modifications d a n s la texture et d a n s l 'aspect des faces cris
ta l l ines . Il y a b e a u c o u p de cristaux dans lesquels les faces se 
p r é s e n t e n t à l'œil c o m m e des plans par fa i t ement lisses et cont i 
n u s , et, à cause de cela, on a fait de cette condi t ion l 'état n o r m a l 
ou l'état de perfect ion des cr is taux. Cependan t , il en est un g r a n d 
n o m b r e don t la forme généra le est d 'a i l leurs régul ière , mais 
d o n t les faces, examinées de près , la issent voir des in te r rup t ions , 
des inégalités en c reux ou en relief, et mêmecle* courbures . Tous 
ces accidents des faces cristall ines on t été pris p o u r des imper
fections. Toutefois, p a r m i ces acc idents , il en est u n b e a u c o u p 
p lus général qu 'on ne le croit c o m m u n é m e n t , et qu i mér i t e u n e 
a t ten t ion par t i cu l iè re ; car , il est b ien moins u n e i r régular i té 
d a n s les cristaux q u ' u n e nouvel le manifestat ion de leur s t ruc ture 
in té r i eure et des lois m ê m e s de la cristall isation. Nous voulons 
pa r le r du p h é n o m è n e des stries, qu i , é t an t toujours d 'accord avec 
la symétr ie d u cristal (non pas s eu l emen t sa symétr ie a p p a r e n t e 
et p u r e m e n t géomét r ique , mais b ien cette symétr ie réelle que 
nous avons définie p r é c é d e m m e n t ) , facilite les moyens de la r e -
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connaî t re , en r e n d a n t sensibles des différences en t re les faces, 
les arêtes, les d iagonales et les angles solides, q u e la forme géo
métr ique seule n e peut accuser . 

Ce p h é n o m è n e consiste dans u n e sorte de r a y u r e na ture l le 
que nous offrent les faces d e b e a u c o u p de cr is taux, et pareille à 
celle que l'on voit h a b i t u e l l e m e n t sur les pans des prismes d u 
cristal de r o c h e ; ces faces semblen t avoir été rayées et c o m m e 
bur inées à l 'aide d ' une pointe d u r e . Ce p h é n o m è n e est très-or
d ina i r e ; car , b e a u c o u p de faces, qu i à la vue simple para issent 
lisses, laissent apercevoir des stries fines q u a n d on les examine 
avec le secours d ' une loupe ou d 'un microscope. Loin donc d 'être 
u n cas except ionnel , c'est peut-ê t re l 'état le p lus c o m m u n des 
faces cris tal l ines, et sans doute , ces figures, telles que celles q u ' o n 
voit pl. XV, sous les n u m é r o s 2 3 , 27 et 3o , ou plutôt les modèles 
en bois qu'elles r eprésen ten t , et dont Haiiy a fait u n si b o n usage 
p o u r pe ind re aux yeux ce que sa théor ie de la s t ruc ture i n d i 
quait à l 'espr i t ; ces figures, où les faces appa ren t e s résul tent d u 
nivel lement d 'une foule d 'arêtes o u de pointes de molécules , n e 
nous représen ten t pas seu lement un g e n r e de texture molécu la i re , 
qui échappe à nos yeux par l ' ext rême petitesse de ses é léments , 
elles nous r ep résen ten t aussi u n e s t ruc ture , qu i peu t deven i r 
sensible et parfa i tement observable . 

O n a considéré les surfaces striées c o m m e le résul tat d ' une 
combina i son a l ternat ive ou oscillatoire de cer ta ines faces cr i s 
tal l ines, existantes déjà ou du moins possibles sur le cristal, qu i 
offre ce genre d ' acc iden t . Jusqu' ici , nous avons toujours admis 
que , q u a n d deux formes simples en t ra ien t en combina i son l 'une 
avec l 'autre , les faces de l ' une s ' interposaient tout d 'une p ièce 
en t r e les faces de l ' au t re . Mais q u a n d on examine de près les 
stries hor izontales , qui couvren t les pans d u quarz pr i smo-pyra-
m i d é , fig. 4^> on voit que ces stries sont dé te rminées pa r des 
crêtes ou saillies cunéi formes , formées c h a c u n e de petites b a n 
des planes, fort étroites et a l te rna t ivement incl inées en sens con
t r a i r e s ; de plus, on r e m a r q u e que ces é léments plans son t a l ter
n a t i v e m e n t parallèles aux faces P et z , qu i t e r m i n e n t le pan r 
q u e l 'on cons idè re . O n a vu là u n nouveau m o d e de combina i 
son par a l t e rnance des deux faces P et z , d a n s la région occupée 
p a r le pan r, c o m m e si les forces qu i t enden t à p rodui re les d e u x 
faces P et z , ava ien t agi pé r iod iquemen t et d 'une m a n i è r e in ter
mi t t en te , ou bien ava ien t eu a l t e rna t ivemen t l ' avantage l 'une 
su r l 'autre, jusqu ' à ce qu 'enfin u n e des deux l 'eût empor té su r 
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la seconde d ' u n e man iè re définitive. Mais, sans r ecour i r à ce 

m o d e d'explication, on peu t faire r en t r e r ce p h é n o m è n e dans l a 

classe des faits connus et admis de tout le m o n d e , en ne voyant 

d a n s le plus g r a n d n o m b r e des cr is taux à faces striées, que le 

résul ta t d 'un g r o u p e m e n t direct (voyez p . 191) d 'une foule de 

petits cristaux de m ê m e forme et de mêmes d imens ions ,apposés 

pa ra l l è l ement les u n s aux aut res , c o m m e c'est le cas de ces m o 

dèles composés d o n t nous parl ions tout -à- l 'heure , et q u e Haiiy a 

imaginés pour les déve loppement s d e sa théor ie . Tous ces petits 

cristaux pou r r a i en t se fondre à l ' in tér ieur en u n e masse conù> 

n u e , et ne sera ien t dis t incts et séparés qu 'à la su r face ; ce serait 

q u e l q u e chose d ' ana logue à ces aggréga t ions d ' individus qu 'on 

voit dans le de rn i e r e m b r a n c h e m e n t d u r è g n e a n i m a l , individu* 

qu i se perdent i n t é r i e u r e m e n t et dans u n e masse commune^ 

t and i s qu 'à la surface les ind iv idus sont l ibres et dist incts p a r 

l eu r côté extér ieur . Nous al lons voir que des raies ou fissures pa» 

rálleles peuvent avoir encore d 'aut res causes q u e celles que nous 

venons d ' i n d i q u e r ; nous appel lerons stries de groupement, celles 

don t il vient d 'être ques t ion, parce q u e n o u s les rappor te rons à 
la de rn iè re des causes que nous avons s ignalées et qu i nous pa 

ra i t la plus' n a t u r e l l e ; mais , quel le que soit l 'or igine d e ce g e n r e 

d ' acc iden t , il y a là un fait généra l d ' u n e g r a n d e importance» 

c'est q u e toute direct ion d e str ie est para l lè le à u n e arê te ou à 

l ' intersection de deux faces cristal l ines, e t qu'elle est susceptible 

d ' une dé te rmina t ion cr i s ta l lographique r igoureuse , c i rcons tance 

qu i assigne u n e g r a n d e va leur à l 'observat ion de ce ca rac tè re . 

Si l'on place u n e face striée par g r o u p e m e n t d a n s u n e position 

ob l ique , elle nous appara î t ra alors c o m m e u n e sorte de g r ad i n 

m o n t a n t ou d'escalier, ainsi qu 'on le voit d a n s la fig. 23 , p l . X V . 

Les petits plans é lémenta i res , d o n t se composen t les crêtes cu

né i formes , forment la l a rgeur et la h a u t e u r des m a r c h e s de cet 

escalier; et, à cause de l 'uniformité de ces m a r c h e s , la surface 

qu i t ouche tous leurs bo rds sail lants est p lane . Ce plan résu l tan t 

cor respond p re sque toujours à u n e des lois de modification les 

plus simples et les plus ord ina i res . Cependan t , d a n s quelques cas, 

c o m m e dans le quarz ait fusiforme, on observe des faces striées, 

ob l iques à l 'axe, et qui n e p e u v e n t r épondre qu 'à des modifica

tions tout-à-fait ex t raord ina i res . 

Si les ma rches d u g rad in , a u l ieu d 'ê t re uni formes , var ia ient 

progress ivement , soit en l a rgeur , soit en h a u t e u r , la surface t an 

gen t e ne sera i t p lus p lane , ce sera i t u n e surface c o u r b e , d u 
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genre de celles q u e les géomè t r e s appel len t des surfaces déve
loppâmes . I l en résul tera i t pour le cristal u n e c o u r b u r e superfi
cielle et s imple , d a n s le sens perpendicu la i re à la d i rec t ion des 
stries. C'est là sans d o u t e u n e des causes les plus ord ina i res des 
a r rondissements q u e l 'on observe clans les cr is taux, don t la s t ruc
tu re i n t e rne est d 'ai l leurs par fa i tement régul ière . 

Ou t re les stries de g r o u p e m e n t , q u i consistent d a n s u n e succes
sion de saillies et de r en t r ées cunéi formes , on doit encore a d m e t t r e 
deux au t re s sortes d e stries, don t les unes sont des stries d'accrois
sement, dues à la format ion successive d u cristal par lames o u 
coucbes polyédr iques paral lè les , q u i se d i s t inguen t n e t t e m e n t à 
la surface du cristal o u d a n s sa cassure , non- seu lemen t par la 
couleur différente des zones, mais encore par les fissures qui les 
s épa ren t ; les au t res sont des stries de clivage, et son t p rodui tes 
de m ê m e par les fissures inf in iment étroites e t profondes qu i 
séparent les couches que le cl ivage peu t me t t r e success ivement 
à découver t . 

Les stries des cr is taux peuvent différer b e a u c o u p en in tens i té , 
et, sous ce rappor t , o n d i s t ingue les stries fines et les c anne lu r e s 
plus ou moins grossières et profondes. 

Sur u n e m ê m e face, la r a y u r e peu t être simple ou mul t ip le . 
Elle est s imple, q u a n d on n 'observe q u ' u n seul système de l ignes 
paral lèles ; elle est mul t iple , q u a n d il y a sur la m ê m e face plu
sieurs d i rec t ions différentes, et par conséquent plusieurs systèmes 
de stries, qu i sont ou juxta-posés , ou entrecroisés . 

Dans le cas d 'un seul système d e stries, on doi t d o n n e r b e a u 
coup d 'a t tent ion à l eu r di rect ion par t icul ière , qui peu t être très-
var iable d a n s des formes de m ê m e genre , appa r t enan t à u n m ê m e 
système d e cristal l isat ion. D a n s les cristaux pr ismat iques et su r 
les pans des pr ismes, les stries peuvent être vert icales ou disposées 
en long, c o m m e on le voit d a n s les cr is taux de bér i l a igue-mar ine , 
de t o u r m a l i n e et d e topaze ; elles peuven t être horizontales , ou 
en t ravers , c o m m e d a n s les pr ismes d e quarz , de céruse et de 
polybasite ; elles peuven t se p résen te r ob l iquemen t , c o m m e d a n s 
les pr ismes d e calcai re spa th ique e t de miargyr i t e . Dans les r h o m 
boèdres , les faces peuven t être striées para l lè lement à l 'une ou à 
l ' au t re des d i a g o n a l e s ; d a n s les dodécaèdres o u trapézoèdres d u 
système cub ique , les stries sont paral lèles à la peti te d iagonale o u 
à la g r a n d e des r h o m b e s ou des trapezoides, e tc . 

Dans le cas des stries mult iples, les systèmes d e stries p e u v e n t 
ê t re n o n croisés et s implement juxta-posés .Dans les r h o m b o è d r e s 
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de l 'argent rouge et de la chahas ie , deux systèmes, séparés par u n e 
l igne de su ture , présentent la disposit ion penn i fo rme qu 'on voit 
fig. l\ 8, pl. XIV, et laissent e n t r e eux un petit c h a m p l ibre de forme 
r h o m b e ; sur les faces oc taédr iques de la pyri te, trois systèmes 
p r e n n e n t naissance sur les angles et se c o n t i n u e n t j u squ ' à l eur 
r e n c o n t r e mu tue l l e , mais sans se péné t re r et en laisant vide u n 
espace t r i angu la i r e , fig. 49 > sur les pans des p r i smes de l 'har-
mo tone , qua t re systèmes parei ls e n t o u r e n t u n espace parfaite
m e n t lisse, ayan t la figure d ' un r h o m b e , fig. 5o. 

Les systèmes de stries sur la m ê m e face peuven t se croiser et 
former des assemblages de l ignes ré t iculées ou tricotées, c o m m e 
on le voit sur les bases de cer ta ins cristaux à clivage r h o m b o é -
d r i q u e , c o m m e les cr is taux de ca lca i re spa th ique , de cor indon 
et de fer oligiste (fig. 51) , où les stries se croisent sous des angles 
de Go°. 

Les stries n 'on t d ' au t re i nconvén i en t que de nu i r e à la mesure 
des angles ou à celle de la du re té d u minéra l : ces inconvénien ts 
sont b ien r ache t é s par de précieux avantages . Les stries se répè
ten t toujours de la m ê m e m a n i è r e dans toutes les direct ions qu i 
o n t la m ê m e va leur cr is ta l lographique ; en n e se répétant pas 
dans celles qu i , au point de vue géomét r ique , sera ient équiva
l e n t e s , elles a n n o n c e n t et ca rac té r i sen t u n m o d e par t icul ier 
d ' hémiédr i e : pa r exemple , les stries en d iagonale des cubes d e 
la b l e n d e a n n o n c e n t l 'existence d u té t raèdre d a n s ce m i n é r a l , 
c o m m e celles des cubes de la pyrite a n n o n c e n t l 'existence d u 
dodécaèdre pen tagona l . Voyez pages 118 et 123. Les stries peu
ven t encore servir u t i l e m e n t à o r ien te r les c o m b i n a i s o n s : elles 
m a r q u e n t les l ignes de sépara t ion des ind iv idus d a n s les c r i s taux 
qu i se pénè t ren t et sont c o n t e n u s sous u n e enveloppe u n i q u e , 
c o m m e cela a lieu p o u r cer ta ins cr is taux de quarz et de pyri te . 

Il y a u n e a u t r e sorte d 'acc ident q u e les faces peuvent offrir, 
et qui se r a t t ache au p h é n o m è n e des stries : c'est ce qu 'on peut 
appeler 1« poinlillage des faces. Il a l ieu d a n s les faces qu i p ré 
s e n t e n t , n o n u n e sui te d 'arêtes fines et t rès-serrées, mais u n 
asseniblage de petites pointes, qu i sont a u t a n t d 'angles solides 
formés par la r é u n i o n de trois ou d 'un plus g r a n d n o m b r e de 
facettes p lanes . Dans ce cas, la tex ture des faces, a u l ieu de res
semble r à celle q u e nous représen te la figure 23, pl . XV, citée 
plus h a u t , est ana logue à celle que représen te la figure 3o de la 
m ê m e p lanche , et il est év ident qu 'on peu t l 'expliquer par u n 
g r o u p e m e n t d i rec t de petits cr is taux, q u i v i ennen t tous se niveler 
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à la surface p a r u n de leurs angles solides. Les faces, dans ce cas, 

para issent c o m m e chagr inées : telles sont celles qu i forment les 

bases des pr ismes d ' émeraude ver te , p rovenan t des mines de 

la Colombie . 

§ 3 . Courbure des faces. — Cristaux à faces creuses. 

U n au t re gen re d ' imperfect ion que les cr is taux peuvent nous 
offrir, consiste d a n s les diverses sor tes de c o u r b u r e qu ' on observe 
parfois d a n s l eu r s faces. Déjà nous avons s ignalé cet te c o u r b u r e 
superficielle, qui résul te de la cause m ê m e qui p rodu i t les stries, 
lorsque les petites b a n d e s p lanes qu i les composen t , var ient p ro 
gress ivement de l a r g e u r . Les cr is taux de d i a m a n t , de gypse e t de 
calcaire fournissent de n o m b r e u x exemples de ce g e n r e d 'acc ident . 

Mais il y a aussi des c o u r b u r e s profondes, qu i s 'é tendent d a n s 
toute la masse cr is ta l l ine , parce qu'elles cons is ten t dans u n e 
i n c u r v a t i o n généra le des l ignes du réseau et des couches d u 
cristal . Cette c o u r b u r e est t an tô t convexe , tan tô t concave , que l 
quefois elle est à d o u b l e c o u r b u r e . Les cr is taux de calcaire , su r 
tout, lorsqu'ils s o n t mé l angés de ca rbona t e s i s o m o r p h e s , les 
cristaux de pyr i t e arsenicale , nous offrent de beaux exemples de 
ce de rn i e r c a s : il y a des pyrites qu i sont c o n t o u r n é e s en forme 
de S ; des spaths per lés , qu i le sont en forme de selle ; il y a des 
prismes de qua rz , q u i sont to rdus ou c o u r b é s en a rc . 

Dans d 'aut res c a s , la c o u r b u r e n 'a t te in t pas les couches i n 
te rnes : elle n 'est q u e superficielle, c o m m e d a n s le cas que n o u s 
avons considéré tout d ' a b o r d ; mais elle p rov ien t de causes ex
t é r i e u r e s , tout-à-fait é t rangères à la cr is ta l l i sa t ion, de causes 
physiques o u ch imiques , q u i semblen t avoir opéré u n c o m m e n 
c e m e n t de fusion ou de dissolut ion d u cristal , ou de causes mé
caniques qu i en on t usé la surface. Telles sont les cou rbu re s 
que l 'on observe d a n s cer ta ins cristaux g r a n u l i f o r m e s , c o m m e 
ceux de chondrod i t e , de g r e n a t colophoni te , de pyroxène coc-
colithe, de h o r n b l e n d e des volcans , d ' amphibo le pargasi te , d ' a -
patite moroxite, e tc . 

Enfin, il est des cristaux don t les faces sont c o m m e creusées 
de cavités, t an tô t i r régul iè res , et tantôt régul ières en forme d'en
tonnoi rs ou de t rémies . L a forme du cristal n 'est remplie q u e 
d ' u n e manière incomplète par la s u b s t a n c e , d o n t les molécules 
se sont concent rées vers les p lans passant par le cen t re et pa r 
les arêtes . Elles on t p rodu i t ainsi des cloisons, d 'où résulte u n e 
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CHAPITRE VII. 

D E L A S T R U C T U R E C R I S T A L L I N E . 

L a structure est le ca rac tè re qu i résulte d e la disposit ion des 
part ies composan tes d a n s l ' in té r ieur de la masse m i n é r a l e . Ce 
mot peut s ' en tendre d e deux man iè res différentes, selon l'espèce 
des part icules q u e l'on cons idère c o m m e cons t i tuan t la masse 
par u n e aggréga t ion imméd ia t e . Si la s t r uc tu r e qu 'on envisage 
est d é t e r m i n é e d i rec tement par l 'aggrégai ion des molécules p ro 
pres d e la subs t ance , sans qu'i l y ait l ieu pa r conséquen t d 'ad
met t r e e n t r e ces molécules et la masse totale résul tante , a u c u n 
g r o u p e m e n t i n t e r m é d i a i r e , la s t r uc tu r e est alors simple ou mo
léculaire : te l le est celle d u cristal de roche , de l 'obs id ienne, d u 
v e r r e ar t i f ic iel , et d 'un g r a n d n o m b r e d e masses homogènes , 
où l'œil n e d i sce rne a u c u n e p a r t i e , a u c u n e surface de sépara
t ion . 

L a s t ruc tu re est composée, lorsqu'el le a p o u r é l émen t s i m m é 
d i a t s , des par t icules visibles, c o m m e des fibres, des lamelles ou 
des g r a i n s , par t i cu les q u i , cons idérées ensui te en el les-mêmes, 
offrent c h a c u n e u n e s t ruc ture de la p remiè re espèce. Cette se 
c o n d e sorte de s t ruc tu re a reçu le n o m par t icu l ie r d e texture^ 
Les masses qu i la possèdent , offrent donc u n e d o u b l e s t ruc tu re , 
savoir : u n e s t ruc tu r e s imple ou molécula i re dans c h a c u n e des 
par t i es dis t inctes qu i les c o m p o s e n t , et u n e s t ruc ture d 'aggré-
gat ion d a n s l ' ensemble de ces m ê m e s part ies . 

Les s t ruc tu res simples et composées se d i s t inguen t ensui te en 
s t ruc tures régulières, et s t ruc tu res irrégulières, s e lon q u e le m o d e 
a g g r é g a t i o n des molécules d u corps ou des é léments secon-

S o r t e de carcasse, ou de cr is ta l à j o u r . Lorsqu 'on examine avec-
soin les paro is d e ces cloisons matér ie l les , o n r e m a r q u e souvent} 
qu'elles sont e n forme de g rad in d e s c e n d a n t , p h é n o m è n e ana 
logue à celui que nous on t offert les stries superficielles. C'est 
le cas des t rémies de sel m a r i n , des cristaux r h o m b o é d r i q u e s d u 
b i s m u t h et de l ' an t imoine . Les oc taèdres régul ie rs de l 'alun et 
de l 'oxyde rouge d e cuivre , les py ramides d u q u a r z hyal in , nous 
offrent de beaux exemples de ces c r i s taux évidés, et presque ré 
dui t s à leurs, a rê tes , qu i sont a l o r s t rès - régul iè rement formées. 
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daires de la masse est lu i -même régul ier ou i r régul ier . Nous 

nous occuperons d 'abord exc lus ivement de la s t ruc tu re simple 
et régulière, que l 'on appelle aussi structure cristalline, pa rce 

qu 'e l le appar t ient à tous les cr is taux, don t la format ion et l 'ac

croissement on t eu l ieu d 'une m a n i è r e un i forme et c o n t i n u e . 

§ i . Structure simple et régulière. — Clivage des cristaux. 

P o u r faciliter l ' intel l igence des faits n o m b r e u x et impor t an t s 
qu i se r appor t en t à cet te cons idéra t ion , n o u s c o m m e n c e r o n s 
p a r rappeler ici u n e idée t h é o r i q u e , que n o u s avons déjà mise 
en avan t d a n s u n e au t re c i r c o n s t a n c e , et qu i est t e l l emen t l iée 
aux faits don t il s ' ag i t , q u e cet te idée é t an t u n e fois a d m i s e , 
tous les faits en décou len t d ' e u x - m ê m e s , t and i s q u e si l 'on sup
pose ceux-ci d o n n é s p a r l 'observation, la no t ion t héo r ique s'en 
dédui t à son tour d ' u n e m a n i è r e si n a t u r e l l e , qu 'e l le p e u t ê t re 
cons idérée alors c o m m e prouvée par eux a posteriori. L' idée 
don t nous p a r l o n s , c'est que tout cristal s imple est u n assorti
m e n t symét r ique de molécules , espacées d ' une m a n i è r e u n i 
fo rme et régul ière , et offrant d a n s l eu r ensemble ce g e n r e p a r 
t icul ier d e disposi t ion, qu ' on appelle u n a r r a n g e m e n t en q u i n 
c o n c e ou en é c h i q u i e r ; d 'où il suit que la masse d u cristal doi t 
présenter en divers sens des séries paral lè les de couches p lanes 
ou de l ames , composées c h a c u n e de files paral lè les de molé
cules. La figure i , pl. I, r eprésen te u n e pareille l a m e o u c o u c h e 
d e molécules d a n s u n cristal d u système c u b i q u e ; la figure 2 
r ep résen te u n e l a m e cris tal l ine, prise dans u n cristal d u système 
r h o m b i q u e . Admet tons cet te idée p r o v i s o i r e m e n t , et il e n r é 
su l te ra des conséquences qu i p o u r r o n t se t r adu i re en ca rac tè res 
sens ib le s , et se ron t par conséquen t susceptibles de vérification 
pa r l 'observat ion d i rec te . 

Une de ces c o n s é q u e n c e s , qu i s'offre d ' e l l e -même, c'est qu'il 
existe d a n s tou t cristal des systèmes de fissures p lanes , parallèles, 
qu i se cro isent dans u n e m u l t i t u d e de sens, et don t c h a c u n e sé
pare deux lames voisines. Les lames cristallines n e son t donc 
point en con tac t i m m é d i a t : c ependan t , elles n 'en sont pas 
mo ins r e t enues fixement à d i s t a n c e , par u n e a t t rac t ion de 
cohésion. Cette force de cohésion doi t ê t re la m ê m e p o u r toutes 
les lames qui on t la m ê m e direct ion ; mais si l'on passe d ' u n e 
série de lames à u n e au t r e série, de direct ion différente, l ' inten
sité de la cohésion var ie en géné ra l . 
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Il y a donc des minima d e cohés ion ; il y a des direct ions dans 
lesquelles les l ames a d h è r e n t e n t r e elles avec moins de force 
q u e d a n s tou te a u t r e . Cela posé, si la cohésion est inégale dans 
les divers sens, et s'il existe des direct ions de m o i n d r e cohérence , 
qu 'ar r ivera- t - i l , si pa r u n effort m é c a n i q u e (tel par exemple 
q u e la press ion d 'une l a m e de cou teau , d i r igée para l lè lement 
a u j o i n t de deux lames) , o n essaie de va inc re la résis tance 
qu'el les opposent à l eu r sépara t ion? C'est q u e si l 'on t o m b e par 
h a s a r d sur u n e de ces direct ions de m o i n d r e c o h é r e n c e , la r é 
s is tance pour ra se t rouver assez faible p o u r être su rmon tée par 
la pu issance qu 'on a u r a e m p l o y é e , e t les l ames se sépareront 
p a r leurs propres j o i n t s : il y a u r a clivage, c 'est-à-dire cassure ( i ) 
o u divis ion na tu re l l e d u cris tal , su ivant des faces p l a n e s , lisses 
e t éc la tantes . Ce p h é n o m è n e r e m a r q u a b l e s 'observe en effet , 
s inon d a n s tous , d u moins d a n s le p lus g r a n d n o m b r e des cris
taux d e la n a t u r e . 

Pou rquo i n e l 'observe-t-on pas d a n s tous les cr is taux, et pour 
quoi dans ceux o ù il a lieu n e peu t -on le réaliser q u e pour u n 
peti t n o m b r e de d i rec t ions? Cela ressort é v i d e m m e n t de l'expli
cat ion m ê m e q u e nous venons d e d o n n e r ; et il e n résul te e n 
core ceci : c'est q u e s'il nous étai t possible d ' a u g m e n t e r indéfini
m e n t la puissance avec laquel le nous c h e r c h o n s à va incre 
l ' adhérence des l ames cristal l ines, le clivage a u r a i t l ieu d a n s tous 
les sens où il y a des fissures. Or , si nous n e pouvons réaliser cet 
accro i ssement indéfini de la puissance, nous pouvons a u moins 
l ' imaginer p a r la pensée, et, de cet te m a n i è r e , n o u s sommes 
condu i t s à a d m e t t r e que d a n s tout cr is ta l , o u t r e u n petit n o m 
b r e d e clivages r é e l s , il existe u n e infinité de clivages inte l lec
tue l l ement possibles. 

Mais laissons de côté, pour le m o m e n t , la cause d u p h é n o 
m è n e q u e nous venons d ' ind iquer , et sur laquel le nous aurons 
b ien tô t occas ion d e reven i r ; et cons idérons le clivage en lui-
m ê m e , c o m m e u n fait d o n n é par l 'observat ion. Voyons d 'abord 
par que l s m o y e n s o n peut l 'opérer. 

D 'après ce qu i a été di t p r é c é d e m m e n t , le clivage doit être 
plus o u moins facile, selon la n a t u r e des subs t ances . Dans les 
m i n é r a u x o ù la cohésion est fa ib le , on peut se servir pour les 
cl iver , d 'un i n s t r u m e n t t r a n c h a n t , d 'une simple l a m e de couteau, 
q u e l 'on p lace d a n s la direct ion p résumée d ' u n jo in t n a t u r e l , 

(1) Le mot clivage vient du mot allemand klieben, qui veut dire fendre, se 
fendre. 
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en ayan t soin d 'appuyer ou de frapper avec u n m a r t e a u sur le 
dos de la l ame ; o n parvient souvent ainsi à va incre l ' adhé rence 
des lames cr is ta l l ines , e t elles se séparen t en m e t t a n t à décou
vert les faces pa r lesquelles elles se regarda ien t , et q u i se m o n 
t rent quelquefois plus ne t tes et p lus br i l lan tes q u e les faces n a 
turel les . C'est ainsi qu ' on divise très-facilement d a n s un ce r t a in 
sens les micas , le talc, le gypse, lo r sque ces m i n é r a u x se p r é s e n 
ten t en cr is taux o u e n masses cr is tal l ines. Lorsqu 'on est obligé 
d 'employer le m a r t e a u , il est b o n d e fixer le cristal à cliver s u r 
u n e e n c l u m e ou en t re les mâcho i r e s d 'un é t au . Il peu t a r r iver 
q u e les jo in ts n e s 'ob t iennent q u e d ' une m a n i è r e i n t e r r o m p u e , 
p a r petites l ames placées sur des p lans différents , et que ces i n 
dices de clivage soient peu s e n s i b l e s , à ra ison d e l eu r d iscont i 
nu i t é m ê m e o u d e leur faible éc la t . D a n s ce cas , il faut, pour les 
apercevoir plus f ac i l emen t , avoir r ecour s à u n moyen d o n t se 
servait f r é q u e m m e n t Hai iy , et d o n t il a t i ré le par t i le plus a v a n 
tageux : c'est de les observer le soir à u n e vive l u m i è r e ; on les 
r econna î t alors à la c o ï n c i d e n c e des reflets qu i se m o n t r e n t à la 
fois sur toutes les peti tes por t ions d e lames pa ra l l è les , d o n t se 
c o m p o s e la sui face de cassure . 

Des ind ices de jo in ts peuven t encore ê t re développés : i ° par 
u n simple c h o c , q u i , en é b r a n l a n t ou e n é tonnan t le m i n é r a l , 
y d é t e r m i n e quelquefois de légères fissures, q u e l 'on r econna î t 
à des reflets in té r i eurs ou à des stries superficielles^ d o n t le pa 
ral lél isme est facile à sais i r ; 2 0 p a r u n e sorte d e t r e m p e q u e l 'on 
fait sub i r a u miné ra l , après l 'avoir for tement chauffé, en le p l o n 
gean t b r u s q u e m e n t dans de l'eau f ro ide .Parmi les miné raux qu i , 
à raison de la g r a n d e cohésion de leurs pa r t i cu les , ne peuven t 
être clivés q u e très-difficilement, il en est que lques-uns dans les
quels on peut ainsi p rovoquer la sépara t ion des feui l lets , ou d u 
m o i n s faire na î t r e des fissures paral lè les et entrecroisées , d o n t 
les d i rec t ions m a r q u e n t celles des clivages q u e l'on c h e r c h e . 
C'est ce qu i a l ieu pour le quarz-hyal in , o u cristal de roche , qu i 
se refuse a u clivage p r o p r e m e n t di t , et n e présente le plus sou
ven t q u ' u n e cassure vi t reuse d a n s les f ragments q u ' o n en dé
t ache p a r le c h o c . 

Q u a n d u n cristal a é té clivé u n e p r e m i è r e fois d a n s u n e ce r 
t a ine d i rec t ion, o n peu t con t inue r à le subdiviser dans le m ê m e 
sens , pa ra l l è l emen t aux faces q u e l 'on a mises à n u , de m a n i è r e 
à ob t en i r des l ames de p lus e n plus m i n c e s ; le gypse, le mica 
peuven t être a insi séparés e n l ames d ' u n e ténui té ex t rême . Le 
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clivage paraî t donc pouvoi r se répéter indéf in iment , et s'il y a 
u n e l imite a p p a r e n t e à ce t te opéra t ion , c'est celle qu i résul te de 
l ' imperfection d e nos sens et de nos i n s t rumen t s . Cep en d an t , si 
les cr is taux sont composés de molécules disjointes, no t r e raison 
est b i e n forcée d ' adme t t r e u n e l imite rée l le , en deçà de laquel le 
s ' a r rê tent toutes les observa t ions ; car , il est clair q u e les lames 
cristallines n e p e u v e n t pas avoir u n e épaisseur mo ind re que celle 
des couches simples de molécu les , dont la superposi t ion const i 
tue la masse d u cristal . 

§ 2 . Lois physiques et cristallographiques des clivages. 

C h a q u e di rec t ion de cl ivage est paral lèle à u n e face de cris
tallisation, c 'est-à-dire à u n e face qu i existe sur le cristal clivé, 
ou qu i aura i t pu s'y p rodu i re en ver tu d 'une des lois simples de 
modif icat ion, d 'où p r o v i e n n e n t les formes par t icul ières d u sys
t è m e cristal l in; et l 'ensemble des plans d o n n é s par tous les cli
vages de d i rec t ion différente, représente toujours u n e des formes 
de ce sys tème, soit s imple , soit composée. E n ou t r e , si l 'on r a p 
por te ainsi c h a c u n des clivages à l 'une des faces de la forme, q u i 
résul te de leur e n s e m b l e , on t rouve que des clivages de m ê m e 
valeur phys ique , des clivages e n tou t point semblables , d ' u n e 
égale facilité, d 'un éclat et d 'une ne t te té tout-à-fait c o m p a r a b l e s , 
se r ep rodu i sen t para l lè lement à toutes celles des faces du solide 
de compara i son , qui sont ident iques en t re el les; t and is que ceux 
des cl ivages qui co r re sponden t à des faces inégales , et par con
séquen t n o n iden t iques , offrent toujours des différences phys i 
ques , plus ou moins p rononcées . Ainsi, l o r squ 'une subs tance d u 
système c u b i q u e se clive para l l è lement aux faces d 'un c u b e ou 
d 'un oc taèdre régul ier , ou d ' u n e a u t r e forme simple que l conque , 
c o m m e toutes les faces d 'une de ces formes simples sont égales 
et phys iquemen t iden t iques , le clivage doi t ê t re éga lement net et 
facile dans toutes les d i rect ions . La m ê m e chose aura i t l ieu dans 
les systèmes r h o m b o é d r i q u e et q u a d r a t i q u e , si les clivages étaient 
parallèles aux faces d 'un r h o m b o è d r e ou d 'un oc taèdre à base 
ca r r ée . Mais si la division m é c a n i q u e se faisait para l lè lement aux 
faces d ' une combina i son b i n a i r e , co rame d ' u n pr isme droit à 
base h e x a g o n a l e , d ' u n pr isme droi t à baseaca r rée ou à base 
r h o m b e , d a n s ce cas, les clivages cor respondants aux pans de 
l 'une de ces formes sera ien t ident iques en t re eux ; mais ceux 
qui r épondra ien t aux bases offriraient en généra l des caractères 
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physiques différents, q u a n d on v iendra i t à les c o m p a r e r avec les 
p remie r s . Il en serai t de m ê m e , dans les formes p r i smat iques , 
des clivages qu i les subdivisera ient d i a g o n a l e m e n t , r e l a t ivement 
à ceux qu i seraient parallèles aux faces extér ieures . 

Le n o m b r e des c l ivages possibles est va r i ab le dans les diffé
rentes espèces. Il est des subs tances qu i n e peuvent ê t re clivées 
ne t t emen t q u e d a n s u n seul s e n s , c o m m e les m i c a s , le gypse. 
Il en est d 'autres qu i sont susceptibles d 'ê t re clivées d a n s d e u x 
direct ions seu lemen t , ou dans trois d i rec t ions , parallèles à u n 
m ê m e axe ; ce qu i se voit f r é q u e m m e n t d a n s les espèces des sys
tèmes pr i smat iques , n o t a m m e n t d e ceux qu i on t u n axe p r inc i 
pal de symétr ie , ma i s ce qu i n ' a j a m a i s l ieu d a n s les systèmes 
cub iques . Les premières n 'on t q u ' u n e simple s t ruc tu re l a m i n a i r e ; 
les secondes on t u n e s t r u c t u r e p r i sma t ique . Dans les cas de ce 
gen re , le solide de clivage, celui qu i résulte de la c o m b i n a i s o n d e 
tous les clivages possibles, est u n e forme ouver te ou indéf in ie . 

Enf in , il arrive souvent q u e le n o m b r e to ta l des clivages est 
t e l , q u e les solides qu ' on d é t a c h e d u cristal sont t e rminés d e 
toutes parts par des p l a n s . Il suffit pour cela qu'il y ait trois cl i
vages a u mo ins , qu i soient tous incl inés en t r e eux et non paral 
lèles à u n e m ê m e dro i te , c o m m e d a n s le cas p récéden t . Le so
lide de clivage est alors u n e forme complè te ou fe rmée . Ce so
lide de clivage est i nva r i ab l emen t le m ê m e dans tous les c r i s 
taux d 'une m ê m e espèce m i n é r a l e ; par c o n s é q u e n t , d a n s tous 
«es cr is taux, quel le que soit la différence de leurs formes exté
rieures, les clivages se présentent toujours en m ê m e n o m b r e , et 
incl inés en t re eux de la m ê m e m a n i è r e , pourvu que toutes a u 
tres cond i t i ons soient éga l e s , c 'est-à-dire pourvu q u e tous les 
cr is taux soient éga lemen t purs . Ainsi , tous les cr is taux de cal
caire spa th ique se divisent toujours en f ragments r h o m b o ï d a u x 
d 'une figure c o n s t a n t e , don t les angles d ièdres sont de io5°5 ' , 
et de 74°5i>'; tous les cr is taux de ga lène se divisent en f rag iaents 
cub iques , etc . Ce résul ta t nous m o n t r e d e quel le i m p o r t a n c e 
est la considéra t ion de la s t r uc tu r e manifestée par le cl ivage, 
p o u r la d is t inct ion des espèces miné ra l e s . Cette s t ruc tu re est 
c o m m e u n e sorte d 'organisat ion, qu i est cons tan te dans c h a q u e 
espèce, et qu i var ie d 'une espèce à l ' au t r e , p a r des différences 
susceptibles éYêtre dé t e rminées avec u n e exact i tude r igoureuse . 

11 y a c e p e n d a n t que lques exceptions apparentes à ce résu l ta t 
généra l d 'observation. Ainsi, il a r r ive quelquefois que d a n s ce r 
taines variétés d ' une espèce minéra le o n r e n c o n t r e des clivages 
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s u r n u m é r a i r e s q u e l 'on n 'observe pas d a n s d 'autres variétés : ces 
cl ivages n e se m o n t r e n t j a m a i s qu ' acc iden te l l ement , et le plus 
souvent en conséquence d 'un c h a n g e m e n t su rvenu dans la com
position no rma le du cristal , soit p a r mé langes m é c a n i q u e s , soit 
p a r mé langes ch imiques ou subst i tu t ions i somorphes . Le calcaire 
spa th ique ou spath d ' Is lande offre quelquefois des jo in t s na tu 
rels t rès-nets d a n s la d i r ec t ion des p lans qu i passent pa r les dia
gonales hor izonta les des faces opposées . Sous l ' influence de la 
cause i nd iquée p r é c é d e m m e n t , le cl ivage peut se faire tan tô t pa
ra l l è l emen t aux faces d ' u n e ce r t a ine forme d u système, et tantôt 
pa ra l l è l emen t aux faces d ' une a u t r e forme d u m ê m e système. 
Dans le co r indon a d a m a n t i n , le c l ivage est r h o m b o é d r i q u e ; il 
est bas ique ou perpend icu la i re à l 'axe des c r i s t aux , d a n s les co
r i n d o n s télésies ( rubis et saph i r d 'Orient) . 

Le n o m b r e e t la va leu r phys ique des clivages peuven t être 
d 'un g r a n d secours p o u r d é t e r m i n e r le vé r i t ab le ca rac tè re de 
cer ta ines formes a p p a r t e n a n t à des systèmes divers , mais qu i , 
d 'après la seule m e s u r e d e l e u r s a n g l e s , p o u r r a i e n t être aisé
m e n t confondues . Q u e l'on r e n c o n t r e , par exemple , dans u n e es
pèce , u n cristal en paral lél ipipède r ec t ang le : s'il est seul et dé 
p o u r v u d e modif icat ions s y m é t r i q u e s , o n n ' a u r a a u c u n moyen 
de savoir , à l 'aspect de sa forme e x t é r i e u r e , s'il doi t ê tre consi
déré c r i s t a l lograpb iquement c o m m e u n c u b e , ou c o m m e u n 
p r i s m e c a r r é , ou b ien c o m m e u n p r i sme r ec t angu la i r e . Mais si 
l 'on é tud ie ses clivages, la ques t ion , d a n s b e a u c o u p de cas, n e 
res tera pas l ong t emps indécise . S'il y a trois cl ivages, et q u e ces 
clivages soient égaux en n e t t e t é , le cristal est u n c u b e . Si deux 
des trois clivages s eu l emen t son t égaux , le solide est u n pr isme 
droi t à base ca r rée , et le troisième clivage r épond à la base . 
Si les trois clivages sont inégaux , le sol ide est u n p r i sme à 
base rec tangle . D a n s le cas où le n o m b r e des cl ivages se r é d u i 
ra i t à d e u x , s'ils sont s e m b l a b l e s , la forme est celle d 'un 
pr i sme ca r r é , aux pans duque l ces clivages co r re sponden t ; s'ils 
sont d issemblables , la forme n e peu t ê t re q u e celle d 'un prisme 
dro i t r ec t angu la i r e . E n f i n , si le clivage, n ' a l ieu q u e d a n s u n e 
seule d i r e c t i o n , le cristal pour ra se rappor te r soit a u système 
r h o m b i q u e , soit a u système q u a d r a t i q u e ; e t , d a n s ce de rn ie r 
cas , il sera nécessa i rement paral lè le à la base d 'un>prisme car ré . 
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$ 3 . Formes de clivage. — Formes primitives ou noyaux. 

L'ensemble des p lans d o n n é s pa r tous les clivages d e d i rec

t ions différentes, r ep ré sen t e t o u j o u r s , c o m m e n o u s l 'avons dit 

p lus h a u t , u n e des formes d u système, finie ou indéfinie, s imple 

ou composée : mais t rois cas peuvent se présenter , qu' i l faut dis

t inguer avec soin. 

i ° L e n o m b r e des clivages possibles peu t ê t r e a u ju s t e suffi
san t pour d o n n e r , n o n - s e u l e m e n t u n e forme complète , mais e n 
core u n e des formes simples d u sys tème. Dans ce cas, o n choisit 
o r d i n a i r e m e n t ce t te forme d e cl ivage p o u r forme f o n d a m e n t a l e : 
c'est ce quo faisait tou jours Haiiy, qu i d o n n a i t à ce sol ide le 
n o m de forme primitive ou d e noyau; il l 'appelai t fo rme p r i m i 
tive, p a r c e qu' i l le considéra i t c o m m e le type n a t u r e l , d o n t 
o n devai t faire dé r ive r toutes les au t res formes d u système, qu i 
p r e n a i e n t r e l a t ivemen t à lui le n o m d e formes s e c o n d a i r e s ; 
e t souvent il subs t i tua i t le n o m de noyau à ce lu i de forme p r i 
mit ive, parce q u e , c o m m e n o u s le d é m o n t r e r o n s b ien tô t , il 
est pos s ib l e , e n divisant avec symétr ie c h a c u n des c r i s taux se
c o n d a i r e s , de les r édu i re tous à la fo rme d u solide de cl ivage, 
ou, si l 'on veut , d ' ex t ra i re de c h a c u n ce m ê m e solide, qu i r e 
présen te à l 'esprit u n e sor te de n o y a u c e n t r a l , q u a n d on v ien t 
à ré tabl i r a u t o u r de lui p a r la pensée tout ce qu'il a fallu e n 
lever p o u r le m e t t r e à découver t . L a galène a p o u r n o y a n u n 
c u b e ; la b l e n d e , u n dodécaèdre r h o m b o ï d a l ; la fluorine, u n oc
t a è d r e régu l i e r ; le calcaire spa th ique , u n r h o m b o è d r e o b t u s de 
i o 5 ° 5 ' ; le c o r i n d o n , u n r h o m b o è d r e a igu de 86°6 ' , e tc . L a con
s idéra t ion d u noyau est impor t an t e : car , non - seu l emen t le sys
tème cristallin , le système généra l d e cristall isation, peut ê t re 
d é t e r m i n é p a r cet te seule d o n n é e , mais encore la série cr is tal
l i n e , ou le système pa r t i cu l i e r de formes qu i caractér ise u n e 
espèce miné ra l e . 

Il est des subs tances se r appor t an t à u n m ê m e système, qu i 

se d i s t inguent n e t t e m e n t par leurs formes primives, lesquelles 

p e u v e n t ê t re d e différents genres (exemple : ga l ène , b l e n d e , 

fluorine); de m ê m e genre , avec des va leurs d 'angles différentes 

(ca lca i re ; c o r i n d o n ) ; de même gen re , et p résen tan t des cl ivages 

différents (exemple : albite et pér ikl ine) . L'albite et la pér ik l ine 

on t pour formes primitives des paial lcl ipipèdes ob l iquangles ir

r égu l i e r s , don t les trois faces P, M, T, ad jacentes à u n m ê m e 
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angle solide, sont inégales en t re el les . Les deux formes primit ives 
sont t rès-voisines, sans ê t re r i gou reusemen t éga les ; elles n'of
frent dans leurs angles co r r e spondan t s q u e de légères diffé
rences , qu i n e von t pas à plus de 15 ou 20 m inu te s (1). Mais le 
clivage paral lè le à T est plus ne t dans la pér ik l ine , q u e celui qu i 
se fait selon M : et c'est le con t ra i re qui a l ieu dans fa i l l i te . 

2 0 II peut a r r iver q u e dans u n e espèce le n o m b r e des clivages 
soit plus que suffisant pour d o n n e r u n e forme s imple complè t e , 
qu ' i l y ait par conséquen t que lques clivages superflus ou en excès. 
Dans ce cas , la forme pr imit ive se d é t e r m i n e a u moyen des cli
vages les plus nets et les plus faciles» qu i p r e n n e n t le n o m de 
clivages essent iels ou de p r e m i e r o r d r e . Les autres cl ivages, d o n t 
les d i rec t ions coupen t o b l i q u e m e n t ou en diagonale le solide, 
q u e les p remie r s c i r consc r iven t , sont r ega rdés c o m m e des cl i 
vages s u r n u m é r a i r e s ou de second o r d r e . Ainsi, d a n s l a b a r y t i n e , 
il y a c inq direct ions de c l ivage , don t trois d o n n e n t un pr isme 
droi t à base r b o m b e : ce sont ceux que Haiiy a considérés c o m m e 
les clivages essent iels . Les deux a u t r e s , o r d i n a i r e m e n t moins 
sensibles , son t paral lèles aux d iagonales des bases , e t p a r consé
q u e n t r ec tangu la i res en t r e eux : c o m b i n é s avec le clivage ba 
sique , ils d o n n e r a i e n t u n second solide de c l ivage , le p r i sme 
droi t r e c t a n g u l a i r e , q u ' o n pour ra i t adop te r c o m m e forme p r i 
m i t i v e , tou t aussi b i e n q u e le pr isme r b o m b i q u e , si l 'on n e se 
laissait gu ider d a n s le choix à faire en t r e ces deux formes, par 
le plus ou moins de ne t t e t é des clivages. 

3° Enfin, il peu t a r r iver q u e le n o m b r e des clivages possibles 
n e soit pas suffisant pour d o n n e r u n solide fermé de toutes pa r t s , 
u n e forme primit ive c o m p l è t e ; qu'il m a n q u e , par exemple , u n 
ou deux clivages essentiels. Dans ce cas, le solide de clivage est 
u n e forme ouver te , p r i smat ique ou t a b u l a i r e ; la forme p r i m i 
tive n e peu t plus ê t re d é t e r m i n é e c o m p l è t e m e n t par le cl ivage, 
n i par conséquen t la série cristalline : mais il peut e n c o r e se 
faire que le système généra l de cristallisation soit i nd iqué d 'une 
m a n i è r e fort net te par ce genre d ' o b s e r v a t i o n , e n faisant a b 
straction toutefois de son carac tère ho loédr ique ou hé tn iédr i -
q u e . S i , pa r e x e m p l e , u n miné ra l est c l i vab le , avec le m ê m e 
degré de net te té et de faci l i té , dans trois di rect ions parallèles à 
u n e m ê m e droi te , et se coupan t sous des angles de 6o° e t 120 0 , 

(i) Dans l'albite, l'incidence deP sur M. est de 86° 24'; dans la périkline, ella 
est de 86° 41'. L'incidence de P sur T est de 115° 5' dans la première substance ; 
•Ile est de 114° 45' dans la seconde. 
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ou b ien dons deux di rect ions s eu l emen t et r e c t angu la i r e s , on 
conc lura de là que sa cristallisation se r a p p o r t e au système hexa
gonal , ou a u système quad ra t i que . 

Lorsqu'i l m a n q u e ainsi que lques -uns des clivages essentiels, 
le n o m b r e et la posit ion de ceux qu i subsis tent , peuven t ser
vir à d is t inguer en t r e eux des mine'raux qu i se r appor t en t au 
m ê m e système cristal l in, et qui sont t rès- rapprochés p a r leurs 
formes extér ieures . Ains i , l'on d i s t inguera toujours facile
m e n t les felspaths or those et ryakol i the des felspaths albi te 
et pér ik l ine , en ce q u e les p remiers n'offrent q u e deux cli
vages b ien nets , et perpendicula i res l 'un à l ' au t r e , t and is qu' i l 
existe toujours dans les seconds trois c l ivages , d o n t a u c u n n'est 
perpendicu la i re su r les au t res . L 'o r those , l ' amphibole et le py-
r o x è n e , qui sont a u n o m b r e des subs tances cristallisées le plus 
a b o n d a m m e n t r é p a n d u e s dans la n a t u r e , ont c h a c u n e p o u r 
noyau ou pour forme primit ive, u n pr isme obl ique à base r h o m b e : 
m a i s , d a n s l ' amphibo le , le clivage paral lèle à la base m a n q u e 
en t i è r emen t , t and i s q u e ceux qui sont parallèles aux pans sont 
faciles et d ' u n vif éclat. Dans le pyroxène, au con t r a i r e , c'est le 
clivage parallèle à la base qui souvent est le plus ne t e t le plus 
facile. E n f i n , dans l ' o r those , u n clivage parallèle à la base se 
c o m b i n e avec u n au t r e c l ivage , paral lè le à l 'axe, d 'une ne t te té 
presque éga le , et dir igé d i agona lemen t et p e r p e n d i c u l a i r e m e n t 
a u p remie r . L 'hypers thène est u n minéra l qu i diffère d u py
roxène augi te , en ce qu'i l offre, out re les clivages ord ina i res d u 
pyroxène , u n cl ivage s u r n u m é r a i r e , parallèle à l'axe et à la dia
gonale hor izonta le des bases, d ' u n éclat par t icul ier et d ' u n e ne t 
teté r e m a r q u a b l e . Dans la d i a l l age , au t re espèce voisine d u 
groupe pyroxénique , les clivages parallèles aux p a n s on t d isparu , 
e t l 'on n 'aperçoi t plus que des t races de ceux qu i sont dirigés e n 
d iagonale . 

Dans les m i n é r a u x , qu i ont des formes primit ives pr i smat i 
q u e s , il arr ive quelquefois qu'il n 'y a de cl ivage possible q u e 
d a n s une seule d i rec t ion, parallèle soit à l 'axe, soit à la base (les 
micas ; la topaze; l 'euclase) ; ou bien, il existe u n clivage a p p a r e n t 
dans un sens, et seu lement des indices de cl ivage d a n s d 'autres 
di rect ions , en sorte qu'il y a u n contras te f rappant en t re ces de r 
n ie rs clivages et le p r emie r (le gypse). O n r e m a r q u e alors q u e 
ce clivage u n i q u e ou p r é d o m i n a n t est d 'une ex t rême ne t t e té , et 
o rd ina i r emen t si facile, que le m iné ra l peut se diviser en lames 
minces , et se p ré sen te m ê m e na tu re l l emen t sous cet te forme. 
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Te l est le cas d u gypse, et su r tou t du mica . La topaze offre aussi 

u n seul cl ivage t rès -br i l l an t , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l'axe de ses 

cr is taux pr ismat iques , e t ce ca rac tè re suffit pour le d is t inguer 

des au t res corps avec lesquels on pour ra i t la confondre . 

5 4· Nomenclature des formes de clivage. 

Il est i m p o r t a n t d'avoir des d é n o m i n a t i o n s par t icul ières , pour 
dés igner c l a i r emen t les différents cas de c l i v a g e , soit complet, 
soit incomple t , q u e p e u v e n t offrir les m i n é r a u x cristallisés. Nous 
al lons é n u m é r e r succ inc t emen t celles qu i sont en usage p a r m i 
les c r i s ta l lograpbes . Q u a n d le cl ivage a l ieu para l lè lement aux 
faces d 'une forme complè te , on le dés igne p a r le n o m cristallo* 
g r a p h i q u e de la forme qui en r é s u l t e : a in s i , l 'on dit que le c l i 
vage est octaédrique o u pyramidal, q u a n d le solide résul tant est 
u n o c t a è d r e ; o n di t qu' i l est cubique, dode'cae'drique, rliomboé-
drique, e t c . , lorsqu'i l a l ieu pa ra l l è l ement aux faces d 'un cube , 
d ' un d o d é c a è d r e , d 'un r h o m b o è d r e , e t c . 

Si u n e subs tance n'est cl ivable q u e d a n s u n e seule di rect ion 
parallèle à l'axe ver t ica l , on di t q u e le clivage estprismatoïde, ou 
q u e cette subs t ance est monotome. 

Si elle n e se clive q u e d a n s u n e d i rec t ion t ransversale et pa
ra l lè le à la b a s e , on di t qu 'e l le est axotome, ou q u e le clivage 
est basique. 

Se clive-t-elle dans plus d 'une direct ion ob l ique à l 'axe, elle est 
Aite paralo me ; s'il existe au con t ra i re plus d 'un clivage, parallèle à 
l'axe pr incipal , la subs tance est péritoine, ou le clivage prismatique. 

Dans les systèmes hexagonaux et quad ra t iques , le clivage prisr 
ma t ique peut avoir l ieu de deux maniè res , et il est nécessaire d'ior 
d ique r s'il se r appor te au pr isme de p remière ou de seconde espèce. 

D a n s le système r h o m b i q u e , le cl ivage u n i q u e su ivant l'axe 
p e u t cor respondre à la g r a n d e ou à la pet i te d iagona le : il est 
d o n c ou macrodiagonal, ou brachydiagonal. S'il existe deux cliva
ges obl iques à l 'axe, ces deux cl ivages, par l eu r combina ison , 
fo rment vers c h a q u e ex t rémi té u n dôme ou coin à arê te hor i 
z o n t a l e : on di t alors q u e le clivage est domalique. 

Dans le système k l i n o r h o m b i q u e , u n clivage u n i q u e , parallèle 
à l'axe, peut cor respondre à la d iagonale hor izonta le ou à la dia
gonale ob l ique : il est d o n c ou orlhodiagonat, ou klinodiagonal. Si 
le clivage a lieu dans deux d i rec t ions , ou d a n s u n e seule , obli
ques à l 'axe, il est alors klinodomalique, o u hémidomatique. 
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J 5. Elude particulière, des formes primitives, ou des noyaux-. 

l ie véri table ca rac tè re d 'une forme de cl ivage, ou forme p r i m i 
tive, est de pouvoir ê t re divisée para l l è lement à toutes ses faces, 
de m a n i è r e à d i m i n u e r successivement de vo lume sans c h a n g e r 
de forme. C'est là ce qu i la d i s t ingue des formes seconda i res , 
qu i se c l ivent toujours o b l i q u e m e n t p a r rappor t à leurs faces, et 
par conséquen t s u r leurs arê tes ou leurs angles solides, en sorte 
q u e le cl ivage est u n moyen phys ique de réal iser su r elles u n e 
de ces espèces de t r o n c a t u r e s d o n t il a été quest ion d a n s l'étudfe 
des systèmes cr is tal l ins , savoir celle q u i établ i t le passage ou le 
r e tou r d e c h a c u n e des formes secondai res à la forme pr imi t ive . 

Si la forme pr imit ive est u n para l lé l ip ipède, sa sous-divis ion 
pa r des plans paral lèles à ses faces n e p o u r r a d o n n e r q u e des 
paral lé l ipipèdes semblables à cette forme, ou d u moins de m ê m e 
m e s u r e d 'angles . Mais il est des formes pr imit ives qu i , é tan t sous-
divisées de la m ê m e man iè r e , p e u v e n t d o n n e r plusieurs sor tes 
d e solides de cl ivage, de solides f r agmenta i res , selon q u e l 'on 
e o m b i n e en t re eux les clivages, en les p r e n a n t tous ensemble o u 
pa r par t ies . Ce sont toutes celles qu i on t des faces d a n s plus d e 
trois d i rec t ions différentes, et qui adme t t en t p a r c o n s é q u e n t plus 
de trois clivages ; tels sont : les oc taèdres , les pr ismes hexaèdres 
régul iers , les d o d é c a è d r e s r h o m b o ï d a u x . E n t r o n s à cet éga rd 
d a n s que lques dé ta i l s . 

P r e n o n s d 'abord p o u r exemple le pr isme hexagona l régul ie r , 
et, pour plus d e s implici té , supposons q u e les clivages parallèles 
aux pans passent pa r les cen t res des bases ; le pr isme se t rouvera 
p a r t a g é en six p r i smes partiels, qu i se ron t des pr ismes t r i a n g u 
la i res équ i la té raux (fig. i , p l . XIV), mais ces pr ismes sont tel le
m e n t disposés, qu ' é t an t pr is deux à deux, ils fo rment des para l 
lélipipèdes ind iqués par A B O F , B C D O , e t c . , fig. 2, et qui sont 
des pr ismes droi t s d e 120° et 6o°. Il résulte d o n c de là q u ' o n 
peu t re t i re r à volonté , p a r le clivage, d 'un pr isme hexagona l 
divisible para l lè lement à toutes ses faces, trois sortes de solides, 
savoir : des prismes h e x a g o n a u x , semblables à la forme pr imit ive, 
lorsqu'on n 'omet a u c u n cl ivage, et q u ' o n répète c h a c u n d'eux 
d e m a n i è r e à avoir des faces opposées pa ra l l è l e s ; des pr ismes 
d ro i t s à base r h o m b e , lorsqu'on ome t u n des trois clivages laté
r a u x ; des prismes droi t s équi la té raux, lo rsque , sans négl iger a u 
cune des direct ions de clivage, on ne répète po in t les clivages 
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la téraux, en sorte q u e c h a q u e pan reste s imple et n'a po in t de 
p e n d a n t d a n s la part ie opposée d u cris tal . Les deux dernières 
formes ne sont que des par t ies al iquotes, des sous-divisions de la 
première , ob t enues à l 'aide de sections d iagonales . 

On r e m a r q u e r a que pa rmi ces solides f ragmenta i res , il doit y 
en avoir nécessa i rement u n qui soit un parallélépipède, puisqu'on 
peut toujours rédu i re les cl ivages effectifs à trois, et que chacun 
d'eux peut d o n n e r deux faces parallèles. 

Si au lieu de se b o r n e r aux coupes centra les , on multipliait les 
divisions suivant des d i rec t ions paral lèles aux premières , c o m m e 
aussi su ivant d 'autres parallèles aux bases , on aura i t pour résultat 
u n assemblage de prismes t r iangula i res équi la téraux, ainsi qu'on 
peut en j u g e r par l ' inspection de la figure 3 ; et si l'on réuni t deux 
par deux ces petits prismes équi la té raux , de man iè re à en former 
des pr ismes r h o m b o ï d a u x , c o m m e le m o n t r e la figure 4, '1 est 
clair que le pr isme hexagona l primitif pour ra être c o n ç u de m ê m e 
c o m m e u n assemblage de pareils pr ismes, c o m m e composé de 
petits paial lél ipipèdes, formant des r angées recti l ignes, paral lèle
m e n t aux arê tes de la forme pr imi t ive . Cette r e m a r q u e t rouvera 
bientôt son appl icat ion dans l'exposé de la théor i e de Haiiy, rela
tive à la s t ruc ture des formes secondai res . 

Supposons m a i n t e n a n t q u e l'on veui l le sous-diviser p a r le cli
vage une forme pr imit ive oc taédr ique A L M N B , fig. 5, q u e pour 
plus de simplicité nous cons idérerons c o m m e é t an t l 'octaèdre 
régulier, ce que nous al lons dire de cet oc t aèd re é tan t éga lement 
vrai de tous les autres solides du m ê m e gen re , à que lques diffé
rences près dans l 'espèce et la dés ignat ion par t icul ières des solides 
ob tenus . Concevons qu'on le divise à l 'aide de plans , d o n t c h a c u n 
passe pai le cen t re , pa ra l l è lement aux deux faces opposées. Il est 
aisé de voir que les plans d o n t il s'agit passeront en m ê m e t emps 
par les milieux des arêtes de l ' oc t aèd re , et dé t ache ron t hu i t 
té t raèdres régu l ie r s , d o n t les bases feront par t ie des faces d u 
noyau , et don t les sommets co ïnc ideron t avec le cen t re o. O n 
a u r a de plus six octaèdres partiels, d a n s c h a c u n desquels u n des 
angles solides se confondra avec u n d e ceux de l 'octaèdre total , 
et l 'angle solide opposé avec le c en t r e . 

Si l 'on cont inua i t de sous-diviser le p remie r oc taèdre AB (fig. 5.) 
p a r des coupes parallèles aux p récéden tes , et placées en t re ces 
dern ières à des distances égales, c h a q u e octaèdre part iel se ré
soudrai t en six nouveaux octaèdres , p lus h u i t t é t raèdres ; et cha
que té t raèdre en un oc taèdre , plus q u a t r e octaèdres , ainsi qu'on 
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le voit fig. 6. Le cristal pr imit if se t rouvera i t d o n c t ransformé en 
u n assemblage d 'octaèdres et de té t raèdres , en t remêlés en t re eux, 
et juxta-posés par des faces égales, de façon q u e c h a q u e oc taèdre 
serai t en tou ré de b u i t té t raèdres , et c h a q u e té t raèdre de qua t r e 
oc taèdres ; il est clair qu 'en c o m b i n a n t c h a q u e oc taèdre avec deux 
seu lement des t é t raèdres qu i lui son t ad jacen t s , savoir ceux qu i 
sont placés sur des faces opposées, on au ra i t des paral lél ipipèdes, 
c o m m e le m o n t r e la figure 7, et cela dans q u a t r e direct ions dif
férentes, qu i r é p o n d e n t aux axes des faces de l 'oc taèdre . DaDS le 
cas de l 'octaèdre régul ier , ces paral lél ipipèdes d e v i e n n e n t des 
r h o m b o è d r e s aigus, d o n t l ' angle plan a u s o m m e t est de 6o°. 

Les résul tats p récédents sont susceptibles d'être réalisés à l 'aide 
d u clivage, dans la fluorine pa r exemple , e n sorte qu ' on peu t 
ext ra i re d 'une masse l a m i n a i r e de cet te subs tance , des oc taèdres 
régul iers , des té t raèdres régul iers et des r h o m b o è d r e s a igus , c h a 
c u n de ceux-ci pouvan t se décompose r à son tou r en u n oc t aèd re 
et deux té t raèdres . De plus, c o m m e les r h o m b o è d r e s peuven t 
être sous-divisés para l lè lement à leurs faces en r h o m b o è d r e s 
semblables à e u x - m ê m e s , il en résul te que la masse du cristal 
peut être conçue c o m m e u n assemblage de pareils r h o m b o è d r e s 
juxta-posés par leurs faces. 

Supposons enfin qu ' i l s'agisse de sous-diviser p a r l e clivage u n 
dodécaèd re r b o m b o ï d a l , tel que celui de la b l e n d e . Soit Iv (fig. 8) 
ce dodécaèd re . Concevons six clivages qui passent par le cen t r e , 
et don t c h a c u n soit paral lèle à deux faces opposées d u dodécaè 
d r e ; c h a q u e clivage passera par qua t re arê tes et p a r deux petites 
diagonales , par exemple , celui qui est parallèle aux deux r h o m -
bes rsyx et zuph, passera par la d iagonale ot, pa r les deux 
arêtes tv, va, pa r la d i agona le ay, et les deux arêtes yl, lo. O r 
il y a en tout douze peti tes diagonales et v ing t -qua t re arêtes dis
t inctes ; d 'où l 'on conc lu ra q u e les six sect ions passent p a r toutes 
les arêtes et p a r toutes les d iagonales . D o n c , il y a u r a toujours 
trois p lans , qu i passeront par les trois côtés de chaque t r i ang le , 
tel q u e j o t o u o tu, qu i forme la moit ié d 'un r h o m b e coupé d a n s 
le sens de sa peti te d iagonale ; et puisque ces plans passent e n 
m ê m e temps par le cen t re c, ils dé t ache ron t u n e py ramide t r i an 
gula i re ou u n t é t raèdre , tel cots, fig. g . D o n c le dodécaèdre se 
t rouvera décomposé en v i n g t - q u a t r e té t raèdres , d o n t c h a c u n 
a u r a pour faces qua t re t r iangles isósceles égaux. Ces té t raèdres 
sont des sphénoèdres , don t les angles d ièdres sont de 60 o et 
de go". 
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Si l 'on c o m b i n e m a i n t e n a n t ces té t raèdres deux à deux , qua t r e 

à q u a t r e , six à six, on a u r a a u t a n t d é f o r m e s in te rmédia i res que 

le clivage p o u r r a d o n n e r , et q u i seront comprises en t re la plus 

s imple de toutes les subdivis ions , qui est le t é t raèdre , et la forme 

c o m p l è t e , qu i est le d o d é c a è d r e . Si l'on p r e n d seu lement les 

d e u x té t raèdres juxta-posés , don t les bases r éun i e s forment un 

des r h o m b e s d u dodécaèdre ,"on a u r a u n e p y r a m i d e droi te , dont 

la base sera u n r b o m b e d e I O Ç ) 0 2 8 ' I 6 " , et don t les pans feront 

avec cet te base des angles de 6o° . Douze de ces pyramides , réu

n ies a u t o u r d u cen t r e p a r l eu r s s o m m e t s , fo rment le dodé

caèd re . 

Deux de ces p y r a m i d e s , accolées par l eu r s ba se s , ou , ce qui 

rev ient a u m ê m e , q u a t r e té t raèdres accolés par celles de leurs 

a rê te s solides, dont l 'angle est de 90 0, d o n n e r a i e n t un oc taèdre 

droi t , qu i , selon q u e l 'on adop te ra i t p o u r sa base le r b o m b e 

c o m m u n aux deux pyramides , ou pour son axe l 'arête c o m m u n e 

aux qua t r e t é t raèdres jux ta -posés , p o u r r a i t ê t re c o n s i d é r é , ou 

c o m m e u n oc taèdre r b o m b o ï d a l , ou c o m m e u n oc taèdre à base 

c a r r é e . Dan s la p remière hypo thèse , l 'oc taèdre a u r a i t pour base 

u n r h o m b c de ioç; 028', et ses angles d ièdres à la base seraient 

d e 120°. Dan s la s econde , l 'octaèdre à b a s e ca r rée a u r a i t ses 

arê tes solides c u l m i n a n t e s de 120°, et ses angles d ièdres à la 

b a s e de 90 0. Six d e ces oc taèdres q u a d r a t i q u e s , co r respondan t 

a u x angles té t raèdres d u solide primit if , composen t ce solide 

•par l eu r a s semblage . 

-Enfin, si l'on combina i t les t é t r aèd res six à six, on obt iendra i t 

q u a t r e r h o m b o è d r e s éjjaux, d o n t c h a c u n au ra i t l 'un de ses som

met s , tels que o, g, y ou z, s i tué à l 'extérieur, et l 'autre au centre 

c d u dodécaèdre . Ces r h o m b o è d r e s son t o b t u s , et o n t leurs an

gles dièdres c u l m i n a n t s d e 120 0 . L a figure 10 représente sépa

r é m e n t celui de ces r h o m b o è d r e s don t le s o m m e t extér ieur est 

a « point 0. 

Ainsi d o n c , des sphénoèdres o u té t raèdres à faces t r i angu

laires isoscèles , des pyramides droi tes à b a s e r h o m b e , des oc

taèdres droits à base ca r rée , et des r h o m b o è d r e s de 120 0 , telles 

Sont les formes variées q u e l'on peut ext ra i re par le cl ivage d'une 

masse cr is ta l l ine de b l e n d e ; et ce n e sont enco re que les plus 

s imples et les plus s y m é t r i q u e s ; c a r on peut g rouper les té

t r aèd res d e plusieurs au t re s man iè re s , et o b t e n i r des prismes à 

b a s e ob l ique , tels q u e des pr ismes t r i angu la i r e s , moitié d 'un 

r h o m b o è d r e de 120°; ou des pr ismes q u a d r a n g u l a i r e s , d o n t les 
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pans se r e n c o n t r e n t sous l 'angle d e go° , ou sous celui d e 120 0 , 
Mais nous n e pou r su iv rons pas plus loin ces dé ta i l s ; nous avons 
voulu m o n t r e r s eu l emen t c o m b i e n se diversifient les résul ta ts 
du c l ivage , lorsque le n o m b r e des d i rec t ions , su ivant lesquelles 
il se réalise, dépasse m ê m e de peu celui qu i est r i gou reusemen t 
nécessaire p o u r d o n n e r des solides complè t emen t fe rmés . 

E n géné ra l , lo rsque la mul t ip l ic i té des clivages a m è n e ainsi 
des va r i a t i ons dans le résul ta t de la division m é c a n i q u e , le so
lide l e plus complexe que l'on puisse o b t e n i r , celui qu i est d o n n é 
par l ' ensemble des clivages répétés c h a c u n deux fois , esl tou 
jou r s u n e des formes d u système, à moins d e c i rcons tances pa r 
t icul ières qu i d é t e r m i n e n t a cc iden t e l l emen t u n clivage d a n s 
u n e direct ion , sans en p r o d u i r e de semblab les d a n s les d i r ec 
t ions h o m o l o g u e s ; ce cas est r a r e , et ces clivages a n o r m a u x 
se d i s t ingueu t faci lement des cl ivages o rd ina i r e s . Il n ' e n est 
pas a insi d e toutes les au t res formes de clivage : ce ne s o n t 
le plus souvent q u e des s e g m e n t s de la p r e m i è r e , qu i n ' ayan t 
pas le m ê m e ca rac tè re de symét r ie , n ' a p p a r t i e n n e n t pas à l a 
m ê m e série cr is ta l l ine . A ins i , d a n s le cas de la b l e n d e , le 
Solide d o d é c a é d r i q u e est le seul qu i puisse r ep résen te r la cr is
tallisation de ce t te subs t ance : tous les a u t r e s , le r h o m b o è d r e , 
le s p h é n o é d r e , l 'octaèdre à base ca r r ée , e t c . , n e font point par 
tie de son système cr is ta l l in . 

R e m a r q u o n s e n c o r e , c o m m e u n fait généra l et qu i a u r a son 
uti l i té par la sui te , q u e le plus simple des solides q u e l'on puisse 
extra i re pa r le c l ivage d ' u n cristal q u e l c o n q u e , est toujours 
l ' une d e ces trois formes : le t é t r a è d r e , le p r i sme t r i angu la i re , et 
le pa r a l l é l i p ipède ; c 'est-à-dire l 'un des trois polyèdres les plus 
simples q u e l'on puisse i m a g i n e r , pu isque ces trois polyèdres on t 
success ivement l eur surface composée de 4» 5 et 6 p lans , et 
qu ' i l faut a u mo ins q u a t r e p lans p o u r c i rconscr i re u n espace. 
Enfin, n 'oub l ions pas ce t te c i rcons tance i m p o r t a n t e , q u e p a r m i 
les différents solides de cl ivage d 'un m ê m e cristal , se r e n c o n t r e 
toujours le paral lé l ip ipède, en sorte q u e tout cristal a p p a r t e n a n t 
à un système q u e l c o n q u e , et qu i est suscept ible d 'ê t re clivé, peu t 
ê t re décomposé en u n e m u l t i t u d e de petits paral lél ipipèdes sem
blables , apposés par l eu r s faces. 
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§ 6. Des molécules intégrantes et soustractives. 

Haiiy, à qui l 'on doit la conna issance de ces faits impor
tan ts , r e m a r q u e q u e cet te espèce d ' a n a t o m i e d 'un c r i s ta l , 
cet te sorte de division m é c a n i q u e qu i semble pouvoir se con
t i n u e r indéf in iment , doit nécessa i rement avoir u n t e r m e , si 
l 'on se place au point de vue de la physique molécula i re . Ce 
t e r m e , nos i n s t r u m e n t s n e sont pas assez parfaits , nos or 
ganes n e son t pas assez dél icats p o u r nous permet t re de l 'at
t e i n d r e ; les sous-divisions q u e nous opérons rée l lement s'ar
rê tent b i en en d e ç à ; mais n o u s pouvons f ranchi r pa r la pensée 
l ' intervalle qu i n o u s en s é p a r e , et nous t r anspor t e r ainsi tout 
d ' un c o u p à la l imite de toute division poss ib le , d u moins' 
de toute division p u r e m e n t phys ique , et ressemblant par sa 
n a t u r e , c o m m e p a r ses r é su l t a t s , aux divisions successives, 
qu i nous faisaient t endre vers le t e r m e don t il est quest ion. Il 
faut donc a d m e t t r e , p o u r c h a q u e espèce de solide d o n n é par 
le c l ivage, u n e l imite absolue de petitesse, u n e par t icu le ex t rême , 
qu ' on ne peut plus subdiviser u l t é r i eu remen t , de m a n i è r e à ob
t en i r encore la même forme avec des d imens ions seu lemen t 
p lus petites. Haiiy d o n n e le n o m de molécules intégrantes, à ces 
par t icu les ex t rêmes , q u a n d elles sont à la fois et le de rn ie r t e r m e 
et le te rme le p lus simple de la division m é c a n i q u e ; et d 'après 
ce qui p récède , tout cristal a pour molécule in t ég ran te , ou u n 
t é t r a è d r e , o u u n pr isme t r i angu la i r e , ou u n para l lé l ip ipède. Il 
d o n n e l e n o m de molécules soustractives, aux par t i cu les extrêmes, 
q u a n d elles on t la forme d u paral lé l ip ipède , et ce l a , pour des 
ra isons q u e nous ferons b ientô t conna î t re , en exposant la t héo 
r ie de ce savan t su r la s t ruc tu re des cristaux. Dans cet te théo
r ie , les molécules de forme paral lé l ipipédique sont considérées 
c o m m e les é l émen t s de p remie r o r d r e du cristal : en se réunis 
san t en t re elles par séries l inéaires ou p lanes , elles f o r m e n t des 
files ou lames composées de molécu les , et ces r angées ou lames 
dev iennen t des é léments de second et de t ro is ième ordre , à 
l 'aide desquels les variat ions et les lois de la s t ruc ture cristall ine 
se d é t e r m i n e n t d 'une man iè re simple e t r igoureuse . B a n s beau
coup d'espèces miné ra l e s , la molécule soustract ive et la molé
cu le in t ég ran te n e sont qu ' une seule et m ê m e chose : il n 'en est 
pas de m ê m e d a n s les m i n é r a u x qui on t pour forme primitive 
u n pr isme h e x a è d r e , ou un o c t a è d r e ; dans ce cas, la molécule 
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in tégran te est le p r i sme t r iangula i re ou le t é t r aèd re ; la molé 
cule soustract ive est u n para l lé l ip ipède , formé par le g r o u p e 
m e n t d 'un cer ta in n o m b r e d e molécules i n t ég ran t e s , pr ismati
ques ou tétraèdres. 

t 

-§ 7. Du noyau commun à tous les cristaux secondaires dans 
la même espèce minérale. 

O n doit encore à Haiiy u n e au t r e r e m a r q u e fort i m p o r t a n t e , 
et dont il a su t i rer u n part i t rès-avantageux d a n s le développe
m e n t de sa théorie cr i s ta l lographique . Nous avons vu q u e les d i 
rect ions de c l ivage é t an t constantes et en n o m b r e d é t e r m i n é 
d a n s tous les cr is taux de la m ê m e espèce, quelles q u e soient 
leurs formes ex té r i eu res , il était possible d 'en extraire par le 
clivage u n solide d e forme invar iab le , et par conséquen t d e 
r a m e n e r tous les cr is taux seconda i res à u n e seule et m ê m e 
forme par u n e opéra t ion qu i rev ien t à dégrossir c h a q u e cristal 
en en levant ses part ies extér ieures . 

Supposons u n m i n é r a l qu i soit c apah l e de d o n n e r u n solide 

de clivage comple t , c o m m e le calcaire s p a t h i q u e , et représen

tons-nous les différentes formes secondaires de ce m i n é r a l , r a 

menées par la pensée à l eur parfaite symé t r i e , c o m m e elles le 

sont tou jours dans les figures de nos Tra i tés de Minéra log ie o u 

d a n s les modèles en bois de nos collections. E n f i n , d a n s cha 

c u n e d'elles, p o r t o n s no t r e a t tent ion sur le g roupe de molécules 

qu i en occupe le c e n t r e , et qu ï représente la plus pet i te pa r t i 

cu le semblab le à la forme primit ive. Il est clair que cet te par t i 

cu le cen t ra le , la m ê m e p o u r toutes les formes s e c o n d a i r e s , sera 

dans c h a c u n e d'elles r ecouver t e de couches successives, pa ra l 

lèles à ses diverses faces , et q u e le clivage pour ra i t isoler, s'il 

était possible de le poursuivre jusqu 'à sa l imi te ; et si l 'on p r e n d 

celles d e ces couches qui sont d u m ê m e o rd re p a r rappor t à la 

par t icule cen t ra le , et qu 'on les comb ine en t re elles, ou a u r a u n e 

suite d 'enveloppes polyédriques , superposées l 'une à l ' au t re , qu i 

feront croî t re le vo lume de cette part icule sans e n c h a n g e r la 

forme, depuis le cen t r e du cristal secondaire j u s q u ' a u m o m e n t 

o ù ces enveloppes a t te ignent sa surface. Passé ce t e r m e , les n o u 

velles couches qu'il faudra i t a jouter pour achever la synthèse 

du c r i s t a l , n e recouvr i ra ient plus d ' u n e man iè re con t inue le 

noyau déjà formé, et a u lieu d e s 'accroî tre , elles i raient au con

cours de Minéralogie. Tome I. 16 
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t ra i re en d i m i n u a n t d ' é t endue success ivement ; mais laissons de 
côté cette c i rcons tance sur laquel le nous rev iendrons b ien tô t . 
Le r a i sonnemen t qui précède suffit pour m o n t r e r que de tous 
les cristaux secondaires d 'un m ê m e m i n é r a l , il doit être pos
sible d 'extraire par le cl ivage u n solide de forme invar iab le , qui 
en occupe le cent re c o m m e u n e sorte de n o y a u , et qu i est ins
cr i t symét r iquement dans la forme secondai re , de telle sorte que 
les faces de celle-ci l ' enveloppent e n t i è r e m e n t et le t ouchen t 
toujours , soit dans ses arê tes , soit d a n s ses angles solides. 

Telle est la raison p o u r lesquelles I l aùy a d o n n é le nom de 
noyau a u solide de clivage que Ton p e u t re t i rer de tous les 
cristaux secondai res , à la forme primit ive à laquel le ils peuvent 
tous être r a m e n é s par la division m é c a n i q u e . P o u r démont re r 
c la i rement l 'existence de c e - c o y a u c o m m u n dans c h a q u e cristal 
s e c o n d a i r e , nous sommes par t i s du cen t r e d u c r i s ta l , et nous 
avons supposé celui-ci se fo rman t et s 'accroissant successive
m e n t p a r couches parallèles aux diverses d i rec t ions de c l ivage; 
mais nous aur ions pu parveni r a u n o y a u d ' u n e au t r e maniè re , 
en pa r t an t d u cristal secondai re comple t , et e n cl ivant celui-ci 
ob l iquement par rappor t à ses faces, par conséquen t en le t r o n 
q u a n t rée l lement à l 'aide d u clivage sur ses arê tes ou sur ses a n 
gles , et observant dans ces t ronca tu res réelles la m ê m e symé
trie qu i nous a servi de l è g l e , l o r s q u e , par des t ronca tures pu 
r e m e n t ra t ionnel les , nous avons r e n d u compte d u passage d 'une 
forme cristalline à u n e au t re forme dans le m ê m e système. C'est 
le moyen que Haiiy a employé p o u r p rouve r matér ie l lement 
l 'existence d u noyau d a n s u n g r a n d n o m b r e de subs tances , dans 
le calcaire spa th ique , la fluorine, la b a r y t i n e , la ga lène , la 
b l e n d e , e t c . Ce fait é tan t d e v e n u la base de sa théorie de la 
s t ruc ture des cristaux , il lui impor ta i t de le met t re dans tout 
son j o u r ; ci tons u n des exemples qu ' i l en a d o n n é s , en le pre
n a n t dans le calcaire spa th ique , u n des m i n é r a u x don t il est le 
p lus facile de se p rocure r des cristaux, et sur lequel ou pourra 
vérifier l 'exact i tude des observat ions suivantes . 

Le calcaire spa th ique appar t ient au système r h o m b o é d r i q u e , 
et son solide de clivage est u n r h o m b o è d r e o b t u s de io5°5' , re
présenté fig. 1 1 . Il s 'agit de faire voir que si l 'on divise les dif
férents cr is taux de la m ê m e s u b s t a n c e , par des coupes qui se 
co r re sponden t symé t r iquemen t sur les part ies ident iques , on ar-
r ive ia toujours à u n noyau cent ra l , qui sera cons tant pour tous 
ces c r i s taux , m ê m e p o u r ceux don t les formes cont ras tent le 
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plus fortement en t re e l l e s , et q u i , de p l u s , sera semblab le a u 

r h o m b o è d r e fig. u . 

Soit abcdef(ftg. 1 2 ) , u n des deux prismes hexaèdres r é g u 

liers, qu i figurent au n o m b r e des formes secondaires d u ca rbo

na te de chaux , et supposons q u e ce soit le pr isme de la p remière 

espèce, celui qu i est p rodui t par u n e modification sur les angles 

la té raux d u r h o m b o è d r e primitif. O n t rouvera que p a r m i les 

six arêtes de la base supér ieure , il y en a trois in, cb, ah, qu i se 

p rê ten t à la division m é c a n i q u e , et q u e celle-ci a lieu suivant 

des coupes telles que psul, éga lement incl inées sur la base d u 

pr isme ; tandis qu' i l sera tout-à-fait impossible d 'en opérer de 

semblables sur les trois arê tes in te rmédia i res ne, ba, hi. 

Ce sera tout le cont ra i re par rappor t à la base in fé r i eu re ; c a r 

les arêtes de cette base , qu i a d m e t t r o n t des divis ions, seront op

posées aux arêtes n o n clivables de l ' au t re b a s e , c'est-à-dire que 

ce seront les arê tes kr, gf, ed. Le plan Iqyz représente la sec

t ion faite su r cette dern iè re arête . O n a u r a donc six p lans mis à 

découver t par les sections ; et si l 'on c o n t i n u e de diviser toujours 

para l lè lement à ces sec t ions , jusqu 'à ce qu£ toutes les faces d u 

pr isme hexagona l a ient d i sparu , on a r t rvera à u n r h o m b o è d r e 

qu i en sera c o m m e le noyau , et que la figure 12 représente dans 

son rappor t de position avec ce prisme. 

T o u t au t r e cristal de la m ê m e espèce, divisé m é c a n i q u e m e n t 

avec soin et selon les règles d e la symétr ie , d o n n e r a u n résul tat 

ana logue . 11 n e s'agit q u e de r econna î t r e d a n s c h a q u e forme 

part icul ière le sens des c o u p e s , qui conduisen t au r h o m b o è d r e 

cent ra l . P a r m i les variétés d u ca l ca i r e , o n conna î t plusieurs 

r h o m b o è d r e s secondai res , qu i diffèrent b e a u c o u p du noyau par 

la m e s u r e de leurs angles . Les figures i 3 , 1 4 et i 5 représentent 

les plus c o m m u n s , ceux auxquels Haüy a d o n n é les n o m s d'é-

tjuiaxe, d'inverse et de contrastant. C h a c u n de ces r h o m b o è d r e s 

e n renferme u n au t re , qu i est semblab le a u noyau d u pr isme 

hexagona l , et que nous met t rons à découver t , en en levant avec 

précaut ion toutes les couches de molécules qu i l 'enveloppent 

et le déguisent à nos yeux. P r e n o n s d ' abord p o u r exemple le 

r h o m b o è d r e , équiaxe fig. i 3 , qu i est u n r h o m b o è d r e obtus de 

i 3 4 ° 5 7 ' , et q u e la figure représen te avec le noyau qu i lui est 

inscrit . Dans ce cas, les coupes dev ron t ê t re dirigées de m a 

nière à être parallèles aux diagonales obl iques Ax, Ar de deux 

faces adjacentes vers u n m ê m e sommet d u r h o m b o è d r e secon

dai re . O n p o u r r a d o n c ob ten i r tout d 'un coup le noyau de ce 
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r h o m b o è d r e , e n faisant passer trois p lans par le s o m m e t A , et 
les diagonales Ar, Ax, Au, prises deux à d e u x , ce qui d o n n e r a 
la moitié supér i eu re d u noyau , e t en répé tan t des sections ana
logues vers l 'autre sommet , ce qui achèvera de dégager ee noyau. 
Il suit de là q u e l'axe d u r h o m b o è d r e secondai re est égal à celui 
d u noyau , ce qui a va lu à ce r h o m b o è d r e le n o m d'e'quiaxe. O n 
voit, de p lus , q u e les bords supér ieurs de ce d e r n i e r se confon
d e n t en d i rec t ion avec les diagonales obl iques d u premier , e t 
q u e ses angles la téraux £ , O, I, K sont tournés vers les faces d u 
m ê m e r h o m b o è d r e , en sorte q u e les deux formes sont dans u n e 
position inverse l 'une pa r rappor t à l ' au t re . 

Passons m a i n t e n a n t a u r h o m b o è d r e a igu q u e l ' on voit fig. i4, 
et que Haiiy a n o m m é inverse, pour u n e ra ison q u e nous ferons 
conna î t re par la suite. Ce r h o m b o è d r e a ses angles dièdres des 
sommets de 7 8 o 5 i ' ; il est divisible par des plans qu i aba t t en t les 
arêtes te rminales S u , S n , S i d 'une p a r t , et S 'u ' , S'n' , SY d 'une 
au t r e part , en faisant des ang les égaux avec les faces qu' i ls en
t ament . Le résul tat est le r h o m b o è d r e o b t u s A A', semblab le à 
celui que nous avons ret i ré d u pr isme h e x a g o n a l et d u r h o m 
b o è d r e équiaxe, et q u l p d a n s ce cas, est t e l l emen t si tué à l 'égard 
d u r h o m b o è d r e seconda i re , q u e ses faces son t paral lèles aux 
arêtes de ce lui -c i . Les r h o m b o è d r e s s o n t e n c o r e ici e n posit ion 
inverse l 'un par rappor t à l ' au t re . 

La figure i 5 représen te u n au t re r h o m b o è d r e plus a i g u , cir
conscrit de m ê m e à son n o y a u : c'est celui q u e Haiiy n o m m e 
contrastant, et don t l 'angle d ièdre a u s o m m e t est de 6 5 ° 5 o ' . O n 
voit à l ' inspection de la figure, q u e , d a n s ce cas , les faces d u 
r h o m b o è d r e seconda i re cor respondent à celles d u noyau , mais 
qu'elles font avec l'axe des angles b e a u c o u p plus a igus . Les sec
t ions a u r o n t d o n c l ieu sur les sommets dans trois d i rect ions pa
rallèles aux d iagonales hor izontales des faces cu lminan t e s . 

Considérons m a i n t e n a n t des cristaux secondai res d 'une au t re 
forme, p a r exemple , des scalénoèdres , tels q u e ceux q u e r e p r é 
sentent les figures 16, 17 et 18. Le p r e m i e r est celui que l'on 
r e n c o n t r e le plus hab i t ue l l emen t dans le calcaire s p a t h i q u e , et 
auque l Haiiy a d o n n é le n o m par t icu l ie r de métaslalique. P o u r 
obteni r tout d 'un coup le n o y a u d e ce sca lénoèdre , on fera pas
ser u n e p remiè re section pa r les deux arêtes latérales E O, O I , 
u n e seconde pa r les arêtes I K , K G , u n e troisième pa r les arêtes 
G H, H E ; ces trois sections m e t t r o n t à découve r t les trois faces 
d u sommet supér ieur d u noyau . O n répétera ensuite la m ê m e 
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opérat ion, en r e p r e n a n t les m ê m e s a rê tes deux à d e u x , ma i s 
d a n s l 'o rdre al ternat if , c'est-à-dire q u ' o n fera u n e section sui
v a n t les l ignes O I , l K j u n e seconde suivant K G , G H ; u n e troi
s ième suivant H E , E O ; et l 'on achèvera d'isoler le noyau) . O n 
voit pa r l a figure 16, que les faces d u scalénoèdre le t o u c h e n t 
d a n s ses arêtes latérales. 

La figure 17 représente u n au t r e scalénoèdre d o n t les faces 
t o u c h e n t le noyau inscr i t d a n s ses arêtes c u l m i n a n t e s . L a m a 
nière d 'obteni r tout d 'un coup ce n o y a u s'offre d ' e l l e -même, à 
l ' inspection seule d e la figure. 

Les deux scaléuoèdres p récédents dér ivera ient d u r h o m b o è 
dre primitif, ou d u noyau c o m m u n , par des modificat ions s u r 
les a rê tes . O n voit, fig. 18, u n t rois ième sca lénoèdre , qui n e peu t 
provenir q u e d 'une modification sur les angles solides la té raux , 
car ses faces sont deux à deux tangen tes à l 'un de ces angles so
l ides , et a u c u n e d'elles n e passe p a r les arêtes d u n o y a u . Les 
sections au ron t d o n c l ieu de biais , sur les angles solides, de m a 
nière à in te rcepter des port ions de c h a c u n e des arêtes q u i les 
composen t . Nous nous b o r n e r o n s à ce pet i t n o m b r e d ' exem
ples; tous les cr is taux calcaires donne ra i en t des résultats a n a 
logues . 

L e fait q u e n o u s venons d 'établir à l ' égard d u calcai re spa-
th ique est généra l : les cr is taux de toutes les au t res subs tances 
minéra les , soumis success ivement à la division mécan ique , d o n 
n e r a i e n t d e m ê m e u n noyau d 'une forme cons tan te , ma i s q u i 
serait par t icul ière pour c h a q u e espèce. 

Les formes de tous les n o y a u x , don t Haiiy a r e c o n n u l'exis
t e n c e , se r appor t en t aux c inq genres suivants : le t é t raèdre , le 
para l lé l ip ipède , l ' oc taèdre , le pr isme hexaèdre régul ie r et l e 
r h o m b o - d o d é c a è d r e . 

§ 8. De la structure des formes secondaires. — Théorie 
des décroissements. 

Nous conna issons m a i n t e n a n t les p r inc ipaux résul ta ts d 'ob
servat ion relatifs à cel te propriété si cur ieuse des cristaux, qu 'on 
n o m m e le cl ivage. Pour pénét rer p lus avan t dans l 'étude de la 
s t ruc ture , il faudrai t en r a i sonnan t sur les faits qu i nous sont 
acquis , c h e r c h e r à en dédu i re u n e théor ie qu i nous expliquât , 
d 'une part , l 'uniformité q u e présente la s t ruc ture d a n s tous les 
cristaux de la m ê m e espèce, q u a n d on la considère à l ' in tér ieur 
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de la masse, et, d 'une au t re part , les var ia t ions infinies qu'ils 
peuven t sub i r , malgré cet te c i rcons tance , dans leur configura
t ion ex té r ieure . Or , ce t rava i l , Haiiy l'a en t repr i s et exécuté de 
la m a n i è r e la plus h e u r e u s e . Essayons d o n c de d o n n e r u n e idée 
d e la théor ie des lois auxquel les est soumise la s t ruc ture des 
cristaux, théor ie qu i n 'est pas moins r e m a r q u a b l e par la s im
plicité et la fécondi té de ses résultats , q u e pa r son évidence in
contes tab le . 

Nous avons vu c o m m e n t Haiiy, pa r les cons idéra t ions des cli
vages qu i se répètent en divers sens, d é m o n t r e q u ' u n cristal est 
m é c a n i q u e m e n t divisible en u n e m u l t i t u d e de petits parallélipi-
pèdes similaires, juxta-posés en t re eux, qu i peuven t , à l eu r tour , 
se subdiviser de plus en plus sans c h a n g e r de forme; et com
m e n t , après avoir opéré en réalité cet te subdivis ion progressive 
et l 'avoir poussée jusqu 'au point où , p a r l ' imperfect ion de nos 
sens , elle cesse d 'être p ra t icab le , il la c o n t i n u e pa r la pensée et 
la condu i t jusqu ' à sa de rn iè re et vér i table l imite , sa l imite na tu
r e l l e : car , en r a i s o n n a n t d a n s l ' hypo thèse a tomis t ique , on est 
forcé de r e c o n n a î t r e q u e cette division m é c a n i q u e doit avoir u n 
t e r m e ; elle peut al ler jusqu ' à la molécule phys ique d u cristal , ou 
b i e n rester en deçà , mais elle n e saura i t , en a u c u n cas, dépasser 
cet te molécule . 

Il résulte donc c l a i r emen t de cet te espèce d ' ana tomie du cris
tal , q u e l'on peu t concevoir celui-ci c o m m e u n assemblage con
t inu de peti ts é léments polyédr iques , tous semblables de forme 
et juxta-posés par leurs faces. Ces part icules cristall ines, que Haiiy 
n o m m e molécules intégrantes ou molécules soustractives, selon 
qu'el les n e souffrent plus d u tout de d i m i n u t i o n de vo lume , o u 
qu'el les sont encore susceptibles d 'une de rn iè re subdivis ion dans 
des direct ions obl iques aux faces, sont pour lu i les é léments de 
la s t ruc tu re d u cr is ta l . 

Haiiy a c ru pouvoir adme t t r e , sans inconvén ien t , et c o m m e u n e 
supposi t ion fort na ture l le , q u e ces petites part icules polyédriques 
n e sont r ien au t re chose q u e les vér i tables molécules physiques 
d u corps cristallisé, et c'est p o u r cela qu'i l les a c o n s t a m m e n t dé 
signées, en employant ce n o m de molécules . Mais il impor te de 
r e m a r q u e r que , dans l'exposé de sa théor ie , c'est là u n e hypo
thèse tout-à-fait superflue, don t il au ra i t pu par fa i tement b i e n 
s 'abstenir , en sorte qu ' on n e serai t n u l l e m e n t en droi t de la tour 
n e r c o n t r e la probabi l i té de la théor ie e l le -même, dans le cas où 
cette hypothèse viendrai t à être inf irmée. Il a pr is soin lu i -même 
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de faire cette r e m a r q u e , pour préveni r toute object ion à cet 
égard , com m e on peut le voir dans son Traité de Cristallographie, 
t . I, p . 5o: « J 'observera i , dit-il, q u e si ces corpuscules auxquels 
» j ' a r r i ve , en con t inuan t par la pensée la division m é c a n i q u e 
» jusqu 'à sa l imi te , ne représentent pas exac tement ceux sur les-
» quels agit l'affinité dans la p roduc t ion des cristaux, ils nous en 
» offrent les équiva len ts ; et les résultats q u e nous ob tenons , en 
» les adop tan t , sont si par fa i tement conformes à l 'observation, 
» que nous n e serions pas censés n o u s ê t re t rompés , en p r e n a n t 
» les molécules de la théorie pour celles de la n a t u r e . » 

Cette théor ie , q u e Haiiy a développée sous le nom de Théorie 
de décroissements, est d o n c , d 'après l 'opinion m ê m e de ce savant , 
tout-à-fai t i n d é p e n d a n t e de l 'idée qu ' on peu t se faire de la n a 
t u r e des part icules in t ég ran tes , et de leurs rapports avec les 
vraies molécules de la subs tance . Elle n 'envisage, dans ces pa r 
t icules, que l eu r forme ; elle n e voit en elles q u e de petits espaces 
polyédr iques , r égu l i è remen t juxta-posés, et dans lesquels le cr is
ta l en t i e r , cons idéré l u i - m ê m e c o m m e corps géomét r ique , est 
décomposable . 

§ 9. Véritable signification de la particule intégrante. 

Mais, si la théor ie des décroissements , à l 'aide de laquel le on 
explique la diversité des formes secondaires , n 'exige pas absolu
m e n t qu 'on se p rononce sur la n a t u r e d e l à par t icule in tégrante , 
il est c ependan t t rès- important pour la physique des cristaux, de 
savoir quel le est la signification réelle de cet é lément polyédri
que , et s'il diffère de la véri table molécule phys ique , c 'est-à-dire 
d u g roupe défini d 'a tomes qui const i tue la subs tance matér iel le , 
abs t rac t ion faite de son état cristal l in. Or , p o u r y parveni r , il 
suffit de r e p r e n d r e le r a i sonnemen t que faisait Haùy sur le c l i 
vage , en c h e r c h a n t à in terpré ter p lu s r i goureusemen t qu'il ne 
l 'a fait les résultats de cet te division m é c a n i q u e (1). 

Supposons donc u n e s u b s t a n c e , c o m m e la kars tén i te , par 
exemple , qu i soit clivable dans trois di rect ions t r iangulai res , et 
voyons ce qui résulte p u r e m e n t et s implement de l 'existence si
mu l t anée de ces trois clivages. De la possibilité d 'un clivage dans 
u n e première direct ion p lane , nous sommes seu lement autorisés 
à conclure q u e les molécules de cristal, considérées c * n m e des 

(1) C'est ce que nous avons fait dans notre Mémoire, qui a pour titre : Re
cherches sur la Cristallisation, etc., et que nous avons déjà cité. 
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points matér iels , sont distr ibuées dans la masse sur u n e série de 
plans , parallèles en t r e eux et à cette d i rect ion. Elles forment 
donc des couches superposées, au moins d a n s u n sens : voilà 
tout ce qui résulte d u fait de ce c l ivage, et jusque- là nous igno
rons encore si les molécules d 'une m ê m e c o u c h e , telle que 
A B C D , fig, i , pl. I, seront a r r angées en t r e elles d 'une man iè re 
confuse o u régu l iè re . Mais si, à ce premier clivage, qui a lieu 
hor izon ta lement , par exemple , s'en jo ignen t deux au t res , dans 
des direct ions vert icales m a r q u é e s par les lignes AB, AC, lesquels 
clivages c o u p e r o n t e n travers la série des couches hor izonta les , 
on t i r e ra u n e conséquence semblab le pour c h a c u n d 'eux, c'est-
à-dire qu'i l f audra q u e les molécules soient de m ê m e dis t r ibuées 
sur des séries de plans ver t icaux e t para l lè les , non- seu lemen t 
dans le sens de AB, mais e n c o r e d a n s celui AC. P a r conséquen t , 
il sera nécessaire q u e les molécules soient espacées d 'une m a 
nière un i fo rme et symét r ique , t a n t d a n s la masse ent ière d u cris
tal, que d a n s c h a c u n e des couches e n pa r t i cu l i e r ; il faudra 
qu'elles a ien t leurs cent res de gravité aux points d ' in tersec
t ion d e trois séries de plans parallèles, e t p résen ten t dans l eu r 
ensemble u n e sorte de configuration en q u i n c o n c e , ou l ' image 
d ' un réseau c o n t i n u à mailles paral lél ipipédiques, si l 'on consi
dère les trois d imens ions à la fois, et à mai l les para l lé logram-
miques , si l ' on n 'envisage q u e les molécules d ' une seule couche 
(voyez fig. 3) . 

Il faut se représen te r les molécules c o m m e fixées a u x points 
dont nous par lons , n o n d 'une man iè re i néb ran l ab l e , mais d a n s u n 
état d 'équi l ibre s table , et il est clair qu 'el les do iven t former en 
différents sens des files rect i l ignes et parallèles, d a n s c h a c u n e des
quel les l eu r s c e n t r e s son t equidis tants . Celles de ces files qu i se 
t rouvent sur u n m ê m e p lan , sont pare i l lement à des distances 
égales les u n e s des au t res . 

Il est évident d 'après cela que la molécule in tégran te ou S O I M -

tractive de Haiiy n 'est que le plus petit des para l lé l ip ipèdes , que 
forment en t re elles les molécules voisines, et don t elles m a r q u e n t 
les s o m m e t s ; ou , si l 'on veut, elle n 'est q u e la représenta t ion des 
petits espaces in te rmolécula i res , ou des mail les d u réseau c r i s 
ta l l in . Ce que Haiiy considère c o m m e les d imens ions de sa mo
lécule hypo thé t i que , n'est r ien au t re chose que les dis tances m o -
lécula i res^que les interval les qu i séparen t les molécules réelles, 
dans les d i rect ions des arêtes ou des axes de l a forme p r i 
mit ive. 
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Haiiy est donc allé au-delà des faits et des conséquences qu ' on 
p e u t l ég i t imement e n t i rer , lorsqu ' i l a identifié les par t icu les 
cristallines avec les a tomes phys iques d u corps cristall isé; m a i s 
pa rce q u e les molécules soustractives existent rée l lement d a n s le 
cristal , et q u e Haiiy n 'a pu se m é p r e n d r e que sur l eur n a t u r e , 
s'il c o m m e t u n e e r r eu r en les con fondan t avec les vér i tables m o 
lécules, cette e r r e u r a pa r e l l e - m ê m e peu d ' inconvénien t , c a r 
elle n'affecte que le l angage d o n t il se sert , et n 'a t te in t pas sa 
théor ie , qu i en est c o m p l è t e m e n t i n d é p e n d a n t e . 

Le r a i s o n n e m e n t p récéden t , par lequel nous avons expl iqué 
le p h é n o m è n e d u cl ivage, p r o u v e la nécessité d 'é tabl i r u n e d is 
t inct ion en t re la molécule phys ique et la pa r t i cu le i n t é g r a n t e . 
La p remiè re est p o u r nous l ' é lément a tomique d u corps, à p a r t 
tou te cons idéra t ion d 'é tat cristall in. La seconde n'est q u e l 'élé
m e n t d e sa s t ruc tu re géomét r ique , q u a n d il se présente sous ce t 
état pa r t i cu l i e r ; elle n e p récède point l 'acte de la cristallisation, 
m a i s elle en est le p rodui t , et n'existe q u e dans le cr is tal t ou t 
fo rmé. Cette dis t inct ion est d ' au tan t plus impor t an te , q u e , d a n s 
u n g r a n d n o m b r e de cas , les vér i tables molécules paraissent 
avoir u n type géomét r ique différent de celui que Haiiy leur assi
g n e . C'est ce q u e nous c h e r c h e r o n s à d é m o n t r e r par la suite, et 
voilà pourquo i n o u s avons c ru devoir faire ici des réserves con
ce rnan t la forme réelle des molécules . 

§ 10 . Suite de la théorie des décroissements. 

Revenons m a i n t e n a n t à l 'exposé de la théor ie , tel que Haiiy 
l'a présenté l u i - m ê m e . Nous avons r e c o n n u dans les cristaux sus
ceptibles de c l ivage, la réal i té de ces petits é léments polyédr i 
ques , qui sont les dern iè res part icules d u cristal ; r ien n e s'oppose 
à ce q u e nous les appel ions , avec Haiiy, ]esmolécules intégrantes, 
p o u r v u que nous n o u s rappe l ions , q u a n d il sera nécessaire , la 
dis t inct ion q u e nous établissions tout-à- l 'heure. Ainsi d o n c , u n 
c u b e de galène peut être considéré c o m m e l 'assemblage d 'une 
infinité de petites part icules ou molécules cub iques , apposées les 
u n e s aux au t res pa r leurs faces; u n r h o m b o è d r e de calcaire spa-
t h i q u e , c o m m e u n e r éun ion de petits r h o m b o è d r e s juxta-posés; 
u n pr isme rec tangu la i re de kars tén i te , c o m m e u n ensemble de 
petits prismes rec tangles , et ainsi des autres formes primit ives. 
Ce sont là, avons-nous dit, les é léments de premier o rd re d u 
cristal ; mais en les p r e n a n t pa r séries l inéaires , o n a des files ou 
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r angées rect i l ignes de molécules , qui sont des é léments de second 
o r d r e ; et en g roupan t ensemble toutes les files don t les axes ou 
l ignes cen t ra les sont sur u n m ê m e p lan , on a des lames planes, 
des couches de molécules de la plus petite épa i sseur possible, et 
qu i const i tuent une troisième sorte d ' é léments . C'est à l 'aide des 
molécules simples, des rangées l inéaires et des lames planes de 
molécules , que Haiiy parvient à refaire la synthèse des cristaux 
secondai res , après les avoir analysés par le clivage, et à formuler 
d 'une m a n i è r e très-simple les lois de leur s t ruc ture . 

D 'abord , il fait r e m a r q u e r q u e dans u n e l a m e composée de 
molécu les pr ismat iques , on peut d is t inguer des files ou rangées 
droi tes de molécules , d a n s u n e mu l t i t ude de direct ions diffé
r en te s . Soit ABCD (fig. 1 9 , 20 et 2 1 ) u n e des faces d 'un noyau 
q u e , p o u r plus de simplici té, n o u s supposerons être u n c u b e ; cette 
face est sous-divisée en u n e m u l t i t u d e de peti ts ca r rés , qui sont 
les facettes extér ieures d ' au tan t de molécules cub iques . O n peut y 
concevoir trois sortes de r angées de molécules . La p remière sorte 
se compose de molécules simples, r éun ies par leurs faces : telles 
sont les r angées E F , G H (fig. 1 9 ) . L a droi te , qu i m a r q u e leur 
direct ion et qui passe par les cen t res de toutes les molécules , est 
parallèle à l 'un des bo rds d u n o y a u . Dans la seconde sorte de 
r angées , les molécules qu i forment c o m m e les un i tés de la sér ie , 
sont encore simples, mais elles se réunissent pa r u n e de leurs 
arêtes , en fo rmant des ren t rées et des saillies a l ternat ives ; la 
l igne cent ra le est alors parallèle à l 'une des d iagonales d u noyau . 
Telles sont les rangées de molécules a 6, cd, ef, e tc . , fig. 20 ; afin 
de r e n d r e ces rangées en d i agona le plus faciles à saisir, nous 
avons o m b r é les molécu 'es qu i composent u n e part ie des séries. 
Enf in , la t rois ième espèce de rangées , représentée fig. 21 et 22 , 
est formée de molécules composées , qu i résu l ten t d u g roupemen t 
de molécules simples, prises deux à deux, trois à t ro is , q u a t r e à 
qua t r e , etc . Ces molécules complexes se réunissent de m ê m e par 
leurs arêtes , c o m m e celles des r angées de la seconde espèce; 
ma i s la l igne cent ra le é tan t parallèle à l 'une de leurs diagonales , 
se t rouve, par cela m ê m e , incl inée en m ê m e t emps au côté et à 
la diagonale des molécules simples, et pa r conséquen t aussi d u 
n o y a u . La fig. 21 représente des rangées de molécules ab, cd, 
ef, e tc . , composées de molécules doubles . La figure 22 repré
sente u n e l ame r h o m b o ï d a l e , dans laquelle les molécules prises 
six à six composent des files de direct ion ob l ique . Ces exemples 
suffisent pour m o n t r e r que l 'on peut concevoir dans u n e lame 
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cristal l ine des rangées de molécules don t la direct ion soit va
r iab le presque à l'infini, et in te rmédia i re en t re celle des bo rds et 
celle des diagonales d u n o y a u . 

Il est aisé m a i n t e n a n t de se r e n d r e c o m p t e , c o m m e le fait 
H a ù y , des différences q u e présenten t d a n s leur s t ruc ture les 
cristaux secondaires d 'un m ê m e miné ra l . Pu i sque tous ces cris
taux r en fe rmen t u n noyau c o m m u n , lequel est cl ivable para l lè 
l e m e n t à toutes ses faces, aussi b i en que la mat ière qui le r ecou
vre , il s 'ensuit q u e l 'on peu t concevoir c h a c u n d'eux c o m m e 
formé de deux part ies , savoi r : d 'une par t ie c o m m u n e (le noyau ) , 
et d ' une seconde par t ie , var iable de l 'un à l 'aut re , et qui se com
pose de lames cristall ines, empilées sur les différentes faces de ce 
noyau . Or , la var ia t ion de la par t ie enveloppante n e peut prove>-
n i r que des accroissements,ou d iminu t ions d 'é tendue que subis
sent les l ames cristallines, qu i s'élèvent en pyramide au-dessus 
de c h a q u e face d u n o y a u ; et, c o m m e les faces secondai res n e 
sont a u t r e chose q u e la somme des bo rds t e r m i n a u x des lames 
superposées, lesquels v i ennen t tous s 'al igner sur des plans, il est 
nécessaire que ces b o r d s soient rect i l ignes, et que pa r conséquent 
les décroissements des l ames se fassent p a r des soustractions 
d 'une ou de p lus ieurs r angées de molécules , d u genre de celles 
que nous cons idér ions tout-à- l 'heure . Et p o u r q u e les faces q u i 
résul tent d ' un parei l déc ro i s semen t , con t inué indé f in imen t , 
soient p lanes , et n o n pas courbes , il faut q u e ce décroissement 
soit uniforme, c 'est-à-dire qu'il a i t l ieu toujours pa r la sous t rac
t ion d ' u n m ê m e n o m b r e de rangées égales, pour c h a c u n e des 
l ames superposées. Enfin, il faut q u e ce décro issement s'opère 
t an tô t pa ra l l è lement aux arêtes d u n o y a u , tantôt para l lè lement 
à ses diagonales , ou b ien encore d a n s u n sens in te rmédia i re , 
pu isque les faces des solides secondaires c i rconscr ivent le noyau 
dans toutes sortes de direct ions , en le t o u c h a n t soit dans un de 
ses b o r d s , soit d a n s u n de ses angles . Telle est l'idée fondamen
tale de la théor ie de Haùy , qui porte le n o m de Théorie des dé
croissements. 

Avant d 'al ler plus l o i n , et d ' en t r e r d a n s les déve loppements 
e l l e s appl ica t ions de cette t h é o r i e , il est b o n de r e m a r q u e r 
qu'il n'y a r i en d 'hypothé t ique da'ns tout ce q u e nous venons de 
dire, r ien qu i ne puisse ê t re confirmé par l 'observation directe. 
C'est u n fait b ien constant , que tous les cristaux secondaires r e n 
fe rment u n noyau c o m m u n , qu'il est facile d 'extraire dans u n 
g r a n d n o m b r e de c a s ; c'est enco re u n fait incontes table , q u e 
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la por t ion d e la ma t i è re enve loppante q u e l 'on en lève pour 
me t t r e à découver t u n e que l conque des faces du n o y a u , se t e r 
m i n e toujours ex té r i eu remen t en u n s o m m e t p y r a m i d a l ou c u 
né i forme. Aussi, lorsqu 'au l ieu d 'en lever ce s o m m e t tout d ' une 
pièce, o n dé t ache success ivement les l ames d o n t il se compose , 
on r e c o n n a î t que ces l a m e s , telles q u e mn, m 'n ' , m"n\ e tc . , 
fig. 16, p l . XV, a u g m e n t e n t progress ivement en é t e n d u e , à m e 
sure q u ' o n app roche d u noyau ; d 'où il suit que , si on les p r e n d 
dans l 'ordre inverse, en c o m m e n ç a n t pa r celle qu i est e n c o n 
tac t avec le noyau , elles do iven t aller en décro issant à mesu re 
qu'elles s'en é loignent . C'est d o n c u n fait d 'observa t ion facile à 
vérifier, que les l ames décroissent , a u moins d a n s cer ta ins sens , 
à pa r t i r d u n o y a u ; et ce fait u n e fois a d m i s , il n e s'agit plus , 
pour expliquer les var ia t ions d e forme et d e s t ruc ture des cr is
taux s e c o n d a i r e s , q u e de placer su r les différentes faces d u 
noyau , des l ames composées de molécules semblab les à celles 
don t il est formé lu i -même , et de faire décro î t re r é g u l i è r e m e n t 
ces lames de toutes les man iè res poss ib les , soit sur leurs b o r d s , 
soit sur leurs angles ; en ayan t soin q u e les m ê m e s décroisse-
men t s se répè ten t su r toutes les part ies d u noyau qu i sont i den 
t iques , et en faisant var ier success ivement la direction e t l a 
quantité de c h a q u e décro issement , on o b t i e n d r a c h a q u e fois u n e 
enveloppe de forme dé te rminée , qu i r ep résen te ra l 'une des 
formes seconda i res . C'est ainsi q u e Haùy s'y est pris pour expli
q u e r non-seu lement tous les cr is taux qu i é ta ien t c o n n u s d e son 
t e m p s , mais encore p o u r prévoir l 'existence et faire d 'avance le 
calcul d ' un g r a n d n o m b r e de fo rmes , qu'il n 'avai t pas encore 
eu l 'occasion d e voir, et que l 'observat ion a fait découvr i r par 
la su i te . 

§ 1 1 . Développements et applications de la théorie. — 
Décroissements-sur les arêtes. 

C'est par des soustract ions d 'une o u d e plusieurs r angées d e 
molécules , soit s imples , soit composées , q u e s 'opèrent les décrois-
sements des l ames appl iquées su r le noyau . L o r s q u e les rangées 
molécula i res sont parallèles aux b o r d s o u arêtes d u noyau , les 
plans secondai res qu i résul tent de l 'affleurement et d u nivel le
m e n t des t r anches des l ames success ives , sont t angen t s aux 
arêtes d u n o y a u : I lai iy n o m m e déeroissements sur les bords ou 
arêtes, ceux qu i rempl issent cet te cond i t ion . Ils on t pour effet 
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de p rodu i re ce que n o u s avons appelé jusqu ' i c i u n e modifica
tion sur les arê tes . Haiiy n o m m e décroissements sur les angles, 
ceux dans lesquels la d i rec t ion des rangées soustraites coupe 
t ransversa lement les a rê tes d 'un m ê m e angle p lan d u n o y a u , 
auquel cas le plan résu l tan t l ouche d a n s son s o m m e t u n des a n 
gles solides de ce noyau, et r épond par conséquent à ce que n o u s 
avons appelé u n e modification su r les angles . Nous re t rouvons 
donc ici, c o m m e cela n e pouvai t m a n q u e r d ' ê t re , les mêmes di
visions et dis t inct ions q u e nous avons admises dans la m é t h o d e 
des Troncatures ; s eu lemen t , l ' au teur de la théor ie des Décrois-
sements a c r u devoir é tabl i r u n e subdivis ion p a r m i les Décrois-
sements sur les angles , et d i s t i ngue r .deux cas : celui des décrois-
sements ordinaires sur les angles, et celui des décroissements in
termédiaires. Les décro i sements ord ina i res sont ceux qui se font 
pa r la soustract ion de r angées de molécules simples, paral lèles 
à u n e d i a g o n a l e ; les décroissements in te rmédia i res sont ceux 
qu i se font par des r a n g é e s de molécules composées , dans u n e 
di rec t ion ob l ique tout à la fois aux arêtes et aux diagonales d u 
noyau . Cet te dist inct ion par e l l e -même a peu d ' impor tance : 
comm e on le verra b i e n t ô t , le décro issement o rd ina i r e o u 
décroissement sur les ang le s ( p r o p r e m e n t d i t ) , n 'est q u ' u n 
cas par t icul ier et u n e l imi te simple d u décro i ssement i n t e rmé
d ia i r e , ce de rn i e r p o u v a n t embrasse r d a n s sa formule géné
rale tous les cas possibles d e décroissement sur les angles . Ces 
no t ions dev iendron t p lus claires par les exemples que n o u s a l 
lons d o n n e r des diverses espèces de décro issement admises par 
Haiiy. 

Soit E l ' (fig. a 3 , pl. XV) u n cube , faisant fonct ion de noyau , 
et que nous nous représen te rons c o m m e u n assemblage de pe
tites par t icules in tégran tes de la m ê m e forme, et pa r conséquent 
cubiques. Concevons q u e l 'on app l ique sur c h a c u n e de ses faces 
u n e série d e l ames déc ro i s san tes , composées de pareilles molé 
cules, et d o n t c h a c u n e a i t vers c h a c u n de ses bo rds u n e r a n g é e 
de molécules de moins q u e celle qu'el le r ecouvre . Il est facile 
de voir q u e les différentes piles d e lames p r o d u i r o n t six pyra
mides quad rangu la i r e s , q u i reposeront su r les faces du c u b e , et 
dont les p a n s offriront l ' image d ' un g rad in régul ie r o u d 'un es
calier à m a r c h e s égales . Cet assor t iment est représenté p a r la 
figure 7.3, q u i ne m o n t r e q u e trois des pyramides surajoutées au 
noyau, afin de laisser voir celui-ci ; il est facile de suppléer les 
au t res par la pensée. 
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Les faces des pyramides sont t r i angu la i r e s , e t c o m m e il y a 
six pyramides , on a pa r conséquent v ing t -qua t r e t r iangles , tels 
que E í O , O î I , O t I , e tc . , fig. 23 et 2 4 ; mais parce que le dé-
croissement est un i fo rme depuis s j u s q u ' à / , d a n s toute l ' é tendue 
des deux t r iangles ad jacents O s I , O i l s u r l e s pyramides voi
s ines , il en résulte q u e les t r iangles pris deux à deux sont de 
n i v e a u , et par l eu r r é u n i o n su r u n m ê m e p l a n forment u n 
r h o m b e . La surface du solide sera d o n c composée de douze 
r h o m b e s é g a u x ; et c o m m e c h a c u n d e ces r h o m b e s est posé 
symé t r i quemen t sur u n e arê te d u noyau , faisant avec les faces 
de celui-ci des angles de 4 5 ° , on voit q u e ce dodécaèdre est 
par fa i tement d é t e r m i n é , et qu ' on a toutes les données néces 
saires p o u r ca lcu ler ses ang les . Cette forme seconda i re est le 
r h o m b o d o d é c a è d r e , que nous savons ê t re u n e des formes les 
p lus simples du système c u b i q u e . 

Dans la figure 2 3 , les canne lu res formées par les saillies et 
rent rées al ternat ives des l ames décroissantes sont très-sensibles, 
parce q u e nous avons employé, c o m m e é léments de ces l ames , 
des cubes de d imens ions appréc iables . Ma i s , si l'on subst i tue 
par la pensée à cet te cons t ruc t ion grossière, celle de la n a t u r e , 
dans laquelle les molécules in tégran tes sont inf in iment petites, 
celles-ci dev iendron t impe rcep t i b l e s ; les lames se ron t d ' u n e 
m i n c e u r ex t rême , les inégal i tés des faces échapperon t à nos 
sens, et les faces de la py ramide s'offriront sous l 'aspect de plans 
con t inus , d u moins si l 'on suppose q u e kla cristal l isation a at
te in t tout le fini don t elle est suscept ible . 

Hauy énonce le résul ta t que n o u s venons de décr i re , en d i 
san t que le dodécaèdre r h o m b o ï d a l peu t être produi t par u n 
décro issement d 'une seule r angée de molécu les s imples , para l 
lè lement à toutes les arêtes d 'un n o y a u c u b i q u e . 

Si l'on imagine q u e les lames surajoutées a u noyau décrois
sent par deux , trois rangées , ou davan tage , toujours para l lè le
m e n t aux différents bo rds d u c u b e primitif, alors les pyramides 
é tan t su rba i ssées , leurs faces n e pou r ron t plus se t rouver deux 
à deux sur u n m ê m e plan, en sorte q u e la surface d u solide se
conda i re sera composée de v ing t -qua t r e t r iangles dist incts . O n 
aura dans ce cas l ' hexa té t raèdre (fig. 6, pl . IV). 

L a figure 3 i , p l . XV, représente l'effet init ial d 'un décroisse
m e n t pa r deux rangées de molécules cub iques . Le petit tr iangle 
tux, dont les côtés tu, ux sont doubles l 'un de l 'aut re , l 'un é tant 
égal à deux la rgeurs de molécules , et l ' au t re à u n e h a u t e u r , e t 
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don t le côté tx m a r q u e la d i rec t ion de la face s e c o n d a i r e , est 
appelé par Haiïy, triangle mensurateur; ce t r iangle lui fourni t 
toutes les données nécessaires , soit p o u r expr imer la loi du dé-
croissement, soit p o u r en calculer le résultat . O n se r ep résen te ra 
facilement des décroissements par trois, par qua t r e r angées , o u 
davan tage ; il est clair que l ' incl inaison de la l igne direct r ice tx 
sera différente p o u r c h a c u n d e ces décro issements , et q u e con
naissant l eur mesu re , on p o u r r a fac i lement dé t e rmine r l ' incli
naison de la face r é su l t an te . 

Les l ames successives sur lesquelles l e ' déc ro i s sement s 'opère 

un i fo rmémen t , peuvent ê t re , c o m m e dans les cas que n o u s ve

nons d 'examiner , des l ames simples, n ' a y a n t q u e l 'épaisseur d 'une 

molécule ; dès-lors elles n e p e u v e n t décro î t re en h a u t e u r q u e 

par u n e seule r angée , mais elles peuvent pe rdre en l a rgeu r plu

sieurs r a n g é e s ; tout l'effet d u décroissement se por te donc d a n s 

le sens de la l a rgeur : c 'est , su ivant l 'expression d 'Haùy, u n dé

croissement en largeur. Supposons qu'il y ait u n n o m b r e m d e 

rangées soustrai tes en l a rgeur , si nous c o n v e n o n s avec I lai iy d e 

représen te r la loi d u décroissement par u n e fraction d o n t le 

n u m é r a t e u r expr ime le n o m b r e de rangées soustraites en l a r 

geur, et le d é n o m i n a t e u r celui des r angées soustrai tes en h a u 

teur, le s igne d 'un décro issement en l a rgeu r Jsera ou s im-

1 
plement m, c'est-à-dire q u e la quan t i t é qu i m a r q u e la loi d ' u n 
pareil décro issement , est toujours u n n o m b r e ent ier . 

Mais il peut se faire que les lames a t te in tes à la fois pa r le 
décroissement so ient composées de plusieurs l ames simples, q u i 
semblent n ' e n faire q u ' u n e ; on voit, par exemple , figure 3 2 , des 
lames doubles de molécules cub iques , qu i subissent u n décrois
sement d 'une seule r angée en l a rgeur , mais qui pe rden t deux 
rangées en h a u t e u r ; c'est l ' inverse d u cas que nous cons idé
rions il n 'y a q u ' u n ins tant . L a loi de ce décro i ssement a u r a 

donc p o u r e x p r e s s i o n — - , ou b i e n , en généra l i sant ; tout 

l'effet d ' un pare i l décro issement se por tan t dans le sens de la 
hau teur , ce sera u n décroissement en hauteur. Mais les lames 
é tant composées, il peu t se faire que le décroissement part icipe 
des deux précédents , qu ' i l agisse à la fois d a n s les deux sens, par 
m rangées en la rgeur , et par n e n h a u t e u r : ce sera alors u n 

décroissement mixte, qu i a u r a pour mesu re la fraction—^—. Les 
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figures 33 et 3/j r eprésen ten t u n accro i ssement mixte , par deux 
r angées en l a rgeur et trois en h a u t e u r , et ayan t par conséquent 

2 
p o u r expression n u m é r i q u e 

Au lieu de d i s t i ngue r , c o m m e le fait Haiiy, des décroisse-
men t s sur les b o r d s , qu i on t l ieu tantôt en la rgeur , t an tô t en 
h a u t e u r , sur des lames simples o u sur des l ames composées, e t 
p a r u n n o m b r e var iab le de r angées , m a i s toujours pa r des r a n 
gées de molécules simples, on pour ra i t r a m e n e r tous ces cas de 
décroissements à u n s e u l , celui d 'un décro issement par u n e 
simple r a n g é e , en a d m e t t a n t , p o u r les décroissements su r les 
b o r d s , des rangées de molécules multiples, ainsi que le fait Haiiy 
p o u r les décroissements sur les angles . D'après cette m a n i è r e d e 
voir , le décro issement représen té f igure 3 i , serait u n décroisse
m e n t pa r u n e r angée de molécules doub les (les molécules s im
ples s 'étant accolées deux à deux dans le sens de la l a rgeu r ) ; le 
décroissement fig. 32 se ferait pa r des molécules doubles , l 'acco-
l e m e n t ayant eu lieu ici d a n s le sens de l a h a u t e u r . Le décroisse
m e n t , fig. 3 3 , serait u n décro issement p a r u n e r a n g é e de m o 
lécules sextuples , formées de molécules s imples groupées pa r 
deux en l a rgeur , et pa r trois en h a u t e u r . Nous m o n t r e r o n s 
b ien tô t que l 'on peut aussi r a m e n e r tous les décro issements su r 
les angles à ce point de v u e . 

Revenons m a i n t e n a n t aux appl ica t ions de la théor ie , concer 
n a n t les décro issements sur les arê tes . Supposons u n décroisse
m e n t (fig. a 5 ) qu i ai t l ieu sur la base d 'un n o y a u c u b i q u e , pa
ra l lè lement à l 'arê te O I , par deux rangées en l a r g e u r . Si ce d é 
c ro i s semen t , qu i a lieu au-dessus de O I , sur la base E O I , se 
répétai t au-dessous de O I , sur la face ad jacente O ' O I , et si l a 
m ê m e chose avai t l ieu p o u r toutes les au t r e s a r ê t e s , nous a u 
r ions p o u r résul ta t u n solide à v ingt -quat re faces, qu i serait u n 
bexa té t r aèdre ( voyez p . 112), et celui d e tous les hexa té t raè -
dres qu i résul terai t de la loi de décro issement la plus simple 
p a r m i celles qu i p e u v e n t d o n n e r de tels sol ides. Mais s'il n'y a 
q u ' u n seul décroissement pour c h a q u e a rê te , et q u e le sens par
t icul ier d a n s lequel ce décro issement agit soit réglé par la symé
tr ie propre aux cuhes d u système h e x a d i é d r i q u e , on a u r a p o u r 
forme seconda i re u n dodécaèd re p e n t a g o n a l , tel q u e celui que 
l 'on voit figure 26, avec son n o y a u inscr i t . 

La figure 26 représente la m a r c h e croisée des décroissements 
sur les faces voisines. O n voit que l'effet du décroissement qui 
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a eu l ieu sur l a b a s e , para l lè lement à 0 1 , s'est prolongé d e 
l 'autre côté de cette a rê te , pour se c o m b i n e r avec les faces p ro 
duites au-dessus d u p a n adjacent O H ' O ' . La figure m o n t r e q u e 
cette cont inua t ion du p r e m i e r d é c r o i s s e m e n t , qu i forme le 
t r iangle O ï l , pour être considérée c o m m e d u e à u n au t re d é 
croissement inverse d u premier , c 'est-à-dire à u n décroissement 
p a r deux r angées en h a u t e u r , qu i a eu l ieu sur la face adja
cente O I l ' O ' , en m ê m e t e m p s que le décroissement par deux 
rangées en l a rgeur s 'opérait sur la base ( i ) . Ce second décrois
sement n'est q u e la répét i t ion en sens con t ra i re d u p r emie r dé
croissement . E n généra l , le m ê m e p l a n , qu i est d o n n é p a r u n 
décroissement en l a r g e u r de m r a n g é e s , à droi te d 'une a rê te 
que lconque , peu t être aussi p r o d u i t , a g a u c h e de la m ê m e a rê te , 

par le décro issement en h a u t e u r — : d 'où il suit q u e toute face 
m 1 

seconda i re placée sur u n e a r ê t e , e t qu i se p ro longe des deux 
côtés de cette a rê te , offre toujours dans son m o d e de généra 
t ion la combina i son des d e u x espèces de décroissement q u e 
H a ù y n o m m e décro i ssement en l a r g e u r , et décroissement en 
h a u t e u r , à moins q u e l'un des décro i s sements n 'a i t l ieu par u n e 
simple r angée , c a r alors le second p rocède aussi d 'après la 
m ê m e loi . 

O n voit q u e c h a c u n e des par t ies add i t ionne l les , telles q u e 
EOI<7/9, résul te aussi des deux espèces de déc io i s semen t s , sa
voir : d 'un décro i ssement en l a r g e u r pa r deux r a n g é e s , para l 
lè lement à deux arêtes opposées 0 1 , A E , de la face correspon
dante d u n o y a u , et d ' u n décro issement en h a u t e u r pa r deux 
rangées , pa ra l l è lement aux deux au t res b o r d s E O , A I , de la 
m ê m e face . Le progrès d u décroissement en l a rgeu r é tan t plus 
rapide que celui d u décroissement en h a u t e u r , les deux faces 
qui naissent d u p r emie r doivent ê t re plus incl inées que celles 
qui sont produi tes p a r le second,- e n sorte q u e c h a q u e pile de 
lames décroissantes n e se t e rmine plus en p o i n t e , c o m m e fi
gure 23, ma is e n a rê te p q. 

Si l'on suppose q u e les deux décroissements , auxil iaires l 'un de 
l 'autre, agissent su ivant d 'autres lois, de m a n i è r e qu'i l y ait trois ou 
quatre , etc . , r a n g é e s , soustraites en l a rgeur ou en hau t eu r , le 
résultat sera encore u n dodécaèdre pen tagona l ; et il est b i en évi
dent que tous ces dodécaèdres différeront , soit e n t r e e u x , soit 

(1) VJn décroissement, qui vient ainsi continuer l'effet d'un autre décrois
sement principal, est appelé par Haûy décroissement auxiliaire. 
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avec le p récédent , par la mesure de leurs ang les . O n n e connaî t 

dans la na tu re q u ' u n seul dodécaèdre pen tagona l comple t ; c'est 

celui que l'on observe si f r équemmen t dans la pyrite et la cobal-

t ine ; et il est r e m a r q u a b l e q u e ce soit p réc i sément celui qu i 

cor responde à la loi d e déc ro i s sement exprimée par la figure 25 , 

c 'est-à-dire à la p lus simple de toutes celles qui peuvent d o n n e r 

des dodécaèdres pen tagonaux . Si l 'on construisai t sur cette fi

gure le petit t r iangle m e n s u r a t e u r , qu i serai t la coupe d 'une des 

m a r c h e s de l 'escalier formé par les lames décro issantes , on au 

rai t év idemmen t u n t r iangle rec tang le semblab le à tux fig. 26 , 

d o n t u n des petits côtés serai t double de l ' au t r e ; et la t r igono

mét r ie donnera i t les moyens de conna î t re l 'angle au s o m m e t de 

ce t r i ang le , lequel serait jus te la moit ié de l ' inclinaison des deux 

pen tagones à l 'endroi t de l 'arête p q. O n t rouvera i t ainsi , pa r u n 

calcul très-simple, pour la va leur de cette inc l ina ison , i 2 6 ° 5 2 ' ; 

or , en mesu ran t celle qu i y correspond sur le dodécaèd re de la 

pyri te , on t rouve préc isément la m ê m e va l eu r . C'est a ins i que 

se vérifie dans c h a q u e cas par t icul ier la théor ie des décroisse-

ments , et que l 'existence de telle ou telle loi de décro issement 

se confirme pa r l 'accord d u calcul avec le résul ta t de l 'observa

t ion. 

O n p o u r r a i t se d e m a n d e r si p a r m i les différents dodécaèd res 

pen tagonaux , qu i peuvent dé r ive r d u c u b e pa r des décroisse-

ment s sur les arêtes, ne se r encon t re ra i t pas, c o m m e cas pa r t i 

cul ier , le dodécaèdre régul ier de la géomét r ie . La théor ie de 

Haiiy d é m o n t r e que l 'existence de ce dodécaèdre n'est possible 

en ver tu d ' aucune loi de décro issement . La ra ison en est q u e le 

rappor t en t re la l a rgeur et la h a u t e u r de la m a r c h e dans le gra

din formé par le décroissement , ou , ce qu i rev ient au m ê m e , le 

rappor t en t r e lu et ux, fig. 26 , doit tou jours être représenté par 

des n o m b r e s r a t ionne l s ; or , le calcul fait voir q u e dans le dodé

caèdre régul ier le rappor t en t re les deux d imens ions cor respon

dantes est exprimé en n o m b r e s i r ra t ionnels ( 1 ) ; c ' e s t - à - d i r e 

qu'il ne ' représente par conséquen t a u c u n e loi possible de dé 

cro issement . 

Nous t e rminerons ce qui r e g a r d e les décroissements sur les 

b o r d s , par un exemple tiré d u sca lénoèdre métas ta t ique (fig. 16) , 

qu i est u n e des formes les plus o rd ina i res d u calcaire spa th ique . 

Le clivage nous a mon t r é q u e les arêtes latérales de ce solide se 

(1) Ce rapport est celui de 1 / 5 -f-1 à 2. 
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confondaient avec les arêtes latérales d u noyau , qu i est ici u n 
r h o m b o è d r e ob tus de i o 5 ° 5 ' ; d'où il suit q u e ces dernières 
arêtes sont les l ignes de dépar t des décro issements qu i p rodui 
sent les faces t r iangula i res d u sca lénoèdre . 11 est aisé de voir 
que ces décroissements n e p e u v e n t se faire par u n e s imple 
rangée : car, d a n s ce cas, les deux faces p rodui tes d e par t et 
d ' au t r e d 'une m ê m e arête seraient sur u n m ê m e plan, et d e 
plus parallèles à l 'axe. Un décroissement pa r u n e s imple r a n g é e 
sur les arêtes latérales ne peut d o n c e n g e n d r e r de s c a l é n o è d r e ; 
mais il d o n n e les six pans de l 'un des deux pr ismes h e x a g o n a u x 
qui font par t ie d u système r h o m b o é d r i q u e , savoir : du pr isme de 
seconde espèce, d o n t les faces sont en posit ion d iagonale avec 
celles d u n o y a u . Le décroissement le plus simple, p a r m i ceux 
qui peuvent d o n n e r des scalénoèdres , c'est é v i d e m m e n t celui 
q u i a lieu par deux r angées en l a rgeur : or, le calcul d é m o n t r e 
que le sca lénoèdre c o m m u n d u calcaire spa th ique résulte préci 
s é m e n t de cette loi , don t l'effet est r eprésen té par la figure 27 ; 
o n s'est b o r n é à t r ace r sur cette figure l 'espèce de p y r a m i d e qu i 
s'ajoute a u sommet supér ieur d u noyau , lequel se t rouvan t ainsi 
en part ie à découver t , p e r m e t de saisir plus fac i lement la m a r 
che de la s t r uc tu r e . 

Les saillies et r en t rées a l ternat ives q u e forment les lames s u 
perposées vers leurs b o r d s décroissants , é tan t nulles pour nos 
sens d a n s les cr is taux de la n a t u r e , la l igne E s représente u n e 
des arêtes cont iguës a u sommet , telle qu'el le se voit sur ces cris
taux; et la différence en t re le sommet géomét r ique s et le som
met physique s', s 'évanouit auss i , à cause de son ex t rême pet i 
tesse. Tand i s q u e les l ames surajoutées décroissent vers les bo rds 
inférieurs du noyau , elles p r e n n e n t a u con t ra i r e des accroisse
ments vers les arê tes supér ieures , pour qu'i l n'y ait po in t de so
lution de con t inu i t é dans la masse . E n généra l , dans toutes les 
parties que les décro issements n 'a t te ignent pas , les l ames s'éten
dent toujours, c o m m e elles le feraient si le n o y a u a u g m e n t a i t de 
volume sans c h a n g e r de fo rme. 

Le sca lénoèdre , qu i est p rodui t en ver tu de la loi par d e u x 
rangées , possède u n e propr ié té qu i consiste en ce q u e son axe 
est triple de celui du noyau , et en ce que le r a p p o r t des volumes 
est le m ê m e q u e celui des axes ,dans les deux solides. Cette p ro 
priété est géné ra l e , c 'est-à-dire qu'el le est i n d é p e n d a n t e de la 
valeur par t icu l iè re des angles d u noyau . 11 n 'en est pas de m ê m e 
d'Une au t re propr ié té que Haùy avait c ru reconna î t re dans le 
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scalénoèdre o rd ina i re d u calcai re spa th ique , et qu i lui avait fait 
d o n n e r à cette variété par t icul ière le n o m d e métastatique. Cette 
seconde propriété consistait , suivant lu i , en ce q u e le g r a n d 
ang le des faces du scalénoèdre est égal au g r a n d angle des faces 
d u noyau , et en ce que le plus petit ang le d ièdre des faces a d 
j a c e n t e s , dans u n des sommet s d u sca lénoèdre , est égal à l 'angle 
d ièdre des faces ad jacen tes , dans u n des sommets d u noyau. II 
résul tai t de là que la cristallisation paraissait avoir t ranspor té les 
angles d u noyau sur la forme seconda i re . C'est à cette espèce de 
t ranspor t ou de métastase des angles, que Haiiy a voulu faire al lu
s ion , q u a n d il a d o n n é à la variété don t il s'agit le n o m de métas
tatique. 

' Mais cette propr ié té n'existe r i gou reusemen t pour cette variété 
de ca lca i re , qu ' au t an t q u e l 'on par t des données admises par 
Haiiy, pour la dé te rmina t ion d u noyau . Ce savant supposait q u e 
d a n s le r h o m b o è d r e primitif d u spa th d ' Is lande, les demi-diago
nales des faces é ta ien t en t r e elles dans le rappor t de v / T " à V~ï> 
d 'où il résul ta i t q u e l 'angle d ièdre des faces adjacentes prises 
vers u n des s o m m e t s , deva i t ê tre de io4° 28' 4o". D an s cette 
supposit ion, le sca lénoèdre o r d i n a i r e d u c a r b o n a t e de c h a u x 
jouissait b i en r ée l l emen t de la propr ié té q u e Haiiy lui avait a s 
s ignée. O n sait au jou rd ' hu i q u e les d o n n é e s qu i avaient servi d e 
base aux calculs de ce cr is ta l lographe, son t inexactes, - q u e l 'angle 
d u n o y a u , a u l ieu d'être de io4° 1/2, est de i o 5 ° 5'. Il sui t de là 
q u e le sca lénoèdre o rd ina i r e d u calcaire n 'est plus u n sca lénoèdre 
métas ta t ique , ou d u moins q u e l 'égalité en t re ses angles et ceux 
d u n o y a u n ' a l ieu q u e d 'une m a n i è r e app rochée . Le calcul 
m o n t r e que , p o u r u n r h o m b o è d r e ob tus , il faut que le ca r ré d u 
rappor t e n t r e les d iagonales des faces soit u n n o m b r e r a t i onne l , 
p o u r q u e l 'on puisse ob ten i r u n d o d é c a è d r e métas ta t ique à l 'aide 
d 'un décro issement p a r un cer ta in n o m b r e n d e r angées su r les 
b o r d s infér ieurs . Ainsi, la propriété n ' a l ieu q u e si les d iagonales 
des faces d u noyau on t pour va leurs des quan t i t é s ra t ionnel les 
ou des rac ines car rées de quant i tés ra t ionnel les ; et cet te c o n d i 
t ion rempl ie , la m e s u r e d u décro issement qu i d o n n e le métasta
t ique , dépend e n c o r e de la va l eu r par t icul ière d u r appor t en t r e 
les deux d iagonales (1). 

U n décroissement par deux , trois, q u a t r e , e t c . , r a n g é e s sur les 
bords supér ieurs d u noyau, donne ra i t aussi u n dodécaèdre à faces 

(1) Soit a le rapport des diagonales, on a n — g 8 ^ _ t -VoyazHaiiT, Traité 

de Cristallogr., 1ER vol. p. 330. 
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triangulaïreSj qu i , en généra l , sera u n sca lénoèdre ( 1 ) , et d o n t 

l'axe ne sera plus , c o m m e dans le cas des décroissements sur les 

b o r d s inférieurs, mul t ip le de celui d u noyau , mais égal à l'axe d u 

noyau , ainsi q u e le fait voir la figure 1 7 ; et si l 'on supposait s u r 

les mêmes arêtes u n décroissement par u n e simple r angée , on o b 

t iendrai t d a n s ce cas le r h o m b o è d r e équiaxe, q u e la figure i3 
représente circonscri t à son noyau . E n effet, ce décroissement 

produira de par t e t d 'au t re de c h a q u e bord deux faces qu i se

ront de n iveau , c o m m e celles q u i se fo rment des deux côtés 

d 'un m ê m e b o r d d a n s le dodécaèdre o i ig ina i re d u cube (fig. a3); 
en sorte q u e le n o m b r e d<es faces sera de six e t q u e c h a c u n e 

d'elles reposera symé t r iquemen t sur u n e des arêtes cu lminan te s 

du noyau . O n a d o n c ainsi u n r h o m b o è d r e langent au primitif, 

et qu i a le m ê m e axe que le noyau . Ce r h o m b o è d r e secondai re 

est nécessa i rement p lus ob tus ; il jou i t de plusieurs proprié tés 

r e m a r q u a b l e s qu i sont généra les , c'est-à-dire qu i on t l ieu d a n s 

tout r h o m b o è d r e t angen t , quels que soient les angles d u r h o m 

b o è d r e généra teu r . Ses diagonales obl iques co ïnc ident e u d i rec

t ion avec les a rê tes c u l m i n a n t e s d u noyau , et sont de plus d o u 

bles en l ongueur , e n sorte que les angles la té raux de celui-ci 

r éponden t aux milieux de ses faces. Sa d iagonale horizontale est 

double de celle d u noyau , et, pa r conséquen t , si l 'on r a m e n a i t 

ce r h o m b o è d r e à des d imens ions telles, qu'il eû t m ê m e projec

tion hor izonta le que le noyau, c o m m e le font tous les cristallo-

graphes a l l emands , l'axe d u r h o m b o è d r e secondai re serai t la 

moit ié de celui d u r h o m b o è d r e primitif. 

§ 12. Décroissements sur les angles. 

Les décroissements don t nous allons m a i n t e n a n t d o n n e r des 

exemples, sont ceux qu i on t u n angle pour po in t de dépa r t e t 

dont la d i rec t ion coupe t ransversa lement les deux côtés de cet 

angle. Ils on t l ieu pa r des rangées de molécules , qu i s 'al ignent 

en se touchan t , n o n par des faces, mais par des arêtes; et les élé

ments composants de ces rangées p e u v e n t ê t re , soit des molé 

cules s imples , soit des molécules multiples. Dans le p remie r cas , 

(1) Dans un cas particulier, ce dodécaèdre se changera en une double-pyra
mide hexaèdre : ce cas est celui du décroissement le plus simple, parmi ceux 
qui donnent des solides a faces triangulaires, savoir : du décroissement par deux 
rangées en largeur. Haiiy l'a rencontré dans la nature en plusieurs variétés de 
calcaire spatlùque, entre autres dans celles qu'il a nommées stênonome et iso-
méride. 
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le décroissement est ordinaire, et sa di rect ion est parallèle à u n e 

des diagonales de la face sur laquel le le décroissement a l i e u ; 

d a n s le second cas, le décroissement est intermédiaire, et sa d i 

rec t ion est u n e l igne si tuée de b ia i s et inc l inée à la fois au côté 

et à la d iagona le . 

L a figure 28 représente u n oc taèdre régul ier qu i a pour noyau 

nn c u b e , d o n t les angles solides r é p o n d e n t aux cent res des faces 

de l ' o c t a è d r e ; tel est le cas des cr is taux de forme oc taédr ique 

que l 'on observe dans le sel ma r in , la ga lène , e tc . Supposons le 

noyau subdivisé en u n e m u l t i t u d e de peti tes molécules cub i 

ques , et concevons q u e les lames addi t ionnel les décroissent sur 

«chacune des faces de ce noyau , par u n e r a n g é e de molécules 

s imples sur tous les angles à la fois. D a n s ce cas, comme le m o n 

t re la figure 20, les rangées soustraites successivement von t en 

a u g m e n t a n t de l ongueu r à par t i r d e l à p r emiè re , qu i n'est formée 

q u e d ' un seul c u b e . Il en résul te q u e la p remiè re l ame de super 

pos i t ion a u r a , vers c h a c u n de ses angles , u n e seule molécule de 

m o i n s que la face d u noyau sur lequel elle repose ; q u e la se

c o n d e l ame a u r a deux molécules d e m o i n s q u e la première 

l a m e ; la t rois ième, trois molécu les de m o i n s q u e la s econde , et 

ainsi de su i te . La figure 35 représente l'effet ini t ia l d ' un parei l 

décroissement . Les nouveaux b o r d s des l ames , formés par le dé

croissement , seront tous al ignés sur c h a q u e angle , para l lè lement 

à la d iagonale qu i lui est opposée ; et de p lus , d 'après la r e m a r 

q u e généra le que nous avons faite, p . 25a, le noyau devan t s'ac

c ro î t re c o m m e s'il n e changea i t pas de fo rme d a n s tous les points 

que le décroissement n 'a t te int pas, les l ames surajoutées s'éten

d r o n t , s'il le faut , vers les par t ies comprises en t r e l eu r s b o r d s 

décroissants , de m a n i è r e à envelopper toutes ensemble le noyau , 

sans a u c u n e solution de con t inu i t é . 

C h a c u n des h u i t angles solides d u c u b e sera d o n c le po in t de 

dépa r t de trois décro issements ayan t lieu sur les trois p lans qu i 

c o n c o u r e n t à la format ion de cet ang le , d 'où il suit que les faces 

produi tes par les décroissements se ron t au n o m b r e d e v ingt -

q u a t r e . Mais, parce q u e les décroissements on t lieu par u n e s im

ple r angée , il arr ive ici ce que nous avons v u dans le cas des 

décro issements par u n e r a n g é e sur les bo rds : c'est q u e les trois 

faces qui naissent au tour d 'un m ê m e angle solide sont de n iveau ; 

les v ingt -qua t re faces se rédu i sen t donc à h u i t ; la forme secon

da i re est un oc taèdre , et, par suite de la régu la r i t é d u noyau, 

cet oc taèdre est lu i -même régul ier . 
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Dans ce cas, e t en généra l dans tous ceux qu i se rappor ten t 

aux décroissements sur les angles , les faces d u solide seconda i re 

ne sont plus si l lonnées p a r des str ies, c o m m e lorsque les décrois

sements se font sur les b o r d s : elles sont hérissées d 'une mul t i 

tude de pointes angula i res , formées par les angles extérieurs des 

molécules, et qu i , é tant toutes d e n iveau et échappan t à l'œil 

par leur petitesse infinie, s'offrent enco re sous l 'aspect de p lans 

lisses et con t inus . 

La figure 29 r eprésen te l 'assort iment rte pet i ts c u b e s , don t est 

formée u n e des faces smn de l 'octaèdre (fig. 28). Le c u b e cen

tral o (fig. 29) r épond à l 'angle solide d u noyau , m a r q u é de la 

m ê m e lettre (fig. 28). Les molécules don t les faces sont t raver

sées d i agona lemen t par les l ignes bc,cr, rb (fig. 29), appar t ien

n e n t aux trois premières l ames , placées sur les faces d u c u b e 

ad jacentes à l 'angle o; celles q u e t raversent d i agona l emen t les 

l ignes Id, dg, g l, a p p a r t i e n n e n t aux trois lames suivantes . Passé 

ce t e rme , les b o r d s décroissants se t ouchen t , de m a n i è r e q u e 

c h a q u e l ame p r e n d la figure d 'un car ré , don t le côté cont igu à 

la face smn est ku, xy ou bz; et tout m a r c h e alors par des lames 

de cette m ê m e figure, qu i vont en décroissant de tous les côtés 

à la fois j u squ ' aux sommets s, m, n , de l 'octaèdre , où ces l ames 

se rédu i sen t à un simple c u b e . La figure 3o représen te l 'assorti

m e n t de cubes , d o n t se compose l 'oc taèdre comple t . 

Si les décro issements qui s 'opèrent au-dessus de c h a q u e face 

du cube n ' a t t e igna ien t pas leur l imite, c 'est-à-dire s'ils s 'arrê

taient en deçà d u t e rme où les faces qu'ils produisent t e n d e n t à 

se r éun i r en pointe , il resterai t sur le cristal secondai re des faces 

parallèles à celles d u noyau : ce cristal serai t cubo-octaèdre, en 

ce qu'i l aura i t six faces disposées c o m m e celles d 'un cube , et h u i t 

situées c o m m e celles d ' un oc taèdre régul ier . 

Si la loi des décroissements suivait u n e m a r c h e plus r ap ide , 

«'il y avait plus d ' u n e rangée soust ra i te , alors les trois faces q,ui 

se formeraient au tou r d 'un m ê m e angle sol ide ne seraient plus 

sur un m ê m e plan ; le solide secondai re aura i t v ingt-quatre faces 

distinctes, inclinées vers les angles plans d u noyau et de forme 

trapézoïdale : ce serait un t rapézoèdre . Celui de tous les t rapé-

zoèdres, qu i est donné par la loi la p lu s s imple , résulte d 'un dé-

croissement par deux rangées en l a r g e u r : c'est celui qu'on voit 

si c o m m u n é m e n t dans l ' analc ime, l ' amph igène , le grenat , et qu i 

est reprodui t pa r des t ronca tu res tangentes su r toutes les arêtes 

du dodécaèdre r h o m b o ï d a l . Le décroissement pourra i t ag i r éga -
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l emen t par deux , t ro i s , e t c . , r angées dans le sens de la h a u t e u r . La 
figure 36 représente l'effet init ial d ' un décroissement qu i aura i t 
lieu sur u n angle de parallél ipipède pa r deux rangées en h a u 
t eu r . 

Choisissons m a i n t e n a n t p o u r forme pr imi t ive , le r h o m b o è d r e ; 
d 'après la symétr ie qu i est p rop re à ce g e n r e de fo rme , les dé 
croissements qu i se feront sur les angles cu lminan t s seront i n d é 
p e n d a n t s de ceux qu i pour ron t avoir lieu sur les angles l a t é raux ; 
n o u s devons d o n c cons idé re r à par t ces deux sortes de décrois
sements , c o m m e si c h a c u n e d'elles existait seule . 

Supposons d ' abord q u e les décroissements se fassent sur les 
angles p lans des sommet s et par u n e seule r a n g é e . 11 arr ivera ici 
ce q u e n o u s avons vu p o u r les angles d u c u b e : c'est q u e les trois 
décro issements qu i a u r o n t l ieu au tour d 'un m ê m e sommet se 
n ive l le ront sur u n seul et m ê m e p lan , qu i sera pe rpend icu la i re 
à l'axe de la p y r a m i d e t r ièdre , c ' e s t - à - d i r e à l 'axe m ê m e d u 
r h o m b o è d r e ; e t c o m m e o n doit toujours p lacer celui-ci de m a 
n i è re q u e son axe soit ver t ical , le p lan résu l tan t sera hor izon ta l . 
O n a u r a donc en tout deux faces hor izonta les , qu i n e p o u r r o n t 
pas exister seules, mais qu i se m o n t r e r o n t toujours d a n s les cris
t aux d e la n a t u r e , combinées avec d 'aut res faces de décroisse
m e n t . Ces deux faces sont les bases des deux pr ismes hexagonaux 
qu i font part ie d u système r h o m b o é d r i q u e , et d a n s l 'un desquels 
les pans sont p rodui t s par u n déc ro i s sement d 'une r a n g é e su r 
les arê tes latérales d u r h o m b o è d r e primit if (voyez c i - d e s s u s 
p . 25o.), t andis q u e d a n s l 'autre, les pans , t o u r n é s vers les angles 
l a té raux , c o m m e on le voi t fig. 38 , p rov iennen t d 'un décroisse
m e n t sur ces m ê m e s angles . Nous r ev iendrons d a n s u n m o m e n t 
su r la géné ra t ion de ce second pr isme h e x a g o n a l . 

Si les déc ro i s sements on t l ieu sur les angles p lans des som
met s par deux, t rois , e tc . , r a n g é e s en la rgeur , dès-lors les t rois 
faces p rodui tes a u t o u r d ' u n m ê m e s o m m e t n e se confondent 
pins , et le cr is tal s econda i re , composé de six faces, est u n r h o m 
b o è d r e t ou rné c o m m e le noyau , mais plus o b t u s que lui (fig. 3g, 
p l . XVI). Ce cas est celui de la var ié té de fer oligiste, q u e Haiiy a 
n o m m é binaire, parce qu'elle résulte d 'un décroissement par deux 
r angées . 

Si le décroissement avait lieu en h a u t e u r , les faces produi tes 
se re je tera ient alors d u côté opposé de l 'axe, et le r h o m b o è d r e 
seconda i re aura i t u n e position renversée pa r r appor t à celle d u 
n o y a u . 
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Tout ce que nous v e n o n s de d i re des décro issements S U T les 
angles plans supér ieurs s 'applique c o m m e de s o i - m ê m e à ceux 
qu i ont lieu sur les angles plans faisant par t ie des angles solides 
latéraux. Supposons, p a r exemple , q u e le décroissement ait l ieu 
au-dessus d e c h a q u e face AE.eE d u noyau (fig. i5 ) , sur l 'angle 
inférieur e, et pa r plus de deux rangées en l a rgeur , par trois, 
quatre rangées ou davan tage , il p rodu i r a u n e face qu i se re lè 
vera, de m a n i è r e à al ler couper le p r o l o n g e m e n t de l 'axe d u 
noyau d u m ê m e c ô t é q u e la face A E e E ; les six faces semblables , 
qui na î t ront su r les six angles la té raux, composeront d o n c u n 
r h o m b o è d r e , si tué c o m m e le noyau , mais p lus a igu que lu i . La 
figure i5 représen te u n e var iété de calcaire spa th ique , p rodu i t e 
en vertu d 'un décro issement par trois r a n g é e s seu lement , et à 
laquelle Haiiy a d o n n é le nom de contrastante, pour u n e raison 
que nous au rons b ien tô t l 'occasion de faire conna î t r e . 

A mesure q u e la m a r c h e d u décro issement devient moins r a 
p ide , la face qu'il e n g e n d r e se relève davan tage ou fait avec 
l'axe u n ang le p lus a igu , et lorsque le décroissement agi t par 
deux rangées , le p lan devien t parallèle à l 'axe; en sorte que les 
six faces secondaires sont disposées c o m m e les pans d 'un pr isme 
hexagona l . Tel est le m o d e de généra t ion de celui des d e u x 
prismes h e x a è d r e s , don t les faces cor responden t à celles d u 
noyau , et q u e la figure 38 r ep ré sen t e c i rconscr i t à celui-ci. Il 
est facile de voir q u e q u a n d le déc ro i s sement suit cette loi part i 
culière, il y a, à sa na i s sance , deux arêtes de molécules soustra i 
tes sur les a rê tes E e , e E d u noyau, et u n e seule dans la d i rec
tion de l 'arête eA' (fig. 3g), ou , ce qu i revient au m ê m e , u n e 
arête molécula i re sur les deux p remie r s bords , et u n e demi -
arête sur le t ro is ième. P a r conséquent , u n plan que l 'on m è n e 
rait par les ext rémités E , E des ai êtes E e , e E du n o y a u , et par 
le milieu de la t roisième arê te eA',serait parallèle à la face secon
daire . Or , d 'après la n a t u r e d u r h o m b o è d r e , tout p lan ainsi 
dirigé doit ê tre paral lèle à l 'axe. 

Ainsi, le pr isme hexagona l , figure 3 8 , est une l imi te à la série 
des r h o m b o è d r e s a i g u s , qu i sont en posit ion directe avec le 
noyau, et le c i rconscr ivent à la m a n i è r e d u cont ras tan t , fig. i 5 . 
Au-delà de cette l i m i t e , les faces produi tes se re je t t en t vers la 
partie opposée de l ' axe , en sorte que le r h o m b o è d r e secondai re 
est tourné e n sens inverse d u noyau , c o m m e on le voit figures 
4o et 4 >• Ce cas a u r a lieu toutes les fois q u e le n o m b r e qu i ex
prime la loi d u déc ro i s semen t , sera p lus petit que le n o m b r e a, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://AE.eE


qu i r épond au cas des faces ver t ica les ; peu impor te q u e ce dé

c ro i ssement soit simple ou mixte , et q u e son effet soit p lus m a r 

q u é dans le sens de la l a rgeur , ou dans celui de la h a u t e u r . Sup

posons, par exemple , u n décro issement sur l ' angle e, dont l'ex-
. 3 , . ,. , . . 

pression soit , c est-a-dire u n décroissement pa r trois rangées 

3 
en l a rgeur et deux en h a u t e u r ; le n o m b r e — étant plus petit que 

2, la face p rodu i t e se re je t te ra d u côté de l 'arête , ou vers la par

tie infér ieure de l ' axe , d o n t elle ira couper le p ro longement de 

ce côté. L a figure 4 ° r ep résen te u n r h o m b o è d r e de calcai re 
3 

s p a t h i q u e , p rodui t pa r le décroissement mix te et a u q u e l 

Haiiy a d o n n é le n o m de mixte p o u r cette raison. Ce r h o m 
b o è d r e a u n e ce r ta ine r e s semblance d'aspect avec le cont ras 
t a n t (fig. i 5 ) ; mais il est p lus a i g u , et il en diffère encore par la 
m a n i è r e d o n t il se clive : e n effet , pour le diviser m é c a n i q u e 
m e n t , il faut p lacer la l ame de l ' i n s t rument t r a n c h a n t sur u n e 
des arê tes cu lminan te s , telle que Sn (fig. 4°)i e n la d i r igeant de 
b a s en h a u t , t and is que p o u r le con t ras tan t (fig. i 5 ) , la l a m e ap
puyée de m ê m e su r u n e des arêtes supér ieures , doit être di r i 
gée en sens con t r a i r e . 

Si le décroissement a lieu par u n e seule r a n g é e , le r h o m b o è d r e 

s e c o n d a i r e a u r a les m ê m e s rappor ts de posit ion avec le noyau , 

q u e la variété mixte d o n t n o u s venons de par le r . Seu lement , le 
3 

n o m b r e i qu i expr ime ainsi la loi, é tan t plus petit q u e les 

faces secondai res feront u n ang l e moins a igu avec l 'axe. L a fi
gure 4 1 représente le r h o m b o è d r e calcaire , qu i résul te de cet te 
loi t rès-simple de déc ro i s semen t , et a u q u e l Haiiy a d o n n é le 
n o m d'inverse ; on ver ra pourquo i dans u n ins tan t . C'est la 
forme sous l aque l le se présente le calcaire quarz i fère , anc i en 
n e m e n t dit grès cristallisé de Fontainebleau. 

Le r h o m b o è d r e inverse, qu i est p r o d u i t pa r le r h o m b o è d r e 
pr imi t i f en ver tu d 'un décroissement pa r u n e r angée sur les 
angles la téraux , j ou i t de la propr ié té de r ep rodu i r e à son tou r 
le primit if par u n décroissement suivant la m ê m e loi , mais agis
sant cette fois para l lè lement aux arêtes cu lminan t e s . E n d 'autres 
t e r m e s , le r h o m b o è d r e pr imi t i f est le r h o m b o è d r e langent de 
l ' inverse , c o m m e on le voit fig. 4 2 - Nous avons déjà dit ai l leurs 
( p . i 35 ) que l'on pouvait i m a g i n e r une série de r h o m b o è d r e s 
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de plus en plus ob tus , et succcess ivement t angen t s l 'un à l ' a u t r e , 

par conséquent susceptibles d 'être p rodui t s , c h a c u n par le p ré 

cédent , en ve r tu d ' u n décroissement par u n e rangée sur les 

bords c u l m i n a n t s . Cette série peu t se c o n t i n u e r indéf in iment 

dans les deux sens, à par t i r d 'un r h o m b o è d r e que l conque pris 

pour point de dépar t , et se compose p a r conséquen t de deux sé

ries partielles : u n e série a scendan te c o m p r e n a n t tous les r h o m 

boèdres plus g r a n d s q u e le généra teur , et qu i sont enveloppés 

successivement les u n s par les autres ; et u n e série descendan te , 

formée de tous les r h o m b o è d r e s plus petits, et c o n t e n u s succes

sivement l 'un d a n s l 'autre . D a n s le ca lca i re spa th ique , le r h o m 

boèdre équiaxe offre le premier t e r m e de la série a scendan t e , 

et les deux premiers t e rmes de la série d e s c e n d a n t e sont donnés 

p a r l e s r h o m b o è d r e s inverse et contrastant. P a r conséquen t , l ' in

verse est le r h o m b o è d r e t angen t d u c o n t r a s t a n t (fig. 43), c o m m e 

le primit if l'est de l ' inverse (fig. 4^), et c o m m e l 'équiaxe l'est d u 

pr imit i f (fig. i 3 ) . 

Suivant Haiiy, ces qua t r e r h o m b o è d r e s d u ca lca i re , le con 

t ras tant , l ' i nverse , le pr imi t i f et l ' équiaxe , ou t r e qu ' i l s sont r e 

marquab les p a r leur filiation dans u n e m ê m e série de formes, 

construites t angen t i e l l emen t les unes aux au t res , posséderaient 

encore d 'autres propriétés n o n moins c u r i e u s e s , auxquel les il a 

fait allusion, q u a n d il a d o n n é aux deux p remie r s les n o m s d e 

constrasta.nl et d'inverse. Mais il en est d e ces propriétés , c o m m e 

de celle qu i a suggéré le n o m de métas ta t ique : elles n e sont 

vraies pour le calcaire , qu ' au t an t que l 'on a d m e t les d imens ions 

que Haiiy avait cru pouvoir ass igner au î b o m b o è d r e fonda

menta l , c 'est-à-dire le r a p p o r t de \Z~Y à V~ pour les d iago

nales de ses faces. Elles n 'existent plus dans les r h o m b o è d r e s 

dont il s'egit, si le pr imit i f a p o u r va leu r d 'angle io5° 5', au lieu 

de io4" 
Quoi qu'il en soit, nous supposerons pour u n m o m e n t la r éa 

lité du rapport \ / ~ 3 ~ à t / ~2~ , afin de faire conna î t r e les nouvel les 

relations qu'i l établissait e n t r e les q u a t r e r h o m b o è d r e s du cal

caire, et qui exis tent encore au mo ins d ' une m a n i è r e approchée , 

si elles n e sont plus r igoureuses . Nous d i rons ensui te ce que la 

théorie nous a p p r e n d de plus général , t o u c h a n t la possibilité de 

propriétés semblables d a n s d 'autres séries de r h o m b o è d r e s . 

Dans l 'hypothèse où nous nous plaçons m a i n t e n a n t , le r h o m 

boèdre inverse a u n tel r a p p o r t avec le r h o m b o è d r e primit i f , 
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q u e ses angles p lans sont égaux aux angles d ièdres d u noyau, 
et q u e , r é c i p r o q u e m e n t , ses angles d ièdres égalent les angles 
p lans d u n o y a u . C'est cel te inversion q u e p ré sen t en t les deux 
sortes d 'angles d u r h o m b o è d r e secondai re à l 'égard de ceux d u 
primitif, qui a suggéré le n o m d'inverse, d o n n é à cette var ié té 
par Haiiy. Ajoutons q u e les angles de la coupe pr inc ipale sont 
les m ê m e s d a n s les deux solides : s e u l e m e n t les deux coupes 
pr incipales on t des positions r enve r sées , le g r a n d angle d e l à 
coupe é tant situé au s o m m e t d a n s le r h o m b o è d r e primitif, t an 
dis que cet te place est o c c u p é e pa r le petit angle , dans le r h o m 
boèdre seconda i re . 

L a re la t ion p r écéden t e en t re les coupes pr incipales est te l le 
m e n t l iée à l ' invers ion des angles p lans et d ièdres dans les deux 
r h o m b o è d r e s , que l 'une d e ces condi t ions ex is tan t , l 'autre e n 
devient u n e sui te nécessa i re . De là, et d u r e n v e r s e m e n t obligé 
des deux coupes l 'une à l 'égard de l ' au t re , on doit conc lu re q u e 
q u a n d deux r h o m b o è d r e s sont inverses, l ' un est a igu, et l 'autre 
est o b t u s , en p r e n a n t ces mots dans u n sens absolu . Il n e sau
ra i t d o n c y avoir d ' invers ion en t re deux r h o m b o è d r e s obtus , pas 
plus qu'il n e peut en exister en t r e deux r h o m b o è d r e s a igus . 

Toujours d a n s l 'hypothèse d u r a p p o r t fondamen ta l à 
\/~~2~, le r h o m b o è d r e con t r a s t an t offre, à l 'égard du r h o m b o è d r e 
équiaxe, la m ê m e inversion d 'angles q u e l ' inverse comparé a u 
primitif. Le con t r a s t an t est d o n c Vinverse de l ' équ ia ïe ; et c o m m e 
ici l ' inversion a lieu en t re deux r h o m b o è d r e s , don t l 'un est très-
ob tus et l 'autre t rès-aigu, c'est de ce cont ras te que présenten t 
les deux formes, et qu i semblera i t éca r t e r l ' idée d 'une corré la
tion en t r e elles, q u e Haiiy a t i ré le n o m de contrastant, qu ' i l a 
d o n n é à l 'une de ces variétés . 

Ce n'est pas tou t : si nous revenons à la série généra le des r h o m 
boèdres t angen t s contrastant, inverse, P R I M I T I F , équiaxe , 
dans laquel le , pa rmi les termes consécut i fs , deux seu lement (le 
pr imit i f et l 'inverse) satisfont à la condi t ion d 'être l 'un ob tus et 
l 'autre aigu, on ve r r a que l ' inversion existe pour ces te rmes ; 
qu'elle a lieu aussi pour le con t ra s t an t et l 'équiaxe, qu i v i ennen t 
i m m é d i a t e m e n t après e u x , d a n s l 'un et dans l 'autre s e n s : et 
si l'on calculait les au t res te rmes de la sé r ie , on t rouvera i t que 
la m ê m e propr ié té subsiste p o u r deux t e rmes que lconques , p r i s 
à égales distances des deux te rmes m o y e n s . Mais il n e faut pas 
oubl ie r que ce q u e nous disons ici n'est vra i que dans l 'hypo
thèse où le r h o m b o è d r e pr imi t i f au ra i t les diagonales d e ses 
faces dans le rappor t exact de V"~3~ à 
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V 3 
boèdre en donnant la valeur numérique de a. 

Naumann, au contraire, appelle a le demi-axe, et prend pour unité la demi-

diagonale g. Appelons a le rapport ; n, le nombre de rangées soustraites 
qui exprime la loi du décroissement direct, capable de produire un rhomboèdre 
inverse, en agissant sur l'angle inférieur ; n', la mesure du second décroissement 

a» + l 
qui agit par renversement sur le même angle. On aura, en général : « = — 

<xa— 1 
5 œ s — 3 · 

Si l'on fait, avec Haiiy, a = : — . on trouve que »' = 1, et n = 5. 

E n effet, Haiiy a démon t r é (Traité de cristallographie, t. I , 
p . 3g7) que pour q u ' u n r h o m b o è d r e ob tus puisse p r o d u i r e son 
inverse en ve r tu d 'un décro issement sur l ' angle inférieur, il faut 
que le carré d u r a p p o r t en t re les d iagonales des faces d u noyau , 
ou , ce qui revient au m ê m e , le ca r r é de l'axe d u noyau (la va 
leur de cet axe é tan t dé te rminée à la m a n i è r e de Mobs ou de 
N a u m a n n ) , soit u n n o m b r e ra t ionne l . Cette cond i t ion é tan t 
r e m p l i e , il existe toujours deux loi» par t icul ières de décroisse
m e n t , capables de d o n n e r u n r h o m b o è d r e inverse et qu i dépen
den t des d imens ions fondamenta le s d u noyau ( i ) . L 'un de ces dé -
croissements p rodui t u n e face qui se rejet te d u côté de l 'angle 
plan (décroissement d i rec t de Haiiy) ; l ' autre en p r o d u i t u n e q u i 
se renverse d u côté de l 'arête (décroissement inverse) . 

C o m m e d e r n i e r exemple de décroissement o rd ina i r e su r l ' an

gle infér ieur , n o u s cons idére rons encore le cas d 'un décroisse

m e n t ayan t p o u r expression ou se faisant par deux r a n 

gées en h a u t e u r ; il condu i t à u n résul ta t r e m a r q u a b l e , q u i 

consiste en ce q u e le r h o m b o è d r e seconda i re est a b s o l u m e n t 

semblable a u n o y a u , mais e n position d iagonale p a r rappor t à 

lu i . E n effet, pu isque le déc ro i s semen t r e t r a n c h e deux d i m e n -

(1) Haiiy prend pour données principales, dans le cas du rhomboèdre, les 

demi-diagonales des faces; l'axe du rhomboèdre a pour expression l / 9 p * — 3 gK 
Si ¡7 représente la demi-diagonale horizontale, et p la demi-diagonale oblique, 
la perpendiculaire abaissée du sommet d'un angle latéral sur l'axe, ou, ce qui 
est la même chose, le côté de la projection horizontale du rhomboèdre, est égal 

Hohs prend pour unité le côté de la projection horizontale, ou la quantité 

: , et représentant par a l'axe tout entier, il détermine chaque rhom-
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sions moléculaires sur Farête c u l m i n a n t e , et u n e seule d i m e n 
sion sur les arê tes la téra les , o u , ce qu i est la m ê m e c h o s e , u n e 
d imens ion ent ière dans u n sens p o u r u n e demi-d imens ion d a n s 
les deux a u t r e s , il est év ident q u e si l 'en subst i tue à la face de 
décroissement u n p lan de t r o n c a t u r e qu i lui soit para l lè le , et 
qu 'on le fasse passer par le sommet , d e man iè re qu' i l in tercepte 
l 'arête c u l m i n a n t e tout en t iè re , ce plan devra coupe r dans leur 
mi l ieu les arê tes la térales . Les six faces secondai res , jo intes aux 
six faces d u noyau , formeront donc u n di-rhomboèdre, ou u n e 
d o u b l e py ramide h e x a g o n a l e , don t l 'axe sera celui d u noyau , 
e t don t la base sera la coupe t ransversa le de ce m ê m e noyau. 

Le quarz offre u n exemple b i e n c o n n u de cette r ep roduc t ion 
d u noyau c o m m e forme seconda i r e : la double py ramide , qu i 
t e rmine tous ses c r i s t aux , se compose d e deux r h o m b o è d r e s 

1 
égaux, dont l 'un dérive de l 'autre par le déc ro i s sement sur 

l 'angle infér ieur . Le m ê m e cas se présente d a n s u n e var iété de 
ca lca i re , que Haiiy a n o m m é e tri-hexaèdre, qu i ressemble à la 
variété o rd ina i re du q u a r z e n pr i sme s u r m o n t é de p y r a m i d e s , 
e t qui est d o n n é e par les m ê m e s lois de décroissement que celle-
c i . Ou le re t rouve encore d a n s u n e des variétés de forme de la 
tou rmal ine ( v a r . surcomposée, I l r ) , et dans u n e de celles d u fer 
oligiste ( v a r . imilative, H y ) . Le co r indon , don t la cristallisation 
a t an t de rappor t s avec celle d u fer o l ig i s te , n ' en a pas offert 
d 'exemple jusqu ' à présent ( 1 ) . 

Venons m a i n t e n a n t aux décroissetnents su r les angles , q u e 
Haiiy n o m m e intermédiaires; ils on t u n e liaison in t ime avec les 
décro i s sements o r d i n a i r e s sur les angles , ceux-ci n ' é t an t r i en 
au t r e chose q u ' u n cas par t icul ier de c e u x - l à . Supposons u n 
pr isme droi t r e c t a n g u l a i r e , don t les molécules pr ismat iques 
soient liées i nva r i ab l emen t six p a r six, de man iè re à former des 
molécules multiples , qu i c o n t i e n n e n t c h a c u n e deux molécules 
simples dans le sens de la l a rgeur , et trois molécules dans le sens 
de la h a u t e u r ; et concevons que des l ames composées de ces m o 
lécules multiples soient posées su r la base d u noyau , et subissent 
sur u n de leurs angles u n décro issement par u n e r angée : la fi
g u r e 37 représen te ra l'effet init ial d 'un pareil décroissement . O n 

(1) Il ne faut pas confondre les di-rliomboèdres dont il s'agit, avec les do
décaèdres à triangles isoscèlcs qui se rencontrent si communément dans le fer 
oligiste et dans le corindon, et qui ne sont que des cas particuliers de la série 
des scalénoèdres. Ces dodécaèdres sont des formes simples, tandis que les di-
rhomboèdres sont des formes composées. Voyez plus haut, p. 138. 
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voit qu ' i l y a sur les côtés de l 'angle so l ide , u n e arête de molé
cule soustraite en h a u t e u r , deux en la rgeur , et trois en profon
deur . Dans la figure 44> <I U ' représente u n c u b e décomposé e n 
petites molécules cub iques , la section ou troncature cnp m a r q u e 
la direction d 'un p l a n , qui serait p rodui t pa r u n décroissement 
semblable , mais agissant cette fois sur la face la téra le A ' O I K . 

Supposons q u e la figure 45 représente le c u b e de la pyrite o r 
dinai re , qui appar t i en t a u système h e x a d i é d r i q u e . D'après la 
symétrie propre aux formes de ce s y s t è m e , si u n décro issement 
in te rmédia i re par des rangées de molécules doubles a lieu su r 
chacun des angles de la face E O O ' E * ' p a r a l l è l e m e n t aux lignes 
km, kr, Ir, Im, le décro issement ne se répé te ra pas en sens con 
traire sur le m ê m e angle , c o m m e il a r r ivera i t si le noyau se r a p 
portait a u système c u b i q u e o r d i n a i r e ; il n'y a u r a qu ' un seul d é 
croissement pour c h a c u n des angles p l a n s ; et les trois décrois
s emen t s qui se feront sur les faces d 'un m ê m e ang le solide O 
au ron t des direct ions croisées, c o m m e l ' i nd iquen t les lignes Im, 
l'r\ k"r", placées de biais en t o u r n a n t dans le m ê m e sens a u 
tour de l 'axe qui abou t i t en O . L'effet de ces décroissements 
sera de faire n l i t r e a u t o u r de c h a q u e angle solide trois faces 
secondaires , qui seront situées de biais e l les -mêmes par rappor t 
à celles d u n o y a u ; et c o m m e le c u b e a h u i t angles sol ides , la 
forme secondai re a u r a v ingt -qua t re faces, qui t e n d r o n t à se r é u 
nir trois par trois, en forme de pyramide su rba i s sée , au-dessus 
de c h a q u e angle so l ide , et deux par deux, en forme de coin 
aplati , au-dessus de c h a q u e a rê t e . Ce sera u n dodéca-d ièdre , ou 
u n t rapézoèdre à faces non symét r iques , tel q u e celui qu i est re 
présenté par la figure 46. 

Ce cas a l ieu dans la pyri te , mais le décro i ssement est à la 
fois in te rmédia i re et mix te ; ca r , su ivant les t e rmes employés par 
Haiiy, il se fait de m a n i è r e qu' i l y a- trois r angées de molécules 
doubles soustraites d a n s le sens de la l a rgeur , et deux dans celui 
de la h a u t e u r . L a figure 46 représente le t r apézoèdre complet , 
que l'on observe dans u n e des variétés de pyrite de la vallée de 
Brosso, en P i é m o n t . Ce serait commet t r e u n e grave e r r eu r que 
de confondre cette espèce part icul ière de t r a p é z o è d r e , qui n e 
peut se r e n c o n t r e r que dans le système d u d o d é c a è d r e pentago-
nal, avec les t rapézoèdres symétr iques , que l'on obse ive dans u n 
grand n o m b r e d'espèces cub iques , e t en t re aut res dans les g re 
nats et dans l ' amph igène . 

Lorsque le décroissement , qu i d o n n e ce t rapézoèdre , n 'at teint 
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pas sa l imite, il res te six faces paral lèles à celles d u noyau , e t 
l 'on a u u polyèdre à t rente faces, ayan t la figure d ' un r h o m b e , 
sans être toutes égales en t re elles. C'est le t r i acon taèdre (fig. / \ S , 
pl . VI), u n e des variétés de forme les plus intéressantes p a r m i 
celles de la pyr i te . 

C o m m e par l'effet initial d u décroissement p r é c é d e n t , de 
celui qu i a lieu su r l 'angle plan E O I de la b a s e , il y a 3 X i 
ou 6 arêtes de molécules soustrai tes sur O E , 3 X i ou 3 arêtes 
soustrai tes sur O I , et 2 arê tes seu lement soustraites en h a u 
t e u r sur O O ' , il s 'ensuit que c'est ab so lumen t la m ê m e chose 
d e d i re avec Haiiy, que l e décro issement se fait p a r trois r a n 
gées en l a rgeur et deux en h a u t e u r de molécules doubles, ou d e 
d i re plus s implement , qu ' i l a lieu sur l 'angle O par u n e seule 
r a n g é e de molécules mult iples , égales à 6 X 3 X 2 molécules s im
ples et semblables au peti t paral lé l ipipède q u e le décroisse
m e n t r e t r a n c h e à son or igine sur l 'angle solide d u n o y a u (voyez 
fig. 37 et 44)· Les décroissements in te rmédia i res peuven t d o n c 
se r a m e n e r aux décroissements o r d i n a i r e s , et a u plus s im
ple de tous, à celui qui a lieu par u n e seule r a n g é e de molé
cules soustraites, pourvu q u e la molécu le soustifeite soit en g é 
néra l u n mult iple d e la molécule s imple, et q u e la va leur pa r t i 
cu l i è re de ce mul t ip le puisse var ier d ' u n décro i ssement à u n 
a u t r e . A l 'aide de cette remax-que, on p o u r r a r é d u i r e tous les 
décro issements sur les angles à u n e seule espèce de décroisse
m e n t , s avo i r : à u n décroissement par u n e r a n g é e de molé
cules mu l t i p l e s , don t la va leur géné ra l e sera égale à m X » X p 
molécules simples. Cette o b s e r v a t i o n , j o in t e à délie q u e n o u s 
avons faite ci-dessus, à propos des décro i s sements sur les bo rds 
(p. 256) , p o u r r a servir à simplifier la théor ie de Haiiy, en d é b a r 
ras san t son exposé de ces dist inctions inut i les d e décroissements 
o rd ina i res et d e décro issements i n t e r m é d i a i r e s , de décroisse
m e n t s en l a rgeur ou en h a u t e u r , d e décro issements simples ou 
mixtes . Nous r ev i end rons b ien tô t su r cet te nouve l le m a n i è r e 
d 'envisager la théor i e des décro issements , q u i n ' e n altère aucu 
n e m e n t le f o n d , et n ' e n modifie q u e l 'expression ou la forme 
a p p a r e n t e . Mais a u p a r a v a n t r e p r e n o n s les choses a u point d e 
vue de Hauy , p o u r achever de faire c o n n a î t r e toutes les faces 
d e sa doc t r ine . 

Les décroissement» in t e rméd ia i r e s sont é t ro i t emen t liés aux 
décroissements o rd ina i res sur les angles , et sauf le cas où u n e 
face seconda i re est p rodu i te p a r la soustract ion d 'une seule r a n -
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gée de molécules s imples , o n peu t d i re que ces décroissements 
in terviennent nécessa i rement d a n s la p roduc t ion de toute face, 
dès l ' instant qu'elle se pro longe a u t o u r d ' u n angle solide, a u -
dessus des diverses faces qui en t ren t d a n s la composit ion de cet 
angle. Nous avons vu que , dans le cas des décroissements s u r 
les arêtes, lorsque le décroissement avait lieu pa r deux rangées 
ou davantage , et que la face résu l tan te s 'é tendait des deux côtés 
d u bord qu i avai t servi de l igne d e dépar t a u décro issement , 
comme il arr ive à la face pq 1 0 , d a n s le dodécaèdre p e n t a g o 
na l fig. Î 5 , on pouvai t cons idé re r celle-ci c o m m e le résul ta t 
d 'un seul décroissement pa r deux rangées en l a rgeur , a y a n t 
c o m m e n c é à ag i r au-dessus de la b a s e , et don t l'effet se s e 
rai t ensui te prolongé en sens con t ra i r e ; ou b i e n , la cons i 
dérer c o m m e le résultat de deux décroissements d i f férents , 
l 'un pr inc ipa l , ayan t l ieu ?u-dessus d e la base E 0 1 pa r deux 
rangées e n l a rgeur , l 'autre p u r e m e n t auxiliaire d u p r e m i e r , 
ayan t l ieu sur la face adjacente I O O ' par deux r a n g é e s en h a u 
t e u r . 

Il en est de m ê m e des décroissements sur les angles , q u a n d ils 
produisent u n plan u n i q u e qu i se prolonge au-dessus des faces 
voisines de celle sur laquelle le décroissement pr incipal a agi . O n 
peut sans doute se b o r n e r à la cons idé ra t ion de c e l u i - c i , pu is 
qu' i l d é t e r m i n e à lui seul la di rect ion d u plan s e c o n d a i r e ; mais , 
si l 'on voulait achever la cons t ruc t ion d u cristal , on r e c o n n a î 
trai t sans pe ine q u e la por t ion d u p r o l o n g e m e n t qu i r e g a r d e 
c h a c u n e des faces ad jacen tes est d u e en réali té à u n décroisse
m e n t auxiliaire, que subissent les l ames appl iquées sur cette face, 
et qu i vient c o n t i n u e r l'effet d u p remie r . Ainsi, q u a n d u n plan a 
été produi t s u r u n angle t r i èdre , en ver tu d 'un décro issement 
qu i a pris na issance su r u n e face, et qu i s'est é t e n d u ensuite a u -
dessus des autres faces de l ' angle , o n peut toujours y voir le ré 
sultat de trois décroissements conjugués , qu i ont con t r ibué à la 
formation de ce plan u n i q u e par des act ions conspi rantes . O r , 
si celui des trois décroissements q u e l'on considère c o m m e pr in
cipal, est o rd ina i re , et qu ' i l ait l ieu pa r u n e r angée , les deux a u 
tres seront pa re i l l emen t ordinai res et se feront su ivant la m ê m e 
loi . Si le décro issement principal , é t an t toujours supposé ord i 
nai re , a lieu par deux rangées ou davan tage , les deux décrois
sements qu i lu i v i e n n e n t en aide son t toujours des décroisse
ments in te rmédia i res . Enfin, il y a u n troisième cas possible : 
c'est celui où les trois décroissements qui agissent au tou r d 'un 
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m ê m e angle solide sont tous in te rmédia i res . Tel serait le cas 
d ' u n e face située c o m m e cpn, fig. 44· 

O n voit que les décroissements in te rmédia i res do iven t se pré
sen te r f r équemment d a n s les c r i s taux qu i p rov iennen t de mo
difications sur les angles , et que , sauf le cas u n i q u e d 'un dé
croissement p a r u n e seule r angée de molécules simples, leur 
considérat ion intervient toujours , dès l ' instant qu ' on veut teni r 
compte des décroissements auxil iaires, qu i c o m b i n e n t leurs a c 
t ions au tou r d ' u n m ê m e angle solide. Mais il arr ive souvent que 
l 'un de ces décro i s sements conjugués est o rd ina i re , et dans ce 
cas , Haiiy le choisit toujours pour décro issement principal , et s'en 
t i en t à celui-là, passant les au t res décroissements sous s i lence . 
C'est seu lement lorsque les trois décroissements qu i agissent d e 
concer t au tour d ' u n m ê m e angle sont tous i n t e r m é d i a i r e s , que 
Haiiy est forcé de p r e n d r e u n pare i l cflcroissement pour le pr in
cipal, et dans ce cas il choisit toujours le plus s imple , ne t enan t 
a u c u n compte des deux au t res , qu' i l r e g a r d e c o m m e auxiliaires. 

Nous venons de voir q u e , q u a n d plusieurs décroissements 
agissant au tour d 'un m ê m e angle sol ide, o n t p o u r résul ta t com
m u n u n plan u n i q u e , Haùy choisi t l ' un d ' eux p o u r décroisse
m e n t pr inc ipa l , et en dédu i t u n m o d e par t icul ier d e généra t ion 
p o u r le plan don t il s'agit. Mais , c o m m e le choix d u décroisse
m e n t principal est a rb i t r a i r e , il s 'ensuit q u e la généra t ion d u 
p l a n est suscept ible d ' au tan t J 'expressions différentes qu'i l en t re 
de faces d a n s la compos i t i on d u cr is ta l . C'est u n inconvén ien t 
assez grave , qu i vient de cette man iè re de rappor ter l'effet d u 
décroissement à telle ou telle face, à tel o u tel ang le p l a n , q u e 
l 'on choisit à volonté, au l ieu de cons idérer l'effet absolu p rodu i t 
a u t o u r de l 'angle solide sur toutes les faces prises ensemble . Cet 
inconvén ien t se révèle, lorsqu 'on é tudie le système de nota t ion 
adop té par Haiiy, et qu i consiste, c o m m e o n le verra tout-à-
l ' h eu re , à d o n n e r pour signe à c h a q u e plan secondai re u n e for
m u l e représen tan t la loi d u décro issement qu i le p rodui ra i t , e n 
agissant sur u n e cer ta ine face d u noyau : car , à l 'exception d u 
cas où le décro issement se fait par u n e seule r angée de molé
cules simples, la nouvel le face peu t ê t re exprimée de plusieurs 
m a n i è r e s très-différentes. 

E n n o u s repor tan t à la figure 44> où cpn r eprésen te la d i rec
t ion d 'un plan secondai re , on voit que sa généra t ion résul te , ou 
d 'un décroissement par deux r angées en h a u t e u r de molécules 
triples sur la face E O I , o u d 'un décroissement p a r trois rangées 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



en h a u t e u r de molécules doubles su r la face E O A ' , ou enfin 
d 'un décro issement par u n e seule rangée de molécules sextuples 
sur la face IOA' . Selon que l'on s 'arrêtera à l ' un ou à l 'autre d e 
ces trois décro issements , on ob t i endra u n e expression différente 
pour représenter le m ê m e résul tat , et , pa r conséquent , la no ta 
tion de ce résul ta t offrira en soi que lque chose d 'a rb i t ra i re . 

O n peut pa re r à cet i n c o n v é n i e n t , en r a m e n a n t toutes ces 
expressions à u n e seu le , qu i représen te ra alors, non plus l'effet 
relatif à u n e face pa r t i cu l i è re , mais l'effet absolu p rodui t au tour 
de l 'angle solide, et qui en définitive est u n plan un ique , d o n t 
toutes les part ies doivent offrir la m ê m e texture molécula i re . Si les 
trois décroissements qu i naissent au tou r de l 'angle solide O 
(fig. 44) p roduisent en c o m m u n u n seul p lan , c'est que c h a c u n 
d'eux r e t r a n c h e sur les l ames addi t ionnel les les mêmes n o m b r e s 
de molécules d a n s la d i rec t ion des arêtes de l 'angle O, savo i r : 
u n e seule dans le sens de O E ; deux dans le sens de OA', et trois 
dans le sens de 0 1 . Pa r conséquent , ces t rois décroissements 
p o u r r o n t avoir u n e seule et m ê m e dés ignat ion , consis tant d a n s 
l ' indicat ion p u r e et s imple de ces n o m b r e s d e molécules, sous
traites éga lement p a r c h a c u n d 'eux à l eur or ig ine . C'est ce q u ' o n t 
b i en compr is les cr is ta l lographes qu i on t adopté la théorie des 
décro issements ; ils on t tous été na tu r e l l emen t condui t s à mo
difier, d a n s le sens q u e nous ind iquons ici, les expressions des 
lois de décro issement , en ce qui conce rne les modifications sur 
les angles (MM. Brooke e t Lévy). 11 suffit d o n c , pour faire con 
na î t re r i g o u r e u s e m e n t la d i rec t ion d 'une face secondai re , pro
dui te par u n e modification sur l 'angle O dans les condi t ions 
précédentes , de r e t r a n c h e r une d imens ion moléculaire sur l 'arête 
O E , deux sur OA', trois sur 0 1 ; puis, par les extrémités des seg 
ments O c , Op, O n, de m e n e r le plan cpn, qui sera év idemmen t 
parallèle à la face produi te p a r le décroissement . Celle-ci seule
men t était t a n g e n t e au noyau , tandis que le plan par lequel on 
la r emplace est u n e véri table sect ion. Mais cette t ransformation 
même d u décroissement en u n e t ronca tu re a l 'avantage de m o n 
trer le lien qui existe ent re la théorie des décroissements , telle 
que Haiiy l'a formulée , et la m é t h o d e des t roncatures , qu 'on lui 
substitue souvent , pa rce qu'elle n e fait q u ' e n reprodui re les r é 
sultats sous u n e forme plus s imple. 

Au reste, les nouveaux signes par lesquels nous nous proposons 
de remplacer que lques-uns de ceux dont Haiiy faisait hab i tue l 
l ement usage, n 'é ta ient pas i n c o n n u s à cet habi le minéralogis te , 
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et il avait fini par s'en servir l u i - m ê m e d a n s cer tains cas, leur 
d o n n a n t alors le n o m de signes techniques, pour les dis t inguer 
des aut res signes qu'il appelait signes théoriques ( i ) , et qui don 
n e n t i m m é d i a t e m e n t la mesure d u décroissement , re la t ivement 
à l 'une des faces pr imit ives . 

§ 1 3 . De la notation des faces, et des formes secondaires. 

Haiiy a eu l ' idée d e t r adu i r e , dans u n e l a n g u e abrégée , ana 
logue à celle de l ' a lgèbre , l 'énoncé des diverses lois qui déter
m i n e n t les cr is taux seconda i res , et de composer ainsi des es
pèces de formules représentat ives de ces m ê m e s cr is taux, q u i 
r appe l l en t tout-à-fait les formules a tomiques de la ch imie m o 
d e r n e . Il lu i a suffi p o u r cela de dés igner par des let t res les an 
gles et les a rê tes d u noyau , en ayan t soin de n o t e r de la m ê m e 
m a n i è r e les parties qu i sont ident iques , et de faire a c c o m p a g n e r 
ces let tres de chiffres, en forme d ' indices , exp r iman t les lois des 
décro issements q u e subissent tels angles o u telles a rê tes . Au 
m o y e n de cet te a t ten t ion , et de que lques au t res qu i c o n c e r n e n t 
l a m a n i è r e de poser les chiffres, e n h a u t ou en bas , à droi te ou 
à g a u c h e , afin de m a r q u e r en m ê m e t e m p s le sens d a n s lequel 
agi t le décroissement qu' i l cons idère c o m m e pr incipal , Haiiy est 
p a r v e n u à c réer des signes, d o n t l ' intel l igence est facile à saisir, 
qu i sont c o m m e u n e image théor ique des cr is taux seconda i res , 
e t qui r en fe rmen t toutes les d o n n é e s nécessaires p o u r t racer u n e 
figure exacte de ces cr is taux, et calculer toutes les inc l ina i sons 
d e leurs faces. Nous allons faire conna î t r e , en peu de mots , les 
règles qu'il a imaginées , et les simplifications q u e l 'on peu t a p 
por ter à sa m é t h o d e , en que lques points s eu lemen t et sans en 
c h a n g e r a u c u n e m e n t l 'esprit. 

Supposons que la figure 47 représente u n paral lél ipipède que l 
conque , don t les faces a ient des angles de différentes mesures , 
et qui remplisse la fonction de forme pr imit ive d a n s u n e espèce 
m i n é r a l e . Haiiy adopte les voyelles pour dés igner en généra l les 
angles solides, et il place les q u a t r e p r e m i è r e s A ,E , I, O aux 
qua t re angles de la base supér ieure , en su ivan t l 'o rdre de l 'écri
tu re o rd ina i r e ; il adopte les consonnes pour représenter en gé
néra l les arêtes , p l açan t les premières B, C, D , F , G, I I sur les 

(1) Voyez dans le second volume de son Traité de Cristallographie, p . 211, 
le chapitre concernant l'octaèdre, qu'il m'avait chargé de rédiger pour cet ou
vrage; et aussi dans la seconde édition de son Traité de Minéralogie, l'article 
Chaux fluatée. 
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milieux des côtés d e la base supér ieure et d u p a n situé e n 
a v a n t ; et enfin, su r les mi l ieux de cette m ê m e base et des deux 
pans an té r ieurs , il p lace les trois lettres P , M, T, qu i son t les 
initiales des syllabes don t se compose le mot primitif. A l 'excep
tion de ces trois consonnes , q u i , sans a u c u n e add i t i on , r ep résen
tent dans les formes secondai res des faces paral lèles à celles d u 
noyau , c h a q u e voyelle ou c h a q u e consonne est a ccompagnée 
d 'un chiffre, don t la posit ion et la va leu r i n d i q u e n t le sens et la 
loi du décroissement qu 'a subi l 'angle ou le b o r d co r respondan t . 
Chaque let t re comprise dans le signe d ' u n cristal est censée se 
répéter , avec le chiffre qu i l ' a ccompagne , sur tous les angles ou 
tous les b o r d s iden t iques avec celui qui est m a r q u é de cet te 
let tre sur la f igure. 11 est b i e n e n t e n d u que si le noyau est d'une_ 
forme plus régul ière q u e le parallél ipipède ob l iquangle r e p r é 
senté fig. 47, l a no t a t i on d u noyau en sera p lus s imple , e n ce 
que les angles solides, o u les b o r d s , qu i seront devenus égaux , 
dev ron t ê t r e m a r q u é s de la m ê m e let t re . L a fig. 43 représente la 
no t a t i on d u pr isme, lo rsqu 'on le suppose droi t et r e c t a n g u l a i r e . 
Dans le cas du c u b e , toutes les faces, é tan t égales , por te ron t u n e 
seule et m ê m e let t re P ; tous les ang les se ron t m a r q u é s de la 
le t t re A ; toutes les arêtes de la le t t re B. (Voyez fig. 1, pl. IV.) 

Les modifications ou décroissements peuven t avoir l ieu sur 
les arêtes , o u sur les ang les . Supposons d 'abord qu'il s'agisse d u 
p remie r cas, et q u ' u n décro issement ait l ieu sur l 'arête B, fig. 43, 
en agissant su r la base par m rangées en la rgeur , et n rangées en 

h a u t e u r . Ce décro issement p o u r r a ê t re expr imé par le s igne B , 
n 

m 
ou plus s imp lemen t par B ° . O n voit q u e ce s igne ind ique q u e 

pa r l'effet d u décro issement il y a m molécules soustraites sur 

le bord C, et n dans la d i rec t ion de G, en sorte que si l 'on 

prend le segmen t A m égal à m la rgeurs d e molécules , et le seg

m e n t Ap égal à n h a u t e u r s molécu la i res , le p lan mp qn, p a r a l 

lèle à B, sera la face de décroissement don t il s 'agit, t ranspor tée 

para l lè lement à e l le -même et d e v e n u e u n e face de t r o n c a t u r e . 
ta 

Le signe B~° n 'es t q u e l ' abrégé d u s igne (C" G n ) , qu i sera i t l'ex

pression la plus na tu re l l e de cette t r o n c a t u r e . 

Si le décroissement a l ieu sur u n e arê te verticale G, fig. 49» 
Haiiy place le s igne à la d ro i t e ou à la g a u c h e de la lettre G, 

suivant q u e l'effet d u décro i ssement en l a r g e u r a l ieu d a n s u n 

sens ou d a n s u n au t r e . Ainsi, le s igne "S'il, se r appor t an t à la 
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figure 48, désigne u n décroissement qui na î t à g auche de H, sur 
le p a n M, et qui a lieu p a r 3 rangées e n l a rgeur , et 2 en hau teur . 

3 

L e signe H * dés ignera i t a u cont ra i re u n décro issement suivant 
la m ê m e loi, qu i aura i t lieu à droi te de H , sur le pan T. E n 
généra l , d a n s le système de nota t ion a d o p t é p a r Haiiy, selon que 
le chiffre est placé au-dessous ou au-dessus de la let tre qu'il 
a c c o m p a g n e , ou b ien à droi te ou à g a u c h e de cet te le t t re , il 
i nd ique que le décroissement descend ou m o n t e , ou qu' i l m a r 
c h e d a n s le sens la téral à dro i te ou à g a u c h e , re la t ivement à 
l 'angle ou a u b o r d qu i por te la le t t re . 

Supposons m a i n t e n a n t qu'i l s'agisse d 'une modification sur u n 
a n g l e ; et d ' abord , imag inons qu ' i l se fasse, sur la base P et su r 
l 'angle A à g a u c h e , fig. 4&, u n décroissement o rd ina i re , par m 
r angées en l a r g e u r , e t n r angées en h a u t e u r . Si l 'on p r e n d A r 
égal à n h a u t e u r s de molécules , A r et A* égales à m l ongueu r s 
et m l a rgeurs de molécules , et q u ' o n m è n e le p lan rst, cette 
t r o n c a t u r e é tan t parallèle à la face de décroissement , pourra lui 
ê t re subst i tuée. Or, cet te t r o n c a t u r e a p o u r expression généra le A 
(B™ C m G"), c'est-à-dire q u e nous p o u v o n s la représenter par le 
s igne A de l 'angle solide, a c c o m p a g n é d ' u n e pa ren thèse , c o n t e 
n a n t l ' indicat ion des sections faites sur les arêtes , c o m m e nous 
l 'avons déjà fait en exposant la m é t h o d e des t ronca tures (voyez 
p a g e 102) . Mais , pa rce q u e dans le cas par t icu l ie r d 'un décrois
s emen t o rd ina i re , les indices n u m é r i q u e s se r édu i sen t à deux , 
m et n, le signe p récéden t est suscept ible d 'être ab régé , c o m m e 
celui des t ronca tu res sur les a rê tes , e t de p r e n d r e u n e forme 

m 

ana logue , savoir : A" . Telle est, d a n s le système d e nota t ion de 
Haiiy, l 'expression la plus s imple et la plus généra le des décrois-
s emen t s o rd ina i r e s sur les angles . 

Concevons m a i n t e n a n t q u e le décro issement su r l 'angle A 
(fig. 49) soit un décroissement in te rmédia i re , et que par l'effet 
de ce décro issement il y ait m molécules soustrai tes dans l e 
sens de B, n d a n s le sens de C, et p d a n s le sens d e la h a u t e u r G ; 
si l'on p r e n d A r égale à m d imens ions cor respondantes de molé
cules, As à n d imens ions en l a rgeu r , et A t àp h a u t e u r s de molécu
les, la t ronca tu re rst m a r q u e r a la d i rec t ion d u p lan seconda i re , 
et il suffira, p o u r d é t e r m i n e r r i g o u r e u s e m e n t cette direct ion, d'in
d ique r c o m m e à l ' o rd ina i re les n o m b r e s entiers m,n,p qu i 
expr iment les valeurs relat ives des segments Ar , As, A t. Le plan 
rst a u r a d o n c p o u r s igne A ( B m C n G p ) . 
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Ce signe n'est point susceptible d 'abrévia t ion , lorsque les in -
'dices m,n,p ont p o u r va leur des n o m b r e s p remie r s en t re e u x ; 
il exprime d'ailleurs, d 'une man iè re très-simple et t rés-naturel le , 
la direct ion de la face seconda i re , puisqu' i l fait conna î t r e d a n s 
quels rappor t s cette face coupe les arê tes de l 'angle solide, et par 
conséquent aussi les axes du noyau , si l'on p r e n d pour axes les 
droites qu i vont d u cen t re au mil ieu des faces. C'est donc ce 
signe qu'il conv ien t d ' adopte r p o u r représenter les décroisse
ment s in te rmédia i res , c 'est-à-dire les décroissements sur les a n 
gles, considérés d a n s leur plus g r a n d e général i té . 

Le signe A (B m C" G p ) rev ien t à celui que Haiiy, vers la fin de 
sa ca r r iè re , a dés igné sous le n o m de signe technique. Mais ce 
n'est point la forme sous laquel le il avait c ru d ' abord devoi r t r a 
duire les lois des décroissements in te rméd ia i re s ; et, bien que les 
signes théor iques d o n t il a fait usage doivent être a b a n d o n n é s , 
pour les ra isons q u e n o u s avons ind iquées plus h a u t , nous di rons 
c e p e n d a n t c o m m e n t il les formait , afin de faciliter l ' intelligence 
de ses ouvrages aux personnes qu i v o u d r a i e n t les é tud ie r . 

Soit A A', fig. 44> u n noyau c u b i q u e . Supposons q u e sur la 
base supér ieure et à par t i r de l 'angle solide O, il se fasse u n d é 
croissement pa r deux rangées en h a u t e u r de molécules triples, 
en sorte q u e la l igne en m a r q u e la d i rec t ion d u décroissement , 
et q u e la sect ion cnp i nd ique les n o m b r e s de d imens ions de 
molécules soustraites sur les côtés de l ' ang le ; ce décroissement 

i n t e rméd ia i r e p o u r r a être expr imé par le s igne ( o B ' B " ) , en 

a d m e t t a n t que les trois côtés O E , OA', O I , égaux en t re eux, 
soient représentés par les lettres B, B', B". Ainsi, dans le s igne 
précédent , la p a r e n t h è s e ind ique d 'abord que le décro issement 

1 

est i n t e r m é d i a i r e ; la lettre O expr ime ensui te que ce décroisse
m e n t a l ieu, par deux rangées en h a u t e u r , au-dessus de l 'angle O, 

11 

et qu'i l se rappor te par conséquen t à la base E O I A ; enfin B ' B ' 
font conna î t r e que pour u n e arê te de molécule soustrai te le long 
du bord B, il y en a trois de soustraites sur le b o r d B". Il est 

s 
d'ail leurs évident que la port ion O du signe p récéden t revient à 

dire qu'il y a en m ê m e temps deux arêtes soustraites s i v B. D o n c 
ce signe est l ' équiva lent d u signe O ( B ^ ' B " ' ) , par lequel n o u s 
nous proposons de le r emplacer . En out re , il est facile de voir 
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q u e le s igne théor ique ^ O B ' B " 3 / n ' expr ime qu 'un effet tlu dé -
croissement , p u r e m e n t relatif à la face supér ieure de l 'angle so
l ide O . Si le p lan seconda i r e , qu i se forme sur cet ang le , se p ro 
longeai t au-dessus des faces latérales, on pour ra i t le r egarder 
c o m m e produi t par l 'un ou l 'autre des décroissements auxiliaires 
qu i se c o m b i n e n t avec le premier , et q u i se rappor ten t à ces 
faces , et alors ce p lan secondai re c h a n g e r a i t nécessa i rement 
d 'expression. Re la t ivement au plan I O A ' ; il serait représenté par 
le signe (O 1 B V B " ' ) , et par rappor t au plan E O A ' , son expression 

deviendra i t ( ~ T O B ' B , a ) . 
Ainsi, d 'après ce système de no ta t ion , le m ê m e p lan secon-

_i_ 

da i re peu t avoir trois signes différents (oB 'B" s ) , ( 0 ' B ' ! B") , 

( ~ O B ' B ' s ) , en t r e lesquels on est l ibre de choisir . Mais , parce 
q u e ce cho ix a que lque chose d 'a rb i t ra i re , et q u e c h a c u n de ces 
signes expr ime a u fond la m ê m e chose q u e la formule d e t r on 
ca tu re O (B 1 B' 4 B"3), c'est é v i d e m m e n t cette d e r n i è r e qu'il faut 
l eu r préférer. 

E n r é sumé , o n voit que la mé thode de nota t ion de Haiiy, avec 
les simplifications qu 'e l le compor te , se rédui t à ceci . Il y a deux 
classes pr inc ipales d e modifications : les modificat ions sur les 
arê tes , et les modifications sur les ang les . C h a c u n e de ces classes 
de modifications a u n signe par t icu l ie r , qu i n'est en réal i té q u e 
le signe d 'une t r o n c a t u r e faite sur le noyau , para l lè lement à la 
face modif iante. 

Si B, C, G représen tan t les arêtes d 'un angle sol ide d u noyau , 
fig. 49, u n décroissement a l ieu s u r l 'arête B, p a r m molécules 
d a n s le sens de C, et par n molécules d a n s le sens d e G, ce dé 
cro issement p o u r r a ê t re expr imé par le s igne B (C m G°) , ou plus 

m 

s implement par B V . 

Si u n e modification a l ieu sur l 'angle solide A (fig. 5o), elle 
au ra pour expression généra le A ( B m C n G l > ) . Ce de rn ie r signe 
c o m p r e n d en l u i -même les deux cas que considérai t s é p a r é m e n t 
Hai iy , sous les n o m s d e décroissement ordinaire sur les angles, et 
d e décroissement intermédiaire. 

Le décroissement est i n t e rméd ia i r e , q u a n d les trois indices 
m,n,p sont inégaux, et alors le s igne conserve la forme géné
ra le A ( B m C B G p ) ; il est o rd ina i re , q u a n d deux des indices sont 
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égaux; et, d a n s ce cas , le s igne peu t p r end re u n e forme plus 
simple, ana logue au s igne des décroissements sur les bo rds . Si 
l'on a, par exemple , A ( B m C" G p ) , on pour ra subst i tuer à ce s igne 

n 
la formule équivalente ~HA, qui veu t d i re que la face est p r o 

duite par u n décroissement o r d i n a i r e — sur le pan à g a u c h e 

de l'angle A. 

Les valeurs relatives des indices m, n, p son t toujours des 
quantités ra t ionne l les , et peuven t être mises sous la forme de n o m 
bres ent iers , q u i sont g é n é r a l e m e n t très-simples. II résulte de la 
théorie des décroissements , q u e ces n o m b r e s doivent ê t re en
t ie rs ; la ra t ionnal i té des indices est d o n c incontes tab le , puisque 
la théor ie des décro issements n'est q u e la t r aduc t ion m ê m e des 
faits de c l ivage , e n ce qu i c o n c e r n e les formes seconda i res . 
Q u a n t à la simplicité des n o m b r e s qu i en e x p r i m e n t les va leurs , 
c'est s eu lemen t u n résul ta t d e l 'expér ience, é tabl i par de n o m 
breuses observat ions , et qu i dér ive sans doute des lois m é 
caniques de la s t ruc tu re cr is tal l ine : il v ient p r o b a b l e m e n t de 
ce q u e les décro issements simples .sont plus favorables que les dé 
croissements compl iqués , à la stabilité de l 'équil ibre molécula i re . 

La m é t h o d e de no ta t ion qui précède , ne laisse r i en à désirer 
sous les rappor t s de la simplicité et de la généra l i té . O n sait qu 'à 
l'aide de r angées de molécules soustract ives, de forme pr ismati
que , qu i toujours existent p a r m i les résultats d u clivage, on peut 
concevoir des décroissements sur les faces de toute forme pr imi
tive que l conque . Si le n o y a u était u n oc taèdre , au lieu d 'être u n 
pr isme, les modif icat ions, qui dans ce cas a u r a i e n t l ieu sur les 
arêtes , s ' expr imera ient c o m m e celles des noyaux pr ismat iques , 

m 

par u n s igne de la forme B~. Mais les angles solides é tan t for

més par qua t r e arêtes a u lieu de trois, le signe d 'une modifica

tion sur u n angle p r e n d r a i t la forme généra le A ( B m C n G p F q ) . 

Comme trois points suffisent pour dé t e rmine r u n plan, il est clair 

qu 'on pour ra i t se b o r n e r à i nd ique r t rois des indices m, n,p,q; 
aussi, l 'un que l conque des qua t r e peut- i l se dédu i r e des trois 

autres, supposés c o n n u s ( i ) . Mais il vau t mieux , p o u r la cop imo-

(1) Si l'on suppose que les deux indices m et n d'une part, et les deux in
dices p et g de l'autre, se rapportent à celles des quatre arêtes qui sont oppo
sées entre elles sur l'angle solide, on aura entre ces quatre quantités, la rela
tion générale : 

m n p q 
(Voyez le Traité de Cristallographie deHaiiy, 2 e vol., article de l'octaèdre, 

p. 232.) 
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dite des calculs et la symétr ie des formules , d o n n e r les qua t re 

indices à la fois. 
Nous n 'a jouterons plus q u ' u n m o t r e l a t ivemen t au sujet qu i 

v ien t de n o u s occuper , c'est q u e la m a n i è r e de représenter u n e 
arê te p a r u n e seule lettre placée en son mil ieu , c o m m e le fait Haùy , 
est convenab le en généra l , mais peu t deven i r insuffisante d a n s 
cer ta ins cas , dans ceux, par exemple, où la symétr ie condu i t à des 
formes hémiédr iques , et où il est nécessaire d ' ind iquer les diffé
r ences qui existent, soit en t r e les deux ext rémi tés d ' u n e m ê m e 
arê te , soit en t re les deux côtés qu 'e l le t o u r n e vers les faces qu i lu i 
sont adjacentes . Consultez sur ce po in t ce q u e nous avons dit p lus 
h a u t , à l 'occasion d u c u b e de la pyr i te , et de que lques au t res 
formes à modificat ions h é m i é d r i q u e s , page 123 et suivantes . 

§ i4- Nouvel expose'plus simple de la théorie 
des décroissements. 

Nous venons de voir c o m m e n t , à l 'a ide de soustract ions de r a n 
gées moléculai res , don t les é léments composan t s ont toujours la 
fo rme d u parallél ipipède, Haiiy r e n d compte de toutes les modi 
fications secondai res qui peuven t se p r o d u i r e au tou r d 'un noyau 
primitif. Il emploie c o n s t a m m e n t p o u r molécules soustractives, 
l ' é lément le plus s imple possible, et, sauf le cas des décroisse-
m e n t s in te rmédia i res , p o u r leque l il est forcé de p r e n d r e des 
molécules mult iples de la molécule i n t ég ran t e , ses r angées de 
molécules se composent toujours de molécules s imples , c o m m e 
o n a pu le voir pour les décroissements o rd ina i res su r les bo rds 
ou sur les angles . Mais d a n s ce d e r n i e r cas il lu i faut compte r , 
en passant d ' u n décroissement à l ' aut re , u n n o m b r e plus ou 
m o i n s g r a n d de ces rangées de molécules simples, t an t en l a r 
geu r qu 'en h a u t e u r , p o u r avoir pa r l eur soustract ion la p remiè re 
m a r c h e d u g r a d i n seconda i re . O n voit, d o n c que , la n a t u r e des 
molécules et des r angées d e m e u r a n t la m ê m e , la différence en t r e 
les décroissements por te u n i q u e m e n t su r le n o m b r e des r angées 
soustraites. Mais le con t r a i r e p o u r r a i t avoir l ieu sans qu'i l y eû t 
r i en d e c h a n g é dans la s t r u c t u r e ; et tous les décroissements , de 
que lque espèce qu'i ls soient , p o u r r a i e n t être considérés c o m m e 
se faisant toujours par une seule r a n g é e de molécules , si la m o 
lécule soustract ive était r e g a r d é e c o m m e pouvan t var ier d 'un 
décro issement à l 'autre , c 'est-à-dire si elle était géné ra l emen t 
u n assemblage de molécules simples, tou t aussi b i en dans le cas 
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des décroissements o rd ina i res que dans celui des décroissements 
in termédia i res . Il n e faut qu ' é t end re à tous les décroissements , 
quelle que soit l eu r d i rec t ion , cette idée de molécules in tégrantes , 
associées e n t r e elles par petits groupes , q u e Haiiy s'est vu obligé 
d ' admet t re , pour expl iquer les décroissements in termédiai res , - e t 
alors, le n o m b r e des rangées soustrai tes se t rouvant toujours 
rédui t à u n , la var ia t ion n e portera plus q u e sur le mult iple , q u i 
dans chaque décroissement par t icul ier , const i tuera la molécule 
soustractive. Or , ce mult iple a u r a préc isément pour facteurs les 
indices m ê m e s de la face seconda i re , cons idérée c o m m e plan d e 
t ronca tu re . C'est ce q u e les observat ions suivantes feront aisé
m e n t c o m p r e n d r e . 

Les figures 2b, 27 et 3 i représentent , su ivan t Haiiy, u n d é 
croissement sur les b o r d s pa r deux rangées en l a rgeu r de m o l é 
cules s imples ; mais il est évident , à la seule inspect ion de ces 
figures, q u e cela rev ien t à u n décroissement par u n e simple 
r a n g é e de molécules doubles , c 'est-à-dire de molécules groupées 
deux à deux dans le sens de la l a rgeur , de molécules soustrac-
tives ayan t u n e l a rgeu r o u p ro fondeur d o u b l e d e celie des véri
tables molécules . L a figure 34 représentera de m ê m e à volonté , 
ou, c o m m e le veut Haiiy, u n décroissement mixte par deux r a n 
gées en la rgeur et trois rangées en h a u t e u r de molécules simples, 
o u , ce qu i est la m ê m e c h o s e , u n décroissement pa r u n e seule 
r a n g é e de molécules sextuples, c h a q u e molécule mult iple ayan t 
deux molécules simples en la rgeur ou profondeur , et trois m o 
lécules en h a u t e u r . Il en sera de m ê m e des décroissements ordi 
na i res sur les angles : le décroissement représenté par la fig. 3 6 , 
et qu i est pour Haiiy u n décroissement pa r deux rangées e n 
h a u t e u r de molécules simples, équivaut r ée l l emen t à u n décrois
sement par u n e r a n g é e d e molécules doubles , les molécules 
simples é tan t jo intes deux à deux clans le sens de la h a u t e u r . 

m 
Donc , en géné ra l , u n décroissement sur u n e arête H~, ou u n 

m 

décroissement o rd ina i r e sur u n angle A.~, peut toujours ê t re 
considéré c o m m e a y a n t lieu par u n e seule r a n g é e de molécules 
soustractives, équivalentes à m X n molécules simples. Nous avons 
v u p r é c é d e m m e n t , p a g e 272, q u ' u n décroissement in t e rmé
diaire que l conque A ( B m C G p ) pouvai t aussi ê t re considéré gé
né ra l emen t c o m m e ayant l ieu p a r u n e seule r angée d e molé
cules mul t ip les , égales à m X n X » molécules simples. Le p o i n t 
de vue auque l n o u s c h e r c h o n s à r a m e n e r les décro issements ' a 
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donc toute la généra l i té dés i r ab le ; et il va n o u s fournir les 

moyens de simplifier la théor ie des décro issements , en suppri

m a n t la p lupar t des dist inctions et des dénomina t i ons par t icu

lières, imaginées pa r Haiiy, dis t inct ions et dénomina t ions qu i 

compl iquen t sans nécessité l 'exposé de la théorie , et s u r c h a r g e n t 

i nu t i l emen t la n o m e n c l a t u r e . Voici d o n c les t e rmes plus s imples, 

auxque l s il nous semble qu 'on peu t la r édu i r e . 

I. Toutes les modifications d 'une forme pr imit ive se r édu i sen t 
à deux sortes : modifications sur les arêtes e t modifications sur les 
anyles. Les unes , c o m m e les au t res , consis tent d a n s u n décrois-
s emen t par une seule rangée de molécules soustract ives, qu i sont 
g é n é r a l e m e n t des mul t ip les de la molécule s i m p l e . La seule 
différence en t re les deux sortes de modifications, est q u e , p o u r 
les r a n g é e s soustraites sur les bo rds , les molécu les soustract ives 
se p l acen t à la sui te les u n e s des au t re s en s 'apposant par leurs 
faces, t and i s que d a n s les r angées tou rnées vers les angles , les 
molécules soustractives se suivent en se t e n a n t par l eu r s arêtes . 

II. Dans toute modif icat ion sur u n e a rê te , telle q u e m np q, 
fig. 4 8 , la molécule soustractive est un mult iple de la forme m X » ; 
et le g roupe molécula i re est t e l l ement cons t i tué , qu'i l c o m p r e n d 
m molé ru les s imples en l a rgeur ou dans le sens de l 'arê te C, n en 
h a u t e u r ou dans le sens de G, et n ' en offre q u ' u n e seule d a n s le 

sens t ransversa l , c 'est-à-dire pa ra l l è lement a u b o r d B qui subi t 

le décroissement . La molécule soustractive est donc ind iquée 

pa r le s igne C ° G B , et le décroissement l u i - m ê m e peut être dé
ni 

s igné t rès-s implement par B~"~(i).Pour se représenter faci lement 
le plan seconda i re avec la texture moléculai re qu i lui est p ropre , 
il suffira d e r e t r a n c h e r d u noyau l u i - m ê m e , le long d u bord B, 
u n e r a n g é e de molécules soustract ives , ce q u i d é t e r m i n e r a u n 
coin r e n t r a n t , s emblab le à u n e m a r c h e d 'escal ier ; puis d ' imagi 
n e r q u e l'escalier se con t i nue u n i f o r m é m e n t d a n s des couches 
surajoutées au noyau, t an t au-dessus qu 'au-dessous d e la p re 
m i è r e m a r c h e ainsi formée. 

III . Dans toute modification sur u n angle , telle que rst, fig. 4 8 

m 
(1) S i , dans le signe général ITT, ni et n sont tous deux plus grands que 

l'unité, on a le décroissement mixte de Haûy ; si n est égal à 1, ni étant un nom
bre entier plus grand, on a ce qu'il appelle un décroissement en largeur; si l e 
contraire a lieu, le décroissement se fait en hauteur. Enfin, si m et » sont tous 
deux égaux à 1, on a le cas le moins compliqué possible, celui d'un décroisse
ment par une seule rangée de molécules simples. 
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et 49i 1* molécule soustract ive est u n mult iple de la forme 
' " X ' î X p ; et ce mul t ip le a des d imens ions telles qu'i l c o m p r e n d 
m molécules simples dans le sens de l 'arête B, n molécules d a n s 
le sens de C, e tp molécules d a n s le sens de G. La molécule sous
tractive est d o n c d o n n é e pa r le signe (B™ C" G p ) , et le décroisse-
men t lu i -même est expr imé par le m ê m e symbole géné ra l , ordi
na i r emen t p récédé de la le t t re qui m a r q u e l 'angle sur lequel la 
modification a pris na issance . Si, à par t i r d u s o m m e t A, on r e 
t r anche d u noyau les molécules nécessaires pour const i tuer la 
molécule soustractive m X « X p , on d é t e r m i n e r a ainsi la fo rma
tion d 'une peti te cavité angu la i re , égale en volume à cette molé
cule, et en tourée de trois pointes sai l lantes de m ê m e forme, qu i 
about i ron t à u n m ê m e plan . Ce plan é tant supposé p ro longé de 
tous côtés, p o u r servir de l imite à la mat iè re enveloppante d u 
noyau , au-dessus de l 'angle A, imaginez que l 'on con t i nue à la 
surface de cet te m a t i è r e cette a l ternat ive de c reux et de saillies 
angu la i res , q u e la p r e m i è r e soustract ion avai t c o m m e n c é à pro
du i re , vous au rez u n e texture mo lécu la i r e semblab le à celles 
que représen ten t les figures 3o , 36 et 37, c'est-à-dire u n e face 
qu i sera p lane , q u a n t à l ' ensemble de ses part ies , mais toute hé
rissée d 'angles a l t e rna t ivemen t sai l lants et r e n t r a n t s . 

Si dans le s igne généra l A ( B m C G p ) deux des ind ices m, n,p, 
dev iennen t égaux, en sorte q u e l 'on ait, pa r exemple , n=p, le 

n 
s igne A ( B m C n G p ) p o u r r a s 'écrire sous la forme plus simple A~ñ~ ; 
d a n s ce cas part icul ier , u n e des in te r sec t ions d u plan seconda i re 
avec les faces d u noyau sera paral lèle à u n e d iagona le ( 1 ) . 

Si les trois indices son t inégaux, le s igne A ( B m C n G p ) n e sub i t 
a u c u n c h a n g e m e n t ; d a n s ce cas généra l , qu i embrasse néces
sa i rement c o m m e l imi tes ou cas par t icul iers , tous les précé
dents (y compris m ê m e celui d 'un décro i ssemenl para l lè le à 
u n e arê te B, q u e l'on ob t i endra i t en faisant m infini), toutes les 
intersections d u plan seconda i re avec les faces primitives sont 
situées de b ia is , c ' e s t - à - d i r e on t des d i rec t ions intermédiaires 
entre celles des arê tes et celles des d iagona les (2). 

(1) C'est le cas d'un décroissement ordinaire sur les angles, lequel est suscep
tible de présenter les modifications secondaires, queHaüy nomme décroissement 
en largeur, en hauteur, ou mixte, suivant les relations différentes que les in
dices m et n peuvent avoir entre eux et avec l'unité. 

(2) C'est le cas des décroissements intermédiaires de Haiiy, et le signa A 
(BmC nGp) revient à celui qu'il adopte, et qui peut se déduire du premier de 
la manière suivante. Supposons que deux des indices m, n, p aient des facteurs 
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§ 1 5 . Généralité de la théorie. — Noyaux hypothétiques. 

L a théor ie des décroissetnents n e s 'applique pas seulement 
aux noyaux de forme p r i s m a t i q u e : Haiiy e n a fait des applica
t ions nombreuses à tous les au t r e s noyaux q u e l 'observation lu i 
avait fournis , savoir : au té t raèdre régul ier , à l 'octaèdre , au prisme 
hexagona l et a u d o d é c a è d r e r h o m b o ï d a l . Il suffit, p o u r conce
voir cette extension de la théor ie , de se r appe l e r q u e , quel le q u e 
soit la forme des molécules in tégran tes , il a r r ive toujours q u ' e n 
les p r e n a n t par petits groupes de d e u x , qua t r e ou six, elles com
posent des para l lé l ip ipèdes ; en sor te q u e les l ames cristal l ines 
peuven t toujours être cons idérées c o m m e formées d 'é léments 
para l lé l ip ipéd iques juxta-posés, qu i sont les molécules soustrac-
tives. 

Mais ce n'est pas tout encore : Haiiy a fait voir qu'il était tou
j o u r s possible de subs t i tue r h y p o t h é t i q u e m e n t a u vra i n o y a u 
u n e forme secondai re q u e l c o n q u e ; c'est-à-dire q u e , si p a r m i 
toutes les formes secondai res , qui dér ivent d ' une m ê m e forme 
pr imi t ive , on en choisit u n e à volonté , pour la subst i tuer c o m m e 
noyau hypothétique à la vér i table forme pr imi t ive , et si, de p lus , 
on suppose q u e ce n o u v e a u type soit u n assemblage de petits 
solides moléculai res , semblab les à ceux qu 'on obt iendrai t en le 
divisant géomé t r iquemen t par des p l ans parallèles à ses diffé
r en t e s faces, on p o u r r a en faire dé r ive r , p a r des lois s imples et 
régul ières de décroissernents, toutes les au t res formes , y compris 
le véri table noyau , qu i dev ien t seconda i re à son tou r pa r rappor t 
a u noyau supposé. Cette proposi t ion, don t Haiiy a prouvé la v é 
r i t é dans u n e mul t i tude de cas, rev ien t à ce q u e nous avons d i t 
ailleurs (p. 116) de la dér iva t ion mutue l le des formes, qui font 
par t ie d 'un m ê m e système cristallin ( i ) . N o u s n o u s b o r n e r o n s à 
en ci ter u n seul exemple , t iré des formes d u calcaire s p a t h i q u e . 

communs, et faisons par exemple ft = a. n' et p = a . p',a étant le plus grand 
diviseur commun de n et de p. Le signe A (B m O GP) sera équivalent à A 

m m 

(B a C"' GP'), que Haiiy met sous la forme (A a C n ' GP'). Cette manière d'en
visager le décroissement ie conduit encore ici à cette distinction de décroisse
rnents en largeur, de décroissernents en hauteur et de décroissernents mixtes, 
à laquelle on échappe par l'adoption du premier signe, en même temps qu'on 
évite l'arbitraire que comporte le point de vue particulier du célèbre cristallo-
graphe. Voyez p. 274. 

(1) Voyez l'Appendice, où nous donnons de cette proposition une démons
tration très-simple et très-générale. 
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Supposons que l'on p r e n n e p o u r noyau hypo thé t ique , le r h o m 

boèdre a igu , auque l Haiiy a d o n n é le n o m d' inverse, et imagi

nons qu'il subisse u n décroissement par u n e r a n g é e sur ses 

arêtes cu lminan tes , fig. nous au rons pour forme dérivée un 

rhomboèdre semblab le a u véri table noyau , c'est-à-dire u n r h o m 

boèdre o b t u s de i o 5 ° 5 ' . Ainsi, dans l 'espèce d u calcaire spa tb i -

que, le r h o m b o è d r e de clivage est le r h o m b o è d r e t a n g e n t ou 

équiaxe du r h o m b o è d r e aigu dit inverse. Nous avions déjà m e n 

t ionné ce fait, dans le d é v e l o p p e m e n t de la théor ie , p . 2 6 6 . 

Concevons m a i n t e n a n t q u e le m ê m e r h o m b o è d r e inverse su

bisse u n décroissement p a r deux rangées su r les angles a a, qu i 

forment les sommets , il r ep rodu i r a l 'équiaxe, fig. 5 o . Si le décrois

sement se faisait par u n e seule r angée sur les angles l a t é raux 

tf,u,t..., il e n résul te ra i t u n r h o m b o è d r e s s' s emblab le au con

tras tant , fig. 5 i . Si, en res tan t toujours sur les angles latéraux, il 

agissait par deux rangées à droi te et à g a u c h e , le résul ta t sera i t 

u n sca lénoèdre s e m b l a b l e au métas ta t ique , fig. 5 2 . 

Enfin, si u n décroissement avait l ieu sur les arêtes la térales , 

par trois r angées , o n ob t i endra i t u n au t r e sca lénoèdre , fig. 5 3 , 

qui se r e n c o n t r e d a n s u n e var ié té de calcaire , n o m m é e pa r Hai iy 

paradoxale. Ce sca lénoèdre n e pour ra i t être dérivé d u véri table 

n o y a u q u ' à l 'aide d 'un décroissement in te rmédia i re su r les angles 

la téraux. 

Ce d e r n i e r résul ta t nous fait voi r q u e des formes secondai res , 

qui seraient dérivées d u vér i table noyau à l 'aide de décrpisse-

men t s assez c o m p l i q u é s , peuvent être produi tes pa r u n e au t r e 

forme seconda i re , en ver tu de lois plus simples ; aussi Haiiy 

a-t-il opéré souvent de pareilles subst i tut ions, d a n s le b u t de r e m 

placer des décroissements in termédia i res par des décroissements 

ord ina i res . D a n s le système r b o m b o é d r i q u e , pa r exemple , les 

décroissements i n t e rméd ia i r e s condu i sen t toujours à des dodé

caèdres t r iangula i res . Au l ieu de faire dér iver i m m é d i a t e m e n t 

ces dodécaèdres d u r h o m b o è d r e pr imit i f , Haiiy les dé t e rmine 

en généra l à l 'aide de deux décroissements ordinai res , don t l 'un 

établi t d ' abo rd la re la t ion en t r e le dodécaèd re et u n r h o m 

boèdre seconda i re , pr is p o u r n o y a u hypo thé t i que , et l 'autre fait 

dépendre ensuite ce noyau hypothé t ique d u vér i table . Pa r ce 

détour , il évite la complicat ion dans les résultats de la théor ie , 

en m ê m e temps qu' i l r e n c o n t r e plus de facilité p o u r effectuer 

les calculs . 

La possibilité de t ransformer en noyau par la pensée toute 
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forme secondaire a enco re cela d ' avan tageux , qu'el le prouve la 
général i té d e l à t h é o r i e , et expl ique pourquo i ses applications 
n ' on t point été res t re intes aux seules subs tances susceptibles de 
clivage. O n sait en effet q u e b e a u c o u p d e m i n é r a u x n e laissent 
apercevoir a u c u n e t race de division m é c a n i q u e , et cependan t 
cette c i rcons tance n ' a pas e m p ê c h é Haiiy d 'é tabl i r en t re les for
mes secondaires de c h a c u n d ' e u x , a u moyen de noyaux pu
r e m e n t hypo thé t iques , des re la t ions tou t aussi r igoureuses , q u e 
si la dé t e rmina t ion eû t eu pour base u n noyau d o n n é p a r la 
s t ruc ture m ê m e d u miné ra l . 

§ 16. Réflexions sur la théorie des décroissernents. 

Nous t e r m i n o n s ici l'exposition a b r é g é e de la be l le théor ie 
de Haiiy, t o u c h a n t les lois de la s t ruc ture et d e la forme d a n s 
les cr is taux d 'une m ê m e s u b s t a n c e . O n a fait con t re cette t h é o 
rie diverses object ions , qu i nous para issent dénuées de fonde
m e n t , et auxquel les n o u s croyons devoir consac re r que lques 
mots de réponse . 

O n a d i t q u e cette théor ie était u n e p u r e hypothèse , d ' abo rd 
pa rce q u e r i en ne prouvai t q u e les molécules des cristaux eus
sent p réc i sément la forme po lyédr ique q u e Haiiy l eu r ass igne . 
Mais nous avons fait voi r en c o m m e n ç a n t , q u e la supposit ion 
admise par ce s a v a n t , d ' u n e ident i té d e forme e n t r e la molé 
cu le phys ique et la par t icu le i n t é g r a n t e , n 'é ta i t n u l l e m e n t n é 
cessa i re ; q u e le seul é l ément don t la connaissance fût uti le, 
était la par t icule in tégran te du cr is ta l , i nd iquée par le clivage ; 
q u e la molécule p h y s i q u e , la vér i table molécule d u corps , a b 
s t rac t ion faite de l 'état cristallin, pouvai t ê t re tout a u t r e , et q u e 
sa dé t e rmina t ion r igoureuse étai t u n p rob lême , don t la solut ion 
intéressai t pa r t i cu l i è rement la phys ique du m i n é r a l , mais n ' im
por ta i t en a u c u n e m a n i è r e à la théor ie des cristaux, qu i n 'a b e 
soin de conna î t r e de cet te molécule q u e son caractère de symé
tr ie . C'est p o u r cela q u e nous avons eu le soin de débar rasse r 
c o m p l è t e m e n t cet te théor i e d 'une supposit ion, qu i lui a été n o n -
seu lement i n u t i l e , mais m ê m e nuisible , pu i sque quelques per
sonnes l 'ont t ou rnée con t re elle. 

O n a di t e n c o r e qu 'el le était h y p o t h é t i q u e , pa rce q u e l 'ordre 
d a n s lequel Haiiy développait la s t ruc ture des cristaux secon
da i res , é ta i t con t r a i r e le plus souvent à celui qu 'avai t suivi la 
n a t u r e dans la format ion et l ' accroissement de ces mêmes cris-
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taux. II est b ien c e r t a i n , qu ' en général, u n cristal seconda i re 
n e c o m m e n c e pas pa r u n noyau d 'une cer ta ine fo rme , q u i , à 
u n e époque donnée de son accroissement , passerait à u n e a u 
t re f o r m e , enveloppant et m a s q u a n t la p r e m i è r e ; quo iqu ' une 
pareille t ransformat ion puisse avoir lieu que lquefo is , et qu ' on 
l'ait ob tenue m ê m e f r é q u e m m e n t dans les l abo ra to i r e s , en fai
sant cristalliser u n sel d a n s u n l iquide , don t , après u n ce r t a in 
temps, on changea i t b r u s q u e m e n t la na tu r e . Dans que lques cas 
donc , la m a r c h e de la construct ion théor ique peut se t rouver 
d 'accord avec celle de la formation na ture l le , mais cela n 'a r r ive 
que p a r except ion; e t dans le plus g r a n d n o m b r e des c a s , les 
cristaux p rodu i t s p a r la na tu re on t pris tou t d 'abord la forme 
qu'ils devaient avoir , et qu'ils on t conservée p e n d a n t tou te la 
durée de leur accro issement . La dist inction admise en t re le noyau 
et la mat iè re qu i le recouvre , n'est donc q u ' u n e concept ion théo
r ique ; c'est le cen t re du cristal qu i est le véri table po in t de dé 
par t de l 'opération de la n a t u r e ; d 'un p r e m i e r j e t , elle y fait 
na î t r e u n petit e m b r y o n cr is ta l l in , dé jà comple t de f o r m e , et 
cet e m b r y o n s'accroît ensui te par u n e succession d'enveloppes 
po lyédr iques , non in t e r rompues , qui se superposent de man iè re 
q u e le c r i s t a l , p a r v e n u à u n vo lume sens ib l e , est r ée l l emen t 
composé, depuis sa surface jusqu 'au cen t re . de couches d 'ac
croissement paral lèles et semblables , emboî tées successivement 
les u n e s d a n s les au t res . 

Mais Haiiy a tou jours eu soin d'avertir de cette différence 
en t re l 'ordre de la s t ruc ture théo r ique et celui de la format ion 
réel le ; e t dans tous ses ouvrages , il l'a fait ressortir d a n s u n 
chapi t re par t icu l ie r ( i) , où il m o n t r e c o m m e n t l 'accroissement 
se c o m b i n e et se concil ie avec le m o d e de s t ruc tu re qu ' i nd ique 
le cl ivage. La théor ie et la cristal l isation, quoiqu'elles suivent 
u n e m a r c h e d i f fé ren te , ne cessent p a s c e p e n d a n t d'être d 'ac
cord l 'une avec l 'autre , et de se r e n c o n t r e r dans leurs résul
tats, pa rce qu 'à q u e l q u e t e r m e que l'on arrê te p a r la pensée 
la formation d u cr i s ta l , il se t rouve toujours r e n f e r m e r u n 
noyau p ropor t ionné à son vo lume , et que le m ê m e rappor t s u b 
siste toujours en t re ce noyau et la part ie enve loppan te . 

A-t-on b i e n saisi le véri table esprit de la théor ie des décrois
sements , lorsqu 'on lui a r ep roché de n e s 'accorder avec les faits 
que par h a s a r d ? Que l est l 'objet qu'elle se propose? de nous ap-

(1) Traité de Minéralogie, 1 " édition, tome I, p. 98, et Traité de Cristal

lographie, t. I, p. 54 et 224. 
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p r e n d r e , non pas c o m m e n t le cristal s'est formé, mais de quelles 
par t ies o n peut le cons idérer c o m m e é tant p r é sen t emen t com
p o s é ; et de quel le m a n i è r e , après avoir r e c o n n u et séparé ces 
par t ies par le c l ivage , il faut s'y p r e n d r e p o u r les r eme t t r e e n 
p lace , et refaire syn thé t iquemen t le cristal . N o u s savons q u e , 
p o u r le p r o d u i r e , la na tu re a p u suivre p lus ieurs voies diffé
r e n t e s ; par c o n s é q u e n t , la quest ion relat ive à son origine est 
u n e quest ion part iculière de p h y s i q u e , qu i pour ra recevoir d i 
verses so lu t ions , su ivan t qu' i l s 'agira d e tel ou tel i nd iv idu de 
l 'espèce. Il n ' e n est pas ainsi de la quest ion cr is ta l lographique : 
tous les individus de m ê m e forme on t géné ra l emen t u n e seule 
e t m ê m e s t ruc tu re , u n e seule et m ê m e composit ion molécula i re 
o u lamel la i re , que l qu 'a i t p u ê t re d 'ai l leurs le m o d e de leur pro
duc t ion originel le . C'est cet te s t ruc ture in té r ieure , cette compo
sit ion a c t u e l l e , qu'il s 'agit d e dé t e rmine r . O r , p o u r c e l a , q u e 
fait-on? on opère l 'analyse mécan ique du cr is ta l , on le d é c o m 
pose d ' u n e cer ta ine man iè r e , et l 'on refait ensui te dans u n o rd re 
inverse la synthèse des pa r t i e s , don t o n a a ins i r e c o n n u l'exis
t ence et la disposition. Ce n'est d o n c r ien a u t r e chose q u ' u n e 
analyse ou décomposit ion m é c a n i q u e , suivie d ' u n e recomposi
t ion d u m ê m e gen re . L a décomposi t ion peut se faire d 'une façon 
ou d 'une a u t r e ; on peut c o m m e n c e r la recompos i t ion pa r telle 
o u telle par t ie : peu impor te , p o u r v u qu 'on rétablisse les choses 
dans leur état primitif. Il en est d 'un cr is ta l , q u ' o n analyse pa r 
le clivage, p o u r le recomposer ensuite par la m é t h o d e des d é -
croissements , comme de ces j eux d e combina i sons géomét r i 
ques , de ces mosaïques formées de pièces de r appor t , que l'on 
peu t désun i r et rassembler en s'y p r e n a n t de diverses manières , 
mais de façon à reprodui re toujours le m ê m e ensemble . 

C'est donc u n fait b i e n cons t an t , et r e c o n n u pa r Ilaiiy lu i -
m ê m e : u n cristal doit ê tre cons idéré en généra l c o m m e n ' é t an t 
d a n s sa total i té q u ' u n groupe un i fo rme et con t inu d e molécu les ; 
e t l 'on n e doit voir, dans la concept ion d u noyau , qu ' un moyen 
d e faciliter l 'analyse et la synthèse des cr is taux seconda i r e s , en 
isolant de c h a c u n d'eux par la pensée u n e port ion c o m m u n e et 
c o n n u e d ' a v a n c e , en sor te q u ' o n n 'ai t plus à s 'occuper que de 
la par t ie extér ieure , ce qui est b e a u c o u p plus s imple . Ilaiiy n 'a 
pas e u d 'au t re in ten t ion q u e de chois i r , en t re p lus ieurs égale
m e n t admissibles, u n procédé par lequel on pût cons t ru i re des 
cr is taux semblab les en tout po in t à ceux de la n a t u r e , mais sans 
c h e r c h e r a u c u n e m e n t à suivre le m ê m e o rd re qu 'el le , et ce la 
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avec d ' au t an t plus d e raison, que la n a t u r e peut aussi varier ses» 
pcocédés , e t qu'elle arr ive souvent a u m ê m e re'sultat p a r den
voies différentes. Peu impor t e d o n c la m a r c h e qu'el le a suivie , 
pourvu que les choses soient réel lement ce qu'elles aura ien t é t é , 
si la cristallisation avait c o m m e n c é par produi re le noyau , pour 
le recouvrir ensui te de l ames décroissantes . 

Nous avons d i t que l 'on pouvai t s'y p r end re de différentes 
manières , p o u r r ep rodu i re avec des é léments moléculaires d o n 
nés tous les cr is taux seconda i res d ' u n m i n é r a l , en faisant e n 
sorte qu'ils a ien t exac tement les m ê m e s formes et la m ê m e s t ruc
ture q u e les cristaux na ture l s . E n effet , i n d é p e n d a m m e n t d u 
procédé p a r e m b o î t e m e n t continu, d 'enveloppes polyédriques, 
toutes semblab les en t re elles, e t r ep ré sen t an t les couches d 'ac
croissement des cr is taux d a n s les cas o rd ina i r e s , on peu t en i n 
d ique r p lus ieurs a u t r e s , pa r fa i t ement équivalents au premier 
pour le résul ta t final. 

E t d ' abord , si l 'on j u g e à propos de passer par u n e première 
forme, par u n e forme primitive, pour a r r iver aux aut res formes 
du système, aux formes secondaires, il es t aisé de voir q u e la 
généra t ion d e celles-ci peut ê t re conçue de deux manières oppo» 
sées. Tou tes les formes secondai res sont au t an t de modifica
tions o u de var ié tés de la forme p r imi t ive , qu 'on peut considé
re r c o m m e produi tes , ou par excès, ou pa r dé fau t ; par addi t ion 
sur les faces d u n o y a u , ou b ien pa r r e t r a n c h e m e n t sur ses b o r d s 
ou angles solides, d e port ions pyramidales ou cunéiformes, c o m 
posées c h a c u n e d e l ames régu l iè rement décroissantes : en sorte 
que la théor ie des décroissernents peut se modifier, selon le 
point de vue q u e lion adop te ra , et s'offrir sous deux formes, deux 
expressions différentes. 

E n effet, on peu t toujours p a r la pensée*supposer le m ê m e 
cent re et les m ê m e s axes à deux cr is taux différents d 'un m ê m e 
système, et alors l 'un d 'eux se t rouvera inscri t ou circonscri t à 
l ' a u t r e , selon qu'il a u r a u n vo lume m o i n d r e ou plus g r a n d . Si 
le cristal r ega rdé c o m m e primitif a des d imens ions plus pet i tes , 
s'il est placé dans le cristal seconda i re c o m m e u n n o y a u , a lors 
on passera d u p remie r a u second par u n e addi t ion de lames dé
croissantes empilées sur les faces de ce noyau : ce sera la mé
thode des décroissernents, telle que Haiiy l 'a présentée. D an s ce t te 
maniè re de concevoir le r appor t des deux cr is taux, toute forme 
secondaire est u n e variété par excès d e la forme primit ive. 

Mais si le cristal pr imit if est p lu s vo lumineux que le cr is ta l 
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seconda i re , en sorte q u e , les rôles étant renversés , celui-ci soit à 
son éga rd c o m m e u n e espèce de noyau qu' i l faille en extraire , 
alors le p remie r cr is ta l , a u l ieu de s 'accroître p o u r se transfor
m e r d a n s le second, devra d i m i n u e r au cont ra i re p a r u n e sous
t rac t ion de l ames cristall ines , con t inue l l emen t croissantes à 
par t i r d e la plus extér ieure (ou décroissantes en les p r e n a n t 
d a n s l 'ordre inverse) , et d o n t l'effet sera de tronquer le cristal 
pr imit if sur ses b o r d s ou su r ses angles so l ides , qu i se t r o u v e 
ron t remplaces pa r de n o u v e a u x plans. O n dé t ache ra a insi d u 
solide primitif, aux endroi ts des angles ou des arêtes, des p y r a 
mides o u des coins , d o n t les d imensions l inéaires seront données 
pa r les n o m b r e s d'arêtes molécula i res , soustraites sur les côtés 
de cette-forme p r imi t ive ; et l'on pour ra d é t e r m i n e r la position 
de c h a q u e p l a n secondai re p a r le calcul des angles d u petit s o 
l ide , d o n t le r e t r a n c h e m e n t l ' aura mis à n u . Les n o m b r e s d 'a 
rêtes soustraites fourni ront en m ê m e temps la m e s u r e de cha 
q u e décroissement , ou les indices d u signe de la face résu l t an te . 
C'est é v i d e m m e n t la théorie des décroissernents t ransformée e n 
méthode des troncatures ; où si l 'on v e u t , c'est la m é t h o d e des 
t ronca tu res expliquée et développée à l 'aide des no t ions géné 
rales su r la s t ruc tu re c r i s t a l l i ne , que fourni t l ' é tude d u cli
vage . 

L a figure 54 représente u n noyau cub ique , qu i a subi sur u n 
de ses angles u n e t r o n c a t u r e , o u , en d 'autres t e r m e s , u n dé
croissement par la soustract ion de l ames composées de molé
cules s imples ; et la figure 55 représente le m ê m e noyau , a y a n t 
subi u n décroissement ana logue sur u n e de ses arê tes . Ces deux 
figures nous m o n t r e n t q u e les lames croissantes o u décrois
san t e s , d o n t il s'agit i c i , n e sont pas formées de molécules q u i 
se juxta-posent p a r l e u r s faces, c o m m e dans la théorie de Haiiy, 
mais b i en de molécules réunies par leurs bo rds , et don t a u c u n e 
n 'a de faces paral lè les à leur plan de n iveau c o m m u n . Les l ames 
soustraites é t an t paral lèles aux faces q u e leur en lèvement a 
mises à d é c o u v e r t , l eur texture molécula i re doit ê tre semblab le 
à celle des faces que p rodu i t la m é t h o d e o rd ina i r e des décro i s 
sernents, c 'est-à-dire qu 'el les doivent en généra l se composer de 
c a n n e l u r e s ou de pointes anguleuses , c o m m e les surfaces des 
solides représentés fig. 23 e t 3o. 

O n r e m a r q u e r a encore q u e dans cette mé thode de dér ivat ion 
par t ronca tures , la forme secondai re peut être considérée c o m m e 
n 'é tan t qu ' une var ié té par défaut de la forme pr imi t ive , c o m m e 
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u n e forme primit ive que la cristallisation aura i t voulu p rodu i re , 
et qui , pa r l'effet de que lque résistance, serait restée incomplè te . 

Voilà donc deux manières différentes de concevoi r la g é n é 
rat ion ou reproduc t ion des formes d 'un système c r i s t a l l in , e n 
les rappor tan t toutes à l ' une d'elles, pr ise p o u r t e r m e c o m m u n 
de compara i son , ou rega rdée c o m m e forme pr imit ive . Mais o n 
pourra i t aussi se passer de la d o u b l e considéra t ion des formes 
primitives et des décroissements , et s u p p r i m e r tout-à-fait l 'em
ploi de ces expressions, en envisageant la généra t ion des formes 
cristallines sous u n point de vue plus généra l : il suffit pour cela 
de recour i r à l 'idée d 'un mi l ieu cristallin indéf in i , à s t r uc tu r e 
uni forme, ayan t u n cen t re et des axes sur lesquels la d i s t r ibu
tion des molécules soit c o n n u e , et de supposer q u ' o n v i enne , à 
l 'a ide de p lans c o u p a n t ces axes suivant cer ta ines lois var iab les , 
c i rconscr i re vers le c e n t r e u n e par t ie de la masse cristal l ine, e n 
séparer c o m m e u n e sorte de n o y a u , qu i d o n n e r a i m m é d i a t e 
m e n t , sans a u c u n e forme an t écéden te , u n e que lconque des for
mes d u système. 

Par u n point o d o n n é dans l 'espace figure 5 6 , m e n o n s t ro is 
droites indéfinies ox, oy, oz, don t les direct ions soient celles des 
axes de cristallisation d 'une espèce miné ra l e . Concevons q u e des 
points ma té r i e l s , r ep ré sen t an t les véri tables molécules de cet te 
subs tance , soient d is t r ibués u n i f o r m é m e n t su r c h a c u n e de ces 
lignes, mais de m a n i è r e à être dis tants en t re eux de la q u a n 
ti té a sur l'axe O x , de 6 sur l'axe Oy, de c sur l 'axe O z . Si, p a r 
les points matériels de c h a q u e axe, ou m è n e u n e série de p lans 
parallèles aux deux au t res axes , et que l'on p lace de n o u v e a u x 
points matér ie ls aux intersect ions de ces trois séries de p lans , o n 
formera ainsi u n e aggréga t ion régul ière de po in t s , u n réseau 
cont inu de inail les .uniformes, qui , tou tes , a u r o n t la figure d 'un 
paral lé lépipède, et représen te ron t les par t icules in tégran tes d u 
milieu cristallin. Une de ces part icules seu lement se voit fig. 5 6 . 

Cela posé, si d 'après les règles ord ina i res de lasymét r ie , on m è n e 
dans c h a c u n des hu i t angles t r ièdres dé te rminés p a r les axes, des 
plans coupants , tels q u e M N P , par exemple, assujettis à la seule 
condit ion de passer par trois des points matériels q u e con t i ennen t 
ces axes, c h a c u n de ces plans r e n c o n t r e r a u n e infinité d 'au t res 
points de la masse, qui seront toujours répart is u n i f o r m é m e n t 
en t re e u x , quelle q u e soit la direct ion par t icul ière du p l a n ; et 
si, par la pensée , on suppr ime toute la por t ion du mi l ieu cr is
tallin que ces plans laissent en dehors , pour ne ga rde r que celle 
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qu'ils t ouchen t e t c i rconscr ivent , on a u r a ainsi u n des cristaux 
par t icu l ie rs d u système. Ce n o y a u cristall in u n e fois o b t e n u , si 
T o n rétabl i t le mil ieu indéf in i , et s i l'on suppose q u e les p lans 
M N P , qu i on t servi de premières l imites , se déplacent parallèle
m e n t à enx-mêmes , en s 'éloignant d u cen t re , e t p r e n a n t succes
s ivemen t les positions M ' N ' P ' , M " N " P " . . . , les nouvel les molé
cules q u e ces plans c o m p r e n d r o n t d a n s c h a c u n e d e ces diverses 
pos i t ions , const i tueront les couches d 'accroissement d u cristal, 
ou les diverses enveloppes don t il doi t se revêt i r , p o u r a u g m e n 
t e r de vo lume sans c h a n g e r de fo rme. 

Les dis tances O M , O N , O P d e l 'or igine aux points o ù c h a 
q u e face r e n c o n t r e les axes , sont des multiples ma, nb, pc, des 
d i m e n s i o n s l inéai res a, b, c, et la posi t ion d u p l a n M N P peu t 
€ t re considérée c o m m e d é t e r m i n é e p a r le s igne (ma, nb,pv), 
d a n s laquel le m, n, p on t des valeurs ent ières , e t pa r conséquen t 
ra t ionnel les . O n ar r ive ainsi tou t na tu r e l l emen t à cette loi d e 
dé r iva t ion , q u e nous avons déjà fait conna î t r e sous le n o m d e 
loi de ralionnatité des pa ramèt res (voyez p . 97) ( 1 ) . 

E n t e r m i n a n t ces réflexions, n o u s di rons u n mot d 'une der 
n iè re object ion que l 'on a faite con t r e la théor ie de Haiiy. O n a d i t 
encore qu 'e l le était hypothé t ique , p a r cela seul qu'elle s 'appuyait 
su r les idées atomist iques, q u e b e a u c o u p de savants n ' adme t t en t 
po in t en Al lemagne. Mais cette condi t ion lu i est c o m m u n e avec 
les au t re s théor ies physiques , qu i toutes r eposen t su r u n e pa 
reil le base , sur u n de ces faits p r i m o r d i a u x , q u i n e sont d é 
mon t rab le s qu 'a posteriori, et d o n t elles doivent p rouver la r éa 
l i té, pa r l ' accord cons tant de leurs résultats avec ceux de l 'ob
serva t ion . Sous ce rappor t d o n c , la théorie des cr is taux n'offre 
r i e n qu i la r e n d e infér ieure aux au t res . O n peu t m ê m e r e m a r 
q u e r à son avantage , qu'elle n ' a pas eu beso in , c o m m e cer ta ines 
théor ies , celle de l 'é lectr ici té , par exemple , d e se créer u n e hy
pothèse qu i lui fût p ropre : elle n ' a fait qu ' adop te r celle qui sert 
de fondemen t à la phys ique généra le , et q u i , en dehors d e la 

(1) Si l'on veut que le signe (ma, nb,pc) exprime d'une manière absolue la 
position de la face, quel que soit celui des 'huit angles formés par les axes, 
dans lequel elle ait été construite, il n'est besoin que de supposer que les coef
ficients m, n, p, puissent recevoir des valeurs positives ou négatives, comme les 
abscisses et ordonnées de la géométrie analytique. On voit sans peine que le 

ligne ima, nb, pc) revient à l'équation —— 1 - 1—-— = 1 du plan 
ma nb pc 

MNP rapporté aux axes ox, oys 03 . 
Voir l'Appendice, à la Gn du volume. 
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S 17. Détermination des formes primitives, notation et calcul 
des formes secondaires. 

P o u r pouvoir appl iquer la loi des décroissernents par files m o 
lécula i res , o u des t ronca tures r a t i o n n e l l e s , à la dé t e rmina t ion 
des formes seconda i res , il faut d ' abord conna î t r e les d imens ions 
de la forme primit ive ou d u noyau f o n d a m e n t a l , puisque c'est 
p a r des mult iples d e ces d imens ions q u e l'on évalue compara t i 
v e m e n t les sections faites su r les axes ou sur les arêtes de cet te 
forme pr imi t ive . Nous avons déjà fait r e m a r q u e r ailleurs q u e 
cet te conna issance est facile à acquér i r , q u a n d la forme fonda
m e n t a l e est u n oc taèdre ou u n au t re solide bi -pyramidal . D a n s 
ce cas , la re la t ion des axes ou des arêtes se dédui t i m m é d i a t e 
m e n t , pa r u n calcul t r igonométr ique fort s i m p l e , des mesures 
d 'angles fournies par le goniomèt re . M a i s , lorsqu'à l 'exemple 
de Haiiy, on p rend pour point de dépar t u n paral lél ipipède, le 
r appor t des axes ou des a rê tes n 'est plus d o n n é par les angles , 
et il faut avoir r ecours pour le fixer, à u n moyen p u r e m e n t cris-
ta l lographique . Ce moyen consiste à faire usage des pet i tes fa
cettes de modifications qu 'on observe p resque toujours sur les 
angles ou sur les arêtes de la forme pr ismat ique choisie p o u r 
noyau . Supposons que cet te forme soit modifiée sur tous ses an 
gles à la fois pa r u n e facette : ces petites facettes prolongées 
donnera ien t vin o c t a è d r e , c 'est-à-dire u n e forme i m m é d i a t e -
rnent dé t e rminab le et don t on peut calculer les axes ; cet o c 
taèdre a ses trois sections principales parallèles aux faces d u 
para l lé l ip ipède , don t on veu t dé t e rmine r les a r ê t e s ; et si l 'on 
t ranspor te para l lè lement à e l les-mêmes les faces de ce parallél i
p i p è d e , j u squ ' à ce qu'elles passent p a r les sommet s de l 'oc-

cristal lographie, à l 'époque où cette science est née , et long temps 

m ê m e avant sa créat ion, pouvait déjà passer pour u n e vér i té 

physique des mieux démont rées . Q u e sera-ce donc m a i n t e n a n t 

si l'on fait a t tent ion q u e les faits cr is ta l lographiques seuls suffi

ra ient pour la met t re hors de dou te , t an t ils semblent p o u r ainsi 

dire moulés su r elle, tant la preuve qu'ils en d o n n e n t est d i recte , 

rhanifeste e t pa lpable . Nous n e c ra ignons pas de le d i re : la 

théorie de Haùy , avec les modifications q u e l l e c o m p o r t e , et qu i 

n 'en al tèrent pas l 'essence, est c e r t a inemen t l 'une des plus p ro 

bables et des plus so l idement établies d e toutes celles que les 

physiciens on t imaginées depu i s Newton . 
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t a è d r e , les deux formes se ron t alors ce que nous avons appelé, 

p . i oo , des formes corrélalives, d o n t le ca rac tè re est q u e les axes 

de l 'une sont égaux aux arêtes de l 'aut re , et que l 'une que lcon

q u e des formes dérive de la seconde p a r la loi de t ronca tu re l a 

plus s imple , celle don t le signe n 'a que des indices égaux à l 'u

n i t é . Le moyen employé par Haùy se rédu i t donc dans ce cas à 

régler les d imensions de la forme primitive su r celles de la 
forme secondai re , de telle sorte que des décroissements par u n e 

seule rangée puissent engendre r les faces de celle-ci sur les a n 

gles de la p remiè re . 

Q u a n t à la dé t e rmina t i on des formes seconda i res , u n e fois 

q u e la forme primit ive est c o n n u e dans ses d imens ions fonda

menta les a, b, c, o n sait q u e c h a c u n e de l eu rs faces p e u t ê t re 

représentée par u n signe cr is ta l lographique tel que (ma:nb: pc), 
su ivant la no ta t ion de Weiss et de G. Rose , ou tel q u e am bn c p , 

selon la nota t ion f r ança i se , s igne d a n s lequel les indices o u 

caractér is t iques m, n, p sont des n o m b r e s ent iers . Les indices 

sont les mentes dans les deux notat ions , lorsqu 'on pa r t de l 'une 

des deux formes fondamenta le s corréla t ives; s eu l emen t l 'un des 

s ignes se r appo r t e aux sections faites sur les axes d e l 'octaèdre, 

à pa r t i r d u cent re d u cr is ta l , t and is que l 'autre se rappor te aux 

sect ions faites sur les arêtes d u pr isme co r re spondan t . Mais les 

sections é t an t égales dans les deux cas , le m ê m e signe subsiste . 

O n doit se rappe le r seu lement q u e les cr is ta l lographes al le

m a n d s on t voulu représenter par u n seul s igne toutes les faces, 

aussi b i e n celles qu i seraient parallèles à u n ou deux des axes , 

q u e celles qui les coupera ient tous à la fois; et, p o u r cela, ils 

on t été obligés d ' in t rodui re d a n s leurs formules le symbole oo. 
iN 'avoir q u ' u n seul s igne, cela paraî t p lus avan tageux a u p remie r 

a b o r d ; mais il faut obse rver q u e les modifications sur les arêtes 

é tan t les plus ord ina i res , et les faces pr imit ives se r e n c o n t r a n t 

aussi t r è s - c o m m u n é m e n t , le symbole de l'infini revient à c h a q u e 

ins tan t dans les nota t ions a l l e m a n d e s , ce qu i p rodui t sur l'oeil 

u n effet peu agréable , et il en résulte en définitive u n e nota t ion 

moins s imple que la no ta t ion française o ù toutes les quant i tés 

sont des n o m b r e s finis. D a n s cette n o t a t i o n , deux signes fort 
m 

simples sont employés c o n c u r r e m m e n t , l 'un de la forme b~ 
ta 

ou i~°, p o u r les décroissements sur u n e arête b, ou les décrois

sements ordinaires sur u n angle i, l 'autre de la forme a m 6 n c u 

pour les décroissements intermédiaires sur les angles . 
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Les signes de Weiss et d e Haiiy se r appor t en t aux faces cris
tallines considérées i so lément ; Mohs a imag iné u n au t re sys
tème de no ta t ion , d a n s lequel les signes se rappor ten t , n o n plus 
à des faces isolées, mais à des systèmes de faces, savoir : aux 
formes simples qu i résu l ten t c h a c u n e d ' u n e modification part i 
culière, et d a n s lesquelles peut se décomposer toute combina i 
son cristalline. Ces s ignes c o n t i e n n e n t , c o m m e les précédents , 

. toutes les données nécessaires au calcul des angles : ils on t l'a
vantage de faire conna î t re les vér i tables é léments don t le cristal 
est composé, c'est-à-dire ses formes s i m p l e s ; mais ils sont assez 
compliqués et difficiles à saisir, et pour cette raison nous les 
passerons sous s i lence. N a u m a n n a c h e r c h é à concil ier les avan
tages des deux no ta t ions a l l emandes , celles de Weiss et de Mohs , 
dans u n e espèce de s igne , fort s imp le en appa rence , tel q u e 
m O n , o u m P n , mais qu i se diversifie b e a u c o u p , dans les d e r 
n ie r s sys tèmes, par des m a r q u e s part icul ières : ces signes son t à 
la fois des s ignes qu i rappel lent les fo rmes , c o m m e ceux de 
Mohs, et des s ignes q u i expr iment la généra t ion des faces à la 
man iè re de ceux de Weiss . Seu lemen t , les trois carac tér i s t iques 

, . , , m n 
entières m, n , p de ceux-ci sont remplacées par — , , et i , 

p p 

ou pa r m, n, i en supposant q u e m et n puissent être fraction

na i res , ce qu i r édu i t à deux le n o m b r e des indices var iables d u 

signe généra l . 
Chaque p lan •secondaire ayant ainsi sou signe représentatif, 

deux problèmes se présentent m a i n t e n a n t à résoudre , qui son t 
inverses l 'un de l ' au t re , et doivent é v i d e m m e n t pouvoir se t ra i 
ter par les m ê m e s mé thodes ou par les m ê m e s formules , en les 
r e tou rnan t . Voici les énoncés de ces ques t ions , don t la solution 
compose la plus g r a n d e part ie de la cris tal lographie. E t an t d o n 
nés la forme primit ive et le signe c r i s ta l lographique d 'une face 
secondaire , calculer les angles que cette face fait avec les p lans 
fondamen taux , o u b i e n , avec d 'autres faces secondaires déjà 
déterminées ; e t , r é c i p r o q u e m e n t , les angles formés par u n e 
face secondaire i n c o n n u e , avec d 'autres faces c o n n u e s ou avec les 
p lans primitifs, é tan t donnés par l 'observation di rec te , calculer 
les indices d u s igne qu i exprime la généra t ion de cet te face. Ce 
double calcul peut se faire , soit par les formules de la t r igono
métr ie sp l i é r ique , soit p a r celles de la géométr ie ana ly t ique 
(voyez l 'Appendice) ; et n o n - s e u l e m e n t on peut ainsi ca lcu ler 
d 'avance toutes les formes qu i sont possibles, mais on parv ien t 
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encore à r econna î t r e celles qu i sont imposs ib les , pa rce qu'elles 

sont incompat ib les avec la loi fondamenta le de la cristallisation, 

celle des t ronca tures ra t ionnel les . Haiiy, pa r exemple, a d é m o n 

t ré que le dodécaèdre régu l ie r d e la géométr ie ne pouvai t pas 

se r encon t re r , c o m m e cas par t icul ier d u d o d é c a è d r e pen tago

na l , pa rmi les dérivés d u c u b e ; en c h e r c b a n t la loi de décrois-

«ement qu i le donnera i t , par le second des p rob lèmes que nous 

venons d 'énoncer , il à t rouvé pour l ' exposant d u signe 6*°, la 

% 
valeur i r rat ionnel le — ( 1 ) . 

§ 18. Des différents modes de structure, ou des variations 

possibles du réseau, dans un même système cristallin. 

U n fait e x t r ê m e m e n t i m p o r t a n t , auque l on n'est condu i t q u e 

pa r la considéra t ion des réseaux cristal l ins, et q u i , p o u r cette 

Taison, à d û échappe r à l ' a t ten t ion de tous les cr is ta l lographes, 

M. Bravais excepté , c'est l 'existence possible d a n s c h a c u n des 

systèmes cr is ta l l ins admis p a r les minéra logis tes d e plusieurs 

modes ou var ia t ions d a n s la forme d u réseau , sans q u e cet te 

(1) Le tétraèdre, le cube et l'octaèdre sont les seules formes régulières qui 
existent parmi les cristaux. Les deux autres, le dodécaèdre et l'icosaèdre ré
guliers, sont interdites à la cristallisation. Haûy a le premier signalé cette im
possibilité; mais sa démonstration, basée sur des arguments théoriques, est 
insuffisante. Elle fait bien voir que ces deux solides ne peuvent dériver d'un 
cube, et que, par conséquent, ils ne font pas partie des systèmes cristallins aux
quels le cube appartient; mais on n'est pas en droit de conclure de là, que l'un 
de ces solides ne puisse être par lui-même le point de départ d'un nouveau 
système, dont le cube ne ferait pas partie. Le dodécaèdre pentagonal régulier 
est un solide qui a son caractère propre de symétrie : il a six axes égaux de 
symétrie quinaire, dix de symétrie ternaire, et quinze de symétrie binaire. En 
le considérant comme forme fondamentale et lui appliquant la méthode des 
troncatures, pour en tirer tous les dérivés symétriques, on trouve qu'il fait 
partie d'un système de formes iso-symétriques, composé, comme le système ca-
bique, de sept formes élémentaires. Ces formes sont : le dodécaèdre régulier, 
ricosaèdre régulier, le triacontaèdre rhomboïdal ou solide à 30 rhombes égaux, 
le dodécaèdre pyramide ou solide à 60 triangles isoscèles, l'irosaèdre pyramide 
{autre solide à 60 triangles isoscèles), le trapézoèdre à 60 faces et un scalé-
noèdre à 120 faces. 

On voit par là. que le dodécaèdre régulier ou l'icosaèdro régulier ayant fit 
même symétrie, si l'un d'eux était réalisable par la cristallisation, l'autre se 
rencontrerait nécessairement avec lui dans le même système. Mais tous les 
deux sont impossibles, par une raison basée sur l'essence même de la cristalli
sation : c'est qu'il n'existe aucun réseau cristallin, continu et uniforme, qui 
puisse avoir les mêmes axes et la même symétrie que le dodécaèdre régulier, 
«ncnn réseau qui offre la symétrie quinaire. 
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'circonstance appor te a u c u n c h a n g e m e n t d a n s l ' ensemble total 
des faces et des arê tes d u système. Nous ne pouvons dé t e rmine r 
la position de ces faces et de ces arêtes q u e d ' une m a n i è r e rela
tive, et il nous est impossible de ten i r compte d u n o m b r e réel € t 
des positions absolues des faces ou des arê tes qu i r éponden t à 
u n e direction d o n n é e . Or , il est facile de voir q u e , sans nu i r e à 
l 'équilibre d u système généra l , le n o m b r e des files ou des p lans 
moléculaires peut var ie r pour la m ê m e direct ion d 'une espèce à 
•une au t re d a n s le m ê m e sys tème. 

Supposons u n réseau c u b i q u e , don t la figure 5 ^ , p l . XVII, 
représentera l 'une des lames composantes , et qui por te des molé 
cules dans ses sommets seu lement , c o m m e n o u s l 'avons toujours 
admis ju squ ' i c i . 

Si l 'on imag ine q u e ce réseau glisse tou t d 'une pièce d a n s le 
sens d ' une des d iagonales d e ses mail les cub iques , de m a n i è r e 
q u e les molécules qu i t t an t les sommets ai l lent o c c u p e r les cen 
t res , c o m m e l ' indique la figure 5 8 , o n a u r a deux réseaux s e m 
blables , l 'un figuré p a r des l ignes pleines et l 'autre pa r des l ignes 
ponctuées , d o n t le p r e m i e r a u r a des molécules dans tous les 
sommets de ses c u b e s g é n é r a t e u r s , sans en avoir d a n s l eu r s 
cen t res , et dont le-second en a u r a dans les cen t res de ses mailles 
sans en avoir d a n s leurs sommets . Ces deux réseaux sont parfai
t e m e n t équivalents , et, pa r conséquen t , si on les superpose l 'un 
à l 'autre , c o m m e on le voit fig. 5g, on au ra u n réseau d o u b l e , 
q u a n t a u n o m b r e des é léments matériels qui le formeront . Cet te 
superposi t ion n ' a u r a fait q u e double r les files de molécules d a n s 
c h a q u e d i rec t ion , mais r i e n n e sera c h a n g é aux relations pure 
m e n t géométr iques des diverses arêtes ou faces d u sys tème; le 
m o d e de s t r u c t u r e et l 'é lément généra teu r d u réáfeau au ron t seuls 
var ié . La figure 6o représente la forme c u b i q u e généra t r i ce d u 
p r e m i e r réseau, celle qu i le reprodui ra i t pa r u n e n c h a î n e m e n t 
cont inu de formes parei l les . La figure 6i représen te la forme 
généra t r ice d u second, qu i équ ivau t à l ' in terposi t ion de deux 
réseaux semblab les au p remie r . 

On pourrai t e n c o r e ob ten i r u n troisième assemblage symétr i 
que de molécules , d a n s le m ê m e système cristallin, en c o m m e n 
çant pa r superposer qua t r e réseaux semblables au p remie r , de 
man iè re q u e leurs n œ u d s co ïnc iden t d ' a b o r d , puis faisant glisser 
l 'un d 'eux dans la d i rec t ion d ' u n e d iagonale jusqu 'à ce que ses 
molécules a ien t occupé les cen t res , c o m m e p r é c é d e m m e n t , et 
c h a c u n des trois au t res dans u n e des d i rec t ions d 'arêtes, jusqu ' à 
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ce q u e ses molécules aient a t te in t les mi l ieux de ces arê tes . O n 
aura i t ainsi u n réseau cristallin, q u a d r u p l e du premier , qu ' en 
gendre ra i t u n e n c h a î n e m e n t de cubes g é n é r a t e u r s , semblables 
à celui de la figure 62. Tels sont les trois modes de s t ruc tu re , 
ou les trois réseaux différents don t o n peut adme t t r e l 'existence 
d a n s le système c u b i q u e , sans qu'il soit possible de la cons ta ter 
pa r les seuls caractères géomét r iques : mais on conçoit que , s'ils 
existent, il doivent avoir une influence m a r q u é e sur les propriétés 
physiques des cristaux, qu 'on rappor te au m ê m e système généra l , 
et par conséquent on n e doi t pas négl iger ces différences de 
s t ruc ture , don t les ana logues se r e n c o n t r e n t aussi p r o b a b l e m e n t 
d a n s les autres systèmes. 

Une des conséquences que l 'on peut t i re r de l 'existence de ces 
divers m o d e s de s t ruc tu re , c'est qu'ils peuven t servir à r e n d r e 
c o m p t e des trois modes différents de clivage qu 'on observe d a n s 
le système c u b i q u e , savoir : le clivage cub ique , le clivage octaé-
d r ique e t le clivage dodécaédr ique ; c o m m e aussi à expliquer 
cette h a b i t u d e par t icul ière de configuration (Ausbi ldung) , cette 
t e n d a n c e à p rodu i r e u n e ce r t a ine forme de préférence aux au
t res , q u e l 'on r e m a r q u e dans beaucoup de subs tances , appa r t e 
n a n t a u m ê m e système. Il y a en effet u n e p r é d o m i n a n c e suc
cessive, dans les trois modes d u système c u b i q u e , des axes 
qua te rna i r e s , t e rna i res et b ina i res , c'est-à-dire q u e les molécules 
sont successivement plus condensées su r ces trois sortes d 'axes, 
o u y sont à u n e dis tance p lus petite q u e d a n s tou te au t re d i rec 
t ion. M. Bravais suppose avec quelque fondement , que les faces 
de plus facile clivage sont celles don t la densi té est la plus con
s idérab le , ou qu i réponder î t à des l ames don t la d is tance est la 
p lus g r a n d e ; ef que la facilité de product ion des faces naturel les 
croît aussi avec la densité de l eu r tissu molécula i re (1). 

(1) Conformément à cette hypothèse, M. Bravais a désigné les trois modes du 
système cubique d'après les formes dont les faces ont une densité maximum; 
mais cé n'est que par le calcul qu'on parvient à reconnaître dans chaque mode 
les formes dont les faces ont la densité la plus grande. Il est une autre ma
nière de dénommer ces modes, qui me parait plus simple et plus naturellement 
indiquée par leur structure; c'est de prendre dans chacun d'eux une molécule 
pour centre du réseau, et de déterminer la succession diverse des couches ou 
enveloppes polyédriques que forment les molécules voisines et également dis
tantes de ce centre, selon l'ordre croissant des paramètres. Dans le premier 
mode, la molécule centrale est entourée d'une première couche de 6 molécules, 
composant une enveloppe octaédrique; cette première couche est recouverte 
d'une seconde couche concentrique de 12 molécules, puis d'une troisième couche 
de 8 molécules, en sorte que l'onala série caractéristique 1 + 6 + 12 + 8 + 
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l T n e a u t r e c o n s é q u e n c e , d o n t l 'uti l ité se fera s e n t i r p a r la s u i t e , 

q u a n d n o u s é t u d i e r o n s l e s propr i é t é s p h y s i q u e s d e s m i n é r a u x , 

c'est la v a r i a t i o n q u i d o i t a v o i r l i e u d a n s les c r i s t a u x , d e c e r t a i n e s 

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

d e s m o l é c u l e s , et par le s e u l fait d e c e s d i f f é r e n c e s d e r é s e a u q u i 

se c a c h e n t s o u s u n m ê m e s y s t è m e cr i s ta l l in : t e l l e s s o n t c e l l e s 

q u ' o n d é s i g n e , d a n s t o u s l e s c o r p s h o m o g è n e s , a m o r p h e s o u 

cr i s ta l l i sé s , p a r l e s n o m s d e v o l u m e m o l é c u l a i r e , d e d e n s i t é 

g é o m é t r i q u e e t d e d i s t a n c e m o y e n n e d e s m o l é c u l e s . O n sa i t q u e 

l e s c h i m i s t e s e t l es p h y s i c i e n s a p p e l l e n t volume spécifique o u 

moléculaire (v) , l e v o l u m e p r o p r e d e la m o l é c u l e d 'un c o r p s h o 

m o g è n e , a u g m e n t é d e la p o r t i o n d e v i d e q u i lu i est a f f é r e n t e , 

q u a n d le v i d e to ta l d u c o r p s a é t é répart i é g a l e m e n t e n t r e t o u t e s 

l e s m o l é c u l e s ; e t i ls l e d é t e r m i n e n t e n d i v i s a n t l e p o i d s m o l é c u 

la i re (p) par la d e n s i t é p h y s i q u e (d) d u c o r p s . P a r densité géomé

trique d 'un c o r p s , o n e n t e n d la d e n s i t é d e c e m i l i e u , c o n s i d é r é 

c o m m e u n a s s e m b l a g e , p l u s o u m o i n s l â c h e o u p l u s ou m o i n s 

s e r r é , d e p o i n t s m a t é r i e l s , a b s t r a c t i o n fa i te d e l e u r p e s a n t e u r : 

c'est la m ê m e c h o s e q u e le n o m b r e (n) d e s m o l é c u l e s p h y s i q u e s 

c o m p r i s e s s o u s l 'un i t é d e v o l u m e ( i ) . 11 es t fac i le d e vo ir q u e la 

Dans le second mode, la molécule centrale est entourée d'abord de 8 molécules, 
composant une enveloppe cubique, puis de 6 et de 12 molécules, en sorte qu'on 
a la succession suivante 1 + 8 + 6 + 1 2 + Dans le troisième mode, la mo
lécule centrale est entourée d'un premier groupe de 12 molécules, formant un 
cubo-octaèdre; puis vient un second groupe de 6 molécules, suivi d'un troisième 
de 8 molécules, en sorte que l'on a la série 1 + 12 + 6 + 8 + Ceci posé, il 
semble naturel de distinguer et de dénommer chaque mode ou assemblage 
particulier par les formes tangentes à la première enveloppe, et dont les noms 
rappellent précisément le nombre des molécules qui sont à distance égale, et en 
môme temps minima, de la molécule centrale. Selon cette manière de voir, le 
premier mode serait le mode hexaédrique ou cubique (mode hexaédral de Bra
vais); le deuxième serait le mode oclaédrique (mode dodécaédral de Br.), et le 
troisième serait le mode dodécaédriquc (mode octaédral de Br.). Il est d'autant 
plus important de bien fixer la nomenclature à cet égard, que les autres sys
tèmes cristallins donneront lieu à des distinctions de modes correspondantes à 
celles-ci; et ces distinctions ont assez de valeur pour que, dans la classification 
des systèmes cristallins, on songe désormais à entrer dans le détail des différents 
modes dont chacun d'eux est susceptible. 

(1) Si l'on représente par e l'intervalle moyen des molécules, on aura, entre 
les cinq quantités «, n, e, p et d, la relation suivante : 

formule qui comprend les trois expressions différentes de la valeur d'e3, aux
quelles sont arrivés séparément Poisson, Avogrado et A. Bravais. Cette formule 
nous fait voir que le volume moléculaire, qu'on détermine en divisant le poids 
moléculaire par la densité, peut servir à faire connaître deux autres éléments, 
savoir : la densité géométrique n et l'intervalle moléculaire moyen e. 
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dens i té géomét r ique n est toujours en raison inverse d u volume 
molécula i re v. 

Il importe m a i n t e n a n t d e r e m a r q u e r q u e ce dern ie r é l émen t 
a u n e va leur et u n e signification toutes part iculières, q u a n d on 
vient à le cons idérer d a n s u n corps cristallisé : car , il est la me
sure exacte d e sa part icule i n t é g r a n t e , et l 'on peut é tabl i r cette 
proposit ion généra le , que le vo lume moléculaire dans un cristal 
est égal a u vo lume d u parallélépipède géné ra t eu r de son réseau , 
p o u r v u que ce paral lé l ipipède n e porte de molécules q u e dans 
ses s o m m e t s , c o m m e celui de la figure 60, o u , ce qu i rev ient 
a u m ê m e (ainsi qu 'on peu t le conc lu re de la figure 5 8 ) , qu ' i l 
n ' en ait q u ' u n e en son c e n t r e , sans en avoir à l a périphérie (1). 
E n faisant usage de la formule (B) de la note qui p r é c è d e , o n 
calculera a i sément , d a n s le système c u b i q u e et pour ses différents 
modes , les valeurs de v, et l'on s 'assurera a i sément q u e ces va
l eurs sont des multiples simples de l 'une d 'entre elles, é tan t en t re 

elles c o m m e les n o m b r e s 1 , , . 

§ 1 g. Structure régulière composée. 

A l 'exception des groupes régul iers de cr is taux, d a n s lesquels 
nous avons toujours supposé l 'existence de plusieurs indiv idus , 
lors m ê m e qu'ils se présenta ien t sous l ' apparence d ' une enve 
loppe u n i q u e , nous avons admis d a n s les cr is taux étudiés j u s 
qu' ici , u n e parfaite con t inu i t é de s t r uc tu r e . Mais on observe 
quelquefois des cr is taux d o n t la formation a été in t e rmi t t en te , 
c'est-à-dire qu 'après avoir eu lieu d 'une m a n i è r e con t i nue p e n 
d a n t u n certain temps, elle a été i n t e r r o m p u e pa r u n repos, pour 
r e p r e n d r e ensuite au b o u t d 'un temps plus o u moins l o n g , en 

(1) Dans le cas où la forme génératrice du réseau porterait à la fois des mo
lécules dans son centre et dans ses sommets ou arêtes, comme on le voit lig. 61 
et 62, le volume moléculaire ne serait qu'une fraction de celui du parallélipi
pède qui, en se multipliant, engendrerait le réseau par des juxta-positions 
immédiates. Mais il serait facile de déduire le premier du second par la for
mule 

^ 4 ^ 8 
dans laquelle v' représente le volume de la forme génératrice, «' le nombre 
des molécules placées au milieu des arêtes et qui sont communes à quatre pa-
rallélipipèdës adjacents, et n" le nombre des molécules placées dans les som
mets et qui appartiennent à huit paralléhpipèdes. 
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sorte que la pér iode d 'accroissement a été marquée par u n e suite 
d ' interruptions et d e reprises. Le cristal présente a lors d a n s sa 
cassure u n e succession d e lames ou de couches d 'accroissement , 
planes et superposées , ou polyédriques et enveloppantes , qu i se 
distinguent les u n e s des a u t r e s , soit par les fissures q u e l'on r e 
marque en t re elles, soit seu lement pa r les n u a n c e s part iculières 
qui diversifient les zones successives. Cela se voit d a n s u n g r a n d 
n o m b r e de cristaux, et f r é q u e m m e n t d a n s ceux de quarz-hyal in , 
de tourmaline, de sulfate de b a r y t e , e tc . Beaucoup de cristaux, 
en apparence simples, ont à l ' in tér ieur u n e s t ruc tu re s trat i forme, 
fibreuse ou g renue : mais ce g e n r e de s t ruc ture appa r t i en t p lu
tôt aux s t ruc tu res composées i r r égu l i è re s , don t n o u s au rons 
bientôt à par le r . 

Q u a n t aux s t ruc tures composées, pBr g r o u p e m e n t régu l ie r % e t 
symétr ique de par t ies cristallines juxta-posées , qui diffèrent pa r 
l eu r s t ruc tu re et l eur posi t ion, s t ruc tures qu 'on peut compare r 
jusqu ' à u n cer ta in poin t à des ouvrages de m a r q u e t e r i e , elles 
r en t ren t d a n s les groupes formés par enchevê t r emen t , et don t il 
a été quest ion plus h a u t . Le n i t r e , l 'a r ragoni te , la topaze, l ' anal-
cime, L'apophyllite, en offrent f r équemment des exemples . 

C H A P I T R E V I I I . 

D E S S T R U C T U R E S E T D E S F O R M E S I R R É G U L I È R E S . 

§ i . Structure simple irre'guliere. 

La s t ruc tu re s imple qu 'on appelle irre'guliere, pour la d is t in
guer de la s t ruc ture cristal l ine, est celle des masses compac tes , 
vi treuses ou l i thoïdes, qu 'on suppose résulter imméd ia t emen t 
d'un a r r a n g e m e n t confus des dernières molécules physiques , o u 
du moins de part icules inf iniment pet i tes , qu i échappen t à la 
vue, m ê m e a r m é e des plus forts i n s t rumen t s grossissants. Elles 
sont compactes , c 'est-à-dire uniformes et h o m o g è n e s , d u moins 
en apparence : l'œil n e d iscerne en elles a u c u n e par t ie compo
sante, a u c u n e fissure ou surface de sépara t ion . Telle est la s t ruc
ture d u verre o rd ina i r e , q u a n d il a été l e n t e m e n t et l i b r emen t 
refroidi ; il impor te de se faire u n e idée ju s t e de la différence qu i 
existe e n t r e cet te s t ruc tu re et celle d 'un corps cristallisé. 
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Dans un cristal, les molécules sont orientées de la m ê m e m a 
nière : eWe's sont toutes parallèles en t re e l les , e t , de p lus , dans 
toutes les files de m ê m e direct ion, l ' intervalle molécula i re est le 
m ê m e , et par conséquen t aussi le degré de condensa t ion des m o 
lécules, ou la densi té l inéaire. Mais d 'une direct ion à u n e au t re , 
ces deux é léments (la distance molécula i re et la densi té l inéaire) 
c h a n g e n t de va leur . Aussi , observe-t-on u n e var ia t ion no tab le 
d a n s l ' intensité des diverses propriétés phys iques , selon qu 'on 
les mesu ie clans u n sens ou d a n s u n a u t r e . C'est ce qui a l ieu, 
c o m m e nous le ve r rons b ientô t , pour la du re t é , l 'élasticité, l a 
dilatabil i té, la conduct ib i l i té , l 'action sur la lumière , e tc . 

Dans le ver re , au cont ra i re , toutes les propriétés physiques se 
m o n t r e n t exac tement les m ê m e s dans toutes les d i rect ions au 
tour d 'un point q u e l c o n q u e . Les choses se passent donc dans le 
ver re plus s implement en apparence , et c o m m e si les molécules 
é ta ient s e m b l a b l e m e n t disposées et éga lement espacées dans tous 
les sens à la fois. O n sent b i en qu'il serait impossible de distr i
b u e r de cet te man iè re des points matériels d a n s u n espace fini. 
Les molécules du verre ne sont donc rée l lement ni r igoureuse
m e n t parallèles, ni à des dis tances parfa i tement égales les unes 
des au t res . Mais on doit adme t t r e qu 'à ra i son de leur ex t rême 
petitesse et de l eu r r a p p r o c h e m e n t cons idérable , u n e très-petite 
l o n g u e u r d ' u n e droi te que lconque , menée par u n po in t du m i 
l ieu, en con t i en t u n n o m b r e t rès-grand, et qui est sens ib lement 
le m ê m e : et, de cette m a n i è r e , les petites var ia t ions de position 
et de distance des molécules, t raversées par ce t te droi te , se com
pensent dans l'effet total p rodui t p a r l e u r s o m m e . De l à , u n e 
sorte d'état m o y e n , d 'homogéné i té a p p a r e n t e , qu i sacs doute 
masque à nos yeux u n e i r régular i té réel le . 

Mais, pour que ce m o d e de compensa t ion molécu la i re soit le 
m ê m e dans toutes les d i rec t ions , il faut que le ver re ait été r e 
froidi l e n t e m e n t , l i b r e m e n t , et d ' u n e m a n i è r e un i fo rme . Si le 
verre a été t r empé , ou b ien , s'il a été compr imé d a n s u n sens 
après le re f ro id i ssement , la compensat ion molécula i re est va
r iab le , et, d a n s ce cas, la s t ruc tu re d u ver re , p a r ses effets gé 
né raux , se r approche plus ou moins de celle L des subs tances cris
tallisées. 

§ 2. Structures irrégulières composées. 

L a s t ruc ture i r régul ière composée, ou s t ruc ture d ' aggréga t ion , 

est celle qu i résulte de la r éun ion en u n e seule masse d 'un 
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grand n o m b r e de parties dist inctes qu i , prises c h a c u n e à pa r t , 
on t une s t ruc ture s imple , compac te ou cr is ta l l ine. Les corps 
qui la présentent on t donc u n e doub le s t r u c t u r e , u n e s t ruc tu re 
de parties, et u n e s t ruc ture d 'ensemble . Beaucoup de m i n é r a u x 
compactes n 'on t q u ' u n e s t ruc ture simple apparen te , et manifes
tent u n e s t ruc ture composée, q u a n d on les examine à la loupe 
ou au microscope. P lus ieurs gavants sont m ê m e de l 'opinion qu' i l 
en est ainsi de tous, et q u ' u n minéra l peut toujours être cons idé ré 
comme étant u n aggrégat d ' un g r a n d n o m b r e d ' individus cr is
tallisés, mais souvent t rop petits p o u r être perceptibles à nos sens . 

On dis t ingue plusieurs sortes de s t ructures composées : î " l a 
structure dendritique. Elle résulte de cristaux groupés en d e n -
drites, et formant de n o m b r e u s e s ramifications a u t ravers d ' u n e 
mat iè re enve loppan te , en sorte qu'elles apparaissent dans toutes 
ses fractures : elle offre plusieurs dispositions secondai res , t r ico
tée (cobalt a r sen ica l ) , ré t iculée (oxyde de t i tane) , pa lmée (ga
lène , b i s m u t h et mica) . 

a° Les structures bacillaire, aciculaire ou fibreuse, p rovenan t 
de cr is taux très-al longés, bacil laires o u cyl indroïdes, aciculaires 
ou fibreux, et groupés en t re eux, sans q u e l ' adhérence soit c o m 
plète, t an tô t dans le sens de leur longueur , t an tô t en rayons d i 
ve rgen t s , e n aiguilles en t re lacées , en fibres rét iculées ou feu
trées, en masses soyeuses ou cotonneuses . 

3 ° L a structure lamellaire, p rodui te par l ' accumulat ion d ' u n 
g r a n d n o m b r e de petits c r i s taux o u de gra ins cr is tal l ins , q u i 
p résenten t leurs faces naturel les et sur tout leurs lames d e cli
vage dans tous les sens , en sorte qu 'on les dis t ingue pa r le m i 
ro i tement par t icu l ie r que p rodu i t c h a c u n d 'eux en réfléchissant 
régu l iè rement la lumière : si, les grains é tant fort peti ts , la s t ruc 
ture se r app roche de celle d u s u c r e , on lu i d o n n e le n o m d e 
saccharoïde : exemple , le m a r b r e b lanc , d o n t on fait des s ta tues . 
Quelquefois les lamelles p r e n n e n t l 'apparence de petites écailles, 
peu adhé ren t e s en t r e elles, et q u i s 'enlèvent faci lement a u s im
ple con tac t d u do ig t ; o n dit alors q u e la s t ruc tu re est écailleuse 
(fer ol igiste; hydrox ide de m a n g a n è s e ) , o u b ien niviforme, 
quand cette disposition est jo in te à u n e b l a n c h e u r parfaite (cal
caire niviforme). O n d o n n e le n o m de structure sublamellaire à 
celle de m i n é r a u x qu i offrent u n e pâte l i tho ïde a u mil ieu de 
laquelle sont d isséminées des lamel les spa th iques , p rovenan t le 
p lus souvent de débr i s d ' encr ines ou de madrépores (le m a r b r e 
noir , dit pet i t g ran i té ) . 
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4° La structure grenue, p rovenan t d 'une mul t i t ude de petits 
cristaux ou de gra ins cristallins a r rondis , entassés les u n s sur les 
au t res , et réunis en t re eux avec u n e force moindre que celle qu i 
u n i t les par t icules de c h a q u e gra in , en sorte que les parties 
composantes se d é t a c h e n t par le choc sans se br iser (le g r e n a t ; 
le g rés à paver) . 

5 ° L a structure globulaire est celle des masses composées de 
globules compac tes , ou à couches concen t r iques . El le p r e n d le 
n o m part iculier de s t ruc ture pisolilbique, q u a n d les gra ins son t 
d e la grosseur d ' un pois (hydrate de fer) ; et celui de s t ruc tu re 
oolithique, q u a n d les gra ins sont beaucoup plus petits et compa
rab les à des oeufs de poisson (calcaire ool i th ique) . 

6° La structure schisteuse est p rop re aux masses composées 
d ' un g r a n d n o m b r e de feuillets separables , c o m m e les ardoises. 
Tan tô t , c o m m e dans cette r o c h e fissile, elle est le résul tat 
d ' u n re t ra i t régul ier que la r o c h e a éprouvé ; t an tô t elle provient 
de l ' accumula t ion d 'un g r a n d n o m b r e de petits cr is taux plats-, 
déposés les u n s sur les au t re s (spath sch i s t eux , var ié té de cal
cai re magnésifère) . 

7° L a structure slratiforme, p rovenan t de l 'accroissement d u 
miné ra l par couches successives, que l 'on n e peut séparer c o m m e 
les feuillets de l ' a rdoise , et q u i , s o u v e n t , ne sont sensibles q u é 
par les veines de diverses couleurs qu 'e l les forment à la surface 
d u corps ou de ses fractures (exemple : l 'a lbâtre veiné). 

8° La structure compacte, p rodui te par u n en tassement con 
fus de par t icules , si petites et t e l l ement serrées , qu 'e l les sont in
discernables , et n e forment à la v u e simple q u ' u n e masse tout 
d 'une v e n u e , sans a u c u n indice de t issu. Elle peu t être vi treuse 
ou l i thoïde. 

9° La structure terreuse, p rodui te p a r u n dépôt i ncohé ren t de 
part icules fines, qu i n 'ont pu parveni r à s 'aggréger so l idement 
en t re e l l es ; ou b i e n , p rovenan t de subs tances d 'abord sol ides , 
et qu i se sont désaggrégées ou décomposées . 

i o ° La structure cellulaire, ou celle des m i n é r a u x dont la 
masse p résen te des cavités ou cellules plus ou moins nombreuses 
et de formes diverses, provenant, de ce qu 'ayan t été or ig ina i re
m e n t fondue par l 'action d u f eu , cet te masse a sub i u n retrai t 
e n se conso l idan t , ou a été t raversée et c o m m e boursoufflée 
p a r des gaz qu i se dégagea ien t de son in té r ieur . 

i l 0 L a structure organique, e m p r u n t é e à des corps organisés 
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§ 3. Formes irrégulières el accidentelles. 

Nous avons déjà fait r e m a r q u e r qu' i l n ' en est pas des m i n é 
raux, sous le rappor t de la conf igurat ion, c o m m e des corps o rga
nisés. Les êtres o rgan iques on t u n e forme d é t e r m i n é e , qu i se 
perpétue d a n s c h a q u e e s p è c e , et qu i est i n d é p e n d a n t e des cir
constances extérieures au mi l ieu desquelles le corps a pris na is 
sance. Les m i n é r a u x , a u c o n t r a i r e , n ' o n t point de forme q u i 
leur soit abso lument essentielle, puisqu'ils peuven t con t inue l le 
m e n t c h a n g e r d 'état sous l ' influence des causes ex té r ieures , e t 
s 'accroître indéf in iment , soit de tous les côtés à la fois, soit seu
l emen t dans quelques-unes de leurs part ies. Aussi l eu r s formes 
son t -e l l e s géné ra l emen t acc idente l les , é t an t le résultat des 
c i rconstances locales qu i on t dé t e rminé , en part ie d u mo ins , 
l a r é u n i o n des molécules d u corps . Il n 'est pas jusqu 'aux for
mes cristal l ines e l l e s - m ê m e s , q u i , seules pa rmi les fo rmes des 
m i n é r a u x , s emblen t avoir é té réglées pour c b a q u e espèce , qu i 
n e se m o n t r e n t soumises à la m ê m e in f luence , non-seu lement 
dans les modifications i nnombrab l e s et régul ières , don t le type 
primitif est suscept ible , mais aussi d a n s les défauts de symétr ie 
et les a l térat ions sans n o m b r e qu i peuvent avoir lieu dans cha 
q u e forme ind iv idue l l e , et qu i la r e n d e n t souvent m é c o n n a i s 
sable. Il est b ien r a r e , en effet, q u e la cristallisation produise 
des formes par fa i tement régulières et symét r iques ; il faut p o u r 
cela u n e r é u n i o n de c i rcons tances qu i se r e n c o n t r e n t difficile
m e n t . La condi t ion principale qui doi t ê tre r e m p l i e , c'est q u e 
l 'aggrégation des molécules ait lieu l en temen t et sans t r o u b l e , « t 
que le c i i s ta lsoi t l ibre dans tout son pour tour , pour qu' i l puisse 
s'accroître un i fo rmément d a n s toutes ses part ies . Mais des causes 
per turbat r ices de plusieurs genres agissent presque toujours, 
pour gêne r la m a r c h e de la cristall isation; et elle ne p rodui t le 
plus souvent que des formes incomplè t e s , de simples é b a u c h e s 
de c r i s t aux , dans lesquelles la forme cristalline s'efface ou s'o
blitère en pa r t i e , se dég rade insens ib lemen t , et finit par se ré 
du i re à la forme d e lamelles o u de g r a i n s , de baguet tes ou de 
cyl indres, ou de simples fibres. 

Si l 'on excepte les formes cristall ines r égu l i è re s , qu i sont en 
rapport plus ou mo ins immédia t avec la n a t u r e des substances , 

dont le m ine ra i a pr is g radue l l emen t la place, et don t il a copié 
fidèlement le tissu (exemple : le silex xyloïde, ou bois pétrifié). 
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on peut dire que les formes extérieures des miné raux sont d 'une 

faible impor t ance p o u r la classification d e ces co rps , pu i sque , 

é tant presque toujours accidentel les, elles n e peuvent servir qu 'à 

é tabl i r de simples variétés d a n s c h a q u e espèce. C e p e n d a n t leur 

é tude n e laisse pas que d'offrir u n ce r ta in degré d ' intérêt et 

d 'u t i l i té , pa r ce qu'elle peut n o u s a ider à n o u s r e n d r e compte 

des différences q u e p ré sen t en t les m i n é r a u x sous le rappor t de 

l eu r man iè re d'être d a n s la n a t u r e , et pa rce q u e ces sortes de 

formes nous écla i rent souvent sur les c i rcons tances de la forma

t ion des diverses espèces. Beaucoup d ' en t r e elles en effet por tent 

l ' emprein te des causes par t icul ières q u i les on t produi tes , o u 

d e celles qu i on t agi su r le minéra l a u m o m e n t de sa consoli

d a t i o n , ou m ê m e p o s t é r i e u r e m e n t ; et il est presque toujours 

possible, avec u n peu d ' a t t en t ion , et en se laissant guider par 

l 'analogie, de r e m o n t e r à l eur o r i g i n e , d e re t rouver leur m o d e 

de format ion, et d 'a jouter ainsi u n détai l impor t an t à l 'histoire 

géologique de la subs tance . Il n'est beso in p o u r cela q u e de les 

c o m p a r e r à celles des minéraux , qu i se p rodu i sen t encore sous 

nos yeux d a n s telles ou telles c i rcons tances : car , les causes qu i 

ont agi a n c i e n n e m e n t agissent encore de la m ê m e m a n i è r e a u 

j o u r d ' h u i , b i e n q u e ce soit souvent sur u n e échelle di f férente; 

ou , si quelques-unes d 'entre elles ne s 'observent plus dans la n a 

t u r e , nous les t rouvons reprodui tes j o u r n e l l e m e n t dans les expé

r iences en peti t de nos labora to i res , et su r tou t d a n s les t ravaux 

en g r a n d de n o s établ issements indus t r ie l s . 

O n d is t ingue , pa rmi les formes i r régul ières et accidentel les 

des m i n é r a u x , les cristaux simples a l t é rés , les groupes de cris

taux i r r égu l i e r s , les concré t ions et les n o d u l e s , les pseudo-

morphoses et les formes pseudo-cris tal l ines. 

A. Cristaux simples altérés. 

Beaucoup d e cr is taux déformés rappel lent assez b i e n l eu r 

type originel , p o u r qu 'on puisse les y r a p p o r t e r sans l a mo ind re 

difficulté: telles sont les formes sphéroïdales, qu i dér ivent de 

celles du système c u b i q u e , qu i on t v ing t -qua t re o u q u a r a n t e -

h u i t faces (d i aman t sphéroïdal) ; les formes lenticulaires, qu i dé 

r ivent de r h o m b o è d r e s t r è 3 - s u r b a i s s é s , don t les faces sont plus 

ou mo ins courbes , ce q u i les fait ressembler à des lentilles 

(calcaire lenticulaire) ; les formes spiculaires ou acicuLdres, t i ran t 

leur or igine de r h o m b o è d r e s ou de scalénoèdres aigus, qu i , par 
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B. Groupes de cristaux irréguliers. 

Parmi les groupes irréguliers de cristaux, n o u s ci terons seule
m e n t ceux qui offrent des forrhes imitatives, c'est-à-dire des for
mes qu 'on peut décr i re en se servant de te rmes de compara i son , 
p a r c e qu'elles ressemblen t à celles de cer tains corps b ien con 
n u s . Tels sont : i ° les groupes en boule ou sphéroïdaux, d a n s les
quels on reconna î t u n e aggrégat ion de cristaux, de fibres ou d'ai
guil les cristallines, à l e u r surface bérissée de pointes pyramidales , 
ou à l eur s t ruc ture in té r ieure , r ayonnée d u cen t re à la c i rcon
férence . 2 ° Les groupes cylindroïdes, composés d'aiguilles o u 
de fibres qui pa r t en t toutes d 'un axe c o m m u n : on leur d o n n e 
le n o m par t i cu l ie r de coralloïdes, q u a n d les fibres fo rment 
des b r a n c h e s cy l indr iques , qui se con tou rnen t et se ramif ient 
en t re elles à la m a n i è r e du corail (exemple : a r ragon i t e coral 
loide). 3° Les groupes flabelliform.es, composés de lames cristal
l ines qu i d ivergent c o m m e les feuillets d 'un éventail (exemples : 
stilbite, et p rehn i t e flabelliforme). 4° Les g roupes en trémies, o u 
en pyramides creuses renversées, tels que ceux de petits cr is taux 
de s e l , qui se forment dans les salines par la vapor i sa t ion des 
eaux-mères . 

Ces t rémies sont composées de rangées de petits cubes de sel, 
semblables à des cadres rec tangula i res , qu i seraient appl iqués 
les uns su r les au t res en d i m i n u a n t successivement de g r a n d e u r ; 
il résulte de cette disposition u n e pyramide creuse à qua t re pans , 
dont les parois p résen ten t l 'aspect de g rad ins . Ces groupes se 
forment à la surface m ê m e du l iquide . O n voit d 'abord para î t re 
u n petit cube , qui t end à t o m b e r a u fond en vertu de sa plus 
g rande d e n s i t é ; et en effet, il s 'enfonce au-dessous d u n iveau , 
» e laissant presque voir q u e sa face s u p é r i e u r e ; mais il reste en 
suspension par l'effet de la capil lari té : car , on voit le l iquide se 
dépr imer tout a u t o u r de lui , en sorte que le vo lume de ce l iquide, 
qu'il a déplacé, dépasse en réal i té le sien p rop re . Ce c u b e init ial 
devient u n cen t re d 'a t t ract ion, au tou r duque l il s'en forme d'au-

leur a l longement , offrent l 'aspect d 'un d a r d ou d ' u n e aiguil le ; 
les formes tabulaires, p rodui tes par des prismes t rès-courts ; les 
formes bacillaires ou e n bague t tes , p rovenan t d e pr ismes al lon
ges et d 'un d iamèt re sens ib le ; enfin les formes cylindroïdes, dé 
r ivant aussi de cristaux pr ismat iques , d o n t le con tour s'est dé
formé pa r des a r rond issements . 
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3 IO LIVRE I. -CHAPITRE Vili. 

t r ès , qui s 'accolent au p remie r le long de ses arêtes supérieures, 
et p roduisen t ainsi u n e espèce de cadre , qui s 'enfonce à son tour. 
De nouveaux cristaux se g roupen t au tou r de ce de rn i e r cadre , 
p o u r en composer u n second, et ainsi d e sui te . Les cristaux se 
fo rment à la surface, p a r c e q u e le sel , n ' é t an t pas plus solide à 
c l . aud qu 'à froid, n e t end pas à se déposer pa r refroidissement , 
mais seulement par suite de la vaporisat ion, qu i n 'a l ieu qu ' à la 
surface. Il peu t se former au tou r d u p remie r c u b e plus d 'une 
r angée dans le m ê m e plan horizontal , en sorte que la h a u t e u r 
des trémies peu t varier b e a u c o u p pa r rappor t à l a l o n g u e u r de 
la b a s e ; cela dépend de l 'état plus ou m o i n s t r anqu i l l e d u l iqu ide , 
d e son degré de c o n c e n t r a t i o n , et de l ' intensité plus ou moins 
g r a n d e de l 'action capi l la i re . 

5° Les groupes dendroïdes, ou les dendr i t e s , les a rbor i sa t ions , 
d u s à l 'aggrégation d 'une m u l t i t u d e de petits cristaux qui se grou
pen t à la fde, en paraissant implan tés l 'un dans l 'aut re , et qu i 
p rodu i sen t de cette man iè re des ramif icat ions don t l 'ensemble 
offre l 'aspect d 'un pet i t a r b r e . Les cr is taux qu i se g ro u p en t ainsi 
sont quelquefois reconnaissables à l'œil n u , o u peuvent se d i s t in 
g u e r avec le secours d 'une l o u p e ; tel est le cas des dendr i tes 
formées par les octaèdres régul iers de l'or, de l ' a rgent et d u 
cu iv re natifs. Mais souvent ils échappen t à la vue par leur ex t rême 
peti tesse, et n e forment q u ' u n e sorte d ' endui t qu i s 'étend à l a 
surface de cer ta ines pierres , et qu i rappel lent ces cristall isations 
•que forme l ' humid i t é des appar t emen t s , en se congelant p e n d a n t 
l 'hiver à la surface des vitres. Cette espèce d 'arbor isat ion n'est 
q u e superficielle: il est u n e a u t r e espèce de dendr i tes , q u e l'on 
appelle profondes, pa rce qu'elles pénè t r en t d a n s la profondeur de 
la p i e r r e , qu i les enve loppe en tous sens , c o m m e si cette pierre , 
ayan t été d 'abord l iqu ide , s'était consol idée e n se moulan t tout 
à l ' entour ; mais il se peut que la cristallisation ait eu lieu dans 
la mat ière enve loppante e l l e -même , soit lorsqu'el le é ta i t encore 
à l 'état de mollesse, so i t ,même après sa consol idat ion, si la p ie r re 
é t a i t assez poreuse p o u r ê t re pe rméab le à cer ta ins l iquides. 
Nous ci terons c o m m e exemples d 'arborisat ions profondes, celles 
que présentent cer taines a g a t e s , qu 'on emploie dans la b i jou
terie. 

O n d o n n e d 'une man iè re généra le le n o m de druse à une sorte 
d ' incrusta t ion formée à la surface d 'une roche ou d 'un miné ra l 
p a r de petits cristaux d 'une a u t r e subs tance , qu i semblen t y être 
implan tés , en m ê m e temps qu'ils sont serrés for tement les u n s 
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cont re les au t r e s . Beaucoup de miné raux sont ainsi tapissés ex
té r ieurement de druses calcaires ou quarzeuses . 

C . Concrétions. 

11 est des corps don t les configurat ions sont dues, en tout o u e n 
par t ie , à de cer ta ines c i rconstances locales ou extérieures, telles 
que des points d 'a t tache , des supports ou des espèces de moules , 
ou bien des condi t ions par t icul ières de m o u v e m e n t , qu i ont influé 
au r leur forme, ou l 'ont m ê m e dé t e rminée tout-à-fait. Ce sont là 
les formes qu 'on n o m m e accidentel les, p a r m i lesquelles n o u s 
p lacerons d ' abo rd les concrétions. Sous cet te dénomina t i on o n 
c o m p r e n d g é n é r a l e m e n t toutes les formes à surfaces courbes , 
q u i r é su l t en t de dépôts pa r couches successives des molécules 
ou par t icules d ' un minéra l , a u t o u r d 'un cen t re ou d 'un axe, ou 
su r u n corps so l ide , qu i a servi de support ou de noyau . Ces 
formes peuvent d 'ail leurs exister avec des t races visibles ou sans 
a u c u n ind ice sensible d e cristallisation à l ' in tér ieur . Telles 
sont : 

j ° Les stalactites. Ce sont des dépôts de forme conique al lon
gée , qui résul tent de l'infiltration d 'une eau minéra le à t ravers 
l a voûte d ' une gro t te ou cavité souterraine,- ils se font verticale
m e n t d e h a u t e n bas à la surface de la voûte , et grossissent par 
couches successives, e n m ê m e t emps qu'ils s 'a l longent p rogres 
s ivement , à la man iè re des aiguilles de glace qu i se forment pen
dan t l 'hiver a u b o r d de nos toi ts . O n observe dans la n a t u r e des 
stalacti tes d 'espèces très-diverses ; mais il est probable q u e la 
p lupar t d 'en t re elles on t été formées c o m m e les stalactites ca l 
cai res , qu i se p rodu i sen t e n c o r e de nos jours , et d o n t n o u s 
al lons décr i re ici le m o d e de formation. 

Les stalactites calcaires sont composées d e c a r b o n a t e neu t r e 
d e chaux , sel insoluble d a n s l 'eau pu re , mais qui peu t être dis-
•sous par l 'eau con tenan t u n e cer ta ine quant i té d 'acide ca rbo 
n i q u e . Beaucoup d'eaux souterra ines sont d a n s ce cas, et cha r 
r ient des molécules calcaires qu'elles déposent aussitôt qu'elles 
ar r ivent au j o u r o u d u moins à l 'air l ibre , pa r ce qu'elles y pe r 
d e n t l eur ac ide c a r b o n i q u e , et se concen t r en t de plus en plus 
par l 'évaporat ion. Cette propriété qu 'on t cer ta ines eaux na tu 
relles, en appa rence très-pures et par fa i tement l impides, de for
m e r des dépôts te r reux, leur a fait d o n n e r le n o m de sources in
crustantes. Admet tons q u ' u n e pareille eau minéra le s'infiltre 
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dans les fissures des roches , qu i forment les parois d 'une grot te 
sou te r ra ine , o u suinte à t ravers l eur tissu p o r e u x , il y au ra des 
gouttes qui res teront suspendues p e n d a n t u n cer ta in temps à la 
voûte , et qui se succéderont à la m ê m e p lace ; la première ép rou
vera u n dessèchement qui c o m m e n c e r a par la surface extér ieure, 
et les molécules calcaires q u e le l iquide a b a n d o n n e r a , se dépo
seront tou t au tou r de la base sur la paroi de la voûte , en for
m a n t u n e espèce d ' a n n e a u ou u n r u d i m e n t de tube . Ce rud i 
m e n t de t u b e s 'accroîtra ensuite et s 'al longera par l ' i n t e rmède 
des gouttes qu i se succéderon t les unes aux aut res . D ' abord ce 
t ube présente la forme d 'un cyl indre c r e u x , et ressemble à u n 
t u y a u de p l u m e ; mais b ien tô t il grossit à la fois en d e h o r s 
c o m m e a u d e d a n s par le l iquide qu i descend le long de sa sur 
face ou qu i coule d a n s son i n t é r i e u r ; le cana l finit par s 'ob
s t ruer , et c o m m e les dépôts sont plus a b o n d a n t s à la base q u e 
vers l 'extrémité, à raison de l ' appauvr issement progressif d u l i 
qu ide , la stalactite doit offrir b ien tô t l 'apparence d 'un cône très-
a l longé. 

Une par t ie de l 'eau, en t o m b a n t de la voûte sur le sol, y forme 
d 'autres dépôts composés de couches o r d i n a i r e m e n t ondulées , et 
qui s 'é tendent hor izon ta lement sur le sol de la c a v e r n e ; et e n 
m ê m e temps , le l iquide qu i coule le long des parois latérales d e 
la grot te , d o n n e na issance à des dépôts don t on peu t c o m p a r e r 
la forme à celle de d raper ies à plis ondoyan t s (dépôts panni-
fonnes), ou à celle d ' une nappe d 'eau qu i v iendra i t à ê t re sub i 
t e m e n t congelée . O n d o n n e le n o m de stalactites, aux dépôts a l 
longés qu i se fo rment à la voûte , et celui de stalagmites, aux 
dépôts aplatis qu i se fo rment sur le sol de la grot te . Les stalag
mites des cavernes r ecouv ren t souvent des amas considérables 
d 'ossements fossiles; ces matières ca l ca i r e s , q u a n d elles sont 
t ranslucides, sont employées quelquefois p o u r la décorat ion sous 
le n o m d'albâtres. Il a r r ive souvent que les s talagmites des ca
vernes , en p r e n a n t de l 'accroissement , vont re jo indre les stalac
tites qui descenden t de la voûte , et forment ainsi d ' énormes co
lonnes , qu i déco ren t ma jes tueusemen t l ' in tér ieur de la grot te . 
I l existe en F r a n c e p lus ieurs cavernes qu i sont r e m a r q u a b l e s 
sous ce r a p p o r t ; mais u n e des p lus célèbres qu 'on puisse c i ter , 
est celle d 'Antiparos, dans l 'Archipel g r e c , qu i a été visitée e t 
décr i te par Tournefor l . Ce savant , en la voyant , s ' imagina que 
les pierres végétaient ou croissaient à la man iè re des plantes , et 
cet te e r reur d ' u n g r a n d botanis te a eu des part isans, ju squ ' au 
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m o m e n t où le progrès des sciences naturel les a a m e n é sa dispa
rition p o u r toujours , e n m ê m e temps que celle de beaucoup 
d'autres préjugés. 

2 ° Les pisolithes. Nous venons de voir q u e la forme conique 
et la di rect ion ver t icale des stalactites é ta ient dues pr incipale
ment au m o u v e m e n t descensionnel d u l i q u i d e , qu i déposait 
leurs part icules composantes . C'est encore à u n e c i rcons tance 
part icul ière de m o u v e m e n t qu'il faut a t t r i bue r la forme de ces 
globules à couches concen t r iques qu 'on n o m m e des pùoliihes, 
q u a n d ils sont de la grosseur des pois , des dragées ou des 
amattdes, q u a n d , par l eur vo lume , aussi b i en que par leur s t ruc
ture et l eur m o d e de f o r m a t i o n , ils sont comparab le s aux d r a 
gées ou a m a n d e s des confiseurs. Ces formes globulaires p r o 
v i ennen t de ce q u e la source inc rus tan te , qui l eur a d o n n é 
n a i s s a n c e , sortait en b o u i l l o n n a n t de l ' intér ieur d u so l , et for
m a i t des tourbi l lons dans le bassin qu i recevai t ses eaux. Celles-
ci par leurs m o u v e m e n t s soulevaient et t ena i en t en suspension 
de petits gra ins de sable , q u i , d e v e n a n t c o m m e a u t a n t de cen
tres d 'a t t rac t ion pour la ma t i è r e d i ssoute , se son t recouver ts 
success ivement de pell icules de la subs tance précipi tée. 11 s'est 
p rodui t ainsi des globules don t le vo lume a d û s 'accroître j u s 
qu ' au m o m e n t où , devenus t rop lourds , ils son t tombés au fond 
de l ' eau , où souvent ils se sont réun is et agglut inés en t re eux 
p o u r former des masses à s t ruc ture globuliforme. O n voit sou
v e n t de nos j o u r s des globules de la grosseur d 'un pois , ou de 
celle d 'une dragée , se p rodu i re de la sorte dans les eaux c h a r 
gées de ca rbona t e calcaire , des ba ins de Vichy, dans le dépar 
t emen t de l 'Allier, d e Car lsbad en B o h ê m e , de Tivoli dans les 
environs de Rome , etc . Lo r sque les globules sont beaucoup plus 
petits q u e des p o i s , et de la grosseur des œufs de poisson, on 
leur d o n n e le nom d'oolilhes, et ils r en t r en t alors dans la ca té
gorie suivante de formes concré t ionnées et accidente l les . O n 
connaî t non- seu lemen t des pisolithes calcaires , mais encore des 
pisolithes ferrugineuses , m a n g a c é s i e n n e s , e t c . , qu i , sans doute , 
ont été produi tes pa r des sources à la façon des premières . 

3° Les oolithes. O n c o m p r e n d sous ce n o m , des masses for
mées de petits gra ins r onds , de m ê m e grosseur , et d 'un vo lume 
comparab le à celui des œufs de nos poissons ordinaires. Ces 
masses globul iformes ne se d i s t inguen t pas seu lement des piso
lithes p a r la petitesse des g r a i n s ; ceux-ci offrent plus r a r e m e n t 
u n e s t ruc ture testacée, ou à couches c o n c e n t r i q u e s ; i l s sout sou-
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ven t compactes ou te r reux à l ' i n t é r i eu r ; et, t and is que les piso-
li thes ne const i tuent j ama i s q u e des formations très-circont-
scrites, les oolithes, au con t ra i r e , cons t i tuent le plus souvent des 
masses excessivement é t e n d u e s , d ' immenses couches , et m ê m e 
des montagnes ent ières . A raison de ces différences, on a pensé 
que les causes qu i avaient ainsi g r anu l é la mat ière des roches 
oo l i th iques , devaient avoir été tout au t res q u e celle qui donne 
na issance aux pisoli thes. Ces causes , o n ne peu t q u e les présu
m e r , ca r elles on t agi p o u r la p lupar t à des époques géologiques 
fort a n c i e n n e s ; elles peuven t d'ailleurs avoir été de n a t u r e très-
var iée , ch imiques , physiques ou p u r e m e n t mécan iques . Su ivant 
MM. F o u r n e t e t V i r l e t , les oolithes a u r a i e n t été produi tes dans-
des eaux t ranqui l les e t peu profondes , t e n a n t en dissolut ion d e 
la mat iè re ca lca i re ; et su ivant le p remier de ces géologues, à la 
surface m ê m e d u l iquide, à la man iè re des t rémies de sel d o n t il 
a été quest ion ci-dessus p . 3og : c o m m e celles-ci, elles y seraient 
restées en suspens ion p e n d a n t u n cer ta in temps à la faveur de 
l 'action capi l la i re . D'après le second d e ces savants , c 'est au sein 
m ê m e de la dissolution qu'elles au ra i en t pr is na i ssance , la m a 
t ière calcaire ayant été c o m m e att irée p a r u n e mul t i t ude d e 
petits corps ovoïdes, q u e M. Virlet croi t avoir é té des œufs d ' in
secte . Selon d 'au t res géologues , ce serai t a u mil ieu d 'un dépôt 
-calcaire n o n encore conso l idé , et se t rouvan t dans un état p â 
teux, qu 'aura i t eu lieu pos t é r i eu remen t la globulisat ion. Enf in , 
on a eu recours aussi à des act ions m é c a n i q u e s , p o u r r e n d r e 
c o m p t e de ces singulières c o n c r é t i o n s , et on les a expliquées 
tantôt pa r l 'agitation d 'une eau minéra le inc rus tan te , c o m m e les 
pisolithes o r d i n a i r e s , et t an tô t pa r l 'action des couran t s méca 
n i q u e s ou des vagues sur la surface d 'un séd imen t calcaire déjà 
consol idé . 

4° Les rognons et géodes. 11 existe des concré t ions de forme 
globuleuse , auxquel les o n d o n n e les n o m s de r o g n o n s et de n o 
dules , e t , q u a n d elles sont creuses à l ' in tér ieur , celui d e géodes ; 
elles se d is t inguent des aut res formes a r rond ie s d o n t n o u s ve
nons de par le r , en ce qu 'on les t rouve disséminées au milieu des 
r o c h e s , et c o m m e empâtées par el les. El les on t souvent u n e 
forme sphéroïdale ou ovoïde ; mais quelquefois elles présentent 
celle d 'un cyl indre qu i serai t a r r o n d i à ses deux extrémités , ou 
b i e n elles offrent des dépressions, des aplat issements , des é t ran
g l e m e n t s ; en f in , on r e n c o n t r e des nodules qu i se superposent 
et m ê m e se pénè t ren t , c o m m e si l 'un d 'eux, enco re m o u , avai t 
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cédé à la pression de l 'autre . La format ion de ces rognons a été 
a t t r ibuée à des causes diverses ; et en effet, il en est qu i sont 
presque con tempora ins d u dépôt de la r o c h e qu i les enveloppe, 
et qui se sont formés a u mil ieu d'elle avan t qu'elle ai t e u le 
temps de se consolider en t i è rement ; et d 'aut res sont é v i d e m 
men t postérieurs à la consol idat ion d u t e r r a in . 

Pa rmi les p remie r s , nous ci terons d 'abord les concré t ions g lo
bula i res de grès , formant des a m a s botryoïdes , qu 'on r e n c o n t r e 
d a n s les sables de la forêt de F o n t a i n e b l e a u , où elles on t été 
produi tes par l 'agglut inat ion des gra ins sab leux à l 'aide d 'un c i 
m e n t ca lca i re , q u e des eaux d'infiltration au ron t a p p o r t é . L e 
plus s o u v e n t , les nodu les r é p a n d u s e n g r a n d n o m b r e a u m i 
lieu de la r o c h e , o ù ils sont dis t r ibués avec u n e ce r ta ine r é g u 
l a r i t é , p rov iennen t d 'une élection de part ies qu i s'est opérée 
après le dépôt d a n s la r o c h e encore à l 'état de mollesse; la m a 
t ière qu i les compose était d 'abord u n i f o r m é m e n t disséminée 
d a n s toute l ' é tendue d e cette r o c h e ; et elle s'en est séparée p o u r 
aller se concen t r e r p a r places a u t o u r de cer ta ins c e n t r e s , dé ter 
minés quelquefois par la présence d ' u n corps o r g a n i q u e , d o n t 
o n re t rouve les t races a u mi l ieu d u rognon : tels sont les n o 
dules de silex p y r o m a q u e , qu 'on t rouve disséminés a u mil ieu d e 
l a cra ie b l a n c h e . L a silice qui les forme a sans doute été r épan 
d u e d a n s toute la roche à l'état de silice gé l a t ineuse ; puis elle a 
é t é c o m m e sécrétée par e l l e , et s'est concré t ionnée alors sous 
forme nodula i re . Tels sont encore les rognons d'argile ocreuse, 
«ni de fer hyd ra t é argi leux, qu 'on t rouve disséminés a u mil ieu 
des sables ou des marnes dans les te r ra ins sédimenta i res . Ces 
d e r n i e r s r o g n o n s son t quelquefois c r e u x , e t l eu r cavité est o c 
cupée par u n e mat iè re t e r r euse , soit pu lvéru len te , soit c o m p a c t e . 
O n d o n n e en géné ra l le n o m de géodes à ces r o g n o n s c r eux ; et 
q u a n d ils sont de n a t u r e f e r rug ineuse , avec u n noyau mobi le 
i n t é r i e u r e m e n t , n o y a u q u e l'on e n t e n d r é s o n n e r , si l 'on agite le 
nodule près de l'oreille, on les désigne alors sous le n o m d'œfifas, 
ou de pierres daigle; ils ressemblent alors par leur fo rme à u n 
œuf d'oiseau de g r a n d e taille. 

Les r o g n o n s de formation postérieure à la consolidat ion de 
la r o c h e enveloppante , sont ceux d 'agate q u e l 'on t rouve dissé
minés dans des roches p lu ton iques o u d 'or igine ignée, tels q u e 
les porphyres, les t rapps et les basa l t e s , roches qu i r en fe rmen t 
souvent des cavités, d a n s lesquelles la silice amenée par des i n 
filtrations venues d u dehors , ou p rovenan t d 'une sorte d 'exsu-
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dat ion de la roche el le-même, s'est déposée p a r couches succes
sives à par t i r de la surface, en sorte q u e l 'accroissement du no
dule , d a n s ce cas, a m a r c h é de l 'extérieur vers l ' intérieur. Lors
q u e ces npdules son t d 'un petit v o l u m e , on leur donne le nom 
d'amandes, Les couches concent r iques , d o n t le n o d u l e est com
posé, sont visibles sur les surfaces de sect ion par des zones de 
diverses couleurs , o u tout au moins de n u a n c e s différentes , 
c o m m e on le voit dans les belles agates onyx , qu i v i ennen t d'O-
bers te in . Quelquefois aussi, on aperçoit su r la coupe la t race d u 
c a n a l par laquelle la mat iè re d u nodule s'est i n t r o d u i t e , et l 'on 
voit les zones de couleurs différentes, se resserrer en s 'amincis-
san t à mesure qu'elles se r app rochen t d e ce c a n a l , vers lequel 
elles convergen t et où elles s 'engagent , en se d i r igean t para l lè 
l e m e n t à ses parois . 

Les nodu le s a insi produi t s sont r a r e m e n t pleins : il reste or
d i n a i r e m e n t vers le cen t re u n e cavité plus ou moins g r a n d e , 
don t les parois sont tapissées d 'une mul t i t ude de cr is taux l im
pides et br i l lants de q u a r z , qui sont implantés pa r u n e de leurs 
extrémités dans la subs tance compac t e de la g é o d e , en m ê m e 
t emps qu'ils t o u r n e n t l ' au t re ex t rémi té vers le cen t r e . Des cris
taux d 'une au t r e n a t u r e , tels que des cr is taux de calcaire ou de 
silicates faisant part ie du groupe des zéoli thes, s 'observent aussi 
quelquefois dans la m ê m e cavi té , reposant su r les cristaux d e 
quarz -bya l in . La croûte extér ieure de la géode a toujours u n 
aspect te rne e t t e r reux , et c'est encore u n e ra i son pour laquel le 
ce genre de nodu le a pu recevoir le n o m de géode . Lo r squ ' on 
v ien t à le b r i s e r , on est tout surpris de le t rouver si br i l lant à 
l ' in tér ieur , - un pareil contras te a d û faire r e m a r q u e r de tout 
temps ces s inguliers n o d u l e s , q u i , d 'a i l leurs , peuven t fournir 
des pierres d ' o r n e m e n t assez r e c h e r c h é e s . Les zones de diffé
ren tes n u a n c e s qu 'e l les présentent sont quelquefois t rès-nom
b r e u s e s , et par cela m ê m e excessivement minces : on peut en 
compte r plus de c e n t , su r tou t dans les nodules qui sont pleins 
o u à peu près ; et le n o m b r e en para î t b i en plus cons idérable 
encore , si on les r e g a r d e avec u n e loupe. Lorsqu 'on taille ces 
agates zonaires de telle m a n i è r e que c h a q u e f ragment offre u n e 
série de b a n d e s à peu près droi tes et parallèles, à b o r d s ne t t e 
m e n t t r anchés , on ob t i en t ce q u e l 'on appe l l e , d a n s le c o m 
m e r c e de la b i j ou t e r i e , des agates rubane'es; q u a n d les b a n d e s 
son t curvil ignes et concent r iques , on a des agates onyx. Les zones 
in té r ieures , qu i m o n t r e n t o r d i n a i r e m e n t en t re elles u u paral lé-
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Usine si parfai t , n e sont pas toujours concordantes avec les pa
rois de la cavité : a u s s i , dans u n e géode a r r o n d i e , on observe 
quelquefois des zones à contour polygonal : ce cas par t icul ier 
donne l ieu aux agates dites à fortifications. 

Il est encore u n e classe de nodu le s a r rondis , qui n 'appar t ien t 
plus aux concrét ions p rop remen t di tes , e t don t nous par lerons ici , 
p o u r empêche r su r tou t qu 'on ne les confonde avec les rognons 
d o n t il vient d 'être ques t ion . Ce sont ceux que nous offrent les 
galets ou cailloux roulés, et les blocs erratiques que l'on t rouve 
a b o n d a m m e n t dans le lit des tor rents , sur les bo rds et à l ' embou
c h u r e des g rands fleuves, a u fond et sur la grève des mers , et 
qu i composent en ou t r e , dans l ' intérieur des terres, des amas 
i m m e n s e s , n o n - s e u l e m e n t à la surface d u s o l , mais m ê m e à 
d'assez g randes profondeurs , c o m m e aussi à des h a u t e u r s t rès-
considénibles au-dessus d u n iveau des pla ines . Le carac tè re p ro 
pre de ces sortes d e n o d u l e s , c'est d 'avoir été produi t s par des 
causes m é c a n i q u e s , qu i on t agi pos té r ieurement à la consol ida
t ion de l eu r s u b s t a n c e . O n n e peut avoir a u c u n doute sur l 'ori
gine de la plupart de ces dépôts, puisqu'on en voit de semblables 
se former e n c o r e de nos j o u r s , et s ' accumuler a u fond des val
lées et dans toutes les part ies basses de nos cont inents . Ces galets 
p rov iennen t de débr i s de roches décomposées sur place pa r des 
météores a tmosphé r iques , ou b ien de f ragments dé tachés des 
montagnes , d u b o r d des rivières et d u rivage de l 'Océan, et qu i , 
roulés par les to r ren ts , char r i és pa r les fleuves, ou ba lancés par 
les flots de la mer , s 'usent et s 'arrondissent par l eur f rot tement 
m u t u e l et p a r l 'action érosive des eaux cou ran t e s . Lorsque ces 
mat ières roulées sont rédui tes à l 'état de petits cail loux ou de 
g r a i n s , o n l e u r d o n n e le n o m de gravier ou de sable ; et si les 
galets ou les gra ins de sable sont réunis en t re eux en u n e masse 
solide, ce qu i a l ieu souvent à l 'aide d 'un c i m e n t de n a t u r e va 
r iable , il e n résulte ce qu ' on appelle des poudingues ou des grès. 

D . Pseudomorphoses. 

Il arr ive souvent q u ' u n minéra l se présente sous des formes 
qui lui sont tout-à-fai t é t rangères et qu ' i l a dé robées ou e m 
pruntées à d 'au t res Corps préexistants , soit organiques , soit inor
ganiques . Ce sont ces formes q u e Haiiy a appelées des pseudo
morphoses. Cet e m p r u n t de formes a pu avoir lieu d e différentes 
manières : 
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i a Par infiltration dans des matières meubles d ' une eau miné 
rale , cha rgée d 'une subs tance qu i a servi d e c i m e n t dans l'ag» 
g réga t ion des par t icules sableuses ou a rg i leuses , c o m m e on l'ap 
vu plus h a u t pour les rognons d e grès ou de sable agg lu t iné , for
m a n t des masses mamelonnées ou bo t ryo ïdes , d a n s le sol de la 
forêt de Fon ta ineb leau : mais ici il y a u n e c i rconstance de plus, 
c'est la cristallisation d u c imen t calcai re , qu i s'est opérée a u mi
l ieu d u sable sans avoir é té gênée p a r la présence de ces pa r t i 
cules é t r angères , et qu i a enveloppé dans les mailles d e son r é 
seau u n g rand n o m b r e d e ces par t icu les . C'est ainsi qu 'on t été 
fo rmés les cristaux en r h o m b o è d r e s a i g u s , qu i on t tout-à-fait 
l ' apparence extér ieure d u g rè s , et q u ' o n - a n o m m é s fort impro 
p r e m e n t grès cristallisé de Fontainebleau. L a forme en r h o m 
b o è d r e a igu, de la variété que Haiiy n o m m e inverse, n ' appar t ien t 
pas au grès que l'on voit , ma i s à la mat iè re calcaire interposée, 
d o n t on aperçoi t quelquefois des t r a c e s , mais q u i , le plus sou
vent , se dé robe à la v u e , pa rce qu 'e l le est m a s q u é e par la pré
sence tout-à-fait accidentel le des g ra ins de sab le quarzeux . Aux 
yeux de I laùy , ce sont tout s implement des cr is taux d e calcaire 
quarz i fère , qu ' on doi t placer c o m m e variété de mé lange d a n s 
l 'espèce d u ca rbona t e de c h a u x . Mais si l'on voulai t les r a n g e r 
p a r m i les variétés du q u a r z , ils e n cons t i tuera ien t u n e var iété 
p s e u d o m o r p h i q u e , dont la forme serait e m p r u n t é e de l 'une d e 
celles qu i sont propres a u calcai re . 

2 ° Par incrustation ou moulage. Le p remie r c a s , celui d e l ' in
crustat ion a lieu, pa r exemple, lorsqu 'un l iquide chargé de m a 
t ière calcaire la dépose à la surface de différents corps organi 
s é s , a n i m a u x JOU v é g é t a u x , et les revêt d 'une croûte pierreuse 
q u i en re t race la forme extér ieure avec plus ou moins de fidélité. 
Il existe en F r a n c e , à Saint-AIIyre, près d e C l e r m o n t , dépar te 
m e n t d u Puy-de-Dôme, à Saint-Nectaire et dans d 'aut res l ieux, 
des sources qu i possèdent cet te ver tu inc rus tan te : on y plonge 
des nids d 'o i seaux , de petits paniers de f ru i ts , des b r a n c h a g e s , 
qu i se recouvrent en très peu de temps d 'une enveloppe pier
reuse . Le vulgai re s ' imagine que ces sources ont la propriété de 
pétrifier, c 'est-à-dire selon lui , de c h a n g e r en pierre les matières 
o rgan iques : c'est u n e e r r eu r grossière . Nous ver rons plus bas 
quels sont les cas où l'on peu t d i re qu'i l y a pétrification, et ce 
q u e l 'on doit en t end re pa r ce mot . I c i , les mat ières o rgan iques 
n e font que se revêtir d ' un e n d u i t p ierreux, sous lequel elles 
peuven t se conserver p lus ou moins long temps et se dé t ru i re 
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ensuite s p o n t a n é m e n t , mais sans avoir été en a u c u n e m a n i è r e 
altérées ni remplacées p a r l a mat iè re d u dépôt. Nous avons di t 
que cette propr ié té de cer ta ines eaux, de pouvoir former des in 
crustat ions, t ena i t à la présence, et a u d é g a g e m e n t à l'air libre* 
d 'un principe gazeux, tel q u e l 'acide ca rbon ique , et qu i , s 'étant 
t rouvé en excès d a n s ces eaux, y avait favorisé la dissolution de 
la matière ca lca i re . 

A Saint-Nectaire e n F r a n c e , aux ba ins de Saint-Phil ippe e n 
Toscane , et à Tivoli, dans les envi rons de R o m e , on a su t i rer 
part i de cette propr ié té , pour fabr iquer des médai l lons et de pe
tits bas-reliefs avec des moules creux en soufre, sur lesquels o n 
fait jai l l ir d 'une g r a n d e h a u t e u r l 'eau de la s o u r c e , divisée e n 
n n e mul t i t ude d e gouttelet tes très-fines par son passage au t ra 
vers de faisceaux d 'épines . Des incrusta t ious de ce g e n r e , dues 
à des dépôts ch imiques d ' une n a t u r e q u e l c o n q u e , et qu i o n t 
l 'aspect cristallin, ou b i eu à des dépôts grossiers de mat iè re t e r 
r euse , on t p u se p rodu i r e tou t au tour de cr is taux d 'une au t r e 
n a t u r e , qu i on t servi de moule ou de suppor t . La d o l o m i e , le 
q u a r z , la pyrite, on t souvent formé des druses ou des incrus ta 
tions cristallines tout au tou r des r h o m b o è d r e s d u calcaire o r d i 
na i re , ou des cubes d u spath fluor : et ces dernières é tan t venues 
à se d é t r u i r e , il est resté souvent des enveloppes creuses d e 
forme polyédr ique , r eprésen tan t celle de la subs tance qu i a dis
pa ru . Ce sont des pseudomorphoses par enve loppemen t de cr is
taux (Umhùl lungs-Pseudomorphosen) . 

Des eaux ca lcar i fè res , qu i se r e n d e n t dans u n lieu maréca 
geux, y inc rus ten t souvent les he rbes qu i y croissent, et finissent 
quelquefois pa r c o m b l e r le mara i s d 'un dépôt calcaire , g é n é r a 
l emen t grossier e t p o r e u x , a u q u e l on d o n n e le n o m de tuf e n 
F r a n c e , e i de travertin en Italie. La p ier rs de C h à t e a u - L a n d o n 
don t on fait usage d a n s les construct ions à P a r i s , est u n tuf ou 
t r ave r t i n , de l 'époque ter t ia i re , qu 'on t rouve e n couches consi 
dérables dans les te r ra ins pa r i s i ens ; celle avec laquelle les a n 
ciens Romains avaient construi t la plupart de leurs édifices, est 
u n dépôt d u m ê m e g e n r e , formé par les eaux d e l 'Anio, et qu i 
couvre u n e partie d e la c a m p a g n e comprise en t re Rome et 
Tivoli. 

Souvent les eaux de sources inc rus ten t de dépôt calcaire les 
tuyaux de condu i t e qu i les a m è n e n t dans les v i l l e s , c o m m e il 
arr ive à Paris pour les eaux d'Arcueil . Dans les campagnes , elles 
incrus tent le sol m ê m e sur lequel elles se r é p a n d e n t : il existe 
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près de C le rmon t u n ru isseau, qu i , non-seu lement a incrusté le 
fond de son lit et ses bords , mais qu i s'est cons t ru i t à lui-même 
u n e sorte de p o n t a q u e d u c , a u moyen duque l il a pu franchir 
nn au t r e cours d 'eau , qu i coule m a i n t e n a n t au-dessous de lui . 

Les incrusta t ions par mou lage sont des dépôts p u r e m e n t m é 
c a n i q u e s de matières p â t e u s e s , qu i v i e n n e n t se moule r dans 
l ' in tér ieur des coquilles et au t res corps o rgan iques c r e u x , o u 
dans la cavité formée au mil ieu d 'une r o c h e par la des t ruct ion 
d 'un cr i s ta l : ou b i e n , qu i v i e n n e n t se mode le r au tou r de l ' un 
de ces corps, de m a n i è r e à en p r e n d r e u n e e m p r e i n t e . P a r des 
combina i sons de moulages et de con t re -moulages , on peu t ainsi 
o b t e n i r d 'un corps o r g a n i q u e c reux , c o m m e pa r exemple d ' u n e 
coquille un iva lve de forme c o n i q u e , jusqu 'à six représentat ions 
différentes d u m ê m e c o r p s , telles q u e moules et modèles d e 
l ' in tér ieur s e u l e m e n t , ou b i e n de l 'extérieur, ou enfin de la co
qui l le e l le -même tout en t iè re . Ces t races d 'anc iens corps o rga 
n iques , q u i n 'exis tent p l u s , sont c o m m u n e s d a n s les calcaires 
des env i rons de Par is , et l eur é tude est t rès - impor tan te au point 
de vue de la géo log ie ; elles r en t r en t d a n s la classe généra le des 
corps, que d a n s cet te science on n o m m e des fossiles. 

Lorsque cette espèce de moulage , opéré pa r u n séd iment m é 
can ique , a l ieu dans la cavité restée v ide pa r la re t ra i te ou la 
des t ruct ion d ' un cr is tal , il e n résul te u n e copie exacte de la 
forme de ce cristal , u n e pseudomorphose par remplissage (Aus-
fd l lungs-Pseudomorphcse) . 

3° Par épigénie. I n d é p e n d a m m e n t des fausses formes cristal
l ines, produi tes par l 'enveloppement de cer ta ins cristaux ,* ou le 
remplissage des vides que d 'autres cristaux, en se dé t ru isan t , on t 
laissés a u mil ieu de la r o c h e qu i les contenai t , il en est d e b i e n * 
p lus r emarquab le s e n c o r e , qui composen t u n e classe t r è s -nom
breuse de pseudomorphoses , et dont l 'é tude est de la plus h a u t e 
i m p o r t a n c e : ce sont celles qu i sont produi tes p a r épigenie, c'est-
à-dire pa r u n c h a n g e m e n t de n a t u r e de la masse d ' un cristal , 
qu i s 'opère en lui l en t emen t et g r a d u e l l e m e n t , sans qu' i l y a i t 
n i fusion, n i dissolut ion, et, pa r c o n s é q u e n t , avec conservat ion 
de la forme pr imi t ive . Cette a l té ra t ion m é t a m o r p h i q u e , ou 
plutôt m é t a s o m a t i q u e , d 'un cristal , a l ieu pa r l 'action d e la 
cha leu r ou des cou ran t s é lec t r iques , ou b i e n elle est le résultat 
d 'une action c h i m i q u e qu i se passe en t r e le corps et le mil ieu 
qu i l ' env i ronne , et q u e des gaz ou des l iquides d é t e r m i n e n t le 
plus souvent . Le c h a n g e m e n t c o m m e n c e à la surface , et m a r c h e 
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ensuite progressivement vers le cen t r e ; mais il peut avoir été in 
terrompu, avan t d 'avoir a t te int son t e rme , et, clans cè cas, il 
reste à l ' intérieur u n noyau encore in tac t de la substance pr i 
mitive. Cette subst i tut ion graduel le d ' u n e mat iè re à u n e a u t r e 
se fait pour ainsi dire de molécule à molécule , de telle sorte q u e 
les nouvelles t enden t à occuper la place des a n c i e n n e s ; et il ar
rive en effet quelquefois q u e le miné ra l épigène conserve des 
traces de la s t ruo ture , soit l amina i r e , soit fibreuse, q u e possédait 
le minéra l an té r i eu r . 

Lorsque le corps , qu i a subi l 'altération c h i m i q u e , est u n m i 
néral , c o m m e n o u s l 'avons supposé jusqu ' ic i , le résul ta t de cette 
altération est u n e épigénie minérale; mais si le corps est une s u b 
stance o rgan ique , u n e t ige d 'a rbre p a r exemple , don t tous les 
éléments a ien t été remplacés par des molécules siliceuses, c'est 
alors u n e épigénie organique, q u e l 'on d is t ingue sous le n o m 
par t icu l ie r de pétrification. Par lons d 'abord des épigénies m i n é 
rales , ou épigénies p rop remen t di tes. 

i ° Epigénies minérales. C'est Haiiy qu i a créé le mo t épigénie 
pour dés igner ce genre de pseudomorphoses , p r o d u i t pa r u n e 
t r ansmuta t ion d e subs tance , qu i s'est opérée sans qu'il y a i t e u 
c h a n g e m e n t dans la forme d u miné ra l ; e n sor te q u e la fo rme 
qu'il présente ac tue l l ement n 'est plus e n rappor t avec la mat iè re 
qui le const i tue . N a u m a n n désigne ce c h a n g e m e n t d e subs tance 
p a r l e n o m de métasomatose . On sent combien il est impor tan t 
d e conna î t r e les faits de ce gen re , qu i pour ra i en t faire t o m b e r 
l 'observateur dans de graves méprises . Aussi ce p h é n o m è n e a-t-il 
été étudié avec soin pa r b e a u c o u p d e minéralogistes, pa rmi les
quels nous ci terons MM. Blum, L a n d g r e b e , Haid inger , Winklef , 
Scheerer , e tc . ( i ) . O n conna î t au jourd 'hu i plus d ' une cen ta ine 
d'espèces minéra les , don t la forme a été prise par d 'autres espèces 
qui les ont remplacées , ce qui consti tue celles-ci à l 'état de m i n é 
raux pseudomorphes ou épigènes. Les m i n é r a u x r emplaçan t s o u 
substi tués sont b e a u c o u p moins n o m b r e u x , parce q u e le m ê m e 
minéra l peu t se r encon t r e r successivement sous les formes p r o 
p res à plusieurs autres . 11 est en effet des substances qu i s emblen t 
ê t re c o m m e le t e rme c o m m u n ve r s lequel t enden t u n g r a n d 

(1) Consultez sur ce sujet intéressant les ouvrages suivants : Landgrebe, Veber 
die Pseudomorphosen im Mineralreiche ; Cassel, 1841. Blum, die Pseudomor

phosen des Mineralreiches,· Stuttgardt, 1843; avec deux suppléments. Haidin
ger, Abhandlung Veber die Pseudomorphosen, Ann. de Poggendorf; 184*, 
t. LXII. D r Winkler, die Pseudomorphosen des Mineralreiches ; Munich, 1855. 
D" Scheerer, Bemerkungen Ueber AfterkrystaUe; Brunsvick, 1857. 
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3 S 3 LIVRE 1. CHAPITRE VIII. 

n o m b r e de m i n é r a u x , r approchés pa r l eu r n a t u r e ch imique , 
lorsqu' i ls d o n n e n t prise aux agents d e décomposit ion. L a stéatite 
a é té observée en r e m p l a c e m e n t de plus de vingt espèces diffé
r e n t e s ; la silice de m ê m e ; le mica e n r emplace u n e douza ine ; 
l a serpent ine et la ch lor i t e , c h a c u n e de h u i t à dix ; le talc, le 
kao l in , l 'argile l i thomarge e t la terre ver te , c h a c u n c inq . Pa rmi 
l e s subs tances méta l l iques , la pyrite, le fer m a g n é t i q u e , la gœ-
th i te et la l imoni te sont celles q u e l'on observe le plus souvent à 
l 'état pseudomorph ique . · 

O n peut dis t inguer c inq groupes différents d'épigénies, ou d e 
pseudomorphoses métasomat iques (Umwandlungs-Pseudom™., 
o u Afterkrystalle, des minéralogistes a l l emands ) , selon le m o d e 
o u le degré de l 'a l térat ion subie p a r le minéra l primitif. 

a. Epigénies sans per te n i gain de mat iè re . — Ce cas s 'observe 
seu lement p a r m i les composés c h i m i q u e s , qu i d o n n e n t l ieu a u 
d imorph i sme . Exemple : c r is taux d 'ar ragoni te changés en ca l 
ca i re spa th ique ; cristaux de soufre en prismes obl iques, changés 
en soufre oc taédr ique (octaèdres droi ts à base r h o m b e ) . Le pas
sage consiste seu lement dans u n c h a n g e m e n t d e const i tut ion 
physique, dans u n e al lotropie ou mé tamér i e de la première s u b 
s t ance . O n d o n n e quelquefois à ce g e n r e d 'épigénie, le n o m de 
Paramorphose. 

b. Epigénies par déperdi t ion d e pr incipes composants . E x e m 
ples : le cu ivre natif, p rovenan t d u cuivre rouge ou cuivre oxy-
d u l é ; le sulfure d ' a rgen t , p rovenan t de l 'argent r o u g e ou a rgen t * 
sulfuré a n t i m o n i é ; le calcai re (ca rbona te d e c h a u x ) , d 'après la 
gay-lussite (ca rbona te d e chaux et d e soude ) ; le d i s thène , d 'après 
l ' andalous i te , e tc . 

c. Epigénies p a r add i t ion d e nouveaux pr incipes composants . 
Exemples : le gypse (sulfate d e c h a u x hydra té ) , p rovenant d e 
l ' anhydr i t e ou kars téni te (sulfate d e chaux sans e a u ) ; le fer oli-
giste,, p r o v e n a n t d u fer m a g n é t i q u e ; la malachi te , d u cuivre 
r o u g e ; le sulfate de p l o m b , du sulfure de p l o m b . 

d. Epigénies pa r é c h a n g e part iel d e part ies composantes , ce 
q u i est u n cas t rès-ordinaire . M . Blum cite près d e cent-vingt 
epigénies, qui r en t r en t d a n s cet te division. E x e m p l e s : la b a r y -
t ine (ou sulfate de baryte) , p rovenan t de la wi thér i te (ca rbona te 
d e ba ry t e ) ; le calcaire , d 'après le gypse ou l ' anhydr i t e ; la stéa
t i te , r emp laçan t le q u a r z ; la gœthi te ou hydroxyde d e fer, p ro
v e n a n t de la pyrite, ou d u fer s p a t h i q u e ; la malachi te , p rovenan t 
d e l ' azur i te ; la ho rnb l ende , p rovenan t du pyroxène a u g i t e ; le 
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kaolin, p rovenan t d u feldspath o r t h o s e ; la pyrolusite et l a h a u s -
mann i t e , p rovenan t de la mangan i t e , e t c . 

e. Epigénies pa r r e m p l a c e m e n t total (Verdrângungs-Pseudo-
morphosen) . Exemples : le quarz et le ca lca i re , d 'après la ba ry-
t i n e ; lé quarz , d 'après la fluorine e t le gypse. Ces sortes d'épigé-
nies sont difficiles à d is t inguer des pseudomorphoses par moulage, 
dont nous avous par lé p r é c é d e m m e n t . O n les explique par u n e 
seule et m ê m e opéra t ion c h i m i q u e , p rodu isan t en m ê m e temps 
la dissolution d e la subs tance primit ive et la précipi ta t ion d u 
nouveau corps , de m a n i è r e q u e c h a q u e molécule dissoute soit 
r emplacée à mesure pa r u n e molécule précipi tée . 

2 ° .Epigénies organiques, o u pétrifications. Les pétrifications 
sont les épigénies d u r ègne o rgan ique : ce sont d e véri tables 
fossiles, don t la cons idéra t ion appar t i en t b i en plus à la géologie 
qu ' à la minéra logie . Les plus r e m a r q u a b l e s sont celles que nous 
offrent les bois dits fossiles o u pétrifiés, c 'est-à-dire les bois qu i 
on t été enfouis très-longtemps d a n s les coucbes d e la terre , et 
que l 'on t rouve o r d i n a i r e m e n t convert is en silex, ou plutôt r e m 
placés pa r des molécules s i l iceuses ; car o n n e peut admet t r e 
qu'i l y ait ici t r an smu ta t i on de subs tance , il n'y a q u ' u n e simple 
subst i tut ion. Le corps o rgan ique a été dé t ru i t par u n e act ion 
lente et progressive, couche pa r couche , et p o u r ainsi d i re molé
cule par molécule ; et , à mesu re q u e c h a c u n e d e ces molécules 
se décomposai t , u n e molécule siliceuse en p rena i t exac tement 
la p lace . Aussi, non-seu lement la vér i tab le pierre qu i résulte 
d e cette ac t ion c h i m i q u e souter ra ine présente la forme exacte 
d u végétal , mais encore tous les détai ls de son organisat ion in
t e r n e , à tel po in t q u e l 'on peu t souvent reconna î t re à quel le 
classe de plantes il appar tenai t . Le r è g n e an ima l nous fourni t 
pa re i l l ement des pétrifications, e t ce sont géné ra l emen t les par
ties solides des a n i m a u x , telles que les os et le test des coquilles, 
qu i peuvent conserver assez longtemps leur forme après avoir été 
déposés, pour q u e la mat iè re pétrifiante les enveloppe et les pé
nè t re l en temen t . 

M. Haid inger a pa r tagé les épigénies en deux g randes divi
sions, les épigénies anogènes, e t les épigénies katogènes, d 'après 
des caractères à la fois ch imiques et géologiques. Les épigénies 
anogènes sont celles qui sont formées, d a n s l 'écorce minéra le d u 
globe, vers sa surface extér ieure, et qui consistent en généra l 
dans u n degré plus avancé d'oxydation produi t par les agents 
extér ieurs , l ' a tmosphère et les eaux superficielles. Là les métaux 
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s 'oxyden t ; les oxydes s 'hydratent ou passent à l 'état de sels. O n 
voit souvent d a n s ces épigénies u n é lément ou principe électro
négat i f en dép lacer u n a u t r e , qu i présente le m ê m e caractère 
ch imique à u n degré moins élevé, ou qu i est re la t ivement moins 
s tab le . Ainsi, d a n s la t ransformat ion de l 'azurite (carbonate bleu 
de cuivre) en ma lach i t e (carbonate vert) , on voit u n a tome d 'eau 
r emplace r u n a tome d 'acide ca rbon ique . Les épigénies ka togènes 
sont celles qu i on t eu l ieu vers le b a s de l 'écorce miné ra l e p a r 
l 'action des agen t s in t e rnes , tels que la cha leur souter ra ine et les 
émana t ions l iquides ou gazeuses, venues de l ' intér ieur d u globe. 
Elles consis tent le plus o rd ina i r emen t en des effets de réduc t ion 
p lus ou moins avancée , q u e subissent b e a u c o u p d'espèces mi 
néra les , d e composi t ion assez complexe ( i ) . 

E . Formes pseudocristallines. 

Il y a des fo rmes , d ' apparence cr is ta l l ine , pr ismatoïdes ou 
pyramidales , qu ' on p r e n a i t autrefois p o u r des cristaux, mais qu i 
n 'en sont point , et qu i doivent l eur configurat ion t rompeuse à 
diverses ac t ions physiques ou mécan iques . P a r m i les faux cr is
taux (ou pseudo-cristaux), nous c i te rons : i ° les formes capillaires 
ou filamenteuses, p rodui tes m é c a n i q u e m e n t , t an tô t p a r voie 
ignée , c o m m e lorsque des laves fondues de consistance visqueuse 
sont tirées en fils, à la m a n i è r e d u ve r re fondu (filaments d 'ob
s id i enne ou de ver re volcanique) , ou b i e n lorsque des filaments 
sor tent , en se con tou rnan t , des pores d 'une scorie métal l ique e n 
par t ie refroidie, ou d ' u n mine ra i en pa r t i e fondu (filaments en 
crosse de cuivre ou d 'a rgent natif) ; tantôt p a r voie h u m i d e et e n 
ver tu d e la capil lari té , à la surface des vases poreux, c o n t e n a n t 
des dissolutions sa l ines . 

2 ° Les formes pseudoe'driques pa r compress ion mutue l l e d e 
globules m o u s (la dolomie g lobul i forme, appelée miémile). 

3° Lies formes prismatiques ou pyramidales, produi tes pa r le 
re t ra i t sens ib lement régul ier q u i a l ieu d a n s les laves ou m a 
tières volcaniques f o n d u e s , q u a n d elles sont h o m o g è n e s , et se 
refroidissent l e n t e m e n t , ou b i e n dans les argiles, les m a r n e s et 
autres pâtes t e r reuses , q u a n d elles se dessèchent . Ces matières , 
par la dessiccation ou par le refroidissement , se fendillent en d i 
vers s e n s , et se pa r t agen t e n f ragments polyédr iques qui on t 

(1) Haidinger, Annales de Poggendorff, t.LXII, p. 161; 1844. 
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quelquefois u n e régular i té apparen te . C'est ainsi q u e les basal tes, 
qu i sont d ' anc iennes laves d u vo lcan , sont divisés par des fis
sures p lanes , e n g randes colonnes pr i smat iques , à t ro is , qua t r e , 
c inq et six pans . O n t rouve d e ces masses basal t iques d a n s u n e 
mul t i tude d 'endroi ts , e n Auvergne et dans le Vivarais . Elles sont 
le plus souvent par tagées en g rands prismes, q u i r e s semblen t à 
des prismes hexagonaux . Souvent ces pr ismes sont debout ou 
vert icaux ; mais quelquefois aussi ils sont couchés et rangés à 
côté les uns des a u t r e s , à la man iè re des piles de bois de nos 
chan t ie r s . Lorsqu' i ls sont ver t icaux et qu 'on les voit de loin, ils 
s'offrent sous l ' a specuTune vaste co lonnade : mais si l 'on se t rouve 
au-dessus de la masse m ê m e , et q u e l 'on m a r c h e sur la t r a n c h e 
des pr ismes, le sol basa l t ique se présente alors c o m m e u n im
mense pavé composé de dalles hexagonales , ce qui lui a fait don
ne r le n o m 3 e chaussée des géants. 

U n m o d e d e division semblab le , maïs b e a u c o u p moins r égu
lier, a l ieu dans les masses d e gypse don t se compose l a colline 
de M o n t m a r t r e , près Par i s . Les schistes, les houilles présenten t 
souvent des divisions paral lé l ipipédiques ou rhombo ïda l e s , qu ' i l 
faut a t t r ibue r à la m ê m e cause . Constant Prévost a signalé le 
premier , d a n s les m a r n e s argi leuses d e M o n t m a r t r e , u n m o d e 
de division p y r a m i d a l e q u i est fort r e m a r q u a b l e . Ces m a r n e s 
sont divisées çà et l à , a u t o u r d 'un point c e n t r a l , e n six py ra 
mides q u a d r a n g u l a i r e s , d o n t les sommets se re jo ignent a u cen
tre c o m m e celles q u ' o n ob t iendra i t e n m e n a n t des p lans par le 
cen t re d ' un c u b e et par ses arê tes . Beaucoup d'argiles desséchées 
offrent aussi des fissures, mais en général i r régul iè res ; et, lors
que ces fissures on t été remplies pos té r ieurement p a r u n e infil
t rat ion de ma t i è r e , d iversement co lo rée , il en résulte, sur la 
coupe de la masse t e r reuse , des espèces de mosaïques, q u e l 'on 
désignait autrefois p a r l e nom de ludus; on débi te souvent ces 
masses sous la forme de tablet tes , pour les employer au revête
m e n t des consoles. 

§ 4· De ta cassure. 

Il me reste à d i r e que lques mots d 'un caractère extér ieur , qu i 
n'est pas sans impor tance pour la dis t inct ion des m i n é r a u x , et 
qu i se lie aux deux caractères p r inc ipaux que nous avons étu
diés jusqu ' ic i , savoir : la forme et la s t ruc tu re . Ce caractère est 
celui de la cassure. O n e n t e n d pa r là tout ce qui dist ingue les 
surfaces q u e l 'on fait na î t re artificiellement dans u n m i n é r a l , 
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q u a n d on en dé t ache des f ragments par la percussion. O n exa
m i n e ces surfaces advent ices , qu i son t le p rodu i t d u choc d 'un 
m a r t e a u , sous différents point de v u e : i ° sous le rappor t de leur 
éclat ; 2 0 sous celui de l eu r texture ; 3° sous celui de leur forme. 
Lorsqu 'on veut r econna î t r e soit l 'éclat , soit la cou leu r d 'un mi
n é r a l , ou b ien la s t ruc tu re de sa masse , il n e faut pas s'en ten i r 
à l ' examen des surfaces extér ieures et nature l les d u m i n é r a l , 
q u e le f rot tement ou l 'a l térat ion de l 'a ir a p u r e n d r e frustes : il 
faut toujours observer celles q u e fourni t u n e cassure f ra îche . 
Ces caractères don t nous venons d e par ler , se mani fes ten t b i e n 
plus ne t t emen t pa r ce m o y e n ; et c'est parce qu 'on y a fréquem
m e n t recours , q u e l 'on a été c o n d u i t à d i r e d ' un miné ra l , qu ' i l a 
l a cassure vitreuse, résineuse ou cireuse, p o u r expr imer le g e n r e 
d 'éclat qu ' i l manifeste d a n s sa cassure . O n di t d e m ê m e qu ' i l a 
la cassure lamelleuse, fibreuse, grenue o u compacte, pour i nd i 
q u e r le genre d e texture q u e p ré sen t e l ' intér ieur de la masse , 
mis à découver t par la cassure . Mais c'est su r tou t la forme p r o 
p r e aux surfaces de cassure q u e l 'on é t u d i e , et c'est là ce qu i 
cons t i tue l 'essence d e ce carac tè re . Ces formes, q u a n d on les o b 
serve dans les variétés compactes et h o m o g è n e s , présentent sou
ven t , d 'une espèce o u d 'une var ié té pr incipale à u n e au t re es
pèce ou var ié té , des différences ut i les à cons ta te r . 

O n di t qu ' un minéra l a l a cassure conchoïde, lorsque la sur
face des f ragments , é tan t concave o u c o n v e x e , est si l lonnée de 
stries courbes et concen t r iques , semblab les à celles que l 'on voit 
sur les valves de cer ta ines coquil les. Exemple : silex p y r o m a q u e ; 
l 'asphal te de J u d é e ; l 'obs id ienne ou verre noir des volcans . L a 
cassure conique ou conoïde est celle des m i n é r a u x dont les frag
men t s , dé tachés pa r le c h o c , p ré sen ten t , en relief ou en c reux , 
la surface d 'un cône ou d'un" conoïde d ' u n e cer ta ine épaisseur. 
Cette cassure est plus r a r e q u e la concho ïde ; mais celle-ci doit 
ê t re considérée c o m m e u n e s imple dégénérescence de la cas
sure con ique . O n obt ien t d'ailleurs cette de rn iè re assez faci
l e m e n t avec tous les corps compac tes et b ien homogènes : il 
suffit pour ce la de frapper pe rpend icu l a i r emen t à la surface exté
r i eure , que je supposerai p lane ou sphér ique , u n coup sec avec 
u n m a r t e a u et u n poinçon : le choc d é t e r m i n e à l ' intérieur u n e 
fissure de forme conoïdale , qu i se propage à par t i r du point qui 
a r eçu le c o u p ; et si l 'échant i l lon n'est pas très-épais, cette fis
sure a t te indra la surface opposée, et l'on ver ra se dé tacher u n 
mame lon conique , d e forme assez régul iè re . U n morceau d'à-
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gâte t rans lucide , u n bloc d e grès lu isant d e Montmorency , se 
prê tent parfa i tement b i en à ce g e n r e d 'expérience. 

O n dit d 'un minéra l qu ' i l a la cassure écailleuse ou esquilleuse, 
lorsqu'il se dé tache en par t ie d e la surface des f ragments de pe
tites écailles ou esquilles, semblab les à celles que l 'on r e m a r q u e 
dans la cassure d 'un morceau d e c i r e , ou b i e n d ' un f ragment 
d'os ou de bois . Exemple : l 'agate et le pétrosilex. 

O n dit que la cassure est plate, l o r sque le miné ra l se divise 
suivant des surfaces sens ib lement p lanes . L a cassure plate est 
raboteuse ou u n i e , selon q u e la surface de cassure présente o u 
n o n des inégali tés. 

L a connaissance d u m o d e de cassure propre à u n miné ra l 
n'est pas seu lement ut i le e n minéra logie : il est des indust r ies 
dont les procédés sont fondés sur el le. L a man iè re d o n t on taille 
les pierres à fusil, ou d o n t o n débi te les pierres à m e u l e , repose 
sur le genre d e cassure qu i est propre à l ' une ou à l 'autre de 
ces deux sortes de pierres dures . 
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II. CARACTÈRES PHYSIQUES 

PROPREMENT DITS. 

Les ca rac tè res d o n t n o u s al lons m a i n t e n a n t nous occuper , 
sont t.ous ceux; q u i sont dus a que lque act ion p h y s i q u e , inca
pable d 'a l térer la composi t ion molécula i re d u m i n é r a l , et qu i 
n e peuven t se constater q u ' à l 'a ide d 'une expér ience , et, le plus 
souvent , à l 'aide d 'un i n s t r u m e n t par t icu l ie r . L 'é tude q u e nous 
en ferons confirmera p l e i n e m e n t ce que n o u s avons di t a i l leurs , 
de l ' influence exercée p a r l a cristallisation sur les var ia t ions 
qu'ils subissent dans leur in tens i té , q u a n d on les observe en di
vers sens d a n s le m ê m e corps . O n leur t rouve e n généra l des va 
leurs différentes, q u a n d on p r e n d leur mesure d a n s telle d i rec
t ion o u d a n s telle au t re ; et la loi que su ivent leurs variat ions 
est toujours conforme à la vér i table symétr ie d u cristal , c h a q u e 
propr ié té physique se m o n t r a n t géné ra lemen t différente d a n s 
les d i rect ions qu i r é p o n d e n t à des axes ou files de molécules n o n 
semblab les , t and is qu'elle s'offre toujours la m ê m e d a n s les d i 
rec t ions qui co r re sponden t à des l ignes homologues . C est ce q u e 
nous al lons voir sur tou t pour les carac tè res de du re t é , d'élasticité, 
de dilatabilité et de conduct ib i l i té , que l 'on peut faci lement é tu
dier s u r des faces o u dans des lames prises successivement e n d i 
vers sens ; et c'est là u n fait général , qu 'on peut é t endre à toutes 
les au t r e s proprié tés physiques, et qu i est l a manifestat ion la plus 
claire d e cet a r r a n g e m e n t un i fo rme et symétr ique de molécules , 
dans lequel consiste l'état cr is tal l in . 
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CHAPITRE IX. 

P R O P R I É T É S D É P E N D A N T E S D E L A P E S A N T E U R 

E T D E S F O R C E S M O L É C U L A I R E S . 

P a r m i ces caractères physiques, nous é tud ie rons d ' abo rd ceux 
qui dépenden t de la force d e la pesan teur , et des act ions molé 
culaires , comm e la dens i té , la du re té et l 'élasticité. O n ve r ra q u e 
le p remier ca rac tè re , celui d e la densi té , est le seul qu i paraisse 
échapper à la loi généra le de var iab i l i t é , don t n o u s venons d e 
p a r l e r ; ca r , d'après la m a n i è r e don t on la d é t e r m i n e , l a densi té 
é tan t prise paT r appor t a u v o l u m e , on doit toujours ar r iver au 
m ê m e r é s u l t a t , quel les q u e soient les por t ions de la masse su r 
lesquelles o n opère . Mais , s'il était possible de séparer d 'un cris
tal les diverses couches simples, ou les diverses files de molé 
cules don t il se compose , afin d e pouvoir m e s u r e r la dens i té 
superficielle des c o u c h e s , ou la densi té l inéaire des files, o n 
t rouvera i t c e r t a i n e m e n t des dif férences , e n passant d 'une cou
c h e ou d 'une file à u n e au t r e de d i rec t ion différente, et par con
séquent le ca rac tè re r en t r e ra i t d a n s la loi généra le , et n e serait 
plus en opposition avec el le . 

§ i . De la densité. 

Les m i n é r a u x de n a t u r e diverse p ré sen ten t e n généra l des 
différences de poids t rès -appréc iab les , q n a n d o n les pèse c o m 
para t ivement sous le m ê m e volume. Les rappor ts q u e ces diffé
ren ts poids on t avec ce lu i d ' un m i n é r a l , pr i s pour t e r m e d e 
compara i son , et q u i est l 'eau dist i l lée, sont ce q u e l 'on n o m m e 
les densités f ou les poids spécifiques des m i n é r a u x . D'après cela , 
p o u r dé te rmine r le poids spécifique d'Un miné ra l , il faut peser 
d ' abord le corps, puis u n vo lume d 'eau égal a u s ien, et c h e r c h e r 
combien de fois le p r e m i e r poids con t ien t le second . P o u r avoir 
le poids d e l 'eau sous u n v o l u m e égal à celui du corps , il n 'est 
beso in q u e d é peser u n e seconde fois celui-ci , en le t e n a n t 
plongé d a n s l 'eau, ce q u e l 'on peut faire en l ' a t tachant à u n fil 
suspendu au-dessous d 'un des bassins de la ba lance . D a n s ce t te 
seconde pesée , le corps p e r d r a , en ver tu d u principe d 'Arch i -
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m è d e , u n e part ie d u poids qu'i l ava i t d a n s l 'air, et cette diffé

r e n c e de poids p e r d u e mesu re ra préc i sément le poids d u vo

l u m e d 'eau q u e l'on che rche . 

O n peut aussi se servir , p o u r dé t e rmine r la pesanteur spéci

fique d 'un corps , d ' u n petit flacon, à la rge ouve r tu re , et fermé 

p a r u n b o u c h o n à l 'émeri . Après avoir pesé le minéra l don t on 

veut conna î t re la densi té , on le place dans u n des plateaux d 'une 

b a l a n c e , en me t t an t à côté de lui le flacon plein d 'eau et fermé, 

et l'on pèse de nouveau ; p u i s , o n en lève le flacon, on l 'ouvre 

p o u r y in t rodu i re le m i n é r a l , q u i , nécessa i rement , chassera u n 

vo lume de l iquide égal a u s i en ; e t , après avoir fermé et essuyé 

le flacon, on pèse encore u n e fois. Le n o m b r e o b t e n u p o u r 

cette troisième pesée , é t an t r e t r a n c h é de celui d e la seconde , 

fera conna î t r e le poids de l ' eau expulsée , c 'est-à-dire, le poids 

d 'un v o l u m e d 'eau égal au vo lume d u m i n é r a l . 11 n 'y a u r a plus 

ensui te qu 'à diviser par ce res te le poids m ê m e d u m i n é r a l , 

fourni par la première pesée. 

L e caractère d e la densi té est impor t an t en minéra log ie , pa rce 

qu'il peut ê t re d é t e r m i n é avec u n e g r a n d e préc is ion , et qu ' i l est 

vé r i t ab lement spéci f ique, pourvu qu 'on n e l 'observe q u e d a n s 

les variétés les p lus pures . Dans ce cas, il n ' ép rouve a u c u n e va

r ia t ion n o t a b l e , à moins que les échant i l lons examinés n e p ré 

sen ten t de g randes différences d a n s l e u r m o d e d 'aggrégat ion ; 

et c'est p o u r p a r e r a u t a n t q u e possible à cet te cause d ' e r reur q u e 

Beudan t a proposé de r édu i r e toujours les m i n é r a u x en p o u d r e , 

afin de les r a m e n e r ainsi à des é ta ts d 'aggrégat ion comparab les . 

C'est en t re o et 24 1 u e s o n t compr i se s les densi tés de tous les 

m i n é r a u x sol ides , j u squ ' à présent connus . Elles sont exprimées 

en n o m b r e s déc imaux , et l eur va leur est poussée o rd ina i r emen t 

j u squ ' aux mil l ièmes. Les corps qu i possèdent les plus fortes den 

sités sont : l ' i r id ium 23,64o; le p la t ine 21 ,5 ; l 'or 19,36; et le 

t u n g s t è n e 17,6. Les espèces minéra les , d e la classe des subs tances 

mé ta l l i ques , on t géné ra lemen t des densi tés supér ieures à 5 ; et , 

à par t quelques sels à bases de p l o m b o u acides métal l iques, les 

espèces de la classe des pierres o n t des densités inférieures à 5, 
et, pour le plus g r a n d n o m b r e , comprises e n t r e 2 et 3. 

§ 2. De la dureté. 

Les corps nature ls , en ver tu de la cohésion qu i r éun i t leurs 

par t icules , opposent u n e résis tance plus ou moins g r a n d e à toute 
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action m é c a n i q u e qu i t end à les désun i r o u à les déplacer . C'est 
ainsi qu'ils rés is tent plus o u m o i n s à l'effort q u e l'on fait p o u r 
les r o m p r e pa r le c h o c , pour les c o m p r i m e r avec le doigt , p o u r 
les a l longer o u les aplatir en lames, p o u r les faire v ibrer p a r le 
frottement d 'un a rche t , p o u r les r ayer avec u n e pointe vive. D a n s 
le langage o rd ina i re , on confond souvent sous le n o m de d u r e t é 
plusieurs de ces résis tances diverses, b i e n qu'el les n e soient po in t 
e n rappor t les u n e s avec les au t r e s . Il convient donc , pour éviter 
toute e r reur , d e fixer avec précision le sens q u ' o n doit a t t ache r 
à ce mot en minéra log ie . C 'est la rés is tance q u ' u n minéra l op
pose à l 'action d e le rayer en l igne dro i te avec u n e pointe , telle 
q u ' u n e aigui l le d 'acier , ou b i e n la par t ie angu leuse d 'un au t rp 
miné ra l , qu 'on passe avec f rot tement sur la surface d u p remie r . 
Il a r r ive souven t d a n s ce cas q u e l'on enlève les files molécu
laires q u e la pointe r encon t r e d a n s son m o u v e m e n t , et que l 'on 
p rodu i t u n e ra ie , u n sillon plus o u mo ins l a rge et plus o u mo ins 
profond. C'est d o n c la cohésion des files d e molécules conjointes 
q u e l 'on c h e r c h e , en opéran t ainsi , à va inc re e t e n q u e l q u e sor te 
à mesu re r , c o m m e pa r le clivage on c h e r c h e à va inc re et à a p 
préc ier la cohésion des lames moléculai res superposées. 

O n pour ra i t employer , pour r aye r les m i n é r a u x , des aiguil les 
d e diverses na tu re s , telles q u e des po in tes d e ver re , d 'acier o u 
d ' une a u t r e subs t ance artificielle : mais , d a n s la pra t ique d e l a 
miné ra log ie , o n a toujours r ecours aux par t ies anguleuses d 'un 
miné ra l . O n compare d o n ^ t o u j o u r s les m i n é r a u x l 'un avec l 'au
t r e , et l 'on di t q u ' u n miné ra l est plus d u r ou moins d u r q u ' u n 
au t re , su ivant qu'il le raye ou qu'i l est rayé pa r lu i . Ainsi, le d ia 
m a n t est le plus d u r d e tous les m i n é r a u x , parce qu'il les e n t a m e 
tous et qu ' i l n'est e n t a m é p a r a u c u n . Il y a u n e précaut ion à 
p r e n d r e pour pouvoir compte r sur le résul ta t de l 'épreuve. Il faut 
avoir soin de passer le doigt su r la surface frottée, pour en lever 
la poussière, et s 'assurer q u e ce t te surface a été rée l l ement rayée ; 
car, il pourra i t se faire \ |ue la pointe don t on s'est servi fût fra
gile, et qu 'en s 'égrenant sous la pression, elle eû t formé u n e 
t ra înée d e p o u d r e , qu 'on pourra i t ê t re ten té d e p r e n d r e pour 
u n e vér i table r a y u r e . 

La du re t é p e u t ê t re é tudiée soit d a n s les cristaux, soit dans 
les masses a m o r p h e s , à s t ruc tu re n o n cr is ta l l ine. 

A. Dureté dans les cristaux. — Q u a n d on é tudie la du re té 
dans les cr is taux, on s'aperçoit a i sément que , c o m m e les autres 
caractères physiques, elle n e se m o n t r e pas a u m ê m e degré dans 
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tous les sens ; le résultat de l ' épreuve var ie en généra l dans le 
m ê m e cristal avec l a d i rec t ion des files moléculaires q u e l'on 
a t t a q u e ; seu lement ces variat ions sont o r d i n a i r e m e n t fort peti tes, 
et difficiles à apprécier . Elles se manifes tent d a n s trois cas diffé
ren t s : i° su r des faces différentes d 'un m ê m e cristal , co mme on 
l 'a depuis longtemps r e m a r q u é dans les cr is taux d e d is thène, e t 
d a n s ceux d u gypse, où la face la plus t end re est celle d u cl ivage 
le plus facile. 2° Sur la m ê m e f a c e , mais d a n s des d i rect ions 
différentes : pa r exemple , p o u r les cubes d e spath fluor, la du re t é 
est p lus g r a n d e pa ra l l è l ement a u x d iagonales , q u e d a n s le sens 
d e s arêtes . Les différences d a n s ce cas peuven t a l ler d u s imple 
a u doub le . 3° Sur la m ê m e face et sur la m ê m e l igne , su ivan t 
qu ' on raye d a n s u n sens ou d a n s le sens opposé. Cette de rn iè re 
c i rcons tance p e u t para î t re assez ex t raord ina i re , et l 'on n e se se
r a i t pas a t t e n d u à voir la du re t é var ie r en pare i l cas. C'est cepen
d a n t ce cas qu i a été c o n n u le p remier , e t signalé par H u y g h e n s 
d a n s son Traité de la lumière. Ce physicien, à qui l 'on doit d e s i 
belles observat ions sur le spa th d ' Is lande, avait r e m a r q u é q u e 
d a n s les r h o m b o è d r e s de cette subs tance , la dure té variai t d a n s 
le sens de la d iagona le ob l ique , et qu'elle était plus g r a n d e q u a n d 
o n r aya i t en d e s c e n d a n t d u s o m m e t vers l 'angle infér ieur d u 
r h o m b e , et plus faible q u a n d on rayai t en r e m o n t a n t de l ' angle 
infér ieur vers le sommet . Si l 'on répète cette expér ience , en se 
se rvan t d ' u n e épingle c o m m e frolteur, dans le p r e m i e r cas , o n 
n ' ob t i end ra q u ' u n e r a i e imperceptélde, e t d a n s le second , la 
r ayure sera t rès -profonde . H u y g h e n s se représen ta i t les m o l é 
cules d u spath sous la forme de petits sphéroïdes lenticulaires 
t rès-aplat is , et les supposait disposés pa r couches para l lè les , d e 
m a n i è r e que la d i rec t ion de leurs petits axes concordât avec celle 
de l 'axe d u r h o m b o è d r e . Dès- lors , toutes ces petites molécules 
deva ien t se présenter vers les faces obl iques d e ce r h o m b o è d r e , 
imbr iquées c o m m e les tuiles d 'un toit ou les écailles d 'un pois
s o n ; et H u y g h e n s concluai t de cet te disposi t ion, que dans la 
p r e m i è r e man iè re de rayer le cristal , le cou teau don t il se servait 
devait glisser sur le dos des écailles, sans t e n d r e a u c u n e m e n t à 
les séparer , t and i s que dans la seconde m a n i è r e , il les p rena i t par-
dessous, et t enda i t alors à les soulever et à les dé t ache r ( i ) . Cette 
explication fort plausible aura i t à pe ine beso in d'être modifiée 
l égèrement dans les t e rmes , pour s 'approprier c o n v e n a b l e m e n t 
à nos nouvelles idées sur la s t ruc tu re des cristaux. 

(1) Huyghens, Traité de la lumière; édition française, p. 95; Leyde, 1690. 
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Après Huyghens , c'est M u s c h e n b r o e k qu i s'est occupé d u fait 

don t il s 'agi t ; mais ce fait a été é tud ié sur tou t avec soin, d a n s 

ces dern iers t emps , par le doc teur F r a n k e n h e i m , pa r M. Seebeck 

de Berlin, et par M . Rudo lph F r a n z ( i ) . Le doc teu r F r a n k e n 

he im chercha i t à r aye r les faces d u cristal avec des aiguil les ou 

pointes anguleuses qu ' i l tenai t à la m a i n , et se con ten ta i t d 'ap

précier par le s en t imen t le degré d e pression ou de vitesse n é 

cessaire pour qu'il y eût u n c o m m e n c e m e n t d'effet, c 'est-à-dire 

p o u r qu'on parv în t à saisir u n e p remiè re a p p a r e n c e de strie. O n 

a songé à r emplace r ces essais à la m a i n pa r des épreuves faites 

avec des appare i l s auxque l s on peu t d o n n e r le n o m d e scléro-
mètres, pa rce qu' i ls son t dest inés à fournir u n e mesu re d e la 

force nécessaire p o u r p r o d u i r e u n c o m m e n c e m e n t d e s tr ie , 

et par conséquen t de la rés is tance que le cristal lui o p p o s e ; e t 

c'est cette résistance qu 'on appelle dureté. M u s c h e n b r o e k a e u le 

p r emie r l ' idée de ce g e n r e d 'épreuves (voyez sa Dissertation phy
sique, pub l i ée en »729, p . 669) ; le doc teur Seebeck e t M. F r a n z 

l 'ont réa l isé , c h a c u n d e son côté, et pa r des moyens à peu près 

ident iques , et qu i consis tent à r e n d r e semblab les toutes les con

dit ions d e l 'expérience, à l 'exception d 'une seule, don t les varia

t ions puissent se m e s u r e r avec précis ion. 

Les apparei ls qu ' i l s on t employés ont de l 'analogie avec celui 

don t s'est servi Cou lomb dans l 'é tude des lois d u f ro t tement . L a 

p laque du m i n é r a l à r ayer est ma in t enue hor i zon ta l emen t sur u n 

châssis de bois so l idement é tabl i . L a poin te , ou le f ragment a n 

guleux d u cristal, qu i doit servir de frotteur, est enchâssée dans 

u n e m o n t u r e disposée ve r t i ca l emen t au-dessus de la p l aque , et 

elle est pressée de h a u t en bas pa r u n po ids . C'est l a pointe qu i 

se m e u t hor izon ta lement su r le cristal immob i l e , ou b ien le cris

tal l u i -même , q u i est en t r a îné avec le petit cha r r io t qui le p o r t e ; 

et l 'un ou l 'autre de ces m o u v e m e n t s est p rodui t pa r u n e corde 

hor izonta le , qui va s 'enrouler sur u n e poul ie d e renvoi , et à l'ex

t rémi té de laquel le est suspendu u n bassin, dans lequel on ajoute 

la quant i té de poids nécessa i re . D a n s cet te m a n i è r e d'opere**, ir* 

n 'y a q u e deux é léments don t on puisse disposer à vo lonté , sa

vo i r : le poids qu i p rodui t la pression et celui qu i p rodu i t la v i -

(1) D 1 Frankenheim, De CrystaUorum Cohœsione; Breslau, 1829. «Idem, 
Die Lehre von der Cohœsior, p. 328; Breslau, 1835. D r Seebeck, Mém. sur la 
dureté dans les cristaux; Hartmann'! Jahrbùcher der Mineralogie, tome I, 
p. 123. Franz (Rudolph), Mém. sur le même sujet; Annales de Poggendorff, 
tomeLXXX; 1850. 
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tesse. O n fait en sorte q u ' u n de ces é léments soit cons tant dans 
toutes les épreuves comparat ives , et q u e l 'autre seul soit var iable . 
E n ayan t r ecour s à ces divers procédés , les observateurs que j ' a i 
cités on t déjà p u constater plusieurs faits intéressants. 

M . F r a n k e n h e i m a r e c o n n u q u e les var ia t ions de la du re t é 
étaient toujours en rappor t avec l a symétr ie d u cristal, et qu'elles 
é ta ien t aussi liées i n t i m e m e n t aux di rect ions des clivages les 
plus faciles. Ainsi, i ° la du re té est la plus faible sur les faces de 
cl ivage les plus n e t t e s ; pa r conséquent , sur u n e parei l le face, la 
du re t é est inférieure à ce q u ' o n p e u t appe le r la du re t é m o y e n n e 
o u absolue d u corps. 2 ° Sur u n e face q u e l c o n q u e , n o n cl ivable , 
la du re té est la plus petite dans la d i rec t ion pe rpend icu la i re à la 
l igne d ' in tersect ion de la face avec celui des clivages obl iques , 
qu i est le plus facile ; elle est la plus g r a n d e , d a n s la d i rec t ion 
paral lèle à la m ê m e in tersect ion. 3° Sur u n e l igne pe rpend icu
la i re à l ' a rê te d ' intersect ion d ' un p l a n de clivage avec la face 
examinée , la du re t é est p lus faible, si l'on raye e n a l lan t vers 
l 'angle ob tus formé par les deux plans, et plus g r ande , si l'on raye 
a u cont ra i re en al lant vers l 'angle a igu . Si la face est coupée par 
p lus ieurs clivages, la direct ion de plus g r a n d e du re t é se rappro
c h e géné ra l emen t de celui des clivages qu i est le plus n e t . 

Voici quelques-jins des résul ta ts ob t enus p o u r les subs tances 
les plus c o m m u n e s . D a n s la fluorine (ou spa th fluor), et sur les 
faces d u c u b e , la plus g r a n d e d u r e t é a lieu d a n s la direct ion des 
d iagonales , et la p lus faible d a n s celle des a r ê t e s ; sur les faces 
de l 'octaèdre se m o n t r e n t les plus petites variat ions d a n s la valeur 
d u carac tè re . 

D a n s le sel g e m m e , et sur les faces d u c u b e , c'est a u cont ra i re 
d a n s la d i rec t ion des d iagonales qu 'on observe la plus faible 
du re t é , et la plus g r a n d e a l ieu para l lè lement aux arêtes. 

Dans la b l e n d e , sur les faces d u dodécaèd re r h o m b o ï d a l , la 
d u r e t é m a x i m a répond à la g r a n d e d iagona le d u r h o m b e , et la 
du re té m i n i m a à la pet i te . 

• Bans le ca lca i re , sur les faces d u r h o m b o è d r e d e clivage, le 
m a x i m u m de du re t é a l ieu d a n s la direct ion de la petite d iago
na l e (ou d iagona le obl ique) , q u a n d on raye en descendan t d u 
s o m m e t vers l 'angle infér ieur d u r h o m b e ; selon MM. F ranz et 
Grair ich, le m i n i m u m aura i t l ieu pour la m ê m e di rec t ion, mais 
en r e m o n t a n t vers le s o m m e t ; et la durèTé moyenne répondra i t 
à la g r a n d e d iagonale . Les p remie r s observa teurs , MM. F r a n 
k e n h e i m et Seebeck, é ta ient arr ivés à des résultats différents, e n 
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ce qu i conce rne les rappor ts de dure té de cet te dern ière l igne 
avec la p remière . 

Dans le quarz , su r les faces pr i smat iques , la du re té est plus 
g rande dans la direct ion horizontale q u e d a n s la di rect ion ver
t i ca le ; et d a n s celle-ci, o n peut cons ta ter des différences, e n 
rayan t success ivement de h a u t en lias et de bas en h au t , ce q u i 
s 'accorde avec le carac tère r h o m b o é d r i q u e de la s t ruc ture c r i s 
ta l l ine . 

Dans la topaze, les bases son t plus tendres q u e les p a n s , e t 
s u r ceux-ci, la d i rec t ion d e la d u r e t é m i n i m a est paral lèle à 
l 'axe. 

Dans le gypse, l a face l a plus t e n d r e est celle d u clivage le 
plus faci le ; il en est de m ê m e d u d i s thène . Dans cette de rn i è r e 
subs tance , les différences sur la m ê m e face peuven t s'élever d u 
simple au doub le . E n t r e les faces d u p r e m i e r cl ivage et d u se 
cond, les variat ions sont telles, que la p remiè re face est rayée 
faci lement par u n e po in te d 'acier, tandis q u e la seconde n e p e u t 
l 'être q u e par la topaze ( i ) . 

Ces observat ions p r o u v e n t c o m b i e n il serai t impor t an t q u e 
la phys ique do tâ t la minéra logie d 'un i n s t r u m e n t plus parfait 
q u e ceux qu 'e l le possède au jou rd 'hu i , et qu i serait propre à 
d o n n e r la mesure exacte des plus petites différences de la du re t é 
d a n s les m i n é r a u x . Il en résul tera i t pour le cr is tal lographe u n 
m o y e n de plus d 'é tud ier les var ia t ions de la s t r uc tu r e des miné
raux en différents sens, et de constater l ' identi té ou la non - iden 
tité des l ignes o u des faces cristal l ines. L ' invent ion d 'un b o n 
scléromètre n ' in téressera i t d'ailleurs que la physique des c r i s taux: 
elle aura i t peu d ' influence sur la dé t e rmina t ion des espèces mi 
néra les . Dans la p ra t ique de la minéra logie , ou fait complè tement 
abs t rac t ion des var ia t ions de la dure té , qui sont en général assez 
petites dans la m ê m e subs tance , et l 'on considère cette propr ié té 
dans sa va leur m o y e n n e , c o m m e si c'était u n e valeur absolue . 
P o u r évaluer , n o n pas r i g o u r e u s e m e n t , mais d ' u n e man iè re ap
proximat ive, les différences de dure té q u e BOUS offrent les m i 
n é r a u x , on a r ecours a u moyen su ivant . Supposons qu 'après 
avoir formé la série de tous ces corps, r angés par o rd re de d u -

(1) Les artistes qui polissent les cristaux, en se servant pour les user de pou
dres de certains degrés de dureté, ont eu souvent l'occasion de remarquer que 
les différentes faces d'un même cristal se prêtent au polissage avec plus ou moins 
de facilité; et, par exemple, qu'il est beaucoup plus difficile de polir le spath 
d'Islande sur les faces de troncature des sommets que sur les faces de clivage 
du rhomboèdre. 
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re té , depuis le plus t end re , qui est le ta lc , j u s q u ' a u plus dur , qui 
est le d i a m a n t , on choisisse dans cet te série dix te rmes de com
paraison, à dis tances telles l ' un d e l 'autre qu'ils c o m p r e n n e n t 
en t re eux u n g r a n d n o m b r e d e m i n é r a u x , et q u ' o n puisse c o n 
s idérer leurs différences de du re t é c o m m e à peu près égales. E n 
représen tan t alors les degrés de dure té de ces points fixes pa r les 
dix p remie r s n o m b r e s , on formera u n e échel le à laquelle on r ap 
por t e ra tout au t re miné ra l , qui se t rouvan t nécessa i rement com
pris en t re deux t e rmes consécutifs de l 'échelle, au ra pour mesu re 
d e sa du re t é u n n o m b r e fract ionnaire . Ce moyen , employé d 'a
b o r d pa r Rome de l'Isle, et ensui te p a r Mohs, est au jou rd ' hu i 
g é n é r a l e m e n t usité en minéra logie . 

Voici les t e rmes qu i composent l 'échelle compara t ive de d u 
re té , avec les n o m b r e s qu i les r e p r é s e n t e n t : 

L e talc i 
Le gypse 2 
L e ca lca i re 3 
L e fluor r 4 
L'apati te 5 
L 'or those 6 
Le qua rz 7 
L a topaze 8 
L e c o r i n d o n 9 

Le d i a m a n t 1 0 

Si m a i n t e n a n t on veut expr imer le degré de du re t é d ' un au t r e 
minéra l que lconque , de l ' émeraude p a r exemple , on ver ra , e n 
c o m p a r a n t ce m i n é r a l aux différents t e rmes de l 'échelle p récé 
den te , qu'il r aye le quarz , et qu'il est r ayé p a r la topaze : sa d u 
re té est d o n c in t e rméd ia i r e en t re celles de ces deux t e rmes , e t 
p e u t être représentée p a r le n o m b r e f ract ionnaire 7, 5, compr i s 
en t re 7 et 8. 

Il est quelques aut res propriétés, dépendan te s de la cohés ion, 
e t don t nous devons pa r le r ici, p o u r les définir ne t t emen t , e t 
e m p ê c h e r qu 'on ne les confonde avec la dure té , telle q u ' o n l 'en
t end en minéra logie . On n o m m e ténacité, la rés is tance à la force 
m é c a n i q u e qu i t end à r o m p r e u n m i n é r a l , telle q u ' u n choc o u 
u n e t rac t ion. U n m i n é r a l t rès - tenace se br i se avec la plus g r a n d e 
difficulté ; u n minéra l fragile ou facile à casser a t rès-peu d e t é 
naci té : la fragili té est donc opposée à la t énac i t é . Ces deux p ro 
priétés sont i ndépendan te s de la du re té p r o p r e m e n t d i te . Il est 
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des substances t rès- tenaces , qui sont t rès- tendres (le ta lc) ; il en 
est de t rès-dures , qu i sont fragiles (le d i a m a n t , le quarz) . 

Quand u n miné ra l est doué d 'un cer ta in degré de dure té et 
de ténacité t ou t à la fo is , et qu ' i l a en ou t re u n e cassure c o n -
cboïde à b o r d s t r a n c h a n t s , il jou i t d e la propr ié té de d o n n e r 
des étincelles par le choc d u b r i q u e t ; e x e m p l e : le silex. L 'é t in
celle étant p rodu i t e pa r la combus t i on d 'une par t icu le d 'acier 
détachée par le c h o c , il faut q u e le corps soit assez d u r pour a t 
taquer l 'acier, et assez tenace p o u r q u e ses par t ies a iguës n e se 
brisent pas t rop faci lement par la percuss ion. 11 est t r è s -peu de 
substances qu i r éun i s sen t toutes les condi t ions nécessaires, pour 
consti tuer u n e b o n n e pierre à fusil ou à b r ique t . 

La friabilité est la propriété d 'un c o r p s , de s 'égrener p a r le 
plus léger choc , ou de se desaggréger par la s imple press ion d u 
doigt (exemple : la c ra ie) . La flexibilité est la faculté q u e possè
dent cer ta ins m i n é r a u x de pouvoir ê t re cou rbés sans se briseï*. 
Les miné raux flexibles sont en m ê m e temps élastiques, s'ils r e 
v iennent à l eur première f o r m e , aussitôt q u e la force qu i les a 
fléchis n 'agit plus su r eux . La flexibilité e t l 'élasticité existent à 
u n h a u t degré d a n s cer ta ins m é t a u x ; et quo ique ces quali tés pa
raissent incompat ib les avec l ' idée q u e l'on se fait c o m m u n é m e n t 
des pierres , dans lesquelles la r ig idi té semble être u n e propr ié té 
caractérist ique, c e p e n d a n t on les r e n c o n t r e e n c o r e d a n s cer 
taines subs tances pierreuses, d a n s les lames de mica , par exem
ple, d a n s les p laques de grès d u Brés i l , d a n s celles de m a r b r e 
saccharo ïde , don t on fait des c h a m b r a n l e s de c h e m i n é e , et qu i 
souvent fléchissent par leur propre p o i d s ; on peut m ê m e di re 
qu'il n'est pas u n e p ie r re qu i ne soit flexible et élastique lo rsqu 'on 
la considère en g r a n d . O n a vu les co lonnes et les tours d e ce r 
taines églises osciller lorsqu 'on mettai t en b r a n l e de grosses 
cloches; on sait q u e le mouvemen t rapide d 'une voi ture pesam
ment cha rgée p e u t éb ran l e r le sol et les bâ t imen t s qu'il suppor te ; 
et le p h é n o m è n e des t r emb lemen t s de te r re nous condu i t à ad
mettre q u e la flexibilité et l'élasticité existent j u sque dans les 
masses solides qu i composen t l 'écorce ter res t re . 

La ductilité est la p ropr ié té q u e possèdent cer ta ins corps de 
se laisser é t endre pa r la pression o u par le c h o c , sans se br iser 
ni se déchi rer , et en conservan t sens ib lement la forme qu 'on 
leur a i m p r i m é e . C'est ainsi que cer ta ins m é t a u x , l'or, l 'argent , 
le fer, le cuivre , e t c . , s 'a l longent en fil lorsqu'on les force à pas
ser par des t rous d 'un petit d i a m è t r e . Plusieurs se laissent apla-
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tir et é t end re sous le mar t eau , et p r ennen t de cette manière la 
forme qu 'on veut leur d o n n e r (l'or, l ' a r g e n t , le c u i v r e , l'é-
ta in, etc.) : on dit qu'ils sont malléables. Que lques substances 
pierreuses p résen ten t aussi urne sorte de ductil i té lorsqu'elles 
sont pénétrées d 'eau : o n di t alors qu'elles font pâte avec ce l i
qu ide ; exemples : les argiles, les marnes . 

S 3. De l'élasticité. 

L'avantage que nous regre t t ions tout-à- l 'heure de n e pouvoir 
re t i rer encore de l 'é tude de la du re té d a n s les cr is taux, pour en 
conc lure les var ia t ions de leur s t ruc ture , nous le t rouvons j u s 
qu 'à un cer ta in point dans u n sujet de recherches toutes sem
b l a b l e s , mais d 'une précision b ien plus g r a n d e , et don t l'idée 
est d u e à Savai t . Ce physicien a é t endu aux cristaux le mode 
d 'expérience que Cli ladni avait appl iqué à des p laques h o m o 
gènes de ver re , de bois ou de mé ta l , et il a é tudié , à l 'aide des 
v ibra t ions sono re s , les variat ions de l'élasticité dans les lames 
cristall ines qu'i l extrayait d 'un m ê m e c r i s t a l , en les p r enan t 
t an tô t en u n sens, et tantôt dans un au t r e . 

O n sait q u e Ch ladn i a r e c o n n u qu 'on pouvai t faire v ibrer u n e 
p laque , en la fixant pa r son cen t re ou par u n au t re de ses points 
à l 'a ide des doigts ou d ' une p ince , et en la frot tant sur les bords 
a u moyen d 'un a r c h e t ; qu 'on en t irait ainsi des sons p u r s , don t 
il était facile d 'en p r e n d r e l 'unisson sur u n piano ; et que pour 
c h a c u n des sons qu 'e l l e r e n d , la p laque se par tage en parties 
v ibrantes et en l ignes de r epos ou lignes nodales. O n r e n d sen
sibles ces l ignes nodales , en s a u p o u d r a n t la p laque d ' une légère 
couche d e sab le , avan t de la faire v ib re r . Aussitôt qu'elle en t re 
en v i b r a t i o n , le sable est repoussé pa r les par t i es v ib ran t e s , et 
va s ' accumule r sur les l ignes en repos , d o n t il dessine parfaite
m e n t la forme. On a d o n c ainsi deux carac tères par fa i tement 
dé t e rminab le s , et qu i s ' accompagnent toujours l 'un l 'autre : u n 
son appréc iab le , et u n e figure acoust ique b ien définie, et q u ' o n 
peut re lever avec soin. La m ê m e plaque peu t d o n n e r p lus ieurs 
sons , à c h a c u n desquels répond u n e figure d é t e r m i n é e , d o n t 
l 'observateur fixe la position, p o u r ainsi d i re , à volonté , en choi 
sissant le po in t d ' éb ran lemen t , et su r tou t le po in t touché par les 
doigts ou par la p ince , et par lequel passera nécessa i rement u n e 
des l ignes nodales . Q u a n d la p laque est po lygona le , le double 
p h é n o m è n e qu 'on observe d é p e n d non-seu lemen t de la s t ruc -
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ture et de l'état élastique de la plaque, mais encore de sa fo rme. 
Pour que les observat ions soient c o m p a r a b l e s , e t pour n 'avoir 
que les variat ions causées par la s t ruc ture , il faut r a m e n e r tou
jours les plaques à u n e m ê m e f o r m e , par exemple , celle d 'un 
disque c i rcula i re . 

L 'ensemble des figures q u e peut d o n n e r u n e p laque c i r cu 
l a i r e , peut se r a m e n e r à trois types d i f férents : u n système de 
lignes droi tes d iamét ra les , u n système de lignes circulaires con
centr iques , et u n système composé de b r a n c h e s hyperbo l iques . 

- On obt ient le p remier système, en touchan t le cent re du d i s q u e ; 
et l 'un des deux autres , su ivant la n a t u r e de l a p l a q u e , en 
fixant u n des points de la surface, compr i s en t re le centre et la 
c i rconférence. 

E n o p é r a n t sur des d isques c i rcula i res , Savart a t rouvé le 
moyen de r e c o n n a î t r e si la subs tance examinée était u n corps 
cristal l isé, à élasticité v a r i a b l e , ou b ien u n corps a m o r p h e , à 
élasticité cons tan te , c o m m e le verre . Dans les deux ca s , on o b 
t ient a isément , en pressant le cent re avec les doigts, u n système 
d e deux lignes d iamétra les rec tangula i res - mais , dans le cas 
d 'un disque de ve r re , les deux lignes se forment toujours à l\ba 

du point d ' é b r a n l e m e n t , que l q u e soit le point de la c i rcon
férence qu 'on ait a t t aqué avec l ' a rchet ; p a r c o n s é q u e n t , en 
c h a n g e a n t ce point , on peut faire e n sorte que les l ignes n o -
dales se dép lacen t ; elles n 'ont point de position a b s o l u m e n t fixe, 
et on peut l eur faire parcour i r successivement toute l ' é tendue 
d u disque. Il n 'en est pas de m ê m e , si la plaque est cristallisée. 
Le son qui a n n o n c e un m o u v e m e n t vibratoi re régul ier , n e sort 
pas toujours, p o u r tous les .points d ' éb ran l emen t qu 'on a choisis, 
et q u a n d il se produi t , o n j r e m a r q u e que les l ignes nodales qui 
l ' accompagnent , se m o n t r e n t toujours aux mêmes places : elles 
on t donc u n e position fixe, dé te rminée par l 'élasticité m ê m e de 
la plaque. Ainsi , d a n s les c r i s t aux , il n'existe a u c u n e p laque, 
dans laquel le u n e m ê m e figure noda le puisse se placer dans 
toutes les direct ions successivement. 

Lorsque le disque circulaire est cristallisé, on obt ient , selon le 
sens dans lequel on a pris la p laque , tantôt un système de b ranches 
hyperboliques, avec un système de l ignes diamétra les , qui se con
fond avec les axes de l 'hyperbole, tantôt deux systèmes de l ignes 
hyperbol iques , cor respondant à des sons différents, et ayan t des 
positions invariables , tantôt enfin, mais plus r a r emen t , deux sys-

, tèmes de l ignes droites d i amé t r a l e s , sans lignes hyperbol iques . 
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Les r eche rches d e Savart on t por té p r inc ipa lemen t sur les 
cristaux de quarz-hyal in e t de calcai re spathique. Voici quel 
ques-uns des résul ta ts qu'il a ob tenus p o u r le quarz . 

i ° Les plaques parallèles aux faces de la p y r a m i d e n e sont 
i d e n t i q u e s , sous le r appor t de l 'élasticité, que trois à t ro i s , e t 
c'est sur la symétrie te rna i re q u e se règ len t les var ia t ions de 
cette propriété . L'élasticité n 'est pas la m ê m e pour les plaques 
parallèles à deux faces adjacentes , b ien qu'el les présentent l 'une 
et l 'autre u n système rec t angu la i r e , et u n système hype rbo l ique . 
Celles qui sont prises pa ra l l è l ement a u x faces P d u r h o m b o è d r e 
fondamenta l , et que nous appellerons les faces cl ivables, parce 
que c'est à elles que cor responden t les t races de cl ivage qu 'on 
observe quelquefois dans ce m i n é r a l , on t u n système d iamét ra l 
placé sur les d iagonales des faces d u r h o m b o è d r e P, et qu i est 
S o n n é par le son le plus g rave ; l ' intervalle des deux sons es t 
celui de ut à mi, c 'est-à-dire u n intervalle de t ierce ma jeure . Les 
plaques paral lèles aux faces non clivables (z), qu i a l t e rnen t avec 
les précédentes , o n t aussi u n système d i a m é t r a l , s emblab le -
m e n t placé, et un système hyperbol ique : mais ic i , les sons o n t 
des valeurs différentes, et s'offrent de plus d a n s u n o rd re i n 
verse ; c'est le son le plus a igu qui a c c o m p a g n e le système r e c 
t a n g u l a i r e , et par conséquent le plus g rave qu i r épond au sys
t è m e h y p e r b o l i q u e . E n o u t r e , la c o u r b u r e des b r a n c h e s d e 
l 'hyperbole e t la posit ion des s o m m e t s n e sont plus les mêmes 
que pour les p remières p laques . Le son grave est u n ré^, le son 
a igu u n sotft, en sor te que l ' intervalle des deux sons est ici u n e 
qua r t e superf lue . 

Cette observat ion a de l ' impor tance au point d e vue d e la mi -
-néralogie : elle sert à confirmer la dé t e rmina t ion d u système 
cristallin du quarz , sur la n a t u r e duque l on a pu hési ter , pa rce 
que la forme fondamenta le ne paraissait pas suff isamment i n 
d iquée par le c l ivage, qu i m a n q u e p re sque t ou jou r s , n i par les 
formes secondaires qui rappel len t b i en plutôt le système d i -
r h o m b o é d r i q u e , q u e le système r h o m b o é d r i q u e p r o p r e m e n t di t . 
Aussi, Haûy avait-il d ' abo rd rappor té les formes d u quarz à u n 
dodécaèdre à t r iangles isoscèles; e t , plus t a rd , il a adopté p o u r 
type fondamenta l le r h o m b o è d r e P , forme h é m i é d r i q u e de ce 
m ê m e dodécaèdre . Les r eche rches de Savar t s 'accordent parfai
t ement avec cet te de rn iè re d é t e r m i n a t i o n , e t conduisen t à r e 
je te r défini t ivement la p remiè re : car , il est év ident q u e , si les 
formes du quarz é ta ient ho loéd r iques , les six faces de la pyra-
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roide t e rmina le devra ien t être ident iques sous tous les rappor ts , 
et pa r conséquent avoir la m ê m e élasticité. 

3° Les plaques m e n é e * par l 'axe et par u n e des arêtes d u 
prisme, et qui sont par conséquent parallèles aux pans , d o n n e n t 
u n système d e l ignes diamétrales et u n système hype rbo l ique . 
Le son qui accompagne le p remie r , est le plus aigu (fa) ; ce lui 
qui accompagne le système hyperbo l ique est le plus grave (ré 

3° Les plaques menées par l ' axe , pe rpend icu la i r emen t aux 
faces P et aux pans du p r i s m e , n e d o n n e n t que deux systèmes 
hypetbol iques , à peu près semblab les , mais cor respondant à des 
sons différents, et don t les axes p r inc ipaux se croisent sous u n 
angle de 5 i ° . 

4° Enfin, les plaques perpendicula i res à l 'axe ne d o n n e n t que 
deux systèmes de l ignes d i amé t ra l e s , placés à 45° l 'un de l 'au
tre. Les sons qui les a c c o m p a g n e n t sont sens ib lement les m ê m e s : 
l 'un é tan t u n ré, et l ' au t re la m ê m e note t rès- légèrement a u g 
m e n t é e . Il suit de là q u e l 'élasticité d ' une parei l le p laque est à 
peu piès la m ê m e dans toutes les direct ions au tou r du cen t re , 
sans être c e p e n d a n t r i gou reusemen t égale ( i ) . 

Savart a c h e r c h é à dé t e rmine r les direct ions des axes de plus 
g r a n d e , de plus petite et de moyenne élasticité, dans les cr is taux 
qu'il a soumis à l 'expérience. Il a t rouvé q u e , dans le q u a r z , les 
axes de plus g r a n d e et de moyenne élasticité sont situés dans 
c h a c u n e des trois faces que nous avons supposées c l ivables , 
l 'axe de plus g rande élasticité co ïnc idant avec la d iagonale obli
que des faces du r h o m b o è d r e , et l'axe d'élasticité moyenne avec 
la d iagonale horizontale . L'axe de plus petite élasticité est dans 
un p lan d i a g o n a l , et dirigé pe rpend icu la i rement aux deux a u -

(1) L'élasticité dont il est question dans ce paragraphe, est celle qu'on peut 
appeler élasticité acoustique, et qui appartient aux molécules du milieu pon
dérable. Mais dans ce milieu se trouve interposé un second milieu (celui de 
l'éther) auquel on attribue la production des phénomènes lumineux et dont les 
molécules sont douées d'une élasticité propre, qu'on peut distinguer de la pre
mière, en la nommant élasticité optique. Le milieu éthéré doit être subordonné 
dans sa constitution à celle du milieu cristallisé qu'il pénètre; mais, quelle que 
soit l'influence de ce dernier, elle ne parait pas aller jusqu'à rendre parfaite
ment identique, sous le rapport de l'élasticité, la loi constitutive des deux mi
lieux; et l'éther se distingue généralement par sa tendance à un état plus sim-
pleet plus uniforme. Il résulte, en effet, des expériences de M. Savart, que, dans 
les cristaux rhomboédriques, l'élasticité acoustique varie dans les différentes 
directions autour d'un même point d'une plaque perpendiculaire à l'axe, et que 
les plaques parallèles à l'axe n'offrent pas toutes le même état élastique, tandis 
que, comme nous le verrons plus loin, l'observation et la théorie établissent 
de concert cette identité pour les plans correspondants du milieu éthéré. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(1) Voye» Annales de Physique et de Chimie, tome IV, 1829, p. 113. 

t rès . Dans le calcaire , les choses se passent à peu près co mme 
d a n s le quarz , si ce n'est q u e l ' axe , qu i co ïnc ide avec la diago
nale o b l i q u e , est l'axe d'élasticité minima, a u lieu d'être celui 
d'élasticité maxitna. Dans les deux s u b s t a n c e s , la si tuat ion des 
axes est en rappor t évident avec la position des p lans de cli
vage ( i ) . 

CHAPITRE X. 

P R O P R I É T É S D É P E N D A N T E S D E L ' A C T I O N 

D E L A C H A L E U R . 

$ i. De la dilatabilité. 

La tempéra tu re change le volume des cristaux ; elle peu t aussi 
c h a n g e r la forme cris tal l ine, en a l té rant le rappor t de ses axes , 
mais elle n e dét ru i t pas la s t ruc tu re , et laisse subsister le ca rac 
tère essentiel de la cristallisation, en ce que toutes les molécules 
qu i , avan t le c h a n g e m e n t de t empéra tu re , se t rouvaien t sur une 
m ê m e droite ou sur u n m ê m e p l a n , se re t rouvent encore après 
• u r u n e droi te ou sur un plan : seu lement la direct ion de cet te 
dro i te ou de ce p l a n peut n 'ê t re plus la m ê m e . L'expérience le dé
m o n t r e : s'il n 'en était pas ainsi, les faces et les p lans de clivage 
des cr is taux subi ra ient c o n s t a m m e n t u n e c o u r b u r e par u n abais
s e m e n t o u u n accroissement cons idérable de t empéra tu re . 

Si l'on soumettai t u n cristal à u n e compress ion égale en tous 
sens , en appl iquant en c h a q u e point de sa surface u n e pression 
n o r m a l e de m ê m e valeur, il éprouverai t sans doute les m ê m e s 
modificat ions dans sa s t ruc tu re molécula i re , q u e s'il était exposé 
à u n aba issement de t e m p é r a t u r e ; et r é c i p r o q u e m e n t , l 'action 
d e la cha leu r , q u a n d la t empéra tu re est croissante, peut ê t . e 
considérée c o m m e u n e t e n s i o n , qui agira i t éga lement et per
pend icu l a i r emen t en c h a q u e poin t de la surface. 

Cette de rn iè re action est la seule don t les effets a ien t été sou
mis jusqu ' à présent à l 'expér ience, e t , c o m m e nous l 'avons di t 
page 6 4 , c'est à M. Mitscherlich q u e son t dues les seules obser
vat ions de ce genre q u e possède la phys ique des cr i s taux. Ce 
savant a r e c o n n u q u e les cr is taux, q u a n d on les chauffe, se di-
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latent toujours éga lement dans toutes les direct ions des axes ou 
lignes qui sont cr is ta l lograpl t iquement ident iques , et, en géné
r a l , inégalement d a n s les d i rect ions des axes de va leu r diffé
rente . Il suit d e là q u e , d a n s le système c u b i q u e , où tous les 
axes principaux on t la m ê m e va leu r , la di latat ion doi t ê tre u n i 
forme, et par conséquen t tous les cr is taux qu i se rappor ten t à ce 
système doivent seu lement a u g m e n t e r de volume par l 'action 
de la cha leur , sans c h a n g e r de f o r m e , puisque les d imens ions 
relatives des axes pr inc ipaux res tent les m ê m e s . Il n 'en est plus 
ainsi dans les cristaux, qui se rappor ten t aux aut res systèmes cris
tal l ins, et où il y a lieu de dis t inguer des axes de va leur diffé
rente : on y observe des d i rec t ions dans lesquelles la dilatation 
linéaire est i n é g a l e , des direct ions d e plus g r a n d e , c o m m e de 
plus peti te di latat ion. Dans ces cr is taux, les files qu i composent 
le réseau cristallin i n t é r i e u r , n ' ép rouven t pas seu lement des 
c h a n g e m e n t s d a n s les g r a n d e u r s relatives de leurs intervalles 
molécu la i res , elles p e u v e n t en m ê m e t e m p s c h a n g e r de posi
tion les unes par r appor t aux a u t r e s , en sorte que cer ta ins an
gles de la forme extér ieure dev iennen t plus g rands , tandis q u e 
d 'autres d i m i n u e n t . Toutefois, p a r m i le g r a n d n o m b r e des files 
molécula i res qu i se croisent d a n s le c r i s t a l , il en est toujours 
quelques-unes qui n ' éprouvent pas ce c h a n g e m e n t de d i rec t ion , 
et don t la position d e m e u r e invar iable p e n d a n t tous les c h a n g e 
m e n t s de t empéra tu re : on a proposé de d o n n e r à ces l ignes pr i 
vilégiées le n o m d'axes thermiques. Ils sont les mêmes q u e le» 
axes cr ls ta l lographiques , dans tous les cristaux des qua t re pre
miers systèmes, o ù les axes sont rec tangula i res ( i ) , 

M. Miischei l ich a é tudié la di latat ion des cristaux dans deux 
espèces du système cub ique (le spinelle et la b lende) , d a n s p lu
sieurs espèces du système r h o m b o é d r i q u e (le calcaire , la do lo -
mie , le fer spa th ique) , dans u n e espèce du système o r l h o r h o m b i -
que (l 'arragonile) , et dans u n e au t re du système k l i n o r b o m b i q u e 
(le gypse, ou sulfate de chaux hydra té) . Il a r econnu q u e les 
cristaux d u système cub ique se compor t en t à l 'égard de la c h a 
leur , c o m m e le font les corps a m o r p h e s : ils éprouvent en tous 
sens la m ê m e di latat ion. 

Dans le ca lca i re spa th ique (ou spath d ' I s lande) , où l'angle dià» 

(1) Selon M. Neumann, ces mes thermiques se confondent toujours avec lei 
axes d'élasticité optique, dont il sera question un peu plus loin. Voyez dam 
es Annales de Puggendorff, tome'XXVH, p. 210, 1833, un Mémoire de ce sa-

»tnt «ur lea aie» thermiques, optiques et cristallographiques des cristauX 
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dre , vers les sommets , est de i o 5 ° 5 ' à la t e m p é r a t u r e ord ina i re , 

il a t rouvé q u e cet angle d i m i n u e de valeur pa r u n accroisse

m e n t de t e m p é r a t u r e , tandis q u e l 'angle latéral a u g m e n t e . P o u r 

u n accro issement de cha leu r de i o o ° , le p r emie r angle n 'est 

plus q u e de i o 4 ° 56 ' a 5 " ; il a baissé de 8' 35". L'excès d 'a l longe

m e n t de l 'axe vert ical , sur les trois axes hor izon taux , dédu i t de 

ces mesures goniomét r iques , est de o , o o 3 4 2 . Or , pour la m ê m e 

augmenta t ion de t empéra tu re , la di latat ion cub ique d u cristal 

n 'est q u e d e o , o o i g 6 , c o m m e il résul te d ' une expérience par t i 

cul ière , faite en c o m m u n par MM. Mitscherl ich et Dulong. Il faut 

d o n c q u e l a va leu r relative d e l'axe seconda i re ait d i m i n u é , 

p e n d a n t q u e celle de l'axe vert ical augmenta i t . M. Mitscherl ich 

a t i ré de là cet te conséquence , que , t and is qu' i l y avai t di la ta t ion 

réelle dans u n sens, il devai t se p r o d u i r e u n e con t rac t ion a b s o 

lue dans l 'autre ( i ) . 

D a n s la do lomie (double c a r b o n a t e de c h a u x et de magnés ie) , 

l 'angle d i èd re des arê tes cu lminan te s d i m i n u e , dans les m ê m e s 

c i rcons tances de t empéra tu re , d e 4 ' 6" ; d a n s le fer spa th ique 

r h o m b o é d r i q u e , la d iminu t ion n'est que de 2' 22". Dans d 'autres 1 

subs tances d u m ê m e s y s t è m e , dans le qua rz p a r exemple , les 

résul ta ts sont i nve r ses : l 'angle d ièd re des faces cu lminan te s de

vient plus obtus , et la d i rec t ion de plus g r a n d e di latat ion est 

celle qu i est perpendicu la i re à l 'axe. 

Dans l ' a r ragoni te , qu i cristallise en p r i sme droi t à base r h o m b e , 

les t rois axes rec tangu la i res éprouven t tous ensemble u n e di la

tat ion réelle, mais d e va leu r différente pour c h a c u n d 'eux. D a n s 

le gypse, subs tance d u système k l i n o r h o u i b i q u e , la va leur re la

tive de l'axe qu i est perpendicula i re au clivage le plus facile 

d i m i n u e , par u n accroissement de t e m p é r a t u r e . Il y a donc e n 

core là con t rac t ion d a n s u n sens , tandis qu' i l y a di latat ion 

rée l le dans le sens des autres axes (2). 

(1) Et en effet, la mesure directe, au moyen du sphéromètre, de la dilatation1 

linéaire de deux plaques de spath, l'une parallèle à l'axe et l'autre perpendicu
laire, a donné pour ÎOO la dilatation relative de la première égale à 0,00321. En 
comparant ces plaques avec des lames de verre, d'une épaisseur égale et d'une 
dilatation counue, M. Mitscherlich a reconnu que dans le spath il y avait dans 
le" sens de l'axe unfi dilatation absolue de 0,00286, et perpendiculairement à 
l'axe, une contraction absolue de 0,00056, ce qui donne pour la dilatation cubique 
0/10174, nombre presque égal à celui que Dulong avait trouvé. 

(2) Voyez le Mémoire de Mitscherlich sur la dilatation des cristaux, parmi 
ceux de l'Académie royale de Berlin, pour 1825, et dans les Annales de Chimie 
et de Physique, tome XXXll, p. 111. 
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S 1. De la conductibilité. 

La conduct ib i l i té est l a propr ié té don t jouissent les corps <le 
t ransmet t re d a n s t ou t e l eu r masse, p lus ou moins l en t emen t ou 
rapidement , mais avec u n e vitesse appréciable , la cba leur q u ' o n 
c o m m u n i q u e à l 'une de leurs extrémités . Cette propagat ion a 
lieu successivement , de molécule en molécule . O n n o m m e bons 
conducteurs , les corps chez lesquels cette t ransmission est facile 
et r a p i d e ; mauva i s conduc t eu r s , ceux qui propagent la cha l eu r 
avec len teur et difficulté. 

Les gaz sont les plus mauvais c o n d u c t e u r s que l 'on connaisse ; 
lés l iquides sont aussi très-peu c o n d u c t e u r s : on avait m ê m e c ru 
qu'ils n e l 'étaient pas d u t o u t ; mais la propagat ion di recte de la 
cha leur dans les l iquides a été non - seu l emen t constatée pour la 
première fois par les r e c h e r c h e s de M. Despretz ; mais cet habi le 
physicien a encore r e c o n n u le p remie r les lois de cette p ropaga
tion (1). On lui doit pare i l lement d ' impor tan tes r e ch e rch es su r 
la conduct ib i l i té des co rps solides, p o u r lesquels il a vérifié la loi 
m a t h é m a t i q u e de p ropaga t ion qu 'avai t ind iquée L a m b e r t . 

P a r m i ces de rn ie r s corps, auxquels a p p a r t i e n n e n t les m i n é 
raux p rop remen t di ts , les métaux sont en général de b o n s con
duc teurs ; mais il existe en t re eux, sous ce rappor t m ê m e , d'assez 
g r a n d e s différences.L'or , l 'argent et le cuivre possèdent la faculté 
conduc t r i c e a u p lus h a u t d e g r é ; tandis que , re la t ivement à ces 
m é t a u x , le plat ine et le fer sont d'assez faibles conduc t eu r s . 
P a r m i les corps n o n métal l iques , le c h a r b o n , le soufre, les pierres 
de diverses espèces conduisen t très-mal la cha leu r . 

O n doit s ' a t tendre n a t u r e l l e m e n t à ce q u e l a cha leur n e se 
propage pas avec la m ê m e vitesse en tous sens à l ' intér ieur des 
corps cristallisés. E n généra l , la conduct ibi l i té est inégale d a n s 
les cr is taux, c o m m e M. de Séna rmon t l'a d é m o n t r é , en appli
q u a n t aux lames cristal l ines u n procédé d 'expér imentat ion a n a 
logue à celui que l n g e n h o u z avait appl iqué à des tiges métal l i 
ques de diverses n a t u r e s . M. de Séna rmon t , en un point d o n n é 
d 'une l ame cristall ine, établ i t u n foyer p e r m a n e n t de cha leur , 
qui exerce son act ion concen t r iquemen t au tour de ce point, e t 
if constate les effets de la p ropaga t ion s imul tanée en différents 
sens , à l 'aide d 'un moyen phys ique qui r end imméd ia t emen t 
sensible l 'arrivée d 'une m ê m e t empéra tu re à diverses d is tances . 

(1) Annales de Chimie et de Physique, tome LXXi, p. 206. 
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Dans u n e plaque à faces parallèles, de que lques mill imètres 
d'épaisseur, on perce vers le cen t r e u n t rou conique , par lequel 
on fixe cet te plaque sur u n e tige méta l l ique , effilée en cône à 
son extrémité , et redressée en é q u e r r e à que lques cent imètres 
de dis tance de sa po in te . La surface supér ieure de la p laque est 
polie e t r ecouve r t e d 'une couche mince d e cire vierge. O n chauffe 
à la f lamme d 'une boug ie u n des points du long b r a s de la tige, 
r échauf femen t se propage h i en tô t jusqu 'à la poin te , qui devient 
p o u r la lame une source cent ra le et r a y o n n a n t e de cha leur . Mais, 
pour que cet te source agisse seule, o n enfile dans le bras ho r i 
zonta l de la tige u n éc ran vert ical , qui abr i te la lame con t re le 
r a y o n n e m e n t d i rec t de la f lamme. A mesure que la cha leu r de 
la t ige se t r ansme t à la p laque et se propage a u t o u r d u point 
c e n t r a l , la cire se f o n d , et la c o u r b e qui sépare la partie déjà 
fondue de la par t ie encore solide, dessine à c h a q u e ins tant le 
con tour de la propagat ion d 'une égale cha l eu r dans toutes les 
direct ions à la fois. 

Cette l igne , qui est m a r q u é e par un bourre le t tiès-visible, est 
ce que l'on appelle u n e courbe isotherme. Si la propagat ion est la 
m ê m e en tous sens, cette c o u r b e est u n ce rc l e ; dans le cas d 'une 
propagat ion i n é g a l e , elle a un cen t re et des rayons inégaux 
c o m m e l 'e l l ipse , et elle fait r e c o n n a î t r e a i sément les maxima et 
les minima de conduc t ib i l i t é , q u i se m o n t r e n t géné ra l emen t 
dans la direct ion des l ignes de symétr ie de la l ame cristal l ine. 
Si m a i n t e n a n t on imag ine que l'on ait dé t e rminé la cou rbe 
i so the rme pour c h a c u n e des l ames qu 'on pour ra i t extra i re d 'un 
cristal , en m e n a n t des sect ions d a n s tous les sens au tou r d 'un 
m ê m e point, la r éun ion de toutes ces courbes isothermes formera 
u n e surface, qu 'on p o u r r a appeler de m ê m e surface isotherme, 
parce qu 'e l le ind ique c o m m e n t a l ieu, dans la masse du cristal , 
la propagat ion d 'une c h a l e u r égale d a n s tous les sens a u t o u r d 'un 
m ê m e point . D a r s les milieux homogènes à conduct ib i l i té un i 
fo rme , cette surface est u n e s p h è r e ; d a n s ceux à conduct ib i l i té 
inégale , cette surface est un sphéro ïde , qui dans cer ta ins cas peut 
ê t re un ellipsoïde de révolut ion, d a n s d 'autres cas un ell ipsoïde 
à axes inégaux. Voici les pr incipaux résul tats des expériences 
de M . de S é n a r m o n t , qui se m o n t r e n t parfa i tement d 'accord , 
d a n s c h a q u e système cristall in, avec la symétrie qu i le ca rac té 
rise. 

i° Dans les cristaux d u système régul ie r , la conduct ib i l i té est 
égale e n tous sens, toutes les courbes i so thermes sont des cercles, 
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et la surface isotherme, u n e sphère coucentrique à la source de 
chaleur. 

2° Dans les cristaux des systèmes rhomboédrique et quadra
tique, où il y a un axe principal, la conductibilité a une valeur 
máxima ou minima parallèlement à Taxe de figure; elle est égale 
dans toutes les directions normales à cet axe ; et le sphéroïde d e 
conductibilité est un ellipsoïde de révolution autour du m ê m e 
axe. 

3° Dans les cristaux du système orthorhombique , caracté
risés par trois axes de symétrie rectangulaires, la conductibilité 
prend trois Valeurs principales suivant les directions de ces axes, 
et la surface isotherme est un ellipsoïde à trois axes inégaux qui 
coïncident avec les axes du cristal. 

4° D a n s les cristaux du système klïnorhombique, la conduc
tibilité prend trois valeurs principales, suivant des directions 
rectangulaires, dont une coïncide toujours avec celui des axes 
cristallographiques qui est perpendiculaire aux deux axes; et la 
surface isotherme est un ellipsoïde à trois axes inégaux, dont un 
seul a une position déterminée par la forme cristalline. 

5° Dans les cristaux du dernier système, la surface isotherme 
est encore un ellipsoïde à axes inégaux ; mais la position de ces 
axes n'est nullement annoncée par la forme extérieure ( i ) . 

S 3 . De la dialhermie. 

La propagation delà chaleur n'a pas lieu seulement d'un corps 
à un autre, au contact et de molécule à molécule, elle a lieu en
core à distance au travers du vide, de l'air et même de différent» 
corps solides, comme celle de la lumière, o'est-à-dire que sa 
transmission dans ce cas est rapide, presque instantanée, et 
sous forme de rayons, qu'on appelle rayons de chaleur, ou 
rayons calorifiques. Cette chaleur rayonnante est hétérogène, 
comme les rayons de la lumière solaire : elle se compose de plu
sieurs espèces de rayons de propriétés différentes, et elle subit 
dans son passage à travers les corps, les mêmes modifications 
que la lumière, c'est-à-dire qu'elle présente les mêmes phéno. 
mènes d'absorption, de réfraction, de dispersion, et que, comme 

(1) Voyei les deux Mémoires de M. de Sénarmont sur la conductibilité des 
cristaux par la chaleur. [Comptes-Rendus de l'Acad. des Sciencet, toma XXV, 
p. 459 et 707.) 
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elle, elle ép rouve d a n s les mil ieux cristallisés,* la réfraction dou-> 
ble et la polarisat ion. 

La d ia t l ie rmie est la propriété q u e possèdent cer ta ins corps 
de livrer passage aux rayons calorifiques, ou d 'en t ransmet t re a u 
m o i n s u n e part ie au t ravers de l eu r masse ; c'est u n e sorte de 
t r anspa rence des corps pour la cha leu r . O n n o m m e diathcrmanest 

ceux qui jouissent d e cette propriété , et athermanes, ceux qui ne 
laissent passer a u c u n r ayon calorifique, c o m m e les mé taux p a r 
exemple , et qu i sont en q u e l q u e sorte opaques re la t ivement à la 
cha leu r . La t r anspa rence p o u r la c h a l e u r para i t ê tre sans re la
t ion a u c u n e avec la t r anspa rence pour la lumière : l 'alun le plus 
l impide est t rès-peu d i a t h e r m a n e , il est presque opaque pour la 
c h a l e u r ; t and i s q u e le quarz t rès-enfumé et à p e u près opaque 
est d i a t h e r m a n e à u n degré assez m a r q u é . 

P a r m i les corps qu i sont d i aphanes o u t ransparen ts pour la 
l umiè re , b e a u c o u p sont incolores , pa r ce qu'i ls laissent passer 
sens ib lement la m ê m e fraction des rayons l u m i n e u x de toute 
espèce, qui se p résen ten t pour les t raverser . Les autres sont colo
rés , parce qu'ils laissent passer cer ta ins rayons en plus g r a n d e 
propor t ion q u e les au t res . D'après les r e che rches de Melloni, u n 
seul corps jouirai t , à l 'égard de la cha leur , de la propr ié té qu i 
caractér ise les p remiers : il laisserait passer avec la m ê m e facilité 
les rayons calorifiques de toute espèce, et, sous ce rappor t , serait , 
pour ainsi d i re , sans colorat ion : ce corps est le sel g e m m e ; il est 
complè tement d i a t h e r m a n e . Tous les au t res a b s o r b e n t en p r o 
port ions très-inégales les rayons calorifiques de différentes n a 
tures : ils sont d iversement colorés par r appor t à la cha leur . Le 
quarz enfumé, le m i c a noi r opaque , sont des corps d ia the rmanes , 
a insi que le ca rbona te de p l o m b , le spath d ' Is lande et le gypse. 
Le sulfate de cu ivre peut être cons idéré c o m m e a t h e r m a n e . 

§ 4· De la capacité pour la chaleur. — Chaleurs spécifiques 
des minéraux. 

Tous les corps n 'on t pas la m ê m e capaci té pou» la cha l eu r , 
c'est-à-dire qu'ils on t besoin d 'absorber des quant i t és de cha leur 
différentes pour ép rouver , à poids égal , u n m ê m e accro issement 
de t empéra tu re . La capac i té d 'un corps pour la c h a l e u r se m e 
sure par la quan t i t é de cha l eu r q u e doit recevoir l 'unité de poids 
pOur s'élever d 'un degré efi t empéra tu re . Celte quan t i t é dé t e r 
minée de c h a l e u r se n o m m e la chaleur spécifique du corps . O n 
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prend pour u n e un i t é des cha leurs spécifiques, celle de l 'eau. Les 

chaleurs spécifiques des corps simples var ient en t re trois et v ingt 

centièmes. Celle du soufre est de 0,20259, e t c e l ' e c ' u p la t ine 

de o,o32/|3. Du long et Peti t on t d é m o n t r é , par un g rand n o m b r e 

d 'expériences, qu ' i l existait u n e relat ion très-simple en t re les 

chaleurs spécifiques des corps simples et leurs poids a tomiques ( 1 ). 
Cette loi consiste en ce que les cha leurs spécifiques de ces corps 

son t en raison inverse des po ids a tomiques , en sorte q u e si l 'on 

multiplie u n que lconque d e ces poids a tomiques par la c h a l e u r 

spécifique cor respondan te , on doi t avoir pour produi t u n n o m b r e 

constant . C'est en effet ce q u e l'on p e u t vérifier au moyen de la 

table su ivante , qu i est d u e aux r e c h e r c h e s de M. Regnaul t . 

(1) Voyez plus loin ce que l'on entend par le poids atomique d'un corps, et 
comment on le détermine. 
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NOMS 

des 

substances. 

CHALEURS POIDS 
NOMS 

des 

substances. 

spécifiques, 

celle de l'eau 

étant 1. 

atomiques, 

celui 

de l'oxygène 

étant 100. 

PRODUIT. 

0,0314 1294,50 40,647 

0 ,03243 1233,50 39 ,993 

Or 0 ,03244 1243,01 40 ,328 

0 ,03332 1265,82 42 ,149 

0 ,03636 1183,00 43 ,002 

0 ,05077 806,45 40 ,944 

Tellure 0 ,05157 801,76 41 ,549 

0 , 0 5 4 1 2 789,75 42 ,703 

0 ,05023 735,29 41 ,345 

0 ,05669 696,77 39 ,502 

0 ,05927 665,90 39 ,468 

0 ,07218 598,52 43,163 

0 ,0814 470 ,04 38,261 

0 ,0837 494,58 41,403 

0 ,09515 395,69 37 ,849 

0 ,09555 403,23 38,526 

0 ,10696 368,99 39 ,468 

0 ,10863 369 ,68 40 ,160 

0 ,11379 3 3 9 ; 2 1 38,597 

0 ,1889 196,14 37 ,024 

0 ,20259 201 ,16 40 ,754 
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MM. N c u m a n n et Regnau l t on t c h e r c h é à é t endre la loi de 

Dulong et Pet i t aux corps composés, et ils son t parvenus à con

stater le résultat su ivant : les cha leurs spécifiques des corps com

posés, de m ê m e formule a tomique et de const i tu t ion c h i m i q u e 

semblab le , c o m m e les corps isomorphes, sont en t re elles, à t rès-

peu près, en raison inverse des n o m b r e s qui représentent les 

poids a tomiques de ces composés ( i ) . Les tables de cha leurs 

spécifiques qu i ont été données pa r ces au teurs , font voir que ce 

caractère c h a n g e , pour la m ê m e subs tance c h i m i q u e , avec la 

constitution physique d u co rps ; ainsi, la cha leu r spécifique d u 

d i a m a n t n 'est q u e de o, i 4 ° 9 , tandis q u e celle d u graphi te est 

de 0,219. 

S 5. De la fusibilité' et de Faction des dissolvants sur 

les cristaux. 

L'act ion, soit m é c a n i q u e , soit phys ique , de la cha leur , des 

dissolvants et des corrosifs, sur les surfaces des cristaux, n'est 

pas la m ê m e en tous leurs points , et les var ia t ions qu'elle épçouve 

s 'accordent encore avec tout ce que nous avons dit jusqu' ici de 

l ' influence des modifications de la s t ruc ture sur celles des pro

priétés phys iques ; cette influence parai t s 'é tendre jusqu 'aux ac 

tions ch imiques el les-mêmes, et se manifeste sur tout lorque ces 

act ions s 'exercent l en t emen t et avec u n e faible in tensi té . La fu

sibili té par la f lamme d u c h a l u m e a u éprouve des variat ions sen

sibles d a n s quelques m i n é r a u x cristallisés, suivant que le d a r d 

de la flamme est di r igé paral lè lement ou n o r m a l e m e n t à cer

taines faces. Le gypse l amina i re , par exemple, quand on l 'at taque 

par le plat de ses lames , se ca lc ine sans se fondre ; si on l 'a t taque 

par la t r a n c h e , il subi t u n e fusion préa lable , et se calc ine après. 

La dissolubili té par l 'action lente de l 'eau, des acides ou des 

alcalis é t endus , est dans le m ê m e cas. Cer ta ins cr is taux opposent 

une résistance très-inégale à la force dissolvante de ces l iquides, 

par leurs différents côtés, par celles de leurs parties qui sont 

géomé t r iquemen t et phys iquemen t différentes. Les premières 

observat ions de ce genre sont dues à un physicien anglais, Fr . 

Daniel l , qui a eu l 'heureuse idée d 'analyser , au moyen de dis

solvants c o n v e n a b l e m e n t choisis, la s t ruc ture de plusieurs corps 

(1) Voyez Neumann, Annalen von Poggendorff, 1831, n° 9, et Regnault, 
Annales de Chimie et de Physique, tome LXXIII, p. 5, et tome I (3 e série), 
p. m . 
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cristallisés, en les forçant à manifes ter eux-mêmes leur véritable 
forme. Il avait r e m a r q u é q u e des corps , i n t é r i eu remen t cristal
l isés, mais sans forme b ien d é t e r m i n é e à l 'extérieur, c o m m e des 
masses informes d 'a lun du commerce , de borax , de ni t re et de 
quelques au t res sels solubles, é tan t soumis p e n d a n t u n t e m p s 
plus ou moins long à l 'action lente de l 'eau, finissaient par p r e n 
d re u n e forme cristall ine régul iè re , laquelle se produisa i t aux 
dépens d u bloc primit i f , peu à peu dégrossi pa r l 'action e n 
que lque sorte élective d u dissolvant . Il a é tendu ce moyen d 'ob
servat ion à des ca rbona tes , qu ' i l faisait mord re par le v i n a i g r e ; 
à différents métaux fondus , qu'i l t rai tai t par l 'acide n i t r ique p lus 
ou moins affaibli ; et enfin au quarz h y a l i n , qu ' i l a t taqua i t pa r 
l 'acide fluorhydrique é t e n d u ( i ) . 

M. Leydolt s'est servi de ce moyen pour é tudier la série cr is
tall ine du quarz , qu i offre des modifications si in téressantes , e t , 
en le met tan t en usage , il est pa rvenu à provoquer la format ion 
de nouvelles facettes sur les cr is taux o rd ina i res d e ce m i n é 
ral (?.). 

Enfin, M. W i d m a n s t ä d t e n l'a employé , de son côté, p o u r é tu
dier la s t ruc ture des fers météor iques , qu ' on t r ouve en masses à 
s t ruc ture cristall ine, mais le plus souvent a m o r p h e s . Il est pa r 
venu à faire na î t re à la 1 surface d e ces masses, p r é a l a b l e m e n t 
b i e n décapée et b i e n polie, des stries parallèles, se croisant e n 
divers sens , et e n rappor t de di rec t ion avec les p lans de clivage 
d u fer natif, ce qu i lui a permis de j u g e r de la fo rme cristall ine 
de celte espèce. P o u r a m e n e r ce résul tat , il suffit de faire m o r d r e 
l égèrement cel te surface p a r de l ' ac ide n i t r i que é t endu , ou plus 
s imp lemen t encore , de l ' a b a n d o n n e r à e l l e -même, ap rès l 'avoir 
polie, dans u n endroi t h u m i d e , et de lui laisser p r e n d r e u n com
m e n c e m e n t de roui l le . Il n'est pas r a r e de r encon t r e r , d a n s les 
collections de minéra log ie , des lames de fer météor ique , qu i on t 
subi ce genre de p répara t ion , et qu i offrent u n croisement de 
stries, é v i d e m m e n t parallèles aux faces d 'un oc taèdre régul ier (3). 

(1) Voyez le Mémoire de Fr. Danieli, qui a pour titre : On some phenomena 
attending the process of solution and their application io the lau>s of orys-
tallisation, dans le Journal des Sciences et des Arts, de l'Institution royale de 
la Grande-Bretagne. 

(2) Veber eine neue Methode, die Str'Ktur und Zusammensetzung der Krys-

talle zu untersuchen, pur Leydolt; tome XV des Mémoires de l'Académie des 

Sciences de Vienne. 

(3) Voyez le Mémoire de Widmanstœdten, dans les Beitrœge zur Geschichte 
und Kenntniss meteorischer Stein-und Metallmassen, par de Schreiber, p. 70 . 
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CHAPITRE XI. 

P R O P R I É T É S D É P E N D A N T E S D E L ' A C T I O N D E L A L U M I È R E . 

C A R A C T È R E S O P T I Q U E S . 

Les ca iac tè res opt iques des m i n é r a u x sont ceux qu i dépen 

dent des diverses act ions que ces corps exercent sur la l umiè re , 

soit lorsqu'elle se réfléchit à l eur surface, soit lorsqu'elle est t rans

mise au travers de leur masse. Ces caractères sont fort n o m b r e u x 

et de différents g e n r e s ; ils n e p résen ten t pas tous, à b e a u c o u p 

près, le m ê m e degré d ' impor tance ; ca r il e n est qui n e se m o n 

t ren t qu ' acc iden te l l emen t , et n e saura ien t const i tuer pur consé-

Cours de Minéralogie. Tome I. 23 

L 'ensemble J e fai ts , q u e nous venons d e parcour i r , pourra i t 
déjà para î t re b ien suffisant pour é tab l i r la proposit ion q u e nous 
avions é n o n c é e , en c o m m e n ç a n t cette é t u d e des propr ié tés 
physiques des miné raux , savoir q u e , d a n s les cristaux, elles 
éprouvent toutes des var ia t ions qu i s 'accordent toujours avec 
la marche de la s t r u c t u r e , de telle sor te q u e , si la loi d e la 
s t ructure est connue d 'avance , on peut pressentir celle q u e su i 
vront ces p rop r i é t é s , avan t d 'en avoir fait l ' expér ience ; et q u e , 
réc iproquement , si la loi de ces propr ié tés est donnée d ' abo rd 
par l 'observation d i r e c t e , on peu t en d é d u i r e , c o m m e consé 
quence, celle de la s t ruc ture , et a r r iver pa r cette voie à la con
naissance d u système cr is ta l l in . J 'insiste d e nouveau sur cet te 
corrélation r em arquab l e , sur cet te subord ina t ion cons t an te des 
caractèi es les uns aux au t re s ; ca r r ien n'est plus impor t an t à s i 
gnaler , en his toire na ture l le : c'est e l l e , en effet, qu i nous pe r 
me t souvent de conc lu re d ' un ca rac tè re à u n au t r e , de j u g e r 
d 'une propr ié té cachée ou difficile à r econna î t r e , p a r u n e a u t r e 
plus apparen te ou plus accessible à nos r e c h e r c h e s . 

Au res te , le plus be l exemple qu 'on puisse ci ter d e ces r a p 
ports en t re les modificat ions de la forme e t de la s t ruc tu re cris
talline, et celles des proprié tés phys iques , va nous être offert par 
l 'étude que nous al lons e n t r e p r e n d r e m a i n t e n a n t des caractères 
optiques des m i n é r a u x , c'est-à-dire de ceux qui d é p e n d e n t des 
diverses ac t ions que ces m i n é r a u x exercent sur la l umiè re , lors
qu'elle se réfléchit à l eu r sur face , ou lorsqu'el le est t ransmise 
au travers d e l eu r niasse. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



q u e n t q u e des dist inctions de simples variétés dans l'espèce ; t an 
dis que d ' au t res , a u con t ra i r e , sont liés i n t imemen t à la na tu re 
d u m i n é r a l , ou d é p e n d e n t de la s t ruc ture cristalline qui lui est 
propre , en sorte qu 'on peut les considérer c o m m e de véritables 
caractères spécifiques. Les p h é n o m è n e s qu i résul tent de la lu
mière t ransmise é tan t pa r t i cu l i è rement d a n s ce c a s , c'est par 
ceux de réfract ion et de polarisation q u e n o u s croyons devoir 
c o m m e n c e r l 'examen détail lé et suffisamment approfondi , q u e 
nous al lons e n t r e p r e n d r e , d e cet o rdre d e faits, si r emarquab le s 
en eux -mêmes , et d 'une si g r a n d e va leu r pour les d é t e r m i n a 
t ions minéra logiques . 

S i . Définitions et notions préliminaires. — Ce que c'est qu'un 
rayon de lumière naturel, et un rayon de lumière polarisé. 

Avant tout, r appe lons ici que lques not ions théor iques fort 
simples, emprun tées à la physique généra le , et qui nous met
t ron t à m ê m e de mieux suivre les détails des p h é n o m è n e s , de 
l ier les faits en t r e eux et de les re ten i r plus a i sément . 

O n sait qu ' i l existe en opt ique deux systèmes pr incipaux su r 
la n a t u r e d e l à l u m i è r e ; q u e dans l 'un de ces systèmes u n rayon 
de lumière est u n e file de molécules qu i se m e u v e n t à la suite 
les unes des aut res et d 'un m o u v e m e n t de t r a n s p o r t , depuis le 
po in t l u m i n e u x jusqu 'à l 'organe de la vue ; e t que dans l 'autre 
système, c'est u n e file de molécules dans lesquelles on n ' a d m e t 
plus de m o u v e m e n t de t rans la t ion , et qui n e font q u e des oscil
lat ions ou vibrat ions très-petites au tou r de leurs posit ions d'é
qu i l ib re . Sans nous p réoccuper ici d u plus ou moins de p r o b a 
bilité de ces systèmes, n o u s ferons choix du second, c 'est-à-dire 
d u système des vibrations lumineuses, pa r cet te seule raison qu'il 
se prê te mieux à l ' intell igence et à l 'explication complète des 
faits part icul iers don t nous avons à t ra i ter ici . 

U n rayon de lumiè re sera donc pour nous u n e file de molé
cules en l igne d r o i t e , faisant pa r t i e d 'un fluide é m i n e m m e n t 
élastique (l 'éther), r é p a n d u p a r t o u t d a n s la n a t u r e , et qui oscil
l e ron t l 'une après l ' au t re , n o n pas dans la d i rec t ion m ê m e de la 
p ropaga t ion d u m o u v e m e n t , p a r des condensa t ions ou des dila
tations successives, c o m m e dans les rayons sonores, mais t r ans 
versa lement et sans c h a n g e m e n t de densi té du mil ieu , à la m a 
n iè re des par t ies d 'une corde t endue , de l ongueur indéfinie , q u e 
l 'on agite par l 'un de ses bou t s d a n s u n sens perpendicula i re à 
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sa d i rec t ion . O n sait que les peti ts m o u v e m e n t s ondula to i res , 
de direct ions différentes, on t la propriété d e se propager en 
semble sans se n u i r e , de se superposer les u n s aux aut res , sans 
que leur propagation en soit a u c u n e m e n t t r oub lée ; en sorte que 
la m ê m e file de molécules peut recevoir et t ransmet t re à la fois 
des v ibra t ions dans toutes sortes de sens. Si les vibrat ions qu i 
ont lieu s imu l t anémen t ou successivement d a n s les diverses mo
lécules, s 'exécutent dans tcus les sens au tou r du rayon , en sorte 
qu'il y ait a u t a n t de m o u v e m e n t dans u n q u e l c o n q u e des p lans 
qui passent par le rayon , que dans tout au t r e , alors le rayon offre 
absolument les m ê m e s caractères tout a u t o u r d e sa di rect ion, 
et quel que soit celui de ses côtés par lequel il se présente à u n 
corps q u e l c o n q u e , à u n mi ro i r ou à un p r i sme de verre p a r 
exemple, il se compor te toujours de la m ê m e maniè re , dans les 
p h é n o m è n e s de réflexion , de réfraction ou d ' absorp t ion , aux
quels il d o n n e l ieu . O n dit , d a n s ce cas , que ce rayon de l umiè r e 
est naturel, pa rce qu'il r essemble à ceux qu i nous ar r ivent direc
t emen t d u soleil, sans avoi r éprouvé de modification au contact 
des corps terrestres . 

Mais il peut se faire q u e l 'état généra l des m o u v e m e n t s v ib ra 
toires d a n s toute l ' é tendue d 'un r a y o n , soit b e a u c o u p plus sim
ple que celui q u e nous venons de suppose r ; q u e toutes les v ibra
t ions a ien t l ieu, en m ê m e temps et successivement , d a n s un seul 
et m ê m e p lan , pa r exemple dans le plan d u mér id ien , si le rayon 
est supposé vert ical : dans ce cas, il e¿c manifeste q u e les propr ié
tés du rayon n e seront plus les m ê m e s pour c h a q u e point d u con
tour, c o m m e dans le p remie r c a s ; elles seront différentes pour les 
côtés no rd et sud con tenus d a n s le m é r i d i e n , et p o u r les côtés 
est et ouest con tenus dans le plan perpendicu la i re . Ainsi, si l'on 
présentai t à ce rayon vert ical u n miroi r de verre sous u n e inc l i 
naison de 35° , on t rouvera i t que la réflexion serait à son maxi
m u m pour les côtés est et o u e s t , à son m i n i m u m et complè te 
ment nul le p o u r les côtés n o r d et sud , qu i sont m a r q u é s par le 
sens des v ibra t ions . A cause d e Cette d i ssemblance qu'offrent 
ses cô t é s , on di t alors que le r ayon est polarisé; et l'on appel le 
plan de polarisation celui de tous les p lans passant par le rayon 
auquel la d i rec t ion c o m m u n e des vibrat ions est pe rpend icu la i re . 
Deux rayons sont dits ê tre polarisés à angles droi ts , o u en sens 
contra i res , q u a n d leurs p l ans de polar isa t ion sont rec tangula i res . 
Ces deux rayons n e diffèrent l 'un d e l 'autre q u e par le sens d a n s 
lequel v ib ren t leurs molécules , e n sorte qu'i l ne serai t p lus pos-
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sible de les dis t inguer , si l 'un d 'eux faisait u n q u a r t de révolu 

t ion sur lu i -même (<). 
Un rayon de lumiè re na ture l le peut , par l'action d 'un corps ter

res t re , ê tre t ransformé, ou plus exac temen t , décomposé en deux 
r ayons polarisés à angles droi ts : ca r l 'acîe de la polarisat ion ne 
consis te que d a n s u n e s imple décomposi t ion des mouvemen t s 
v ibra toi res , par suite de laquel le ils se t rouvent r a m e n é s à deux 
plans fixes. Aussi, q u a n d p a r u n moyen que lconque on ob t ien t 
u n rayon polarisé dans u n cer ta in s ens , il s'en produi t toujours 
un second polar i sé dans u n sens pe rpend icu la i re au p r emie r . 

$ 2. Comment on se procure un rayon polarisé dans un sens 
déterminé. — appareil aux tourmalines. —- Prismes de Nicot. 

O n peut se p r o c u r e r u n r a y o n d e lumiè re polarisée de diffé
ren tes manières , p a r reflexion sur cer ta ins corps, ou p a r t rans
mission à t ravers d 'aut res , dans des c i rconstances dé te rminées . 
La lumiè re qui est réfléchie par u n e glace no i r e , sous l 'angle 
d 'environ 35°, est complè tement polarisée dans le p l an m ê m e de 
réflexion. Si l'on p rend un pr isme de tou rma l ine verte ou b r u n e , 
et qu ' on fasse tailler ce cr is tal , dans le sens de son axe cristallo-
g r a p h i q u e , en u n e l ame à faces parallèles don t l 'épaisseur soit 
au moins d 'un m i l l i m è t r e , tou te la lumiè re qu i a u r a traversé 
cette l ame d a n s le sens n o r m a l , sera polarisée d a n s le p lan per
pendiculaire à son axe. Ce de rn i e r résul ta t semble être en con 
t radic t ion avec ce que nous disions p r é c é d e m m e n t , de la d é 
composi t ion cons tante de la lumiè re na tu re l l e en deux faisceaux 

(t) On peut souvent, par le moyen des houppes colorées de polarisation, 
que, suivant M. Haidiriger, on parvient à voir dans un faisceau de lumière po
larisé, distinguer & l'œil nu et d'une manière directe la lumière polarisée de 
Celle qui ne l'est pas, et reconnaître le sens de sa polarisation. Il suffit de por
ter les yeux sur une petite image, ou une petite ouverture éclairée par la lu
mière dont on veut déterminer le caractère, en regardant rapidement à droite 
et à gauche, sans fixer l'objet. On aperçoit alors deux houppes colorées de lu
mière jaune, opposées l'une à l'autre et accompagnées de deux petits amas de 
lumière violette qui croisent cette double houppe dans sa partie la plus étroite. 
La direction des houppes jaunes marque exactement celle du plan de polarisa
tion. Pour observer aisément les houppes colorées, il suffit de regarder une 
surface qui réfléchisse de la lumière polarisée, avec Une lame de mica, en fai
sant tourner eèlle-ci par sauts un peu brusques. On peut encore regarder, à 
travers un spath d'Islande, les deux images qu'il donue d'un petit carré noir 
placé sur un fond blanc; chacune d'elles sera polarisée en senscontraire de l'autre, 
et les deux houppes lieront vues successivement dans des directions rectangu
laires. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



différemment polarisés, puisqu'ici tou te la lumiè re émergen t e est 
polarisée d a n s un plan un ique . Mais il faut r e m a r q u e r que cet te 
lumière émergen te est loin d'être égale en intensi té à la lumiè re 
incidente . L a tou rma l ine é tan t u n e subs tance à d o u b l e réfrac
tion, c o m m e le calcai re dit spath d'Islande, décompose réel le
ment le rayon na ture l inc ident e n deux rayons polarisés à an
gles droits : mais ceux-ci éprouvent de la par t d u cr is tal , des ré 
sistances inégales à l eur transmission ; e t , p o u r u n e ce r t a ine li
mite d'épaisseur que nous avons i n d i q u é e , il a n i v e q u e l 'un 
d 'eux est déjà complè t emen t éteint o u a b s o r b é , tandis q u e 
l 'autre peut enco re passer en g r a n d e par t ie . 

Si sur u n e parei l le l ame d e tourmal ine o n reçoit pe rpend icu 
la i rement u n rayon po la r i s é , et q u e l 'on fasse t o u r n e r la l ame 
sur e l le-même dans son propre p lan , on t rouvera u n e posit ion 
dé te rminée de cet te l ame pour laquel le a u c u n e port ion du r a y o n 
ne sera t r ansmise : cela a u r a Lieu q u a n d le p lan de polarisat ion 
de ce rayon se t rouve ra dir igé pa ra l l è l emen t à l'axe de la t ou r 
ma l ine . H suit de là , q u e si l 'on superpose deux l ames s emb la 
b l e s , de m a n i è r e q u e leurs axes se croisent à angles droits 
(fîg. 63 , pl. XVII) , l ' endroi t où les tourmal ines se recouvr i ront , 
é tan t vu c o n t r e le j o u r , para î t ra o b s c u r , b ien que les deux tour
malines soient t r a n s p a r e n t e s , c h a c u n e s é p a r é m e n t , et m ê m e 
toutes les deux e n s e m b l e , dans le cas où le c ro isement des axes 
n 'a pas r i g o u r e u s e m e n t l ieu. Cette opaci té d u couple p r o v i e n t 
de ce que la p r e m i è r e t o u r m a l i n e , celle qui reçoit la l umiè r e d u 
jour , polarise les r ayons qu i la t raversen t pe rpend icu la i r ement 
à son axe, et p a r conséquen t para l lè lement à l 'axe de la seconde 
t o u r m a l i n e ; ils se présentent d o n c à cette de rn iè re dans la posi
tion c o n v e n a b l e , pour être c o m p l è t e m e n t ar rê tés par e l le . Ces 
deux tourmal ines croisées forment u n petit i n s t rument fort s im
ple, imag iné par M . Biot, et à l 'a ide duque l le minéra logis te 
peut é tud ie r les pr incipales propriétés op t iques des cr is taux. Les 
lames sont o r d i n a i r e m e n t enchâssées dans des disques, qu i peu
vent tou rne r d a n s deux a n n e a u x , a u x extrémités d 'une p ince élas
t ique (fîg. 64) , formée ainsi que les a n n e a u x par un m ê m e fil de 
cuivre. L'élasticité d u méta l ma in t i en t les deux a n n e a u x app l i 
qués l 'un con t re l ' au t re . Si l 'on veu t in terposer u n e l ame cristal
lisée en t re les deux tourmal ines , c e q u i est souvent nécessaire , 
la pièce add i t ionne l l e se trouve pare i l lement fixée par le ressort 
des deux b r a n c h e s . O n n o m m e ce petit appa re i l , \a pince aux 
tourmalines. 
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U n e s e u l e l a m e d e t o u r m a l i n e p e u t serv ir à d é t e r m i n e r d a n s 

q u e l s e n s u n r a y o n est p o l a r i s é : il suffit p o u r c e l a d e c h e r c h e r 

la p o s i t i o n d a n s l a q u e l l e e l l e l ' arrê te , e t l ' axe d e la t o u r m a l i n e 

s e t r o u v e a l o r s p a r a l l è l e a u p l a n d e p o l a r i s a t i o n c h e r c h é . 

L e s l a m e s d e t o u r m a l i n e , q u i n e t r a n s m e t t e n t a ins i q u e d e la 

l u m i è r e p o l a r i s é e d a n s u n s e u l s e n s , s o n t t o u j o u r s p l u s o u m o i n s 

f o r t e m e n t c o l o r é e s . C e t t e c i r c o n s t a n c e est u n i n c o n v é n i e n t f â 

c h e u x , l o r s q u ' o n v e u t o b s e r v e r à t r a v e r s l e s t o u r m a l i n e s u n 

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

e n se m ê l a n t à c e l l e d e s i m a g e s q u ' o n v e u t é t u d i e r , e n d i m i n u e 

l ' éc la t . e t e n c h a n g e la c o u l e u r . O n a i m a g i n é d e r e m p l a c e r l e s 

t o u r m a l i n e s p a r d e s p r i s m e s d e s p a t h d ' I s l a n d e , d i s p o s é s d e 

m a n i è r e à n e la i sser p a s s e r q u e l e s r a y o n s , q u i s o n t p o l a r i s é s 

d a n s u n s e n s : c e s p r i s m e s d e s p a t h à s i m p l e i m a g e s e n o m m e n t 

prismes de JSicol, d u n o m d e l e u r i n v e n t e u r . V o i c i c o m m e n t o n 

l e s o b t i e n t : o n p r e n d u n r h o m b o è d r e d e s p a t h d ' I s l a n d e abcd, 

fig. 65 , a y a n t à p e u p r è s 5 c e n t i m . d e l o n g u e u r e t 2 c e n t i m . d e 

l a r g e u r e t d 'épa i s seur . O n l e c o u p e e n d e u x part i e s é g a l e s par u n 

p l a n 6 c , pas sant p a r l e s d i a g o n a l e s p a r a l l è l e s d e d e u x d e s e s 

p l u s l o n g u e s f a c e s , et a p r è s a v o i r s é p a r é l e s d e u x p a r t i e s , o n l e s 

r e j o i n t e n s e m b l e a v e c d u b a u m e d e C a n a d a , d a n s la p o s i t i o n 

q u ' e l l e s a v a i e n t d ' a b o r d . L o r s q u ' o n r e g a r d e l o n g i t u d i n a l e m e n t à 

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

s i l ' on p l a c e d e u x p r i s m e s pare i l s l 'un d e v a n t l 'autre , e n fa i sant 

e n s o r t e q u e l e u r s s e c t i o n s p r i n c i p a l e s s o i e n t p a r a l l è l e s , o n l i t 

f a c i l e m e n t e t d i s t i n c t e m e n t a u t r a v e r s d e c e s y s t è m e u n l i vre 

i m p r i m é ; m a i s si l e u r s s e c t i o n s p r i n c i p a l e s s o n t à a n g l e dro i t , 

o n n e v o i t r i e n , e t il y a o b s c u r i t é c o m p l è t e . C e t a p p a r e i l a d o n c 

l ' a v a n t a g e d e r é u n i r l e p o u v o i r p o l a r i s a n t d e l a t o u r m a l i n e à 

u n e g r a n d e t r a n s p a r e n c e , e t à l a b l a n c h e u r par fa i t e d e l a l u 

m i è r e ( i ) . 

(I) L'explication de ce résultat est facile. Le rayon incident Ro , qui tombe 
perpendiculairement sur la face ab, se divise en deux rayons, l'un ordinaire et 
l'autre extraordinaire (voyez plus loin l'article concernant la double-réfraction). 
Ces deux rayons, en parcourant le cristal longitudinalement, rencontrent la 
couche de baume de Canada sous une grande obliquité. De plus, l'indice de 
réfraction de ce baume se trouve compris entre l'indice de réfraction du rayon 
ordinaire et celui du rayon extraordinaire. Avec l'obliquité sous laquelle les deux 
rayons se présentent à la couche interposée, le second peut la traverser, parce 
qu'elle est pour lui un milieu plus réfringent que celui d'où il sort, mais le 
premier ne le peut plus, et éprouve la réfle-ion totale; il est détourné et rejeté 
de côté. Voilà pourquoi on n'obtient à l'émergence qu'un seul faisceau compost 
des rayons extraordinaires. (Philos. Magaz. Avril 1834; p. 289.) 
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Ces pré l iminai res é tan t é tabl is , nous pouvons m a i n t e n a n t pas
ser à l 'é tude des p h é n o m è n e s d e la réfract ion. L a réfraction 
consiste e n généra l dans u n e déviat ion q u e subi t u n rayon de 
lumière , a u m o m e n t où il pénè t re dans u n corps t r a n s p a r e n t , 
après être t o m b é o b l i q u e m e n t s u r sa sur lace . Si le rayon , en se 
br isant , reste s imple , s'il n e fait q u e c h a n g e r de rou te sans se 
par tager , on dit q u e la réfraction est simple; si le r ayon , en 
m ê m e temps qu'i l est dévié, se d é d o u b l e et se b i furque , en sorte 
que l'on ait deux rayons réfractés p o u r u n seul rayon inc iden t , on 
dit q u e la réfraction est double. Les corps doués de la réfraction 
simple n e d o n n e n t q u ' u n e seule image d 'un objet dél ié , qu 'on 
regarde à t ravers deux d e leurs faces opposées; ceux qu i sont 
doués de la d o u b l e réfract ion d o n n e n t géné ra l emen t deux i m a 
ges de c h a q u e obje t , vu au t ravers d u corps, pa r des faces incli
nées l ' une à l ' au t re . O c c u p o n s - n o u s d 'abord d u p h é n o m è n e de 
la ré f rac t ion s imple . 

S 3 . De la réfraction simple. 

Les corps qu i possèdent la réfract ion simple sont tous ceux 
qui son t a m o r p h e s ou n o n cristallisés, c o m m e le v e r r e , et ceux 
don t les cr is taux se r a p p o r t e n t a u système c u b i q u e ou r égu l i e r . 
Toutes les subs tances cristallisées, q u i appa r t i ennen t aux aut res 
systèmes pr ismat iques , sont douées de la d o u b l e réfract ion. 

Soit A O (fig. 66) u n rayon inc iden t , qu i se présente o b l i q u e 
m e n t pour e n t r e r d a n s u n corps t r ansparen t , don t la surface 
est M N ; et soit O C , le rayon réfracté . Au point d ' inc idence O, 
élevons la no rma le ou perpendicula i re O P , q u e nous p ro longe
rons de l 'autre côté d a n s le corps d i a p h a n e . Du po in t O, c o m m e 
cen t re , et d 'un rayon O A égal à l 'uni té de l o n g u e u r décr ivons 
u n cerc le , e t des points A et C, dans lesquels ce cercle coupe les 
r ayons O A , O C , abaissons sur la n o r m a l e les perpendicu la i res 
A B , C D . L'angle i, ou A O B , formé par le rayon inc iden t et la 
no rmarè , se n o m m e angle d'incidence ; l 'angle r, ou C O D , formé 
par lè rayon réfracté et la n o r m a l e , est l'angle de réfraction. L a 
perpend icu la i re A B est le s inus d e l 'angle d ' inc idence , ou sin. »; 
la perpendicu la i re C D est le s inus d e l 'angle d e réfract ion, ou 
sin. r. 

Cela posé, l 'observation fait voir que la réfract ion simple est . 
soumise à la loi su ivante , qu ' on appelle Loi de Descaries. Tou 
jours le r ayon réfracté et le r a y o n inc iden t sont dans u n m ê m e 
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plan , pe rpend i cu l a i r e à la surface r é f r ingen te ; e t p o u r la m ê m e 
subs t ance , le s inus d e l 'angle d ' inc idence et le s inus de l 'angle 
d e réfract ion sont d a n s u n rapport c o n s t a n t ; c 'est-à-dire q u e si 
l 'obl iqui té d u rayon inc iden t v ient à var ier , les deux sinus A B , 
C D var ie ront tous deux e n m ê m e temps , mais de man iè re que 
l e u r rappor t n e c h a n g e r a pas, en sorte qu'il suffira de le calculer 
p o u r u n e inc idence que l conque . Ce rappor t cons tan t est ce 
qu 'on n o m m e ïindice de réfraction. Représen tons p a r n sa va leur 
p o u r u n e subs t ance dé t e rminée : on a g é n é r a l e m e n t la formule 

n = —; Lor sque la l umiè re passe d e l 'air d a n s le verre , on 
sin. r ^ 

3 4 
a n = — ; p o u r l ' e a u , on au ra i t n = - — ; pour le d i a m a n t , 

¿» ô 
7 c n = — , o u 1 , 7 5 . . 

L' indice d e réfract ion é t an t cons tan t p o u r u n e m ê m e s u b 
s t a n c e , et va r i an t g é n é r a l e m e n t d ' u n e subs tance à u n e a u t r e , 
il peut servir à é tabl i r des dis t inct ions en t re les subs tances m i 
néra les , lorsqu'el les sont t ransparentes et c h i m i q u e m e n t pures . 
O n a donc dressé d e s tables des indices d e réfraction des diffé
ren ts c o r p s , q u e l 'on peu t consul te r , c o m m e on consul te celle 
des densi tés o u pesan teurs spécifiques. Mais ce m o y e n de dé te r 
mina t ion n 'est légi t ime q u ' a u t a n t q u e l a subs t ance examinée 
est exac tement d a n s le m ê m e état d e composi t ion molécula i re 
q u e celle qui a fourni le n o m b r e d o n n é par les tables . Si elle 
étai t mélangée de pr inc ipes a c c i d e n t e l s , cette c i rcons tance fe
ra i t var ier l ' indice d e réfract ion, d o n t la va leur serai t en que l 
q u e sorte la r é su l t an t e des effets p rodu i t s par les molécules pro
pres de la subs t ance , et pa r les molécules é t rangères . L 'existence 
f réquente des mé langes accidente ls dans les m i n é r a u x , res t re in t 
b e a u c o u p l 'application et l ' importance de ce moyen d e d is t inc
t ion, e m p r u n t é à la phys ique généra le . Quoi qu'il en soit , n o u s 
rappor te rons d a n s l a table su ivan te , les indices d e réfract ion 
d 'un g r a n d n o m b r e de subs tances minéra les , tels que Iqs physi 
ciens et les minéralogistes nous les on t fait conna î t r e . Les valeurs 
de ces indices son t tou tes comprises en t r e 1 et 3 ; d a n s cette ta
b l e son t r éun ies non-seulement les subs tances à réfract ion s im
ple, dans lesquelles l ' indice d e réfraction a u n e va leu r cons tante ; 
ma i s encore les subs tances bi- réfr ingentes . P o u r celles-ci, la r é 
fraction est g é n é r a l e m e n t va r iab le , et par conséquent aussi la 
valeur de n, qu i se rappor te à l 'un ou à l 'autre des deux rayons 
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A. Substances uniréfringentes. 

Noms des substances. Indices de réfraction. 
Diamant n = 2 , 4 7 0 
Blende n —2,369 
Rubis spinelle « = 1 , 8 1 2 
Grenat « = 1 , 8 1 
Pyropo n—1,792 
Azotate de plomb n = 1,758 

Boracite n = 1,701 
Sel ammoniac n = 1,625 
Sel gemme n = l , 5 5 7 
Agaibe calcédoine. . » = 1 , 5 5 3 
Amphigène n = 1,527 

Obsidienne. n = 1,488 
Opale n = 1 , 4 7 9 
Alun n = l , 4 5 î 
Quarz fondu n = l , 4 5 
Fluorine- (spath fluor) n = 1,434 
Eau. n = 1,336 

réfractés ; aussi a-t-on d û i n d i q u e r celles qu i se rappor ten t â la 

réfraction minima, et à la réfraction maxima, ou b ien u n e va

leur qui représente en q u e l q u e sorte la réfraction moyenne , lors

que les l imites de va r ia t ion sont t iès-resserrées, ce qu i est le cas 

le plus o r d i n a i r e . 

T A E L E A U D E S I N D I C E S D E R É F R A C T I O N D E S P R I N C I P A L E S 

S U B S T A N C E S & I I J N É R A L E S . 

Dans les subs tances un i r é f r ingen te s , l ' indice constant de ré 

fraction est dés igné par n. D a n s les subs tances bi réfr ingentes , 

dites à un axe (voir plus loin), e désigne l ' indice o rd ina i re , et o> 

l ' indice ex t raord ina i re fourni pa r un pr i sme don t l 'arête est pa

rallèle à l 'axe. Dans les subs tances b i r é f r ingen tes , dites à deux 

axes, a, 6, -y dés ignent les trois indices maximum, moyen et mi

nimum fournis par trois rayons de l u m i è r e , dir igés et en m ê m e 

temps polarisés p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à trois dro i tes r ec t angu

laires , qui sont les deux bissectrices des angles formés p a r les 

deux axes, et la n o r m a l e a u plan qu i les con t i en t . Il r eprésen te 

en général la va leur m o y e n n e des indices . 
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36) LITRE I . CHAPITRE X I . 

B. Substances biréfringentes à un axe. 

Noms des substances. Indices de réfraction 
( « = 3,201 ) 

Cinabre (sulfure de mercure) ^ e = 2 854 j 
Greenockite (sulfure de cadmium). . . . u,== 2,688 

( <o = 2,60 } 

Calomel (protochlorure de mercure). . .< e — j 
Argent rouge p. = 2,564 

t <o = 2,554 \ 
* n a t a s e \ £ = 2,493 j 

f e = 2,129 1 

Schéelite [ „, = 1,790 i 

Fer oligiste écailleui v- — 

l <o = l,97 1 
Zireon hyacinthe { 6 = 1,92 ) 

Corindon incolore V- = 1,768 
l w = 1,723 -i 

Dioptase | s = l,667 j 

C a> = l,721 \ 
W o c m o \ 6 = 1,719 ) 

f u = l,672 

P h é n a k i t e ( e = l , 652 j 
P a r i s i t e \ £ = 1,569 j 

Tourmaline u, = 1,668 

( £ = 1,658 ) 
Calcaire «pathique j _ ^ 4 g ( . ! 

( 6 = 1,646 ) 
A P " W e [ <o = l,641 j 

Béionite p. = 1,606 

( 6 = 1,586 ) 

Azotate de soude J u = 1 33g ] 
Êmeraude H = 1,585 
Pennine u. = 1,575 

( u = 1,553 "I 

O u a r t h y a l i n 1 £ = 1,544 ) 

Apophyllite jt = 1,543 

( 6 = 1,542 ) 
N é " h é l i n e I ,0 = 1,537 | 

Descloizeaut. 

Miller. 

Senarmont. 

Brewster. 

Miller. 

Brewster. 

Senarmont. 

Wollaston. 

Miller. 

Descloizcaux. 

Senarmont. 

Senarmont. 

Brewster. 

Rudberg. 

Heusser. 

Descloizeaui. 

Brewster. 

Haidinger. 

Rudberg. 

Herschell. 

Descloiseaui. 
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Noms des substances. Indices da réfraction. 
( e = 1,550 ) 

Hellite { . . . . ! Dcscloiieaui. 
( w = 1,525 ) 

a ( to = l,501 1 
Sulfate potassique & un axe ] . ,„„ ! Sénarmont. 

( e = 1,493 ) 

Glace n —1,3095 Bravais. 

C. Substances biréfringentes à deux axes. 

f « = 2,974 ) 
Plomb rouge (chromaté) { . ! Brewster. 

\ ï = 2 , 5 0 0 ) 

Soufre natif. |* = 2,115 

( « = 2,074 ·, 

Céruse (carbonate de plpmb) -, 6 = 2,072 [ Descloizeau*. 

1 y = 1,798 ) 

Anglésite (sulfate de plomb) p. = 1,925 

/ « = 1,756 \ 

Cymopliane < 6 = 1,748 > Descloizeaux. 

( f = 1,747 ) 

Staurotide (i = 1,753 

Axinite. p. = 1,735 

( a = 1,703 ) 
É * ' i d 0 t e W l | Y = 1,661 I 
Sphène 6 = 1 , 6 3 1 Miller. 

f « = 1,700 ) 
Strontianite (carbonate de strontiane). . . j „ . ,„ Brewster. 

' f = 1,543 ) 

« = 1,697 ·• 

Piridot } 6 = 1,678 j Descloizeaux. 

Y = 1,661 ) 

« = 1,686 •> 

Arragonite \ 6 = 1,682 j Rudberg. 

„ Y = 1,530 j 
Pyroxène diopside 6 = 1,680 Miller. 

/ « = 1,671 \ 

Euelase < 6 = 1,655 > Descloizeaux. 

( y = 1,652 ) 

( « = 1,647 \ 

Barytine (sulfate de baryte) ] 6 = 1,637 [ Heusser. 

( y = 1,630 J 

Célestine (sulfate de strontiane) (1 = 1,614 Brewster. 

Àndalousita |i = 1,637 
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Rudbcrg. 

Miller. 

Brewster. 

Dcscloizeaux. 

Brewster. 

Angstroam. 

Dcscloizeaux. 

Brewster. 

Miller. 

Brewster. 

Sénarmont. 

Sénarmont. 

Miller. 

Brewster. 

Miller. 

§ 4· Détermination de P indice de réfraction par ta mesure 

de la déviation minima. 

P a r m i les différents moyens q u e l 'on peu t employer , pour d é 

t e rmine r l ' indice de réfraction d ' une subs tance d o n n é e , le su i 

van t qui est d û à Newton est u n des plus s imples. O n fait tailJei 

NOMS des substances. Indices c 

i " = 

Topaze incolore ( 6 = 
' Y -

( " = 
Karsténite ou anbydrite ! 6 = 

l Y = 

Comptonite u. = 

Sulfate de cuivre 5 
1 Y = 

f « = 

Cordiérite j 6 = 

. Y = 

Withêrite (carbonate de baryte) y =» 

( ^ 

Gypse (sulfate da chaui hydr.) ' 6 = 
' Y = 

( a = 

Feldspath orthose < 6 = 

' Y = 

Mésotype I y — 

Stilbite y = 

i Œ = 

Nitre I 6 = 
v Y = 

Sulfate de fer a = 

Sulfate de potasse u. = 

Sulfate de zinc 6 = 

Sulfate de magnésie 6 = 

Borax (borate de soude) p . = 

Sel de Glauber (sulfate de soude). . . . ë = 

Cryolithe u. = 
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Ja subs tance en p i s m e B A C , fig. 67, ou b i en , si elle est cr is ta l 
lisée, on choisit n n cristal qui offre deux faces AB, A C , faisant 
en t re elles un ang le d ièd re A. Ce p r i sme étant mis d a n s u n e 
position fixe, et l'oeil de l 'observateur é tan t supposé en 1, on vise 
u n objet ou po in t d e m i r e O s i tué à u n e g r a n d e d i s t a n c e , d 'a
bord p a r réfraction dans le p r i s m e , au moyen d u r ayon brisé 
I M N O , puis d i r ec t emen t pa r le rayon I O ' , s ens ib l emen t paral
lèle à N O . L'angle M I O ' formé par le r ayon direct 1 0 ' , et le 
rayon émergen t IM, est ce qu ' on n o m m e l 'angle d e l à déviat ion 
produi te p a r le p r i sme . 

Cela posé , p e n d a n t qu 'on vise l'objet à travers le p r i sme, si 
l'on fait t o u r n e r celui-ci sur son axe , on ver ra q u e l ' image de 
l 'objet se déplacera , et q u e par conséquen t la déviat ion sera 
èhangée . Mais en m ê m e temps on r e m a r q u e r a qu 'en pa r t an t 
d ' u n e position ex t rême pour faire t o u r n e r le pr isme toujours 
d a n s le m ê m e sens , l ' image se r app roche ra d ' abord de la posi
t ion rée l l e , puis s 'arrêtera pour s'en éloigner ensui te . Dans la 
posit ion où elle devient s t a t i onna i r e , la déviat ion de l ' image a 
a t te in t son minimum. 

Supposons donc le pr isme a m e n é et fixé d a n s la posi t ion qu i 
d o n n e ce m i n i m u m d e dév ia t ion , et représentons par D cette 
déviation par t icu l iè re , c 'est-à-dire l 'angle formé p a r l e r ayon d i 
rigé sur l ' image et le r a y o n dir igé sur l 'objet. Le rayon réfracté 
d a n s l ' intérieur d u pr isme se t rouve faire alors u n angle égal 
avec c h a c u n e des faces ré f r ingentes ; et l 'angle de réfract ion est 
jus te la moit ié de l 'angle A compi i s en t re les faces réfr ingentes 
De plus, l 'angle d ' inc idence est é v i d e m m e n t égal à l 'angle d e 
réfraction, plus la moit ié d e l 'angle de l a déviat ion. O n a donc 

_ _ A _ A [ D 

2 2 2 

et par conséquen t 

s m . r = s in . A , 
2 

s in . i = s in . —— (A + D), 
2 

s i n . - ^ - ( A + D ) 

et n = 

sin. A 
3 

O n n'a d o n c qu ' à obse rve r l 'angle D de la déviat ion minima,et à 
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m e s u r e r l 'angle d ièdre A , d u pr i sme formé par les deux faces 
réf r ingentes . Or , ces d e u x observa t ions peuven t se faire avec 
un goniomèt re à réflexion q u e l c o n q u e . 

Supposons d 'abord qu 'on veuille opérer avec le goniomètre de 
Wollaston. O n fixera avec de la cire le pr isme t ransparen t , dont 
la coupe est BAC, fig. 6 8 , sur le suppor t d u gon iomèt re , de m a 
nière q u e son axe soit paral lè le à celui de l ' i ns t rument , passant 
p a r le point E . L'œil é tan t p lacé en I , on c h e r c h e r a à aper
cevoir u n obje t O pa r réfract ion à t ravers le p r i sme, au moyen 
d u rayon brisé O N M I . L'objet O peu t ê t re u n e fente hor izon
tale pra t iquée dans u n e fenêtre fe rmée . L ' image de cette l igne 
sera vue d a n s la di rect ion d u rayon émergen t IM. On fera tour 
n e r le p r i sme su r son axe, j u squ ' à ce que cet te image dev ienne 
s ta t ionnai re . Admet tons q u e d a n s ce cas elle soit vue dans la 
direct ion I P , elle para î t ra n a t u r e l l e m e n t i r isée; on choisira dans 
cette image , q u e nous supposerons projetée sur le m u r de la fe
nê t re en P, la par t ie la plus éc l a i r ée , qui r épondra à peu près 
au j a u n e , et on y fixera u n r e p è r e , tel q u ' u n e petite b a n d e de 
papier , avec u n e l igne no i re hor izon ta le . Si le pr isme est t rès-
éloigné de l 'obje t , l 'angle de la déviat ion minima sera égal à 
O E P ; il n e s'agira d o n c , pour le conna î t r e , que de mesure r la 
d is tance angula i re de O à P . P o u r cela, supposons u n e seconde 
m i r é placée en R, au-dessus d e O ; et en v isant par réflexion sur 
l 'une des faces d u p r i s m e , pa r exemple sur AB, a m e n o n s par 
un m o u v e m e n t de rotat ion i m p r i m é a u c r i s t a l , l ' image de R à 
co ïnc ide r success ivement avec O et avec P . Si l'on a soin de 
no te r le n o m b r e de degrés , m a r q u é par le cerc le , lorsque l 'une 
des co ïnc idences a l ieu , le m o u v e m e n t angu la i r e qu' i l faudra 
exécuter pour passer à la seconde , sera égal à la moitié de l 'an-

D 
gle c h e r c h é , c 'est-à-dire à ——. O n a u r a d o n c de cette m a n i è r e 

u n e mesure suffisamment approchée de la déviation minimal). 
Q u a n t à l 'angle A d u pr isme, il est clair qu ' i l sera d o n n é co mme 
à l 'ordinai re pa r u n e co ïnc idence d ' images , o b t e n u e successive
m e n t sur les deux faces d u pr isme. 

Si l'on a à sa disposi t ion u n i n s t r u m e n t pourvu de lunet tes , 
tel qu 'un cercle répét i teur , ou u n gon iomèt re d e Babinet, on 
p o u r r a s'en servir avec avan tage pour la mesure de la déviat ion 
minima. Dans le cas d u cercle répét i teur , on dir ige u n e des lu
net tes sur u n poin t de m i r e très-éloigné , et l 'autre su r l ' image 
de cet te m i r e , vue pa r réfract ion d a n s le pr isme ; puis o n varie 
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à la fois les posit ions d u pr i sme et de la seconde lunet te , jusqu 'à 
ce qu 'on ait r encon t r é celles qu i r éponden t à la m o i n d r e dé
viat ion; l 'angle formé par les axes des lunet tes est précisément 
égal à celui que l'on c h e r c h e . Si l'on veut opére r avec le gonio
mèt re de Cabinet (V. p. 5 q , la descript ion d e ce goniomètre) , 
il faut disposer le pr isme et les lune t tes de m a n i è r e à ob ten i r 
par r é f rac t ion , et dans la lune t t e m o b i l e , la vue d 'un spectre 
coloré, d û au fil vert ical de la lune t te fixe ; puis on c h e r c h e par 
t â t o n n e m e n t le spec t re qu i r épond à la déviat ion minima. Cela 
fait, on choisi t dans ce spectre u n e l igne d é t e r m i n é e , telle q u e 
celle qui occupe le milieu de la partie j a u n e ; on a m è n e le point 
de c ro isement des fils de la lunet te mobi le à co ïnc ider avec cette 
l igne , et l 'on relève la position de cette l u n e t t e re la t ivement à la 
di rect ion de la lune t t e fixe. O n a de cet te m a n i è r e la dévia t ion 
minima; ma i s , pour plus d 'exact i tude , après avoir noté le po in t 
d u cercle qu i correspond à cet te position de la l u n e t t e , on fait 
u n e seconde observat ion tout-à-fait s e m b l a b l e , en t r anspor t an t 
la lune t t e mobi le de l 'autre côté de la l igne qu i passe par la lu 
ne t te fixe, e t en c h e r c h a n t à lui res t i tuer de ce côté le spectre 
le moins d é v i é ; on prend la moi t ié de la d is tance angu la i re , 
comprise en t re les deux stat ions, et l'on a ainsi une mesu re p lus 
exacte de la dévia t ion c h e r c h é e . 

L ' indice de réfraction d 'une subs tance peut au s s i , d a n s cer
tains cas, se conc lu re p a r l e calcul d 'une au t r e observa t ion , celle 
de l 'angle de la polar i sa t ion maxima, c 'est-à-dire de l 'angle que 
doi t fa i re 'un r a y o n l u m i n e u x inc iden t avec la surface d ' u n mi 
néra l , pour que le r ayon réfléchi cor respondan t soit polarisé le 
plus complè t emen t possible. D'après Brewster , cet angle est c e -
l u i t p o u r [lequel le rayon réfléchi est perpendicu la i re au rayon 
réfracté (1). 

Lorsque la [ lumière se présente pour passer de l 'air d a n s u n 
milieu b e a u c o u p plus dense , tel q u ' u n corps solide, elle pénè t r e 
toujours en par t ie d a n s le mil ieu, et éprouve le p h é n o m è n e 
de la ré f rac t ion ; il n 'en est pas de m ê m e , lorsqu'elle se pré
sente à la seconde surface d u corps solide pour repasser dans 
l 'air ou dans le v i d e ; elle n e p e u t pas tou jours sortir du mil ieu 
le plus d e n s e , en subissant u n e nouvel le réfract ion ; cet te r é 
fraction peut deven i r impossible , et, alors, il y a réflexion to
tale à la seconde surface d u mil ieu. P o u r ce cas de réfract ion, 

(1) Il en résulte que l'indice de réfraction n est égal à la tangente de l'angle 
de la polarisation maxima. 
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§ 5. De la polarisation, et de la réfraction double. 

Passons m a i n t e n a n t à l ' examen des p h é n o m è n e s de polarisa
tion et de double réfraction que manifeste la l umiè re t ransmise 
à travers les subs tances cristallisées : ce sont là les proprié tés 
optiques les plus impor tan tes et les plus carac tér i s t iques , p a r c e 
qu'el les se m o n t r e n t toujours en rappor t avec les modificat ions 
de la s t ruc tu re , et avec les g randes différences de symétr ie des 
systèmes cristall ins. O n les observe dans tous les miné raux cris
tallisés, excepté ceux qu i appa r t i ennen t au système régul ier . Ces 
p h é n o m è n e s consis tent e n u n e décomposi t ion d u faisceau de 
lumiè re inc iden te en deux rayons , polarisés à angles droits , et 
qu i , à raison de cette différence de polarisat ion, se meuven t gé 
n é r a l e m e n t d a n s le cristal avec des vitesses de propagat ion dif
férentes, et , le plus s o u v e n t , dans des d i rect ions pare i l lement 
différentes. 

La bifurcation ou séparat ion angula i re des deux rayons com

posants, est ce qu'i l y a de plus sensible, et ce que l 'on a r e m a r 

q u é tout d 'abord d a n s le p h é n o m è n e de la double ré f rac t ion ; 

cependan t , ce n'est pas le seul fait qui résulte d e l 'action du cr is-

frntlice a u r a i t u n e valeur inverse de celle qu i avai t lieu lors d u 

passage de l 'a i r d a n s le corps so l ide , c 'est-à-dire que si l'on 

s in . î 
avait alors — : = n, on doit avoir, p o u r la seconde refraction, 

s in . r 
sin. V i l . 

—: — = . O r , é tan t plus peti t q u e l u n i t é , d y a u r a 
sin. r n n 

toujours u n cer ta in angle d ' inc idence € pour leque l s in . i' sera 

égal à ; à ce m o m e n t là, s in . r' se ra égal à i , et r à 90 0 ; le 

r ayon réfracté rasera la seconde surface du corps. P o u r toutes 
les inc idences plus g randes q u e cet te va leur l imite, la réfract ion 
à la surface de sortie n'est plus possible, et alors a l ieu le p h é 
n o m è n e r e m a r q u a b l e de la réflexion totale. Cet te réflexion à la 
seconde surface est si i n t e n s e , m ê m e dans les subs tances les 
plus t ransparen tes , c o m m e le verre , qu'el le fait pa ra î t re souvent 
cet te surface avec un éclat qui rappel le celui des subs tances mé
talliques. Plusieurs effets de l umiè re , que nous offriront les l ames 
ou les cristaux épais des m i n é r a u x t r ansparen t s , t rouveron t l eu r 
explication na ture l le d a n s le fait que nous signalons ici. 
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tal sur la lumière , ni même le fait p r inc ipa l . Le fait pr imit if et 
qu 'on doit signaler avan t tou t au t r e , c'est la doub le polarisation 
que subit le faisceau i n c i d e n t , o u sa décomposi t ion e n deux 
autres, polarisés en sens c o n t r a i r e s ; la double réfraction n'est 
que la conséquence d e ce p remie r fait : car , c'est parce que les 
deux faisceaux composants on t des sens différents de polarisation, 
qu'ils é p r o u v e n t de la par t d u cristal des résistances inégales 
dans leur m a r c h e , et par suite qu'ils se m e u v e n t avec des v i 
tesses différentes, et le plus souvent dans des direct ions diffé
rentes . Nous disons le plus souvent : car , d a n s certains c a s , il y 
a décomposit ion d u faisceau e n deux rayons , sans qu'i l y ait 
dans l ' in tér ieur d u cristal séparat ion d e ces r ayons , a u t r e m e n t 
que par l 'avance q u e l 'un d 'eux p r e n d su r l 'autre , en se propa
geant dans le m ê m e sens. Mais b i e n qu'ils paraissent confon
dus d a n s le cr is ta l , l eur d is t inct ion devien t sensible à l 'émer
gence ; ca r ils se séparent a l o r s , s'ils v iennent à sortir par u n e 
face ob l ique , leur différence de vitesse en t r a înau t toujours d a n s 
ce cas u n e différence de réfract ion. 

§ 6. Comment on constate [existence de la double réfraction 
dans un corps cristallisé. 

Le p h é n o m è n e de la bi furcat ion de la l umiè re , ou celui des 
doubles images , qu i en est la conséquence , é tan t u n des signes 
les plus cer ta ins de la double ré f rac t ion , il convient d ' é tud ie r 
les moyens d 'en cons ta ter l 'existence. L'observation de la d o u 
ble image d 'un objet délié se fait avec la plus g r a n d e facilité 
dans le calcai re spa th ique l impide (dit spath d'Islande), et dans 
-le soufre cristall isé, pa rce q u e , le p h é n o m è n e ayan t lieu d a n s 
ces corps lorsqu 'on r ega rde de très-près u n objet à t ravers des 
faces parallèles, à cause de leur pouvoir b i réf r ingent t rès-éner
gique, il suffit de t r ace r u n point ou u n e l igne noire s u r u n pa
pier , et d 'appl iquer le cristal dessus , p o u r apercevoir aussitôt 
deux images d u point ou de la l igne . P o u r les au t res subs tances , 
par exemple pour les cristaux de quarz ou de topaze, la bifurca
tion d u faisceau au ra i t encore l ieu dans la m ê m e c i rcons tance , 
mais si f a ib l emen t , qu' i l faudrai t des plaques très-épaisses pour 
qu'elle devint sensible. U n cristal de quarz à faces parallèles, 
de qua t re à c inq cen t imèt res d 'épaisseur, n e paraî trai t pas dou
bler à la vue simple, parce que les deux images ne sera ient pas 
suffisamment séparées pour être dist inctes : mais on pour ra i t 

Court de Minéralogie. Tome I. 24 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



prouver leur existence, en les r ega rdan t avec u n e lentil le, d 'une 
dis tance focale égale à là d is tance des deux faces ex t r êmes , et 
dont le grossissement aura i t pour effet de dégager les deux images 
e n agrandissan t l eu r d i s t ance angu la i r e . Si l 'on ne veut pas 
avoir recours à ce m o y e n , il faut alors observer la doub le ré 
fraction de ces subs tances à t ravers deux faces réfr ingentes 
o b l i q u e s , d o n t la r encon t r e mutue l le formerai t u n coin t r ans 
pa ren t , ou ce q u e l'on appelle u n p r i s m e , dans le langage ordi 
na i re d e l 'optique : cette condit ion de l 'obliquité des deux faces 
Tend possible l 'observat ion d u p h é n o m è n e , m ê m e dans de t rès-
petits cr is taux, parce qu'alors les deux rayons n e sortant plus du 
cristal d a n s des di rect ions para l lè les , c o m m e dans le p r emie r 
Cas, mais en d ivergeant , finissent toujours par se séparer ne t t e 
m e n t à u n e distance plus ou mo ins g r a n d e . 

Voici c o m m e n t o n s'y p r e n d p o u r faire c o m m o d é m e n t l'ex
pé r i ence p e n d a n t le j o u r : o n appl ique l 'une des faces du corps 
cont re l'oeil, et l 'on t ient e n m ê m e temps d e l 'autre ma in u n e 
épingle d i r igée ho r i zon ta l emen t , que l 'on présente à u n e ce r 
ta ine dis tance d u cristal , et q u e l 'on r ega rde à t ravers les faces 
réfr ingentes. E n faisant mouvo i r cet te épingle de bas en hau t , 
on parvient b ientô t à u n e posit ion d a n s laquelle on voit deux 
images de l 'épingle, situées l 'une au-dessus de l 'autre et irisées. 

O n peut aussi faire l 'expérience le soir, en r e g a r d a n t à tra
vers le corps u n e boug ie a l l u m é e , placée à u n e cer ta ine dis
t ance . O n voit a lors deux images de la ff lamme, o rd ina i r emen t 
ne t tes et b i e n séparées. C'est par ces moyens d 'observat ion q u e 
l'on peut souven t d i s t inguer l ' une de l 'autre deux pierres tail
lées à facettes par le l ap ida i re , et qu i t enden t à se confondre p a r 
leurs caractères extér ieurs : a i n s i , on d is t inguera toujours le 
d i a m a n t de la topaze incolore , en ce que le p remie r n 'a q u e la 
réfract ion s imp le , t and is q u e la topaze est douée de la doub le 
réfract ion. 

Les moyens ind iqués p r é c é d e m m e n t n e peuvent s 'appliquer 
qu 'aux cristaux d 'un volume s e n s i b l e , qu i offrent na ture l lement 
des faces planes inc l inées , ou su r lesquels on peut en p rodu i re 
artificiellement par la taille. L a p ince aux tourmal ines peu t ser
vir à r econna î t r e si u n minéra l possède la réfract ion s imple ou 
d o u b l e , sans qu 'on soit obligé de le tailler p r é a l a b l e m e n t , n i 
d 'opére r su r des p laques épaisses. Une l a m e , que lque mince 
qu'elle soit, c o m m e celles de mica et de gypse, peu t être soumise 
à ce n o u v e a u procédé . O n se rappel le q u e lorsque les deux pla-
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ques de tourmal ine sont croisées à angles droits, elles n e laissent 
passer en t re elles a u c u n e por t ion de lumiè re ; et qu 'on aperçoit , 
en r ega rdan t à t r ave r s , u n e t a che noi re à l 'endroi t o ù elles se 
croisent . Mais si l 'on interpose en t re les deux p laques u n e l a m e 
d 'un minéra l que lconque doué d e la d o u b l e ré f rac t ion , il a r r i 
vera généra lement que le faisceau t ransmis par la p remiè re pla
que se décompose ra d a n s cette l ame en deux faisceaux polar i 
sés à angles d ro i t s , et par conséquen t il y a u r a toujours · dans 
l 'un ou d a n s l 'autre faisceau, des rayons disposés de m a n i è r e à 
pouvoir être t ransmis p a r la seconde p laque . O n ver ra d o n c la 
t r anspa rence r emplace r tou t -à -coup l 'obscur i té , qu i existait aux 
points de c ro isement . 

Nous avons dit qu ' i l a r r ivera i t généralement a u r ayon t rans 
mis pa r la p remière p l aque , de se décomposer dans la l ame in 
t e rméd ia i r e , si celle-ei est de n a t u r e b i ré f r ingen te . Il p o u r r a i t 
se faire c e p e n d a n t q u e pour cer ta ines positions l imites d e ce t t e 
l a m e , cet effet n 'eû t pas l ieu. Mais on pa rv i end ra faci lement à 
éviter ces cas except ionnels , si l 'on a soin de faire t o u r n e r la 
l ame s u r e l le-même dans son propre p l a n , c o m m e aussi de 
l ' incliner l égèrement en t re les deux tourmal ines , en t e n a n t 
celles-ci à u n e cer ta ine dis tance l 'une de l 'autre . O n verra plus 
loin la nécessité de ces précaut ions , lorsque nous au rons par lé 
des propr ié tés particulières aux l ignes et p l a n s , qu 'on n o m m e 
axes optiques et sections principales, dans les subs tances b i - r é -
fr ingentes . 

D e ce qu 'une subs tance t ransparente laisse passer de la lu
miè re en t re les tourmal ines croisées , il ne s 'ensuit pas d 'une 
maniè re tout-à-fait r igoureuse , que cette subs tance possède la 
s t ruc ture cr is tal l ine s i m p l e , d'où d é p e n d le p h é n o m è n e que 
nous é tudions i c i , ni q u e cet te subs tance n e soit pas u n e de 
celles d u système c u b i q u e , si elle est cristallisée. Certains co rps 
de ce dern ie r système, tels que la borac i te , la b l ende , l 'analcime; 
cer ta ines variétés de d i a m a n t , et des substances n o n cristallines, 
c o m m e l'opale hyali te , le ve r re t r e m p é , et u n mélange d 'hui le 
et de verre pilé , on t la ver tu d e dépolar iser le r ayon t r ansmis 
par la p remière t o u r m a l i n e , et par conséquen t de la r e n d r e ca
pable de passer par la seconde . O n a t t r ibue ces effets particuliers 
à des états d 'aggrégât ion n o n u n i f o r m e s , o u à des s t ruc tu res 
composées , lamel la i res ou po lyédr iques , don t les é léments se 
succèdent par i n t e r m i t t e n c e s , c i rconstances p a r lesquelles cqs 
corps diffèrent des cristaux simples , qu i n'offrent po in t de 
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discont inui té dans leur s t ruc ture molécula i re . Mais ces cas se 
r e n c o n t r e n t assez r a r e m e n t , sur tout p a r m i les substances na tu
relles cristall isées; et, pa r conséquent , la conclus ion q u e l'on tire 
de l 'expérience faite avec les tourmal ines , est a u moins très-pro
bab le , si elle n'est pas cer ta ine . Nous ferons d 'ai l leurs b ientô t 
conna î t r e d 'aut res moyens d 'observat ion, qu i sont propres à lui 
servir de vérification. 

Avan t d'aller plus loin, r e m a r q u o n s c o m b i e n de dist inctions 
impor tan tes peuvent déjà être établies en t re les substances i n 
o rgan iques , par le seul fait de l 'absence o u de la présence dans 
ces corps de la propr ié té b i ré f r ingente . O n saura toujours dis
t inguer , par cet te opposition de c a r a c t è r e s , le cristal de r o c h e 
tai l lé d u ve r re artificiel, le d i a m a n t de la topaze l imp ide ou d u 
saphi r b l anc , le rub i s spinelle d u rub i s o r i en t a l , le zircon d u 
g r e n a t essonite (ou kaneels te iu) . Ces deux dern ières subs tances 
on t souvent b e a u c o u p de ressemblance extér ieure , et elles on t 
é té confondues dans le c o m m e r c e de la bi jouter ie sous le n o m 
c o m m u n de h y a c i n t h e . La p remière possède la doub le réfrac
t i o n , et la seconde est dépourvue de cet te propr ié té . Celle-ci 
a été r ega rdée par que lques minéralogistes c o m m e u n e simple 
var ié té de g r e n a t ; et cette opinion est appuyée pa r l 'expérience, 
qu i m o n t r e que l 'essonite, c o m m e le g r ena t , a la réfract ion 
s imple . 

§ 7. Distinction de deux espèces d'axes, savoir : des axes d'élas
ticité, et des axes optiques proprement dits, ou axes de double ré

fraction. — Cristaux à un axe, et cristaux à deux axes optiques. 

Mais ce n'est pas seu lement par son absence ou p a r sa présence 
q u e le p h é n o m è n e de la double réfract ion p e u t é tabl i r des dis
t inct ions en t re les miné raux cristallisés ; c'est encore pa r les 
modifications part icul ières q u e ce p h é n o m è n e éprouve dans la 
série des subs tances biréfr ingentes , modifications qu i sont tou 
j o u r s en rappor t avec celles des systèmes cristall ins, et d ' au tan t 
p lus compl iquées q u e la symétr ie du système s'éloigne davan tage 
de celle d u système c u b i q u e . Pa r lons d ' abord des c i rcons tances 
qui sont c o m m u n e s à tous les cristaux biréfr ingents ; il nous 
sera facile ensui te de s ignaler les c i rconstances var iables . 

Le p h é n o m è n e de la doub le réfraction ne se m o n t r e pas de 
la m ê m e man iè re , n i avec l a m ê m e in tens i té , d a n s toutes les 
direct ions a u d e d a n s d u cristal. E n généra l , q u a n d on é tudie 
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dans les cristaux u n e propriété que lconque , qui varie en intensité 

avec la di rect ion d a n s laquel le on l 'observe, on d o n n e le n o m 

d'axes aux direct ions part icul ières, dans lesquelles cette propriété 

atteint son maximum ou son minimum. Dans les cristaux à r é 

fraction simple, il n 'y a j ama i s qu ' un seul rayon réfracté, qui se 

propage toujours avec la m ê m e vitesse, et pour lequel l ' indice d e 

réfraction a toujours la m ê m e valeur : il n 'y a là a u c u n e quan t i t é 

variable qu i t ende à se r a p p r o c h e r d 'une l imite . Ces cristaux 

n e peuvent donc d o n n e r l ieu , sous le r appor t des propr ié tés 

optiques, à a u c u n e dis t inct ion d'axes. Il n ' e n est pas de m ê m e 

des cristaux biréfr ingents , où l 'on a en général à cons idérer deux 

rayons réfractés, qu i diffèrent généra lement en t re eux, soit pa r 

leur d i rec t ion, soit p a r l eu r vitesse de propagat ion d a n s l ' i n té 

r ieur d u cristal. Aussi peut-on y r econna î t r e deux sortes d 'axes 

o u de l ignes part icul ières , qu i jouissent de cer taines propriétés 

caractér is t iques , et dont les unes se n o m m e n t axes dtélasticité, et 

les autres axes optiques : les premiers se r appor t en t aux var ia t ions 

d e d i rec t ion , et les seconds aux var ia t ions de vitesse. 

i* Axes d'élasticité(i). Supposons q u ' u n faisceau de lumiè re 

(1) Il s'agit ici de l'élasticité optique du milieu éthéré qu'on suppose inter
posé dans le cristal, et non de l'élasticité mécanique ou acoustique du cristal 
lui-même. Fresnel a montré que les propriétés optiques des milieux bi-réfrin-
gents sont la conséquence de l'élasticité de l'éther, qui est très-inégale, suivant 
les différentes directions qu'on peut concevoir dans le corps cristallisé. Ses va
riations paraissent réglées généralement sur celles du milieu pondérable, et 
dans les corps cristallisés, elle ne peut pas être la même dans les directions pour 
lesquelles l'intervalle moléculaire est différent. Il existe toujours dans un cristal 
trois directions, rectangulaires entre elles, qui jouissent de la propriété sui
vante : que tout déplacement d'une molécule d'éther suivant l'une d'elles déve
loppe une élasticité dont la direction coïncide avec celle du déplacement. Cet 
directions s'appellent les axes d'élasticité, et les trois élasticités correspondantes 
sont les élasticités principales du milien, parmi lesquelles se rencontrent tou
jours la plus grande élasticité et la plus petite : la troisième élasticité princi
pale se nomme l'élasticité moyenne. Si l'on désigne par A, B, C, les trois aies 
d'élasticité et par a, b, c les vitesses de propagation des vibrations parallèles à 
ces axes, la théorie fait voir que les élasticités principales sont proportionnelles 
à a*, b 3 e t c s . Dans certains cristaux (les cristaux à un axe optique), un seul des 
axes d'élasticité est fixe, les deux autres pouvant être pris à volonté dans le plan 
perpendiculaire au premier; ce qui revienta dire que, dans ce cas, il y a une 
infinité d'axes d'élasticité qui sont contenus dans un seul plan. Dans tous les 
autres cristaux (les cristaux à deux axes optiques), les trois directions sont dé
terminées à la fois, et par conséquent il n'existe dans ces cristaux que trois axes 
d'élasticité en tout. 

Fresnel a fait voir en outre, que, si l'on prend sur les trois axes d'élasticité 
et en même temps sur toutes les autres directions possibles, à partir de leur 
point commun de croisement, des longueurs proportionnelles aux racines car-
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naturel le tombe n o r m a l e m e n t sur u n e face, qu i ait été établie 
perpendicu la i re à u n e cer ta ine d i rec t ion d a n s u n cristal b i 
réf r ingent , il arr ivera q u e ce faisceau se décomposera en deux 
aut res , polarisés en sens contra i re , qui se p ropage ron t dans le 
cristal avec des vitesses différentes, et en général dans des d i rec
t ions différentes. Mais, c o m m e nous l 'avons déjà fait observer 
page 36g, p o u r cer taines d i rect ions part icul ières il y a u r a décom
posi t ion de c b a q u e rayon en deux au t res , sans qu' i l y ait bifur
ca t ion ou séparat ion angu l a i r e , en sorte q u e la différence de 
d i rec t ion que l'on r e m a r q u e géné ra l emen t dans les deux rayons 
composants , et qui var ie en quan t i t é , dev iendra nulle pour cha 
c u n e des l ignes dont il s'agit : les deux rayons semble ron t donc 
se confondre et n ' en faire q u ' u n d a n s le cr i s ta l ; et si la face de 
sortie est aussi perpendicu la i re à cette l igne , les deux rayons ne 
se sépareront pas davantage en passant d a n s l 'air, e t par consé
q u e n t on a u r a des images simples, en r e g a r d a n t à t ravers deux 
faces parallèles en t re elles, et perpendicula i res toutes deux à cette 
d i rect ion. Mais si l ' émergence a l ieu p a r u n e face ob l ique , il y 
a u r a sépara t ion des deux rayons d a n s l ' a i r , et p r o d u c t i o n 
d ' images doubles . Les direct ions part icul ières qu i remplissent 
cette condi t ion , sont les axes d'élasticité. Dans u n e cer ta ine classe 
d e cr is taux biréfr ingents , il y en a t rois seu lement ; et dans u n e 
a u t r e classe, il en existe u n e infinité. Les axes d'élasticité sont 
donc des l ignes pour lesquelles la b i furcat ion ou séparation an
gulaire des deux rayons réfractés est nu l le , sous la condi t ion 
d ' inc idence é n o n c é e p lus h a u t ; et le ca rac tè re distinctif d ' un 
axe d'élasticité consiste en ce qu' i l d o n n e l ieu à des images 
simples à t ravers deux faces qu i lui sont pe rpend icu la i res , et 
à des images doubles à travers des faces o b l i q u e s , don t u n e 
seule (savoir celle t o u r n é e vers l 'objet) est pe rpend icu la i re à cet 

2 0 Axes opticjues. Nous venons de voir q u e cer ta ines direct ions 

(les axes d'élasticité) ava ien t la propr ié té d'être pa rcou rues par 

d e u x x a y o n s réfractés, de polarisat ion cont ra i re , avec des vitesses 

Fées des élasticités dans ces directions, on formera une surface, appelée sur
face d'élasticité, représentée par l'équation 

a»;z» + 6« 3/» + 0*2* = *·*, 

dans laquelle on a fait, pour abréger, r s = x* + 2/* + 2 * . Cette surface peut 
toujours être coupée par deux plans diamétraux suivant deux cercles; et ce 
sont les noimaies à ces sections circulaires qui sont les axes optiques ordinaires, 
ou axes optiques proprement dits. 
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différentes. P o u r tou te au t r e di rect ion d a n s le cr is tal , il existe 
pare i l lement deux rayons de polarisation cont ra i re , qui peuvent 
la parcouri r avec des vitesses différentes: seu lement , ces r ayons 
ne sont plus les r ayons conjugués, p rovenant de la division d'un 
seul et m ê m e rayon i nc iden t ; ils se r appor ten t à deux rayons 
différents mi,m'i, très-voisins, et qu i t o m b e n t au m ê m e point j 
de la surface d u cristal (fig. 69). O n sent b ien que si le rayon mi 
donne deux rayons réfractés io, ie, d o n t le second soit plus r a p 
proché de la no rma le , il devra exister u n au t r e rayon ni i, de 
position telle q u e celui*de ses deux rayons réfractés qui est ana
logue à io, se confondra avec ic, le second p r e n a n t u n e d i r ec 
t ion c o m m e ie, p lus r app rochée de la no rma le . La différence 
des vitesses de ces deux rayons concomitants (ou de m ê m e di
rection) varie en généra l , et va en d i m i n u a n t à mesure qu 'on 
se r app roche d'une ou de deux d i rec t ions part icul ières, p o u r 
lesquelles elle a t te in t son minimum, en devenan t nulle. Ajoutons 
encore g u e p o u r ces direct ions l imites et exceptionnelles, ce ne 
sont plus deux rayons polarisés seu lement , de sens de polarisation 
contra i res , qu i peuvent s'y p ropager ; con t r a i r emen t à toutes les 
aut res , elles p e u v e n t adme t t r e des rayons polarisés d a n s tous les 
sens, et les propager tous éga lement avec la m ê m e vitesse. Ces 
direct ions part iculières sont ce qu 'on n o m m e des axes optiques. 

Ainsi, pour les axes d'élasticité, il y a toujours u n e différence 
de vitesse, et m ê m e t r è s -g rande , compara t ivemen t à ce qui a 
lieu sur les au t r e s l ignes , en t re les rayons d iversement polar i 
sés, qui se m e u v e n t d a n s leur di rect ion : pour les axes optiques, 
au c o n t r a i r e , la différence des vitesses est nu l l e : la vitesse de 
propagat ion est abso lument la m ê m e pour tous les rayons qu i les 
pa r cou ren t , quel que soit l eur sens de polar isat ion. 

O n a appelé aussi les axes optiques, des axes de double réfrac
tion, en les cons idérant c o m m e des direct ions dans lesquelles la 
double réfraction devenai t n u l l e , o ù les rayons n 'étaient point 
sollicités à se par tager en d e u x , et n e pouvaient plus p rodu i re 
que des images s imp le s , a u lieu des doub les images qu 'on o b 
serve dans les cas de d é d o u b l e m e n t . La doub le réfraction est en 
effet nul le dans ces d i rec t ions ; mais cela n 'es t vrai d ' u n e m a 
nière générale que q u a n d il s 'agit de la t ransmission à t ravers 
le cristal d 'ondes lumineuses p l anes , c 'est-à-dire de larges fais
ceaux de rayons paral lè les , partis de points très-éloignés (1). Si 

(1) Fresnel a démontré qu'il n'en serait plus de même, s'il s'agissait de rayon» 
isolés, émanés d'un point très-rapproché, par exemple d'un point de la surface 
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l 'on c h e r c h e à r empl i r cet te condi t ion , q u a n d on r ega rde à tra
vers le cristal , en visant toujours à u n objet l o in t a in , e n n e 
Terra j a m a i s q u ' u n e seule image de cet objet , si les rayons tom
b e n t n o r m a l e m e n t sur u n e face perpendicula i re à u n axe op
t ique , lors m ê m e que la seconde face , celle cont re laquelle on 
applique l 'œil, serait ob l ique sur la première . 

De ce q u e les images para î t ra ient simples à l 'œil n u , o n n e 
pour ra i t pas toujours conclure à l 'existence d 'un axe opt ique, o u 
à l ' absence complète de la d o u b l e réfraction : car, celle-ci pour
ra i t ê tre assez faible, pour que les deux images sgeonfondissent , 
sur tout si le cristal avait peu d'épaisseur. Il existe h e u r e u s e m e n t 
d 'autres carac tères qu i peuvent r emplace r celui de la doub le 
image : tel est le b e a u p h é n o m è n e des anneaux colorés, coupés 
par des lignes noires, qu i se manifeste au tou r des axes optiques, 
q u a n d on place dans l 'appareil aux tourmal ines u n e p laque de 
la subs tance b i r é f r i n g e n t e , taillée à faces parallèles dans u n 
sens perpendicula i re à u n e de ces lignes, et qu ' on regarde à t ra
vers l 'appareil, en appl iquant l'œil tout cont re . Nous rev iendrons 
b ientô t sur ce p h é n o m è n e cur ieux et impor tan t , d a n s lequel la 
cou l eu r en c h a q u e point est produi te par les rayons polarisés, 
de vitesses différentes, qu i on t t raversé ob l iquement le cristal , 
en suivant u n e m ê m e d i rec t ion , voisine de celle d e l 'axe opt i -

mème du cristal. Dans ce cas, la double réfraction ne serait nulle, pour ceux 
de ces rayons qui traverseraient le cristal dans la direction d'un axe optique, 
qu'autant que ce corps n'aurait qu'un seul axe ; elle ne le serait jamais réelle
ment, dans un cristal à deux axes, pour aucune direction : là, en effet, pour 
tout rayon normal à une direction quelconque, il y a toujours plus d'un rayon 
transmis. Hais, à coté des axes optiques relatifs aux onde» planes, qui sont pour 
elles des axes de double réfraction et ont ta propriété de ne pouvoir être par
courus que par des ondes d'une seule vitesse, il existe deux autres axes, relatif» 
aux rayons isolés, qui diffèrent peu des premiers par leur position et qui, sans 
être des axes de double réfraction, possèdent une propriété analogue à celle 
qui caractérise les premiers axes, en ce qu'ils ne peuvent être parcourus que 
par des rayons d'une seule vitesse. 

Lorsque la lumière émane d'un point de la surface ou de l'intérieur d'nn 
corps, qui a été mis en vibration, elle se propage dans ce corps, tout autour 
du centre d'ébranlement, par des ondes courbes, de forme sphérique, si l'élas
ticité du milieu est la même en tous sens, et de forme sphéroïdale, si l'élasti
cité varie dans des directions différentes. Fresnel a calculé la surface des ondes 
pour le cas d'une élasticité variable : son équation peut être mise sous la forme 
suivante : 

X* , i/' . _ g t 

r » _ a * r» — 6 * ~*~ r« —c* ' 

dans laquelle on fait, pour abréger : r* = x* •+- y* + 3 * -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



que ( i ) , et qu i sont compris d a n s le faisceau con ique de ceux 
qui convergent vers l'oeil. 

Les cristaux biréfr ingents se par tagent , eu égard a u n o m b r e 
de leurs axes opt iques , en cristaux à un axe, e t cristaux à deux 
axes. Examinons les différences q u e présentent ces deux classes 
de cristaux, t an t sous le rappor t de la symétrie de leurs formes, 
que sous celui des deux sortes d'axes q u e n o u s venons de dist in
guer , savoir : les axes d'élasticité, ou lignes p o u r lesquelles la bifur
cation des rayons réfractés est nu l l e , et les axes optiques, ou l ignes 
d'égale vitesse, p o u r tous les larges faisceaux de rayons parallèles 
qui les p a r c o u r e n t , d a n s que lque sens qu'i ls soient polarisés, et 
où ces faisceaux n ' ép rouven t j a m a i s de doub le réfraction. 

5 8. Des cristaux à un axe optique. 

Tous les cristaux h u n seul axe opt ique appar t i ennen t aux 
systèmes cr is tal l ins , don t les formes on t u n axe principal d e 
symétrie, leurs faces é tan t symét r iquement placées par r a p p o r t 
à u n e m ê m e ligne c e n t r a l e , d o n t la direction est celle de l 'axe 
opt ique. Ces systèmes son t ceux qu i dé r iven t des prismes d ro i t s 
à base hexagonale o u car rée (systèmes r h o m b o é d r i q u e et qua 
drat ique) . 

Il y a toujours dans ces cristaux u n axe principal d'élasticité, don t 
la direction se confond avec celle de l'axe opt ique , et par consé
q u e n t aussi avec celle d e l'axe de cristal l isat ion. Ainsi, l'axe d u 
cristal est à la fois u n axe optique et un axe d'élasticité. Cet te réu-

(1) Le phénomène des anneaux polarisés n'est que la traduction en carac
tères sensibles de ce fait, ou de cette proposition théorique que nous avons 
énoncée plus haut, savoir : que la différence des vitesses des rayons diversement 
polarisés, qui suivent une même direction, diminue de plus en plus à mesure 
que cette direction se rapproche de l'aie, et devient nulle, quand la direction 
et l'axe se confondent. Eu effet, s'il en est ainsi, cette différence devra, comme 
font toutes les quantités variables qui approchent de leur limite, varier par des 
degrés extrêmement petits dans le voisinage d'un axe optique : par conséquent, 
la différence des retards éprouvés par les rayons sera elle-même très-petite; 
or, c'est là une des conditions nécessaires pour que ces rayons puissent inter
férer et produire des couleurs. Mais ce n'est pas la seule; car, on sait que des 
rayons de même direction n'interfèrent jamais, quand ils sont polarisés à angle 
droit; il faut donc encore que les deux rayons, qui ont suivi la même route 
dans le cristal, soient ramenés au même plan de polarisation, avant d'arriver à 
l'œil ; or, c'est a cela que sert la seconde tourmaline (ou le prisme analyseur) ; 
en même temps qu'elle éteint une portion de lumière, qui est juste le com
plément de celle à laquelle sont dues les couleurs, et qui, si elle restait jointe a 
celle-ci, la rétablirait à l'état de lumière blanche. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



n ion des deux sortes d 'axes en u n e seule et m ê m e l igne n 'a pas lieu 
dans la seconde catégorie des cristaux biréfr ingents . Mais, out re 
cet axe pr incipal d'élasticité, il y e n a u n e infinité d 'autres que 
l 'on peut appeler secondaires : car , toute droi te perpendicula i re à 
l 'axe opt ique est u n axe d 'é last ic i té ; et si, par u n point quelcon
q u e de l'axe d u c r i s t a l , o n m è n e u n p lan no rma l à cet axe, ce 
p lan c o m p r e n d r a toutes les d i rect ions des axes secondaires d'é
lasticité. Ce p l a n , r e m a r q u a b l e par les propriétés particulières 
d o n t il jou i t , est ce qu 'on n o m m e la section perpendiculaire. O n 
n o m m e section principale, toute section p lane , faite dans le cris
tal , para l lè lement à l'axe opt ique . C o m m e par u n e seule et m ê m e 
droi te on peut (aire passer u n e infinité de p lans , il s 'ensuit que , 
d a n s u n cristal b i réfr ingent à un axe, il y a u n e infinité d e sec
t ions pr incipales . P o u r toute face extér ieure d u cr is ta l , au t re 
que celle qu i est pe rpend icu la i re à l 'axe, il y a tou jours u n e des 
sections p r inc ipa le s , et s eu lemen t u n e , qu i est perpendicula i re 
à cette face : c'est ce q u ' o n n o m m e la sect ion principale relat ive 
à ce t te face ; et q u a n d on é tudie la doub le réfract ion d 'un cris
tal , on est convenu d 'appeler , d a n s le cours de l 'expérience, sec-
lion principale du cristal, le p l a n parallèle à l'axe opt ique et per 
pendicula i re à la face que l conque , na ture l le ou artificielle, p a r 
laquel le est en t rée la l umiè re . 

Les cr is taux biréfr ingents à u n axe o n t encore cela de part i
cul ier , que des deux rayons dans lesquels se divise le faisceau 
inc ident , l 'un se réfracte suivant la loi d e Descar tes , c'est-à-dire 
su ivant la loi que suit la réfract ion s imple d a n s les subs tances 
n o n cristallisées, et l 'autre suivant u n e loi toute différente. De 
là les noms de rayon ordinaire, et de rayon extraordinaire, qu 'on 
l eu r d o n n e . L' indice de réfract ion d u p remie r a u n e va leur 
cons tante : celui d u second au cont ra i re var ie en généra l d 'une 
d i rec t ion à u n e a u t r e . De plus , le p lan d a n s lequel il se réfracte 
n e coïncide avec le p lan d ' inc idence q u e dans des cas très-par
ticuliers. 

S 9. Expériences avec des rhomboèdres ou prismes de spath 
d'Islande. 

Les cr is taux de spath d ' Is lande (ca rbona te de ch au x incolore) 
sont très-propres à fourn i r la vérification de ces fa i t s , et de 
b e a u c o u p d ' au t res encore . Si l'on suppose q u ' u n faisceau lumi 
neux r e n c o n t r e u n e face que lconque d 'un d e ces cr is taux, mais 
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une face obl ique à l ' axe , ce faisceau se dédoub le ra cons tam
ment . Si le cristal est u n r h o m b o è d r e , et qu 'on le place pa r u n e 
de ses faces sur u n papier où l 'on a u r a t r acé u n point noir , en 
rega rdan t ce po in t à travers le cristal , on apercevra deux images 
d'égale intensi té . Dans le cas où l'on r e g a r d e r a b ien pe rpend i 
cula i rement , en me t t an t l'œil jus te au-dessus du point de mire , 
l 'une des images sera vue à sa vér i table place ; l 'autre para î t ra 
déviée d 'un côté ou de l 'autre : l a p r emiè re image est formée 
par les rayons ord ina i res , et la seconde par des rayons extraor
dinaires . Lorsque l'on fera t o u r n e r le cristal au tour de la vert i
cale, l ' image o rd ina i r e res tera fixe, l ' image ext raordinai re tour
ne ra au tour de la p remiè re . Le p lan n o r m a l qu i renferme les 
deux images est toujours paral lèle à la section principale de l a 
face d 'entrée . On pourra aussi constater l 'existence de ces fais
ceaux, en faisant passer dans u n e c h a m b r e obscure u n rayon 
solaire à travers le cristal : si ce rayon tombe n o r m a l e m e n t sur 
u n e face d u r h o m b o è d r e , u n e moitié t raversera le cristal sans se 
dévier , et l 'autre moit ié éprouvera u n e réfract ion très-sensible. 
O n r e m a r q u e r a en m ê m e t emps q u e le faisceau ext raordinai re 
se di r igera toujours dans le p lan de la section principale. 

Si le cristal de spath a la forme d 'un pr i sme h e x a g o n a l , et 
qu 'on le place pa r u n e de ses bases ou p a r u n d e ses pans sur 
u n point noir , e n r ega rdan t par la, face o p p o s é e , d e man iè re 
que l'œil soit perpendicula i re à cette f a c e , o n n e verra q u ' u n e 
seule image . La raison en est, que l 'on vise alors d'ans la d i rec
tion d'un axe d 'é las t ic i té , à t ravers des faces qu i lui sont per 
pendicula i res . Mais pour peu qu 'on s'écarte de la direction per 
pendicula i re d ' u n côté o u d ' u n a u t r e , on voit à l ' instant para î t re 
la double image . Si la face tournée vers l'œil é tan t perpendicu
laire à u n axe d'élasticité, la seconde face lui était obl ique, o n 
aurai t g é n é r a l e m e n t des images doub les , excepté le cas où l 'on 
regardera i t dans la d i rec t ion de l'axe principal , qu i est en m ê m e 
temps celle de l'axe opt ique. Cette d i rec t ion est donc la seule 
qui laisse voir des images s imples , à travers des faces inclinées, 
et pour laquel le il n 'y a pas de double réfract ion. La l igne qui 
joui t de cette propr ié té n'est pas seu lemen t u n axe opt ique, elle 
est encore u n axe pr incipal de symétr ie , aussi b ien pour la s t ruc
ture que pour la forme d u cristal . Auss i , l 'observation m o n t r e -
t-clle que les p h é n o m è n e s de réfraction ont lieu exac tement de 
la m ê m e m a n i è r e tout a u t o u r rie l 'axe. P a r exemple , si u n rayon 
inc iden t t o m b e , sous u n e cer ta ine obliquité , sur la base d ' u n 
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pr isme hexagonal de spath , que nous supposerons placé vertica
l emen t , on a u r a deux rayons réfractés faisant en t re eux u n angle 
d é t e r m i n é ; et, p o u r la m ê m e obl iqui té , l 'écart des deux rayons 
sera constant , quel q u e soit celui des p lans vert icaux dans le
q u e l se fera l ' inc idence . O n r e m a r q u e r a de plus q u e le p lan 
d ' incidence cont iendra toujours les deux r ayons , parce qu'i l est 
u n e section pr incipale , et q u e , tout é tan t parfai tement symétri
que à droi te et à gauche de ce p lan , il n 'y aura i t pas de raison 
p o u r que l 'un des rayons s'en écartât plutôt d 'un côté q u e de 
l ' au t re . 

Nous avons déjà fait observer que la b i furcat ion des rayons 
n 'é ta i t pas le seul fait qu i résul tâ t de l 'action des cristaux su r la 
l umiè re . Les deux rayons d a n s lesquels se divise le faisceau in
c iden t on t c h a n g é de n a t u r e : ils sont tous deux polarisés, e t 
dans des sens différents. O n r econna î t a i sément que les rayons 
p rovenan t d u d é d o u b l e m e n t d 'un faisceau qu i a t raversé u n 
cristal d ' Is lande, sont dis t incts de la l umiè re n a t u r e l l e , à ce 
qu ' i l s n ' ép rouven t p lu s constamment la doub le réfract ion d a n s 
l e u r t ra jet à t ravers u n second c r i s ta l , et q u e leur division, 
q u a n d elle a l ieu, se fait géné ra l emen t d 'une m a n i è r e inégale . 
C'est ce que l 'on voit en répé tan t l 'expérience su ivante , qu i a 
é té faite pour la première fois pa r H u y g h e n s . Si l'on superpose 
deux r h o m b o è d r e s de spa th , et q u e l 'on observe les images d 'un 
point extér ieur , par exemple d 'un point no i r t racé sur un papier 
b l a n c , on verra varier le p h é n o m è n e , selon la m a n i è r e don t le 
r h o m b o è d r e supér ieur se t rouvera or ienté par r appor t au r h o m 
boèdre inférieur. Tout rayon qu i t raverse le premier , s'y divi
sant en d e u x , d 'égale intensi té , et c h a c u n de ceux-ci paraissant 
devoir se dédoub l e r de m ê m e en t raversan t le second r h o m b o è 
d r e , on s 'attend na tu re l l ement à avoir qua t r e faisceaux émer 
gents , et par conséquent qua t re images d i s t inc tes , d ' intensi tés 
sens ib lement égales. Cependant , ce n'est pas ce qui a lieu géné
ra lement . O n n e voit qua t r e images de m ê m e in tens i t é , q u e 
q u a n d les sections principales des deux r h o m b o è d r e s font en t r e 
elles u n angle d e 45°; pour toutes les au t res inc l ina i sons , les 
images on t des intensités inéga les ; et q u a n d les sections p r i n 
cipales sont paral lè les o u pe rpend icu la i r e s , les images sont r é 
duites à deux , p a r l 'évanouissement comple t des deux au t res . 

Supposons que les deux r h o m b o è d r e s superposés soient or ien
tés de la m ê m e man iè re , c 'est-à-dire q u e leurs sections p r inc i 
pales soient parallèles. Les rayons p rovenan t d u p remie r n e se 
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bifurqueront pas dans le second ; le faisceau o rd ina i re n e don
ne ra pas d ' image ex t raord ina i re , il se réfractera tout d 'une pièce, 
selon la loi de Descar tes ; le faisceau ext raordinai re ne d o n n e r a 
pas d ' image o rd ina i re , il éprouvera tout ent ier la réfraction ex
t raord ina i re . O n aura i t des effets inverses , si les deux sections 
principales se t rouvaien t r i g o u r e u s e m e n t à angles droi ts l 'une 
sur l 'autre : le r ayon qu i serait o rd ina i re d a n s le p remie r cris tal 
deviendra i t ex t raord ina i re dans l ' au t re , et r éc ip roquement . Il 
résulte é v i d e m m e n t de ces expér iences , q u e dans le p remie r 
r h o m b o è d r e les r ayons l u m i n e u x on t c h a n g é de n a t u r e ; q u e 
les nouveaux rayons, a u l ieu d'avoir tous leurs eûtes semblables , 
c o m m e les rayons de lumiè re na ture l le , p résen ten t des côtés de 
propriétés différentes, d a n s des points de l eu r con tour , qu i son t 
à 90 o l 'un de l ' a u t r e ; et qu ' en f in , les deux rayons o rd ina i re et 
ex t raord ina i re ont r e çu la m ê m e modif icat ion, mais s e u l e m e n t 
d a n s des sens différents et d a n s des plans respect ivement per 
pendicula i res . Le rayon o rd ina i r e est tou jours polarisé dans u n 
plan m e n é par ce r ayon para l lè lement à l ' axe , par conséquent 
dans le plan de la section pr inc ipa le , si la lumiè re inc iden te est 
no rma le à la face d ' e n t r é e ; le rayon ex t raord ina i re est polarisé 
dans u n plan passant pa r ce r ayon , et en m ê m e temps perpen
diculaire a u p remie r p lan de polarisat ion. 

J 10. Anneaux colorés circulaires, avec croix noire 
ou blanche. 

O n peut , à l 'aide de l 'appareil aux t o u r m a l i n e s , r econna î t r e 
l 'existence et la position de l 'axe opt ique, par le p h é n o m è n e des 
a n n e a u x colorés qu i se p rodu i sen t tout à l ' en tour ; mais pour 
cela, il est nécessaire d'avoir le cristal que l 'on veut éprouver , 
taillé soit na tu re l l emen t , soit artificiellement, en p l aque à faces 
paral lè les , pe rpend icu la i r emen t à la d i rec t ion de cet a x e , qu i 
est ind iquée p a r l a forme m ê m e d u cristal. Tou te s les subs tances 
à u n axe, taillées ainsi en plaques pe rpend icu la i r e s , d ' un degré 
convenable d 'épaisseur , et placées en t re les lames de t o u r m a 
line croisées , laissent voir, lorsqu 'on appl ique l'œil cont re l 'ap
pareil , u n e série d ' anneaux colorés, c i rculai res et concen t r iques 
(fig. 70, pl. XVII), et t raversés géné ra l emen t p a r u n e croix no i re 
don t les b r a n c h e s s 'épanouissent en p inceau à leurs ex t rémi tés ; 
ces a n n e a u x sont d au tan t plus élargis, q u e la p laque est moins 
épaisse. Ce p h é n o m è n e de coloration n e varie p o i n t , si l 'on 
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fait t o u r n e r clans son propre plan la p laque d u miné ra l inter
posé ; mais son aspect c h a n g e avec la posit ion de la seconde 
t o u r m a l i n e , celle qu i est d u côté de l'œil. Si l 'on fait faire à 
celle-ci u n qua r t de révolut ion su r e l l e -même , la croix noire est 
alors remplacée par u n e croix b l a n c h e (fig. 71), et les couleurs 
des anneaux sont dans tous les points complémenta i res de celles 
q u e l'on avait d ' abo rd . 

Les p laques de spath d i s l a n d e de que lques mi l l imèt res d'é
paisseur, e t m ê m e de deux à trois cent imètres , d o n n e n t des an 
neaux très-bri l lants et géné ra lemen t t rès-régul iers . Mais u n des 
plus beaux exemples que l 'on puisse citer de ce cur ieux p h é n o 
m è n e , est celui q u e l ' on ob t ien t avec u n m o r c e a u d e glace, 
p rodui te par la congéla t ion d 'une eau pure e t t r anqu i l l e . O n 
aperçoit de magnif iques a n n e a u x , lorsqu'on regarde avec u n e 
tourmal ine ou u n pr i sme de Nicol et à t ravers u n m o r c e a u de 
glace de quelques cen t imèt res d 'épaisseur, u n corps capable de 
polariser la lumière pa r réflexion, sous u n e cer ta ine inc idence , 
tel qu ' une p laque de verre noi r , ou u n e t ab l a polie. 

Les mêmes p h é n o m è n e s s 'observent g é n é r a l e m e n t , avec des 
p laques suffisamment épaisses, de toutes les subs tances à un 
axe ; mais il en est que lques-unes qui les m o n t r e n t avec des cir
cons tances toutes par t icul ières . Quelquefois les a n n e a u x sont 
l égè remen t ovales, et en t o u r n a n t la p laque d a n s son p l a n , on 
voit les b r a n c h e s de la croix noire se con tou rne r en divers sens : 
on a t t r ibue ces anomal ies à des i r régular i tés accidentel les dans 
la s t ruc ture d u cristal. Lorsqu 'on examine successivement les 
a n n e a u x produits par c h a q u e espèce de lumiè re h o m o g è n e , les
quels sont alors a l t e rna t ivement noi rs et de la couleur soumise 
à l ' expér ience , o n t rouve que géné ra l emen t les d iamètres des 
a n n e a u x suivent la m ê m e loi que ceux des a n n e a u x de N e w t o n ; 
et, c o m m e dans le p h é n o m è n e si b i en analysé et décri t pa r le 
savant ang la i s , c'est la superposi t ion part iel le des a n n e a u x de 
différentes t e in tes , qu i e n g e n d r e les a n n e a u x irisés que l 'on 
observe avec la lumière b l a n c h e . Il y a c e p e n d a n t des excep
tions à cette conformité généra le en t r e les deux p h é n o m è n e s . 
Dans u n e var ié té d 'apophyll i te d u T y r o l , et de l'île d'Utoë ep 
Suède , les a n n e a u x , qu i son t t r è s - n o m b r e u x , n e présentent 
po in t les n u a n c e s ord ina i res ; ils paraissent a l te rna t ivement 
no i r s et b lancs , ce qu i t i en t à ce q u e , d a n s cet te subs tance , les 
diamèt res des a n n e a u x sont à peu près lea m ê m e s pour toutes 
les couleurs du spectre : c'est pour cet te par t icular i té q u e 
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M. Herschell a d o n n é le nom de ktktfcyctite à l 'apophyllite du 
Tyrol . 

Dans quelques variétés plus ra res d ' apophyl l i t e , on observe 
une dégrada t ion de teintes plus rapide que celle qu ' ind ique l'é
chelle de N e w t o n ; ou m ê m e , les couleurs présentent u n e dispo
sition en sens inverse de celle des a n n e a u x formés par les lames 
minces . Ce r enve r semen t de teintes a été r e m a r q u é aussi par 
M. I lerschel l d a n s les cristaux d ' idocrase . 

Le quarz hya l in , ou cristal de roche , m o n t r e u n e apparence 
de croix, qui est plus b l euâ t r e que noi re , q u a n d il est en p laque 
t rès-mince : pour u n e épaisseur plus cons idé rab le , la croix d is 
para î t p resque e n t i è r e m e n t , au moins dans la par t ie cen t r a l e ; 
et on e n aperçoi t s eu lemen t des t races d a n s le c h a m p qu 'oc 
cupen t les a n n e a u x : le cen t re de ceux-ci est alors m a r q u é d 'une 
te in te un i fo rme . Mais ce p h é n o m è n e t ient à u n e act ion pa r t i 
culière qu 'exerce le quarz sur les r ayons polarisés qui le t r ave r 
sent dans la direction d e son a x e ; nous repar le rons b ien tô t de 
ce p h é n o m è n e , q u e n o u s é tud ie rons à par t , sous le n o m de po
larisation circulaire. 

S 1 1 . Distinction des cristaux positifs et des cristaux négatifs. 

Nous avons défini ci-dessus ce q u e l 'on en tend par la section 
perpendicu la i re d a n s les cristaux à u n axe , et nous avons dit que 
cette section jouissait d 'une propriété r e m a r q u a b l e . Et , en effet, 
t a n t que le faisceau de lumiè re inc iden te reste compris d a n s le 
plan d e cet te sect ion, quel q u e soit l 'angle sous lequel il t o m b e 
sur le cristal , l ' indice d u faisceau ex t raord ina i re p résen te tou
jours alors u n e m ê m e valeur , mais qu i est différente de celle de 
l 'indice du rayon o r d i n a i r e ; ainsi, pour ce plan seulement , mais 
dans toute s o n é t e n d u e , la m a r c h e d u rayon ex t raord ina i re 
s'assimile à celle d u rayon ord ina i re . Appelons n l ' indice de ce 
dernier , et n' l ' indice du rayon ext raordinai re : n ' au ra u n e va leur 
constante , aussi b i e n q u e n, dans la sect ion pe rpend icu la i r e , et 
l 'on pour ra se proposer de c o m p a r e r , dans c h a q u e subs tance , 
«es valeurs constantes d e n et de n ' , ou de dé t e rmine r la diffé
r ence n' — n. Or , de cet te compara ison résulte, pour les s u b 
stances à u n axe, u n e dist inct ion impor tan te , qu i a é té signalée 
pour la première fois par M. Biot. 

11 est des subs tances à u n a x e , d a n s lesquelles l ' indice extra
ord ina i re n' est plus peti t q u e l ' indice o rd ina i re n ; la différence 
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n ' — n est d o n c négat ive. 'Ces subs tances sont appelées pour cette 

ra i son des cristaux négatifs. D a n s le spath d 'Islande, ou calcaire 

apa th ique l impide et incolore, n ' = 1 , 4 8 3 , et n = 1 ,654 · ^ e spath 

d ' I s lande est donc u n cristal négatif. Au cont ra i re , dans le cris

tal de roche ou quarz-hyal in incolore , n ' = i , 5 5 8 , et M ' = I , 5 4 8 ; 

le cristal de roche est donc u n cristal positif. 

La va leur cons tan te t rouvée pour n ' d a n s la section perpendi

culaire , représente dans les cr is taux négatifs le minimum des 

valeurs var iables de l ' indice ex t raord ina i re , lesquelles sont con

s t a m m e n t moindres que n; elle représente a u con t ra i re d a n s les 

cr is taux positifs, le maximum des valeurs de l ' indice ex t raord i 

n a i r e , lesquelles sont c o n s t a m m e n t plus g r a n d e s q u e n. Il suit 

de là que dans tout a u t r e plan d ' inc idence q u e la section per

pend icu la i re , n sera encore plus peti t que n d a n s les cr is taux 

négatifs , et plus g r a n d a u cont ra i re dans les cristaux positifs. Or , 

q u a n d n' est plus grand que n, le s inus de l 'angle de la réfraction 

ex t raord ina i re est plus petit que celui de la réfraction o rd ina i r e ; 

le rayon ext raord ina i re se r a p p r o c h e donc plus de la n o r m a l e , 

ou , en d 'autres te rmes , est plus for tement réfracté que le r ayon 

o rd ina i r e ; et c'est le cont ra i re qu i a lieu, lorsque n ' est plus petit 

q u e n. Donc , l ' image ex t r ao rd ina i r e est toujours plus déviée q u e 

l ' image o r d i n a i r e , d a n s les cr is taux positifs; et toujours moins 

déviée, d a n s les cristaux négatifs. 

Si la face sur laquelle le cristal reçoi t la lumière est pe rpen

diculai re à l 'axe o p t i q u e , le p lan d ' inc idence est alors u n e sec

t ion p r inc ipa l e , et la n o r m a l e se c o n f o n d a n t avec l 'axe, il est 

clair q u e dans ce cas le rayon ext raord ina i re se r approche ra 

plus de l'axe que le r ayon o r d i n a i r e , si le cr is ta l est positif, et 

s'en éloignera d a v a n t a g e , si le cristal est négatif. E n c h e r c h a n t 

à se r e n d r e compte de cette d i f férence , d a n s le système de l'é

mission , M. Liiot a supposé que la double réfract ion résultai t 

d 'une force part iculière é m a n a n t de l 'axe, qui s 'exerçait sur u n e 

cer ta ine por t ion de lumière seu lemen t , en s 'ajoutant à la cause 

d 'où provenai t la réfraction o r d i n a i r e , et qu i était a t t ract ive 

d a n s cer ta ines subs t ances , et répuls ive dans d 'autres . D e là la 

dis t inct ion établie par lui en t r e la doub le réfract ion at t ract ive, 

et la doub le réfraction répulsive,* et les dénomina t ions de cris

taux attractifs et de cristaux répuUifs, par lesquelles il dés ignai t 

les deux classes de cr is taux, q u e nous n o m m i o n s tout-à- l 'heure 

positifs et négatifs. 

La vitesse de propagat ion des rayons est d ' au t an t plus petite 
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qu'ils sont plus for tement réfractés. Le r ayon extraordinaire 
doit donc m a r c h e r moins vite que le rayon ord ina i re dans les 
cristaux positifs ; et m a r c h e r p lus vite au cont ra i re dans les cris
taux négatifs. Ajoutons à cela que l 'axe optique coïncide avec 
l'axe de plus petite élasticité dans les p remiers , et avec l'axe de 
plus g rande élasticité dans les seconds. 

La dé terminat ion d u sens de la double réfract ion ou d u ca
ractère de l'axe opt ique, dans les cristaux uniaxes, peut être très-
utile en minéralogie , pour confirmer les réunions ou les sépara
tions d'espèces. 11 résulte des belles r echerches de M. de Sénar-
mont et de M. Descloizeaux sur les propriétés optiques b i r é 
fr ingentes, que ce carac tè re ne varie pas dans les véritables 
espèces s imples , c'est-à-dire dans les m i n é r a u x p u r s , formés 
d 'une seule sorte de molécules ; mais dans les cristaux à s t ruc
ture non h o m o g è n e , comme certains cristaux d 'apophyll i te , les 
propriétés opt iques peuvent var ie r , au point de s'y manifester 
avec des signes con t r a i r e s , et c'est aussi ce qui a lieu dans 
les cristaux mixtes ou les mé langes i somorph iques , selon la 
p rédominance de telle ou telle sorte de molécules i somor
phes (l). 

Pour opé re r cette dé te rmina t ion d 'une man iè re r igoureuse , 

par la r e c h e r c h e des constantes appelées les élasticités p r i n c i 

pales, on s'appuie sur ce résultat fourni par la théorie de la dou

ble réfraction, que la vitesse de propagation des vibrat ions pa 

rallèles à u n axe d'élasticité, est en raison inverse de l ' indice de 

réfraction d 'un rayon l u m i n e u x , qu i serai t dirigé et en m ê m e 

temps polarisé pe rpend icu la i r ement à cet axe. D'après cela , si 

a est la vitesse principale de propagat ion des vibrat ions para l 

lèles à l 'axe op t ique , — sera égal à n', ou à l ' indice de réf rac

tion du rayon ext raordinai re dans le plan de la section perpen

d icu la i re ; et pour avoir — , il faudra tailler le cristal en p r i sme 

dont l 'arête soit parallèle à l 'axe opt ique, et che rche r pa r le pro
cédé ind iqué p . 36{ , l ' indice de réfraction d 'un rayon inc iden t , 
dirigé et en m ê m e temps polarisé pe rpend icu la i r ement à cette 
arête . Si b est la vitesse de propagat ion des vibrat ions perpendi-

(1) Recherches sur les propriétés optiques biréfringentes des corps isomor

phes, par M. de Séuarmont (Annales de Chimie et de Physique, tome \XX1II, 
p. 391) ; et De l'emploi des propriétés optiques biréfringentes en Minéralogie, 

par M. Descloizeaux (Annales des Mines, tome Xt, p 261;. 
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culaires à l'axe opt ique, - i - sera égal à n, ou à l ' indice de ré

fraction du rayon ordinai re , q u e l'on dé t e rmine ra en se servant 

d 'un rayon inc ident , polarisé para l lè lement à l'axe, et dirigé 

c o m m e le p récéden t d a n s la section pe rpend icu la i re . 

Connaissant m a i n t e n a n t a et 6, si l'on t rouve que a est plus 
g r a n d q u e 6 , on en conclura que l'axe opt ique coïncide avec 
l'axe de plus g rande é las t ic i té , et que par conséquent le cristal 
est négatif. 

Mais il n'est pas a b s o l u m e n t nécessaire de c b e r c b e r les va-
leu i s des deux indices pr inc ipaux, p o u r dé t e rmine r le carac tère 
de l'axe op t ique , il suffit pour cela de conna î t r e l 'ordre de g ran
deu r de ces indices . Voici des moyens plus simples de s 'assurer 
si u n cristal un iaxe est positif ou négatif. 

Supposons que le cristal présente na tu re l l ement par v sa forme, 
ou par suite de la taille qu 'on lui a u r a fait sub i r , u n prisme r é 
fringent, c 'est-à-dire un angle d ièdre , don t les deux faces, et pa r 
conséquent aussi l eu r arê te d ' in tersect ion, soient parallèles à 
l'axe opt ique. Il suffira d 'observer un objet délié à t ravers ce 
pr isme, et de d é t e r m i n e r au moyen d 'une p laque de tourmal ine 
le sens de polarisation des deux images . O n reconna î t ra de cette 
man iè re laquelle des deux sera l ' image ext raordinai re : car , on 
sait que dans tous les cristaux à un axe, quel que soit le carac
tère de leur double r é f rac t ion , l ' image o rd ina i r e est toujours 
polarisée paral lè lement à l 'axe, et par conséquent l ' image extra
ord ina i re dans un sens opposé (voy. p . 3 8 1 ) . Celle-ci disparaî tra 
d o n c , q u a n d l 'axe de la tourmal ine sera perpendicula i re à l'a
rê te du pr isme réfr ingent . Ayant ainsi r e c o n n u l i m a g e extraor
d ina i re , il n e s'agira plus que de voir si elle est plus ou moins 
déviée q u e l ' image o rd ina i r e . D'après ce qu i a été dit plus hau t , 
si elle est p lus déviée, le cristal est positif; il est négat i f dans le 
cas cont ra i re . 

Au lieu d'avoir un prisme de la subs tance taillé paral lèlement 
à l ' axe , si l'on possédait u n e l ame épaisse de cette m ê m e sub
s tance , taillée à faces parallèles à l'axe, on pourra i t lui faire pro
dui re des couleurs clans l 'appareil aux t o u r m a l i n e s , en l 'accou
plant avec u n e au t re l ame d ' un cristal à un axe taillé de la même 
façon , et dont on connaisse d 'avance le ca rac tè re opt ique. Il 
suffit p o u r cela de placer les deux lames l 'une sur l ' au t re , de 
man iè re que leurs sections pr incipales soient parallèles ou per
pendicula i res . Si la coloration est produi te p a r l ' accouplement 
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parallèle, les deux lames seront de caractères opposés : si elle a 
lieu par la duplication c ro i sée , les deux lames sont de m ê m e 
s igne , c 'est-à-dire toutes deux positives, ou toutes deux néga 
tives. Par exemple , en accolant u n e l ame de spath d'Islande 
avec une l ame de ijuarz d 'une épaisseur convenab le , par la du 
plication parallèle, on obt ient u n e imagée colorée avec la pince 
aux tourmal ines . Cela vient de ce que , par suite de la disposi
tion adop tée , celui des deux rayons réfractés qu i a ma rché plus 
vite que l 'autre dans la p remière lame, se propage au contra i re 
moins vite dans la seconde ; la seconde lame compense donc en 
partie l'effet p rodui t par la p r e m i è r e , la différence des re ta rds 
se t rouve d iminuée et peut devenir très-petite; c i rconstance qui 
dé te rmine l 'appari t ion des couleurs . 

O n se sert avec a v a n t a g e , pour t rouver l 'épaisseur qu i con
vient au développement des couleurs par compensa t ion , d 'une 
l ame légèrement pr i smat ique de quarz , don t les faces soient pa 
rallèles à l'axe op t ique , et on l'associe à u n e au t re lame para l 
lèle, p a r l 'un ou l 'autre des modes de dupl icat ion, en ayant soin 
de placer l'axe du quarz à 45 degrés d u p lan de la polarisation 
primitive. Une pareille l ame de q u a r z , placée dans un faisceau 
païallèle de lumiè re po la r i sée , laisse voir des b a n d e s colorées 
pa ra l l è les , lorsqu'on la r ega rde d 'un peu l o i n , soit avec u n e 
tourmal ine , soit m ê m e à l'œil n u . 

Si l'on avait u n e plaque de la subs tance à dé te rminer , taillée 
perpendicu la i rement à l 'axe, et propre à donne r les a n n e a u x 
polarisés dans l 'appareil aux tourmal ines , il suffirait de lui asso
cier u n e au t re p laque d 'un cristal dont le carac tère serait con
n u d 'avance , p a r exemple u n e plaque négat ive de calcaire spa-
th ique , et de voir si par la superposition des deux p l a q u e s , les 
anneaux se d i la tent ou se resserrent . Si l'on voit les a n n e a u x se 
ré t réc i r , c'est que la plaque addi t ionnel le est de m ê m e signe 
que le cristal à dé te rminer , et par conséquent celui-ci doit être 
négatif : on sait en effet que les anneaux se ré t récira ient par 
l ' augmentat ion seule de l 'épaisseur de la p laque ; or, la doubler 
par u n e plaque d 'une autre n a t u r e , et qu i agisse dans le m ê m e 
sens, cela revient à a u g m e n t e r seu lement l 'épaisseur de la p re 
mière . Si p a r l 'addition d 'une l ame de calcaire, les a n n e a u x s'é
largissent , c'est c o m m e si l'on avait d iminué l 'épaisseur de la 
p l a q u e ; les deux substances exercent donc des actions cont ra i 
res, et par conséquent le cristal à dé terminer est positif. 

Nous donnerons i c i , d'après M. Brewster , et les recherches 
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388 LITRE 1. CHAPITRE XL 

plus récen tes de M . Descloizcaux, u n e liste des principales sub
stances minérales, à u n a x e , a v ; l ' indication d u caractère de 
leur double réfract ion. 

T A B L E A U D E S C R I S T A U X B I R E F R I N G E N T S , A U N A X E . 

Cristaux négatifs. 

Calcaire spatbique Système rhomboédrique. 

Dolomie id. 
Sidérose id. 
Ankéri te id. 
Smitbsoni te *d. 
Nitra te de soude id. 
Argent rouge id. 
Lévyne id. 
Tourma l ine id. 
Cor indon . . - . % id. 

Alunite id. 
Eukoli te *d. 
P e n n i n e d u Tyrol et du Valais . . . id. 
Apatite Sysl. dirhomboédrique. 
P y r o m o r p h i t e id. 

Mimétèse id. 
Érin i te (cuivre arséniaté) id. 

Béryl id-
Biotite (mica à u n axe du Vésuve). . id. 

Népbél ine . -

Mellite Système quadratique. 
Anatase id. 
P l o m b molybda té id. 
Chalcol i te id. 
W e r n é r i t e id. 
Méionite · • id. 
Gehléni te id' 
Dipyre id. 
Apophyl l i ie d e Banna t id 
Idocrase id. 
Somervill i te id. 
Ë t l i n g t o n i t e . . Système *phétwédrique 
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Cristaux positifs. 

Quarz Système rhomboédrique. 
Cinabre id. 
Glace id. 
Eudialyte id. 
Phénaki te id. 
Dioptase id. 
Willémite id-

Chabasie. . ' id. 
Greenockite id. 
Hydrate de magnés ie Syst. dirhomboédrique. 

Parisite id. 
Apopbyllite d 'Utoë Système'quadratique. 
Oxahvéri te id. 

Zircon. . · id. 
Oxyde d'étain id. 
Rutile id. 

Calomel id. 
Scbéelite id. 

§ 1 2 . Des cristaux à deux axes optiques. 

Les cr is taux à deux axes optiques appar t i ennen t aux systèmes 
pr ismat iques , autres que les systèmes hexagona l et q u a d r a t i 
q u e , à ceux don t les formés fondamentales on t trois axes de 
symétrie , i n é g a u x , dont a u c u n n e rempl i t le rôle d'axe pr inc i 
pal. Ces systèmes sont : le système o r tho rhombique , le k l i no -
r h o m b i q u e et le k l inoédr ique . 

Les deux axes opt iques font en t re eux u n angle qu i var ie 
d'une subs tance à u n e a u t r e , mais q u i , pour la m ê m e espèce , 
n 'éprouve pas de c h a n g e m e n t , pourvu que les cristaux soient 
pris à la m ê m e t empé ra tu r e et dans les mêmes condi t ions de 
pureté et de composit ion ch imique . O n n o m m e ligne moyenne, 
celle qui divise en deux parties égales le plus pet i t des angles 
formés par les deux axes, et ligne supplémentaire, u n e seconde 
moyenne , qui par tage de la m ê m e maniè re le plus grand angle , 
supplément du p remie r . Il est clair que ces deux l ignes sont 
comprises dans u n seul et m ê m e plan avec les axes op t iques . 

Nous avons vu que dans les cristaux à un a x e , l'axe opt ique 
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se confondait toujours avec l'axe cr is tal lographique ou la ligne 
principale de symétr ie . Dans les cristaux à deux axes, la posi
t ion de ceux-ci ne peut plus être définie d 'une maniè re aussi 
r igoureuse par les axes de cr is tal l isat ion, b ien qu'il y ait encore 
dans le plus g rand n o m b r e des cas u n e relat ion évidente entre 
les deux espèces d'axes. Ainsi , dans les cristaux d u système 
r b o m b i q u e , la l igne m o y e n n e se confond toujours avec l'un 
des axes rectangulai res de cristallisation, et le p lan des axes op
t iques avec l 'un des trois p lans pr inc ipaux formés par ces axes. 
Dans le système k l i n o r h o m b i q u e , la l igne m o y e n n e , ou la l igne 
supp lémen ta i r e , est toujours comprise dans celle des sections 
vert icales , qui par tage c h a q u e cristal en deux moit iés , droite et 
g a u c h e , parfa i tement symé t r iques ; mais cette l igne peut d'ail
leurs être incl inée plus ou moins sur l'axe ou sur la base d u 
cristal ( i ) . Le plan des axes se confond avec le p lan de symé
trie don t nous venons de parler (exemples : gypse , euclase, diop-
side) ; ou b ien il lui est perpendicu la i re ( ta lc ; borax) . Dans le 
système k l inoédr ique , a u c u n e indicat ion simple n i généra le n e 
saurai t ê tre donnée , re la t ivement à la position de la ligne 
m o y e n n e , ou du p l a n des axes. 

Dans les cristaux à deux axes , les axes d'élasticité sont a u 
n o m b r e de trois seu lement , et perpendicula i res en t re eux. L 'un 
de ces axes est la l igne m o y e n n e , le second est la l igne supplé
men ta i r e , et le troisième est la l igne perpendicu la i re aux deux 
a u t r e s , et en m ê m e temps au plan des deux axes optiques. 
Ces trois droites jouissent seules de la propriété q u i , dans les 
cristaux à un axe, caractérise toutes les droites perpendicula i res 
à cet axe. Ces axes d'élasticité d é t e r m i n e n t par leur combina i 
son deux à deux trois plans ou trois sections r emarquab le s , d o n t 
u n e (la plus impor t an t e des trois) est le p lan m ê m e des axes. 
Celle-ci se n o m m e plus par t icul ièrement la section principale ; 
les deux autres , qui sont perpendicula i res aux l ignes moyennes , 
sont les sections perpendiculaires. Celui des axes d'élasticité, dans 
lequel elles se r e n c o n t r e n t , est l'axe de moyenne élasticité (ou, 
plus s i m p l e m e n t , l'axe m o y e n ) ; les deux a u t r e s , contenus dans 
la section pr incipale , cor respondent l 'un à la plus g r a n d e élas
ticité d u milieu bi réfr ingent , et l 'autre à la p lus petite. Dans le 
système o r t h o r h o m b i q u e , les trois axes d'élasticité se confondent 

(1) Il suit de la que les axes d'élasticité ne sont pas toujours des axes de 
symétrie pour le cristal, comme ils le sont sans doute pour le milieu étbéré, 
qui remplit ses interstices. 
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toujours avec les trois axes rec tangula i res de l 'octaèdre fonda
m e n t a l ' dans le k l i n o r h o m b i q u e , un des axes d'élasticité coïn
cide toujours avec la d iagonale horizontale ou la no rmale a u 
plan de symét r i e , et les deux aut res sont cons t amment clans ce 

' p l a n . 

Dans les cr is taux à deux axes opt iques , a u c u n des deux rayons 
dans lesquels se divise le faisceau inc iden t n 'obéit c o n s t a m m e n t 
à la loi de la réfraction o r d i n a i r e ; la vitesse de propagat ion va
rie généra lement pour l 'un , c o m m e pour l ' au t re , et par consé
quent aussi l ' indice de réfraction de chaque r ayon . Il n'y a donc 
plus ici, à p roprement par ler ( i ) , de rayon o r d i n a i r e ; les rayons 
réfractés sont tous deux ex t raord ina i res , é tan t soumis à u n e loi 
plus compl iquée que la loi de Descartes , et ana logue à celfe qu i 
régit la m a r c h e d u second rayon dans les cristaux à un axe. Ce 
point a été parfa i tement b i e n établi pa r Fresne l , à qui l'on doit 
la théor ie complète des p h é n o m è n e s de double réfraction, à u n 

. o u deux axes (2). 

Bien que les deux rayons réfractés se meuvent , co mme nous ve
nons de le d i re , avec des vitesses géné ra l emen t variables, il a r 
rive cependan t à ces rayons , ce que nous avons r e m a r q u é dans 
la m a r c h e d u r a y o n ext raordinai re des cristaux à u n axe : c'est 
que leur vitesse peut devenir cons tante dans cer ta ins plans dé 
te rminés ; mais cette c i rconstance n 'a j ama i s lieu q u e pour 
trois (3) p lans ; et dans c h a c u n de ces p l a n s , p o u r u n seul des 
deux rayons seu lement . Ces trois plans sont ceux de la sect ion 
pr inc ipa le , et des deux sect ions perpendicula i res . Lo r sque le 
rayon inc iden t se m e u t dans le p lan perpendicula i re à la l igne 
m o y e n n e , u n des deux rayons réfractés p rend u n e vitesse con 
s tante , égale à la vitesse maxima ou minima; lorsque le r ayon 
inc ident se m e u t dans le plan perpendicu la i re à la l igne supplé
men ta i r e , u n des rayons réfractés a u n e vitesse cons tante , égale 

(1) Cependant, comme dans le plus grand nombre des substances connues, 
il arrive que pour l'un des rayons les variations de vitesse sont beaucoup moins 
sensibles que pour l'autre, on peut continuer à appeler ce rayon ordinaire, par 
analogie avec la dénomination adoptée pour les cristaux à un axe. 

(2) M. Biot a déduit de l'expérience une règle pour déterminer le sens de 
polarisation des deux faisceaux réfractés. Le faisceau ordinaire est polarisé sui
vant le plan intermédiaire entre ceux que l'on peut mener par ce rajon et par 
les deux aies; le faisceau extraordinaire l'est perpendiculairement au plan 
intermédiaire mené par ce rayon, suivant les mêmes conditions. 

(3) La plupart des auteurs n'indiquent l'existence de cette propriété que 
pour les deux sections perpendiculaires, bien qu'elle ait lieu aussi pour le 
plan des axes. (Voir l'Appendice.) 
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à la vitesse minîma ou maxima; enfin, lorsque le r a y o n incident 
est con tenu dans le p lan des a x e s , u n des rayons réfractés se 
m e u t encore avec u n e vitesse cons tan te , égale à la vitesse 
moyenne. 

Dans les cristaux à deux axes, il n'y a plus d ' images qui soient 
rée l lement simples à travers des faces inclinées, don t u n e (celle 
con t re laquelle on appl ique l'œil) est perpendicula i re à un axe. 
Tout rayon inc iden t no rma l à u n e face perpendicula i re à un 
axe se divise toujours en deux rayons réf rac tés , don t un se d i 
r ige suivant l 'axe, et don t l ' au t re s'en écar te , à la vérité, d 'une 
quan t i t é o rd ina i r emen t très-faible. Il n'existe donc dans ces cris
taux a u c u n e direct ion dans laquelle la double réfraction dispa
raisse. 

§ l3 . Anneaux colorés, traversés par une ligne noire. 

Dans les cristaux à u n seul a x e , la m a r c b e des p h é n o m è n e s 
était exac tement la m ê m e tout au tour de l 'axe, l ' intensité de 
l 'action biréfr ingente n e d é p e n d a n t que de l ' incl inaison d u 
rayon sur cet axe u n i q u e . Dans les cristaux à deux a x e s , il 
n 'y a plus de simili tude d'effets dans tous les p lans passant pa r 
l 'une de ces d i rec t ions , ni p a r a u c u n e autre l igne. Si l 'on taille 
la subs tance en p laque p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l 'un des axes, et 
q u ' o n la place dans l 'appareil aux t o u r m a l i n e s , de man iè re à 
o b t e n i r des couleurs polar i sées , on apercevra un système d 'an
neaux , de forme généra lement ovale ; et ce système sera par tagé 
en deux port ions inégales pa r u n e l igne n o i r e , ayant la forme 
d 'une cou rbe h y p e r b o l i q u e , et passant par le cen t re des an 
neaux , c 'est-à-dire par le pôle de l'axe opt ique (fig. j 3 ) . Un se
cond système tout-à-fait pareil s 'observerai t au tour d u second 
axe, si le faisceau polar isé était d i r igé dans le sens de cet axe. 
Les a n n e a u x de chaque système sont plus larges d u côté de la 
convexité de la l igne n o i r e , laquelle r egarde toujours l 'autre 
système. Ils sont d'ailleurs d ' au tan t plus serrés en t re eux et r é 
trécis , que la p laque est plus épaisse. Enf in , la l igne noi re qu i 
les traverse p rend successivement des positions et des courbures 
différentes, .à mesure que l 'on fait t o u r n e r la p laque d u minéra l 
dans son p ropre p l an . 

Les a n n e a u x co lo rés , ainsi que les lignes noires croisées qu i 
les t raversent , n ' éprouva ien t , dans les cristaux uni-axes , a u c u n 
c h a n g e m e n t , q u a n d on tourna i t la plaque dans son propre plan 
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entre les deux tourmal ines . Dans les cr is taux bi-axes , la posi

tion des a n n e a u x est liée à celle des axes o p t i q u e s : si l'ou fait 

tourner la plaque cristalline, les a n n e a u x colorés tournen t en 

même temps que le plan des axes , et les l ignes no i r e s , qu i n e 

dépendent que de la direction des axes des t ou rma l ine s , c h a n 

gent de situation re la t ivement aux lignes colorées. 

Si la plaque du minéra l a été taillée perpendicu la i rement à 
la l igne m o y e n n e , et si les deux axes font ent re eux un angle 

assez petit, p o u r q u e c h a c u n d'eux puisse être compris d a n s le 

cône des rayons polarisés qu i conve igen t vers l'œil, on aperçoi t 

à la fois les deux systèmes d ' a n n e a u x , et le cent re de c h a q u e 

système ind ique le pôle de l'axe au tour duque l il se forme. C'est 

ce qui a lieu dans la céruse ou ca rbona t e de p l o m b , la s t ron-

tianite ou ca rbona te de s t ront iane , la wi thér i te ou ca rbona te de 

b a r y t e , dans le ni t re ou azotate de potasse , dans le talc l ami 

na i re , d a n s l 'arragonite , e tc . Le n i t re et la céruse sont les s u b 

stances qu i se prê tent le mieux à l 'étude de ces cur ieux phéno

mènes . La figure représente la forme générale des a n n e a u x 

dans le n i t re , abst ract ion faite des bandes noires . O n voit que 

les premiers a n n e a u x , qui e n t o u r e n t c h a q u e pôle , sont d ' abord 

isolés, et presque un i fo rmément concaves ; pu i s i l s se réunissent 

en u n e seule courbe , en forme de 8 , et au-de là on n ' a plus que 

des courbes simples, env i ronnan t à la fois les deux pôles, et d o n t 

les premières offrent des deux côtés des port ions r en t r an t e s o u 

des vent res , t and is que les p lus extér ieures r e p r e n n e n t u n e 

concavi té sens ib lement un i forme. Ces courbes ressemblent à 
celles q u r ; les géomètres n o m m e n t des lemniscales. 

Si l'on fait t o u r n e r la lame de n i t re en t re les tou rmal ines , 

celles-ci restant immobi les , on verra les courbes obscures c h a n 

ger de place par r appor t aux a n n r a u x , et offrir dans leurs posi

tions et dans leur c o u r b u r e , des variat ions périodiques qu i se re 

p rodui ron t les m ê m e s à chaque qua r t de révolut ion. La figure 

75 représente l 'apparence du p h é n o m è n e au m o m e n t où la ro ta

tion va c o m m e n c e r . A cet i n s t an t , la section pr inc ipa le de la 

p laque ou le p lan des axes co ïnc ide avec le p lan de polarisation 

du faisceau inc iden t ; alors la b a n d e obscure de c h a q u e système 

prend la d i rec t ion de ce p l a n , et se prolonge jusqu 'à ce qu'elle 

aille re joindre celle de l ' au t re sys tème; au point mil ieu en t r e 

les deux pôles, elle est coupée perpend icu la i rement par u n e a u 

tre b a n d e obscure , en sorte q u ' o n voit dans ce cas u n e appa

rence de croix noi re , mais d o n t une seule b r a n c h e passe par les 
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centres . Cette c i rcons tance , jointe à la forme des anneaux em
p ê c h e r a toujours de confondre cette espèce de croix, avec celle 
que d o n n e n t les cr is taux à un axe. Ma in t enan t s i , à part ir de 
cette position de la p l a q u e , on c o m m e n c e à la faire tourner 
dans son p l a n , d 'abord d 'une quan t i t é très-petite, chaque bande 
centra le se déforme et se c o u r b e l é g è r e m e n t , c o m m e on le voit 
figure 7 6 ; lorsque la rotat ion a at teint 22 0 ' / j , on a l 'apparence 
représentée figure 77 ; et pour u n e rotat ion de 45°, celle qu i est 
représentée figure 78. Au-delà , les m ê m e s dispositions se repro
duisent en sens c o n t r a i r e ; et ainsi de suite, pour c h a q u e quar t 
de révolu t ion . 

Si les deux axes optiques font en t re eux u n angle u n peu 
g rand , il n'est plus possible d 'embrasser à la fois dans le c h a m p 
de l 'apparei l les deux systèmes d ' anneaux , et l 'on ne peu t q u ' o b 
server successivement l 'un et l 'autre sy s t ème , en inc l inan t la 
l ame du miné ra l dans u n sens, puis dans u n au t r e , sur le r ayon 
polarisé t ransmis par la p remiè re tourmal ine . C'est ce qui a lieu 
pour la topaze, et pour cer ta ins m i c a s , don t les deux axes sont 
compris dans u n plan pe rpend icu la i r e aux lames de clivage. Sup
posons que l 'on veuil le r econna î t r e la d i rec t ion des axes dans 
u n e lame de mica , on c o m m e n c e r a par faire tourner la l a m e 
de mica dans son propre p l a n , et Ton t rouve ra deux positions 
dans lesquelles toute l umiè re s ' évanoui ra , et où la l ame in ter 
posée n ' ag i ra plus pour c h a n g e r la polarisation du rayon t rans
mis par la première t o u r m a l i n e . Si pour c h a c u n e de ces posi
t ions, on t race sur la lame de mica la l igue de section de cette 
l ame par le plan de polarisat ion de la lumière inc idente (lequel 
est perpendicu la i re à l 'axe de la t ou rma l ine ) , on ve i ra que ces 
deux sections ou l ignes neut res font ent re elles u n angle droit . 
L 'une de ces sections est la section p r inc ipa le , o u le p l an des 
deux axes. P o u r la r e c o n n a î t r e , il faut inc l ine r successivement 
la l ame au tour de c h a c u n e des deux lignes. Il y en a u r a u n e 
pour laquel le l ' inclinaison clans u n sens fera para î t re les a n 
neaux , ce qu i ind ique que le faisceau se t r ansme t alors suivant 
l 'un des axes ; en inc l inan t de la m ê m e q u a n t i t é , en sens con
trai re , au tou r de la m ê m e droi te , on t rouvera u n e nouvelle po
sition p o u r laquel le les a n n e a u x r epa ra î t r on t , et qu i fera con 
na î t re par conséquen t la d i rec t ion d u second axe. 

Les axes dont il a été quest ion jusqu'ici dans ce p a r a g r a p h e , 
n e sont axes de doub le réfraction que p o u r les ondes l umi 
neuses planes ou les larges faisceaux de l u m i è r e , par t is d 'un 
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point inf iniment é lo igné , et non p o u r les rayons isolés, qui se
raient é m a n é s d 'un point t rès-rapproché. Mais, c o m m e nous l'a
vons fait observer , dans la no te de la page 3 8 1 , tout à côté de 
ces axes relatifs aux ondes p lanes , et, dans le m ê m e plan, il en 
existe deux autres qui se r appor t en t à ces rayons , et qui sont en 
quelque sorte des axes secondaires . Ainsi , ou t re les axes d'élas
ticité et les axes opt iques o rd ina i res , les cr is taux bi-axes possè
dent une troisième sorte d'axes que nous signalons en passant , 
non-seu lement c o m m e u n e part icular i té cu r i euse , mais encore 
comme u n e nouvelle preuve de la complicat ion de plus en plus 
g r a n d e du p h é n o m è n e q u e nous é t u d i o n s , à mesure que la 
symétrie du cristal devient moins s imple. Nous a jouterons que 
(moyennan t certaines précaut ions fort délicates) les physic iens 
o n t pu observer dans la di rect ion des axes optiques ordinai res , 
et dans celle des nouveaux axes optiques, non plus u n e simple 
bifurcation des rayons lumineux , mais u n e division infinie, u n 
épanouissement d u faisceau sous forme con ique , p h é n o m è n e 
tout-à-fait ina t t endu , que la bel le théorie de Fresnel avait i nd i 
qué aux observateurs , avan t que l 'expérience en eût constaté la 
réal i té . 

Les axes opt iques ordinai res sont , pour les rayons de lumière 
isolés, des axes de réfract ion con ique in té r ieure . Si le cristal est 
taillé en plaque à faces para l lè les , pe rpend icu l a i r emen t à l 'un 
de ces axes , le rayon inc iden t n o r m a l se réfractera in tér ieure
m e n t en u n tube con ique , lequel se c h a n g e r a en u n tube cylin
dr ique à l ' émergence , en sorte que le faisceau émergen t pro
je t te ra , sur u n écran perpendicula i re à sa direct ion, u n e image 
annu l a i r e , don t le d iamèt re ne variera pas avec la d is tance à 
l 'écran. 

Les axes optiques de seconde espèce sont des axes de réfrac
tion conique extérieure , c'est-à-dire qu ' un faisceau u n i q u e de 
rayons parallèles polarisés dans tous les s ens , et se m o u v a n t le 
long d 'un de ces axes opt iques , se t ransforme à la sortie en un 
tube conique de rayons d ivergents , qu i forme encore sur u n 
écran un a n n e a u l u m i n e u x , mais dont le d iamèt re varie cette 
fois avec la distance a u cristal . 

Nous avons d i t ( p a g . 38g) que les deux axes optiques faisaient 
entre eux u n angle q u i , toutes choses égales d'ailleurs , étai t 
constant dans les cristaux d 'une même subs tance . Si les cristaux 
que l'on c o m p a r e sont à la m ê m e t e m p é r a t u r e , et dans, les 
m ê m e s condi t ions de s t ruc ture et de composit ion c h i m i q u e , et 
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s;, d e p l u s , la lumière qu i d o n n e les a n n e a u x est de la même 
espèce, soit na tu re l l e , soit simple et de m ê m e couleur , on trou
vera toujours la m ê m e va leur pour l ' écar tement des deux axes. 
11 nVf serait p lus de m ê m e , s'il y avait que lque variat ion dans 
la s t r u c t u r e , ou dans la composit ion moléculai re des cr i s taux; 
ou bien , si l'on examinai t ceux-ci à u n e m ê m e tempéra ture 
avec de la lumière d iversement réfrangible , ou avfc la même 
sorte de lumière à des t empé ra tu r e s différentes. M. Herschell 
a r econnu q u e les axes opt iques var ient de position p o u r cha
q u e couleur du spectre dans le m ê m e cristal : cette variation 
est sur tout sensible d a n s les cristaux du sel de Seignette ou de 
la Rochelle ( tar trate de soude et de potasse). Dans celte sub
s tance , les axes opt iques sont dans u n même plan pour tous les 
rayons colorés, c 'est-à-dire dans le plan de la section pr inc ipa le ; 
et l ' intervalle angu la i re compris en t re les axes est plus g r a n d 
pour le rouge q u e pour le v io le t ; la différence, pour ces cou
leurs ex t rêmes s'élève ju squ ' à vingt degrés. L 'angle des axes va 
de m ê m e en décroissant , depuis le rouge jusqu ' au violet, dans le 
c a rbona t e de p l o m b , la topaze, etc . Au cont ra i re , dans le n i t re , 
dans l ' a r ragoni te , l 'angle des axes relatifs à c h a q u e couleur élé
men ta i re croît avec le deg ré de réfrangibili té de cette couleur . 

Dans tous les cristaux que nous venons de men t ionne r , et 
peut-être aussi d a n s tous ceux qu i sont à axes rectangula i res , la 
dispersion ou séparation des axes relatifs aux diverses couleurs , 
a c o n s t a m m e n t lieu dans le p lan de la section p r i n c i p a l e ; les 
p lans des différents couples d'axes se confonden t . Il ne paraî t 
pas en être de m ê m e pour les cristaux d u système k l inorhom-
b i q u e , si l 'on en j u g e d 'apiès les observat ions faites sur le borax 
p a r MM. Herschel l et Delezenne ( i ) . Dans ce se l , les plans des 
axes co r respondan t s aux diverses couleurs se séparent à leur 
tour : ils éprouvent u n e rotat ion d a n s le m ê m e sens depuis le 
rouge j u s q u ' a u violet. 

Le c h a n g e m e n t de va leur dans l 'angle des axes peut aller j u s 
qu 'à a m e n e r la r é u n i o n des deux axes en u n seul. M. Brewster 
a r e c o n n u que la g laubér i te , q u i , d 'après sa forme cristall ine, 
doit ê t re u n e subs t ance à deux a x e s , a en effet , pour le rouge 
d u spectre, deux axes incl inés en t re eux de deux à trois degrés, 
t and is qu 'el le n ' en a qu ' un p o u r la cou leur violette. 

Les propr ié tés opt iques bi-réfr ingentes d ' un minéra l cristal-

(1) Noies sur la polarisation, par M. Delezenne; p. 31. {Extrait des Mé

moires de la Société royale des Sciences de Lille, pour 1834.) 
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lise peuvent éprouver îles modif icat ions considérables par l ' in
fluence de molécules i somorphes interposées en t re les s i ennes 
propres . M. de Sénarmont a fait voir ( i ) que des sels isomor
phes , c h i m i q u e m e n t et g é o m é t r i q u e m e n t , peuvent avoir des 
propriétés optiques fort différentes, ce qu 'on était loin de soup
çonner ; leurs axes optiques p e u v e n t s'ouvrir au tour d ' une m ê m e 
bissectrice, mais dans deux sec t ions pr incipales différentes. Ces 
sels, mélangés pa r la cristal l isat ion dans des rapports d i v e r s , 
modifient leurs propriétés o p t i q u e s opposées par u n e sorte de 
concession r éc ip roque , et p e u v e n t former des cristaux mix tes , 
où l 'écartement angula i re des a x e s , con t inue l lement var iable 
avec les p ropor t ions des sels d a n s le mélange , s 'annule que l 
quefois, ou vient se placer d a n s l 'une ou dans l 'autre des sec
tions principales de la m ê m e forme géomét r ique , selon que les 
sels sont unis en quanti tés o p t i q u e m e n t équivalentes , ou selon 
que l 'un ou l 'autre domine d a n s le cristal mixte. 

L'action de la cha leur exerce aussi sur les propriétés optiques 
des cristaux, u n e influence t r è s -marquée : en effet, par l ' inégale 
dilatation qu'elle fait ép rouver aux c r i s t aux , elle en modifie la 
s t ruc ture , et tend à lui i m p r i m e r des caractères tout différents d e 
ceux qu'elle manifestait à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e . Or, ces mod i 
fications de s tructure se t r a d u i s e n t nécessai rement pa r des c h a n 
gements correspondants d a n s les propriétés opt iques. C o m m e , 
d'après les expériences de M. Mi t sche r l i ch ; le r h o m b o è d r e d u 
spath d'Islande devient m o i n s ob tus par l 'action de la cha leu r , 
et approche de plus en p lu s du cube , on doit s 'at tendre à voir 
d iminue r son pouvoir b i ré f r ingen t par la m ê m e cause : c'est en 
effet ce que ce savant phys ic ien a r econnu p a r des mesures d i 
rectes. Suivant ce que r a p p o r t e M. Herschel l , dans son trai té d e 
la lumière , M. Mitscherlich aura i t m ê m e découver t u n fait plus 
singulier encore : le gjpse o u sulfate de chaux hydra té , qui à la 
t empéra ture ordinai re a ses deux axes opt iques dans le plan d e 
ses lames, inclinés de 6o° l ' un sur l ' au t re , subit u n e telle al téra
tion par l 'élévation de la t e m p é r a t u r e , que les axes se rappro
chent et finissent par se r é u n i r ; et si la c h a l e u r est poussée plus 
lo in , ils se séparen t de n o u v e a u , mais cette fois dans u n plan 
perpendicula i re à celui des l ames . 

Nous avons vu c o m m e n t , sous l ' influence de cer ta ines causes 
appréciables , des cristaux à deux axes pouvaient se t rouver 
changes m o m e n t a n é m e n t e n cristaux à un axe ; l'effet con t ra i r e , 

(1) Mémoire déjà cité sur les propriétés optiq'ies des corps isomorphes. 
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c'est-à-dire la séparation d 'un axe un ique en deux axes distincts, 
se voit quelquefois dans les cristaux des systèmes hexagonaux 
ou quad ra t i ques ; mais elle y est toujours la conséquence d 'une 
i rrégulari té dans le cristal. O n rencon t re quelquefois des échan
tillons de quarz ou de béry l , dont l'axe o rd ina i r emen t un ique 
se par tage en deux ; les a n n e a u x colorés p r e n n e n t alors u n e 
forme ova l e , et la croix no i re se change en c o u r b e s , opposées 
par leuis convexités, et don t les sommets se re t rouvent presque 
en contac t à chaque q u a r t de révolut ion de la l a m e dans son 
p lan . Q u a n d l 'axe est u n i q u e , la croix n 'éprouve a u c u n c h a n 
gemen t par l'effet de cette ro ta t ion . 

Nous venons d 'examiner les différentes causes qui peuvent 
faire varier l ' écar tement des axes op t iques , dans les substances 
à deux axes. Comme les observat ions, pour être comparab les , se 
font d 'ordinaire dans des circonstances où ces influences sont 
p resque complè tement nulles , il en résulte que l 'angle des axes 
optiques const i tue un carac tère physique d 'une assez g r a n d e va
leur , et qu'il importe de pouvoir le dé t e rmine r , s inon avec u n e 
précision r igoureuse , ce qui serait très-difficile, d u moins avec 
u n degré suffisant d 'approximat ion. Or , c'est à quoi l'on par 
vient par l 'observation des teintes polarisées, ou des systèines 
d ' anneaux que d o n n e n t les lames cristallines, q u a n d elles sont 
soumises aux appareils o rd ina i res de polar i sa t ion , sous de cer
taines obl iqui tés que l'on m e s u r e . 

Avant d'aller plus l o i n , r e m a r q u o n s qu'i l n 'est pas toujours 
nécessaire, pour voir les a n n e a u x , de tailler et de polir un cris
tal dans u n e direct ion plane, peu différente de celle qui est per
pendicu la i re à un axe. On peut , avec u n e p laque à faces para l 
lè les , observer les a n n e a u x sous de t rès -grandes obl iqui tés , en 
employant divers art if ices, par e x e m p l e , en p longeant la l ame 
dans de l 'huile , ou en collant sur ses faces des prismes de ver re , 
de m ê m e angle réfr ingent , et symét r iquement placés, c o m m e on 
le voit fig. 7 2 . Ce moyen dispense le plus souvent de faire tailler 
et polir les cristaux dans plusieurs sens. 

§ i4- Mesure de Fanyle des axes optiques. 

P o u r mesu re r l 'angle des deux axes dans une p laque à faces 
parallèles, par exemple dans u n e plaque de topaze, d o n n é e pa r 
le cl ivage, et don t les faces sont perpendicula i res à la l igne 
m o y e n n e , on placera cette p laque dans u n apparei l de polari-
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sation, qui pe rmet te de l ' incl iner plus ou moins sur les rayons 

polarisés, et de conna î t re par le moyen d 'un cercle divisé, la va

leur de l ' inclinaison qu 'on lui a u r a d o n n é e . Puis on cl ieicl iera 

à déterminer l 'angle qu ' i l faudia faire décr i re à la plaque, au 

tour de la droite perpendicula i re à la section pr incipale , p o u r 

passer d 'un système d ' anneaux à l 'aut re , en ayant soin d ' a n i e n e i 

successivement dans la m ê m e position le ceu t i e de chaque sys

tème. M. Soleil a disposé un appareil fou commode p o u r ce 

genre d 'observation. 

Mais il impor te de r e m a r q u e r q u e cette expér ience ne d o n n e 

pas immédia temen t l 'angle réel compr is en t re les deux axes op

tiques au-dedans du c r i s ta l , mais seu lement l 'angle apparent , 

formé par les rayons émergen ts , qui ont traversé le cristal dans 

la direction de ses axes. Il faut d o n c corr iger ce de rn ie r angle , 

de l'effet de réfraction q u e les rayons on t éprouvée en repassant 

du cristal dans l'air, ce qui p o u u a d o n n e r p o u r l 'angle intér ieur 

une valeur très-différente de celle que l ' ins t rument a u r a fournie 

pour l 'angle extér ieur . La différence peut al ler du simple au 

double ( i ) . Ainsi, dans la topaze que n o u s avons prise pour 

exemple, M. Crews te ra t rou ' .é que l 'angle a p p a r e n t o u extérieur, 

ou la rotation mesurée par l 'apparei l , était de 1 2 1 0 1 6 ' ; t and is 

que l 'angle in tér ieur ou réel des deux axes, dédui t du p récéden t 

par le calcul , n 'é tai t q u e d 'envi ion 65° . De m ê m e , dans u n cer

tain mica à deux axes , dont la section principale se trouvait 

aussi perpendicula i re à la direct ion des feuil lets , l 'angle exté

rieur a fourni p o u r mesure ~ o ° 6 ' ; mais l ' indice de réfraction d u 

mica étant 1, 5, u n angle d ' inc idence égal à - i - ( 7 0 0 6 ' ) , ou à 

35° 3' correspondai t à u n angle de réfraction de 11" 3 i ' ; la di

rection de c h a c u n e des deux l ignes dans l ' intérieur d u mica, 

correspondantes à ces l ignes ex té r ieures , faisait donc avec la 

ligne moyenne u n angle de 2 2 0 -— ; et par conséquent l 'angle 

des axes était seu lement de 45° . Pour tenir compte de l'effet 

produit par le pouvoir réfr ingent de la plaque, on voit qu' i l faut 

connaî t re l ' indice de réfraction du cristal ; et c o m m e , dans les 

(1) Soit n l'indice de réfraction relatif à l'émergence du rayon, qui dans la 
plaque était dirigé suivant l'un des axes; 21, l'angle des axes à l'intérieur de 
la plaque, 2E l'angle apparent des mêmes axes, après la réfraction, on aura 

sin. 1 = sin. E. L'etfet de la réfraction est, comme l'on voit, d'augmenter 
n 

4'anglc véritable. 
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subs tances biréfr ingentes , cet indice est variable, il serait à dé

sirer que l 'on c o n n û t sa va leur p o u r le cas par t icul ier d émer

gence , a m e n é par l 'expérience m ô m e . Mais c o m m e en général 

les variat ions des indices de réfraction sont assez petites dans 

les cristaux c o n n u s , on p o u r r a , par approximat ion , employer 

l 'une que l conque des valeurs que l 'observation a u r a fait con

na î t re , o u mieux encore , p r e n d r e u n e m o y e n n e en t re l ' indice 

m a x i m u m et l ' indice m i n i m u m , si déjà l 'on a observé dans la 

subs tance plusieurs cas différents de réfract ion. 

I n d é p e n d a m m e n t du p h é n o m è n e des a n n e a u x , on peut en

core faire servir à la dé t e rmina t ion des axes optiques, l 'observa

tion des te intes que la lumiè re polarisée développe dans les 

lames minces ( i ) des cr is taux. Supposons que l'on ait u n e l ame 

(1) Les plaques cristallines biréfringentes, taillées perpendiculairement aux 
axes, ne sont pas les seules qui développent des couleurs dans la lumière po
larisée. On peut, avec des lames parallèles ou obliques, obtenir des phéno
mènes de polarisation chromatique, seit en employant des lames isolées, suffi
samment minces, soit en combinant, entre elles, deux plaques épaisses, de 
manière que leurs actions opposées sur la lumière se compensent en très-grande 
partie. La coloration dos lames minées de gypse et de mica a été remarquée 
pour la première fois par Arago; elle est due à l'interférence des deux rayons 
réfractés qui suivent une même direction; ce n'est plus la lumière polarisée 
convergente qui donne naissance à ce phénomène, mais la lumière parallèle, et 
dans ce cas c'est une teinte uniforme que l'on aperçoit sur tonte la lame, en la 
regardant avec un analyseur, au lieu d'anneaux ou de bandes colorées de tein
tes variables. 

Si l'on présente à un rayon polarisé, une lame de cristal de roche légèrement 
prismatique, dont les faces soient parallèles à l'axe, on observe, en regardant 
d'un peu loin avec une lame de tourmaline, des bandes parallèles de couleurs 
très-vives. Une lame à faces parallèles à l'axe, et d'une épaisseur convenable, 
donne, non plus des bandes parallèles, mais quatre systèmes de bandes hyper
boliques, quand on l'observe à la flamme de l'alcool salé (Observations de 
MM. Dclezenne et Müller). EnQn, des lames de quart, obliques à l'axe, pro
duisent aussi par leur croisement des bindes colorées parallèles. Si l'on prend 
une pareille lame dont les faces soient bien parallèles, et qu'on la partage par 
le milieu, pour superposer ensuite les doux moitiés, en croisant les lignes de 
section, le système ainsi formé donnera, dans la pince aux tourmalines, des 
bandes colorées extrêmement vives. Ce même système, auquel on ajoute une 
seule tourmaline, compose un polariseope très-sensible, appelé polariscope de 
Sarart, et qui sert à reconnaître les moindres traces de polarisation qui peu
vent exister dans un faisceau de lumière. 

Les phénomènes de la polarisation colorée ne servent pas seulement a consta
ter les différences de structure que présentent les cristaux homogènes, chacun 
selon sa nature; ils font encore découvrir dans le même cristal les variations de 
structure ou de composition moléculaire qui se rencontrent dans certains échan
tillons ou dans certaines espèces, et qui, sans leur secours, auraient échappé à 
l'observation. Il y a un grand nombre de cas d'hémitropie, dans lesquels la di
versité des teintes polarisées rend évidente la juxta-position des parties. Les cas 
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cristalline, taillée pe rpend icu l a i r emen t a u p lan des axes, et assez 

mince pour p rodu i re des c o u l e u r s , q u a n d on la place dans les 

appareils o rd ina i res de polarisation ; on exposera d 'abord la 

lame au rayon polarisé sous l ' inc idence n o r m a l e ; puis on che r 

chera, com m e dans le premier mode d 'expérience, les deux sec

tions rectangulaires d a n s lesquelles tou te lumiè re d ispara î t , et 

où la laine est sans act ion pour t roub le r la polarisation pr imi

tive. Cela fait, on m e t t i a les sections à 4 j ° du plan de polarisa

tion, et l'on inc l inera la l ame à droi te ou à g a u c h e au tour d 'une 

des lignes de sect ion. 11 y en a u r a u n e qu i sera perpendicu la i re 

au plan des axes, et qui se dis t inguera par la propriété suivante . 

Lorsqu'on incl inera la l ame au tou r de cette l i g n e , on verra sa 

teinte monte r dans l 'ordre des c o u l e u r s , jusqu ' à ce que , pour 

une certaine inclinaison dé te rminée , elle ar r ive au n o i r ; au-delà 

de ce te rme , les couleurs reparaissent , et d 'un côté c o m m e d e 

l'autre, on obt ien t la m ê m e succession d e teintes correspon

dantes. Cette incl inaison pour laquel le l 'action propre de la 

lame s'évanouit, et qu i est précédée et suivie d u r e tou r de teintes 

pareilles, a n n o n c e q u e le rayon polarisé passe alors par l 'un des 

axes du cristal. La m ê m e incl inaison en sens con t ra i re de la 

lame au tour de la m ê m e l igne de sec t ion , dé t e rmine ra pareil le

ment la direct ion d u second a x e , et la ro ta t ion nécessaire pour 

passer de l 'une de ces posit ions à l ' au t r e , d o n n e r a , c o m m e d a n s 

l'expérience des a n n e a u x , l 'angle c o m p r i s en t r e les rayons émer

gents qui au ron t t raversé le cristal d a n s la direct ion de ses 

axes ( i ) . 

de ce genre les plus intéressants sont ceux dans lesquels plusieurs parties se 
juxta-posent ou s'entre-croisent de manière à former un tout symétrique, une 
sorte de mosaïque régulière, dont les compartiments se distinguent par des 
teintes différentes de lumière polarisée. On voit de beaux exemples de ces 
structures composées, dans la variété d'apophyllite que M.Brewster a nommée 
tesselite, dans l'analcime, la topaze, le nitre, l'arragonite, etc. 

(1) La principale difficulté que l'on rencontre dans la recherche des axes 
optiques, quand le cristal appartient aux systèmes à axes de cristallisation 
obliques, consista dans la détermination préalable des sections principales ou 
des axes d'élasticité de la substance. On peut se servir pour cela de la pince 
aux tourmalines, dans laquelle on place la lame cristallisée, en la faisant tour
ner sur elle-même, jusqu'à ce qu'on obtienne l'obscurité, en regardant d'assez 
loin, pour que l'œil ne reçoive que de la lumière parallèle. Si l'on trouve une 
position qui donne l'obscurité complète, on en conclut que deux des axes d'é
lasticité du cristal correspondent alors aux axes optiques des tourmalines. On 
peut employer avec avantage pour ce genre de recherches, le nouveau polaris-
cope construit par de Kobell et auquel ce minéralogiste a donné le nom de 
Stauroscope (Voyez Gelehrte Anzeigen der Miinchener Acad. 1855, tome XL, 

Cours de Minéralogie. Tome I. 26 
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J i 5 . Du microscope polarisant dAmie i. 

Nous avons supposé jusqu 'à p r é sen t q u e l 'on se serva i t , dans 
l 'é tude des propr ié tés bi réfr ingentes , de la p ince aux t o u r m a 
l ines , ce qui exige l 'emploi de lames cr is ta l l ines d 'une épaisseur 
et d 'une l a rgeu r assez notables . Mais on p e u t subs t i tuer avec 
avantage à l 'appareil d e Biot le microscope polar isant d 'Amici , 
qui permet d e r econna î t r e la n a t u r e des proprié tés opt iques d ' u n 
m i n é r a l , sur des f ragments excess ivement minces et é t ro i t s , et 
d ' é t endre p a r là ce m o y e n d e r e c h e r c h e à u n e foule d e m i n é 
r a u x rares ou d ' un faible degré de t r a n s p a r e n c e . 

Ce microscope est pou rvu de deux parties e x t r ê m e s , d o n t 
l 'une sert de polar iseur , et l 'autre d 'ana lyseur , et en t re lesquelles 
sont plusieurs systèmes de ver res placés en l igne sur u n m ê m e 
a x e , et qui o n t p o u r obje t de modifier la convergence d u fais
ceau vertical de lumiè re polar isée. Le p remier , celui qui reçoit 
i m m é d i a t e m e n t ce faisceau, est u n système lent iculaire destiné 
à éclairer fo r t ement u n point de la l ame cristallisée que l 'on 
place au-dessus, en faisant c o n v e r g e r vers ce point la l umiè re 
polarisée. Le d e r n i e r est u n vér i table m i c r o s c o p e , composé , 
c o m m e tout apparei l de ce g e n r e , d 'un object if et d 'un ocu
la i re . 

Ce microscope peu t être m o n t é avec deux pièces différentes, 
qu i se subs t i tuent l ' une à l ' au t re : l 'une , pour observer les an 
nea u x produi ts par l a l u m i è r e polar isée c o n v e r g e n t e , qu i se 
croise en u n po in t de la l a m e ; l 'autre , pour observer les cou
leurs , qu i se d é v e l o p p e n t à la fois d a n s tou te l ' é tendue de la 
l a m e , lorsqu'elle est t raversée pa r u n faisceau de lumiè re po la 
risée paral lèle. Le d e r n i e r apparei l sert à faire voir d 'un seul 
coup-d'œil toutes les i r régular i tés de s t ruc ture , o u toutes les va
riat ions de compos i t ion , qu i se r e n c o n t r e n t assez f r équemment 
d a n s des lames c r i s t a l l ines , m ê m e d 'une très-fadile é t e n d u e , 
c o m m e on le r e m a r q u e d a n s le quarz , d a n s l ' apophyl l i te , e tc . 

p. 146), parce que cet appareil est destiné à observer la croix noire d'une lame 
de spath calcaire taillée perpendiculairement à l'axe et combinée avec une lame 
cristalline quelconque d'un cristal à deux axes. On trouve, en opérant ainsi, 
q«e la croix noire du spath disparait pour toutes les positions de la lame sur
ajoutée, excepté celles où les sections principales de cette lame co'incideut avec 
les axes des tourmalines. En recherchant avec soin ces positions exceptionnelles, 
on arrivera facilement à reconnaître la direction des aies d'élasticité. 
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On doit à M . Descloizeaux u n grand n o m b r e d 'observat ions p r é 

cieuses qu ' i l a faites avec cet ins t rument ( i ) . 

$ 16. Cristaux à deux axes, positifs ou négatifs. — Détermi
nation des élasticités principales, ou des trois constantes optiques 
a, b, c (2). 

Les cr is taux biréfr ingents à deux axes n e se dis t inguent p a s 
seulement en t re eux par l îécar tement plus ou moins g r a n d 
des axes d a n s c h a q u e espèce; ils offrent encore u n genre d e 
distinction ana logue à celui que nous avons r e m a r q u é dans les 
cristaux à u n a x e , et qu i se dédui t d u ca rac tè re part icul ier d e 
leur ligne m o y e n n e , c 'est-à-dire de la l igne qui par tage en d e u x 
parties égales l 'angle a igu des deux axes. Les cr is taux à d e u x 
.axes sont positifs, quand l'axe de plus peti te élasticité se c o n f o n d 
avec la l igne moyenne ; ils sont négatifs a u con t r a i r e , q u a n d 
c'est l'axe de plus g rande élasticité qu i coïncide avec cette l i g n e . 
Des plaques de ces deux sortes de cr is taux, taillées p e r p e n d i c u 
lairement à la l igne m o y e n n e , se compor ten t d i f féremment d a n s 
les expériences relatives a u déve loppement des couleurs p o l a 
risées; elles agissent les unes dans u n sens , les au t re s d a n s le 
sens opposé, c o m m e le font les cristaux d i t s positifs et négat i f s 
parmi ceux qui n 'ont q u ' u n seul axe. 

Pour d é t e r m i n e r le ca rac tè re optique des cr is taux à d e u x 
axes, il faut c h e r c h e r les valeurs des indices p r inc ipaux de r é 
fraction, q u i cor respondent aux trois axes d'élasticité; l ' indice 
principal de réfraction, co r r e spondan t à u n axe, est l ' indice d u 
rayon réfiacté q u i , dans la section p e r p e n d i c u l a i r e , suit la loi 
de Descartes : pour l 'obtenir , on taille un p r i sme de la s u b s t a n c e 
qui ait son arê te dir igée paral lè lement à l'axe q u e l'on c o n s i 
dère : 0» fait t o m b e r sur ce prisme u n rayon qu i soit d i r igé , et 
en même temps polar isé , pe rpend icu l a i r emen t à cette a rê te , e t 
l'on dé te rmine , par les méthodes o r d i n a i r e s , l ' indice de réf rac
tion de ce r a y o n . 

Soient a, b, c les trois demi-axes d e la surface d 'é last ic i té ; les 
élasticités pr incipales cor respondantes seront propor t ionnel les à 
à1, 6 a et c 2 ; et si l 'on suppose a > 6 > c , à a r é p o n d r a la p lu s 

(1) Voir le Mémoire déjà cité, Annales des Mines, tome XI, p. 261. 

(2) Ces trois constantes déterminent les demi-axes de la surface d'élasticité, 
et représentent en même temps les vitesses de propagation des ondes planes 
parallèlement à ces axes. 
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a, 6, Y se ron t les indices p r inc ipaux d e réfract ion, et a sera l'in
dice minimum, Y l ' indice maximum. L e cristal sera positif, si 
l 'on t rouve l ' indice m a x i m u m dans la sect ion pe rpend icu la i re 
à la l igne m o y e n n e ; il se ra négat i f , si c'est l ' indice m i n i m u m 
qu 'on y obse rve . La dé te rmina t ion des trois ind ices pr inc ipaux 
fera conna î t r e les trois constantes a, b, c; et ces trois constantes 
à l eur tour pou r ron t d o n n e r le m o y e n de t rouver par le ca lcu l 
la valeur de l 'angle des deux axes opt iques : ca r , la théorie d e 
Fresne l nous a p p r e n d encore que , si l'on représen te par I l 'angle 
des axes op t iques , on a 

La table su ivan te , que l'on doi t en par t ie à M. Brewster , mais 
qu i a été cons idé rab lemen t acc rue ou modifiée pa r les r eche r 
ches plus récentes de MM. R u d b e r g , de S é n a r m o n t , Beer, Grai-
l ich , Descloizeaux, e tc . , fait c o n n a î t r e p o u r u n g r a n d n o m b r e 
de cristaux na tu re l s , l ' inclinaison des axes opt iques, et le ca r ac 
tè re positif et négat i f de leur doub le réfract ion. Dan s cette table 
2 E désigne l 'angle apparen t ou extér ieur , tel qu' i l est d o n n é 
pa r l 'observat ion imméd ia t e ; 21 représente l 'angle in té r ieur ou 
réel , o b t e n u d u p r e m i e r p a r r éduc t ion , ou dédu i t par le calcul 
de la formule p récéden te , après la dé t e rmina t ion des constantes 
a, b, c. 

g r a n d e élast ici té, et à c la plus petite. L a théor ie de la double 
réfract ion fait voi r q u e la vitesse de propagat ion des rayons qui 
sont dir igés e t polarisés pe rpend icu la i r emen t à u n des demi -
axes a, 6, c est égale à ce demi-axe ou à la r ac ine car rée de l'é
lasticité pr inc ipa le co r re spondan te . Si d o n c on pose 
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TABLE 

D E S C R I S T A U X A D E U X A X E S . 

CARACTÈRE 
N0MS NOMS ANGLE N0MS 

optique 
des des des 

des 
des 

CRISTAUX. AXES. 
cristaux. 

OBSERVATEURS. 
cristaux. 

2 1 = 7 0 à 75«. 
pour les rayons 

rouges, 2 E = 

positif. Descloizeaux. 

65». positif. Grailich. 
peur les rayons 

positif. 

verts, 2 E = 
10». 

2 E = 59°. négatif. De Senarmont. 
2 E = 9» 17'. 

négatif. 
2 I = 6 » 1 0 ' . 

négatif. Miller. 

2 E = 30» 50'. 
2 I = 1 8 » 12'. 

négatif. Heusser. 

2 E = 7 0 » . négatif. De Senarmont. 
Caibonate de strontiane. . . 2 E = 10» 30'. négatif Grailich. 
Carbonate de baryte. . . . 2 E = 2 0 ° . négatif. Grailich. 

Carbonate de plomb. . . . 
2 E = 16«44'. 
2 I = 8 ° 3' 

négatif. Descloizeaux. 

2 E = 2 0 » . négatif. Descloizeaux. 
2 I = 9 0 » . positif. Brewster. 
2 E = 91°. 

positif. Sulfate de strontiane. . . . 2 I = 5 0 ° . 
positif. Brewster. 

2 E = 59°6'. 
2 I = 3 5 ° 4'. 

positif. Heusser. 

Sulfate de chaux anhydre. . . 
2 E = 71° 31'. 
2 1 = 4 3 ° 32'. 

positif. Miller. 

1 2 I «= 57° 31'. positif. Angstroem. 

2 E = 79° 2\ négatif Miller. Sulfate de magnésie à 7 HO. . 1 I = 50» 52'. 
négatif Miller. 

Sulfate de zinc à 7 H 0 . . . . 
2 E = 64» 18'. 
2 1 = 4 4 ° 2'. 

négatif. De Senarmont. 

2 I = 4 5 » . négatif. Brewster. 
Sulfate d'ammoniaque. . . . 2 1 = 4 9 ° 42'. positif. Marx. 

2 1 = 6 6 » 54'. positif. De Senarmont. 
Thénardite 2 I = 90°. positif. Descloizeaux. 

2 E = 80° 26'. négatif. Miller. 
2 1 varie de 0° 

à 3°. négatif. Brewster. 
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CARACTÈRE 
NOMS ANGLE 

CARACTÈRE 
NOMS 

optique 
des des 

optique 
des 

des 
CRISTAUX. AXES. 

cristaux. 
OBSERVATEURS. 

cristaux. 

2 E = 9 0 » . positif. Brewster. 
2 E = 6 0 » . négatif. Descloizeaux. 
2 E = 6 l ° . négatif. Descloizeaux. 
2 E = 54» 17'. positif. Heusser. 
2 I - 56». positif. Brewster. 
2 E = 8 5 » . positif. Descloizeaux. 
2 E = 7 9 ° . positif. Descloizeaux. 
2 E = 90». positif. Descloizeaux. 
2 E = 120». positif. Descloizeaux. 
2 E = 107». 
2 1 = 87» 56'. positif. Descloizeaux. 
2 E = 7 0 » . positif. Grailich. 
2 I = 7 » 24'. négatif. Brewster. 

Clinochlore de Pensylvanie. . 2 E = 86». positif. Blake. 
Clinochlore de l'Oural. . . . 2 E = 50». positif. Descloizeaux. 
Pyrophyllite de l'Oural.. . . 2 E = 110». négatif. Descloizeaux. 

2 I varie de 0° Biot, de Sénar-
à 70». négatif. mont, Grai

2 E = 124» 24'. 
lich, etc. 

Cordiérite de Bavière. . . . 2 I = 7 0 » . négatif. Descloizeaux. 

2 I = 85». positif. Beer. 
Andalousile du Brésil. . . . 2 I = 87». positif. Descloizeaux. 

2 I = 8 1 ° 48'. négatif. Brewster et 
Descloizeaax. 

2 I = 87» 5'. positif. Miller. 
2 E = 111° 28'. 

positif. Miller. 
2 I = 58» 57'. 

positif. Miller. 

2 E = 122°. négatif. Heusser. 
2 E = 122°. positif. Descloizeaux. 
2 I = 4 8 ° . négatif. Brewster. 
2 E = 59° 30'. positif. Descloizeaux. 
2 E = 50°7'. positif. Soret. 
2 E = 88°. 
2 I = 4 9 ° 37'. positif. Descloizeaux.. 

2 I vaiie de 72° positif. Brewster, Rud-
à 121°. berg, etc. 

2 I = 3 0 » 22'. positif. Miller. 
2 E = 90». positif. Descloizeaux. 

Autunite (phosphate jaune d'u-
négatif. 2 E = 5 4 ° . négatif. Descloizeaux. 

2 E varie de 60° Grailich et 

• 

à 70». positif. Lang. 
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§ i j . Résumé des diverses propriétés biréfringentes. 

En résumant t ou t ce qu i p r é c è d e , o n voit que l'on peu t d is 

tinguer dans tous les corps biréfr ingents , trois sortes de d i rec

tions ayant des carac tères différents : 

i° Des di rect ions en n o m b r e infini, qui const i tuent le cas le 

plus généra l , et p o u r lesquelles il y a toujours bifurcation de la 

lumière na ture l le inc idente , lorsqu'elle t ombe norma lemen t su r 

une face perpendicu la i re à l 'une d'elles. Un r a y o n polarisé que l 

conque ne saurai t se propager le long de ces direct ions : cha 

cune d'elles n e peut être p a r c o u r u e q u e par deux rayons pola

risés seulement , de vitesses différentes, don t les plans d e polar i 

sation sont dé t e rminés et à angles droi ts . 

a 0 Des d i rec t ions part icul ières , b e a u c o u p moins nombreuses 

que les p r é c é d e n t e s , et le plus souvent rédui tes à trois seule

ment, pour lesquelles il n 'y a point b i furca t ion de la l u m i è r e 

incidente, en supposant q u e cette l umiè re soit u n large faisceau 

parti de points t rès-é lo ignés , et qu'elle tombe n o r m a l e m e n t su r 

une face qu i soit pe rpend icu la i r e à l 'une d'elles. Mais cette lu 

mière n 'en est pas moins décomposée par l 'action d u milieu 

cristallin, en deux faisceaux dist incts , polarisés en sens contra i res , 

qui suivent, il est vrai , la m ê m e route dansvle cristal, mais avec 

des vitesses différentes, et qu i se sépa ren t à l ' émergence , lors

qu'elle a lieu par u n e face obl ique à la face d 'ent rée . Ces d i r e c 

tions r e m a r q u a b l e s , qu i d o n n e n t des images simples à t ravers 

deux faces qui l eur sont pe rpend icu la i res , et s eu l emen t dans ce 

cas, const i tuent u n e espèce d ' a x e s , auxquels les physiciens on t 

donné le n o m d'axes d'élasticité. 
3° Des di rect ions par t icul ières , b i e n plus r emarquab l e s e n 

core, qui se r édu i sen t à u n e ou deux seu l emen t , et se dist in

guent des p r é c é d e n t e s , en ce q u e la différence des vitesses est 

nulle pour tous les larges faisceaux qui les pa rcouren t , en m ê m e 

temps qu'elles a d m e t t e n t les ondes p lanes qu i sont polarisées 

dans u n sens q u e l c o n q u e , et non pas u n i q u e m e n t celles qu i 

sont polarisées dans deux sens dé t e rminés . Ces direct ions sont 

les axes optiques p rop remen t d i t s , o u axes de double réfraction 
des physiciens et des minéralogis tes . Selon qu' i l en existe deux , 

ou un seul, on d is t ingue les cristaux biréfr ingents en cr is taux à 

deux axes, et cristaux à un axe. D a n s le p r emie r cas, il y a t o u 

jours bifurcation d u rayon i n c i d e n t , lorsqu' i l s'agit d ' u n rayon 
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isolé, é m a n é d 'un point très-voisin, et qu i pénèt re n o r m a l e m e n t 
pa r u n e face perpendicula i re à l ' un des deux axes ; et par con 
séquent , en visant à u n parei l point, on ne peut pas avoir d ' image 
qu i soit r ée l l emen t s i m p l e , si l 'on r ega rde à t ravers deux faces 
incl inées , d o n t u n e (celle tournée d u côté de l'œil) est pe rpen
diculaire à u n axe op t ique . Ces deux axes opt iques n e sont 
d o n c des axes de doub le réfraction que re la t ivement aux larges 
faisceaux de lumière ou aux ondes lumineuses p lanes . Ils n 'en 
sont pas pour les simples r a y o n s , é m a n é s d 'un p o i n t t rès- rap-
p r o c b é . D a n s le second cas , tout r a y o n inc iden t n o r m a l , qu i 
en t re par u n e face pe rpend icu la i re à l 'axe u n i q u e , p é n è t r e sans 
se d iv iser ; par conséquen t , d a n s ce cas , on a toujours des images 
simples des obje ts q u e l'on r e g a r d e à t ravers des faces incl inées. 
Cette propriété de d o n n e r des images simples n'est donc p a s u n 
carac tère absolu sur lequel on puisse s ' appuyer , pour définir et 
r econna î t r e les axes de d o u b l e réfract ion ; mais nous t rouvons 
u n carac tè re de ce g e n r e d a n s le p h é n o m è n e des a n n e a u x c o 
lorés c o n c e n t r i q u e s , coupés pa r des l ignes ou des croix o b 
scures , et qu i se développent lorsqu 'on place dans l 'appareil aux 
tou rma l ines des lames cristal l ines, taillées pe rpend icu la i rement 
à u n axe, et qu 'on r e g a r d e en a p p r o c h a n t l'œil très-près de l ' ap
pare i l , de façon qu ' i l n e puisse recevoir q u e d e la lumiè re po
lar isée c o n v e r g e n t e . Ce p h é n o m è n e d e colorat ion résul te en 
effet de la propriété rée l l ement carac tér i s t ique des axes, savoir : 
q u e la différence des vitesses de propagat ion est nul le p o u r les 
rayons d iversement polar isés , qui les p a r c o u r e n t ; la différence 
des vitesses des rayons de m ê m e di rec t ion é t an t à son m i n i m u m 
dans l 'axe, elle doit ê t re très-petite p o u r toutes les l ignes obl iques 
q u i s 'écartent peu de l 'axe; et, p a r c o n s é q u e n t , d a n s le voisi
n a g e d ' un axe opt ique , les deux r ayons polarisés qu i suivent 
u n e m ê m e r o u t e , sont d a n s u n e condi t ion favorable à l eur in
te r fé rence , et au développement de teintes par t icu l iè res , var ia 
bles avec l 'obliquité des rayons émergen t s . De l à , l 'origine de 
ces a n n e a u x qu i en tou ren t les axes. 

Dans le g roupe des cr is taux à deux axes op t iques , il existe 
u n e qua t r i ème sorte de lignes o u de d i rec t ions douées d e pro
priétés par t icul ières : ce sont deux axes opt iques secondaires , vé
r i tables axes de d o u b l e réfract ion p o u r les rayons isolés, et qu i , 
de p lus , p e u v e n t d o n n e r l ieu à u n e réfract ion con ique exté
r i eu re , c o m m e les axes opt iques pr inc ipaux en produisent u n e 
au-dcdans du cristal . Ces cas s ingul iers d e réfraction conique 
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C A R A C T È R E S 0PT10CES. 4°9 

ne se r e n c o n t r a n t q u e dans les cristaux à deux axes, a joutent 

u n t rai t de p lus à ceux qu i déjà caractér isent si n e t t e m e n t ce 

groupe de corps . 

Le t ab leau su ivan t re t race les p r inc ipaux faits relatifs à la 

réfraction de la lumiè re par les cr is taux, en m ê m e temps qu ' i l 

indique les rappor ts existants en t re les variat ions de ces p h é n o 

mènes et les c h a n g e m e n t s de système cristal l in. 

CARACTÈRES DISTINCTIFS. 
SYSTEMES 

C R I S T A L L I N S . 

CRISTAUX 
ONIRÊFRINGENTS 

ne donnant lieu à' 
aucune distinction 
d'axes. 

Sans axes op
tiques. 

Un seul rayon réfracté. 

Indice de réfraction con
stant. 

CRISTAUX 
BIRÉFRINGENTS 

à deux sortes d'axes : 

1° Axes d'élasticité,' 
ou lignei pour les
quelles la sépara
tion des deux fais
ceaux réfractés est 
nulle, mais non la 
différence de leurs 
vitesses. 

2° Axes optiques, 
ou directions dans 
lesquelles la diffé
rence des viiesse«| 
est nulle pour tou-l 
tes les ondes planesT 
qui les suivent ,| 
quel que soit le 
sens de leur pola
risation. 

A un axe op
tique. 

Une infinité 
d'axes d'élas
ticité , dont 
un perpendi
culaire a tous 
les autres. 

lUneinfinitéde 
sections pnn 
cipales. 

june seule sec
tion perpen
diculaire. 

A deux axes 
optiques. 

iTroisaxes d'é
lasticité rec 
tangulaires. 

Une section 
principale 

Deux sections 
perpendien -
laires. 

à trois axes 
d». symétrie, 
égaux et rec
tangulaires : 

(système cubi
que). 

Deux rayons réfractés po
larisés à angles droits, un 
ordinaire et un extraor
dinaire. 

Images simples dans la di
rection de l'axe optique, 
m'oie à travers des faces 
inclinées. 

Symétrie parfaite des phé
nomènes tout autour de 
l'axe. 

Anneaux colorés circu
laires, coupés par une 
croix noire. 

Cristaux positifs ou négatifs. 

A un axe prin
cipal de symé
trie · 

(Systèmes rhom-
boédrique et 

i quadratique). 

Deux rayons réfractés, po
larisés a angles droits, et 
tous deux extraordinaires. 

Plus d'images réellement 
simples, d'un point de 
mire rapproché, à travers 
des faces inclinées. 

Plus de symétrie des phé
nomènes autour de cha
que axe. 

Anneaux ovales, coupés 
par une ligne noire. 

Cas particuliers de réfrac
tion conique. 

Valeur particulière de l'an
gle des axes. 

Cristaux positifs ou négatifs. 

A trois axes in
égaux de sy
métrie : 

(les trois der
niers systèmes 
prismatiques). 
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§ 18. De la polarisation circulaire. 

Il existe u n p h é n o m è n e r e m a r q u a b l e , qu ' on a découver t pour 
la première fois dans le qua rz , et qu 'on a r ega rdé p e n d a n t long
temps c o m m e propre à cet te seule espèce miné ra l e , p h é n o m è n e 
qu i dépend d ' une act ion polar isante , par t icul ière , q u e ses cris
t aux exercent dans la d i rec t ion de l e u r axe. P a r suite de cette 
a c t i o n , don t l 'énergie n 'est pas la m ê m e p o u r les rayons d e di
verses c o u l e u r s , u n rayon polarisé de l umiè r e b l a n c h e , d o n t 
toutes les part ies é ta ient polarisées d a n s u n m ê m e p l a n , avan t 
son en t rée dans le cristal, est modifié dans son passage et c h a n g é 
en u n rayon polarisé c i r cu l a i r emen t . C h a c u n des rayons s im
ples, de réfrangibi l i té diverse, qui le composen t , a éprouvé dans 
son plan d e polarisat ion u n e ro ta t ion ou dévia t ion angu la i r e , 
qu i varie de l 'un à l ' au t r e , et pour le m ê m e r ayon est propor
t ionnel le à l 'épaisseur de la p l aque . E x a m i n é à l ' émergence , ce 
n o u v e a u rayon a tous les points de son contour semblables en t re 
eux, c o m m e u n rayon de lumiè re na ture l le : c ependan t il en 
diffère, en ce q u e , si on l 'analyse avec u n spa th b i réf r ingent , 
il se divise toujours en deux faisceaux d'égale intensi té , et colo
rés de teintes c o m p l é m e n t a i r e s . Si c'est u n rayon polarisé de lu
m i è r e h o m o g è n e , qu i a traversé le cristal d a n s la direct ion de 
son a x e , à sa sortie il redevient un rayon polarisé o r d i n a i r e ; 
mais son p lan de polarisat ion a tourné dans u n cer ta in sens ; et , 
ce qu i est fort r e m a r q u a b l e , c'est que cer ta ines p laques de quarz 
le font t ou rne r de dro i te à g a u c h e (et, pour c e l a , o n les dit lé-
vogyres), t and is q u e d 'autres le fout t ou rne r de gauche à droi te 
(ou sont dextrogyres). 

Ce p h é n o m è n e doit avoir p o u r cause u n e cons t i tu t ion part i 
cul ière , soit d u milieu cristallisé, soit de sa propre molécule , d 'a
près laquel le il y aura i t a u t o u r de l'axe u n e différence physique 
en t re le sens de droite à gauche et celui de g a u c h e à droi te . C'est 
d a n s le g roupe a t o m i q u e , qu i const i tue la molécule d u quarz , 
qu'il faut placer , selon nous , cette disposition ro ta to i re ; car, on 
a v u , p . 142, q u e le quarz est u n e espèce r h o m b o é d r i q u e , d o n t 
les c r i s t aux , déjà h é m i é d r i q u e s , o n t sub i d a n s leur forme u n e 
seconde espèce d 'hémiédr ie , d u genre de celle q u e n o u s avons 
n o m m é e rotatoire oblique; cette h é m i é d r i e , qu i manifeste son 
act ion extér ieure sur les s c a l é n o è d r e s , les par tage en deux 
formes c o n j u g u é e s , non superposables , qu i sont des t rapézoè-
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dres ou plagièdres t r i g o n a u z , l 'un droit et l 'autre g a u c h e . Les 
faces de ces plagièdres se mon t r en t f r é q u e m m e n t , à l'état r u -
dimentaire, sur les angles solides la téraux, et l 'on se rappel le 
que dans certains cr is taux de q u a r z , ces facettes sont tournées 
dans un sens, t and is que d a n s d 'autres cristaux elles sont tour
nées en sens con t r a i r e . 

M. John flerschell a s ignalé le premier l 'accord presque con
stant, qui existe en t re le sens de )a polarisation circulaire ou d u 
mouvement des p lans de polarisation, et celui dans lequel s'in
clinent les facettes de la variété p lagièdre , ce qui permet de dé 
terminer d ' avance , à l ' inspect ion de la f o r m e , dans quel sens 
aura lieu la rota t ion de la lumière (•) . 

On voit qu ' i l y a ici, c o m m e d a n s les cas d 'électrici té polaire 
dont nous au rons b ien tô t occasion de par ler , deux p h é n o m è n e s 
physiques corré la t i fs , l ' hémiédr ie r o t a t o i r e , et la polarisation 
rotatoire ou c i r cu l a i r e ; et ces deux phénomènes concomi tan t s 
ne sont pas la cause l 'un de l ' a u t r e , mais ils sont tous deux la 
conséquence d 'un au t re fait p r i m o r d i a l , savoir : la forme dis
symétrique de la molécule cr is tal l ine d u quarz , que nous avons 
assimilée, p . 144 > à celle d 'une molécule r h o m b o é d r i q u e qui 
aurait été to rdue dans u n sens ou d a n s l ' au t re . 

Le quarz, en m ê m e temps qu'il possède la singulière propriété · 
dont nous pa r lons , j ou i t encore des propriétés biréfr ingentes 
ordinaires : mais il a besoin d 'ê t re en l ame e x t r ê m e m e n t m i n c e , 
taillée pe rpend icu la i rement à l 'axe, pour laisser voir u n e o m b r e 
de croix b l e u â t r e , au mil ieu d 'un système d ' anneaux c i rcu
laires; lorsque l 'épaisseur de la l ame a u g m e n t e , la croix d ispa
raît complè tement d u cent re des a n n e a u x , et l'on n 'aperçoi t 
que de faibles t races de ses b r a n c h e s a u t ravers des courbes co
lorées; les b r a n c h e s de la croix ne se p ro longean t plus dans la 
plage cent ra le , celle-ci offre alors u n e teinte uniforme qui passe 
successivement par toutes les couleurs d u p r i sme , si l'on fait 
tourner dans le m ê m e sens la t ou rma l ine ou le prisme de Nicol 
qui sert d 'analyseur . Cette variat ion de couleurs s'explique par 

(1) 11 parait résulter de cette généralité, que, selon la nature particulière des 
individus de l'espèce quarz, les facettes trapéziennes ont plus de tendance à se 
produire dans une direction que dans une autre. Mais rien ne s'oppose abso
lument à ce que, dans le même cristal, on puisse trouver des facettes disposées 
symétriquement en sens contraires. Les facettes de droite et de gauche ne 
s'excluent pas les unes les autres; elles ne sont qu'indépendantes : elles peu
vent exister séparément ou ensemble; et, lorsque ce dernier cas a lieu, elles 
sont en réalité distinctes par des propriétés physiques différentes. 
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cet te c i rcons tance q u e , dans la l umiè re qu i a t raversé la lame 
de q u a r z , les plans de polarisation des rayons de diverse réfran-
gibil i té on t été déviés i n é g a l e m e n t , en sorte que pour pouvoir 
é te indre successivement ces rayons, la section pr incipale d e 
t o u r m a l i n e analysante doit t ou rne r e l l e -même d 'une quan t i t é 
qu i cor responde à la déviat ion de leurs p lans . 

Cette cur ieuse expér ience peut servir à r econna î t r e si la l ame de 
quarz est dextrogyre ou lévogyre . El le est dextrogyre , c'est-à-dire*" 
fait t ou rne r vers la droi te les plans de polarisat ion des rayons q u i 
la t raversent dans la d i rec t ion de son axe, si, lorsqu 'on tou rne l'a
na lyseur de g a u c h e à droi te , c o m m e o n tou rne un t i r e -bouchon 
pour l 'enfoncer dans le liège, on obt ien t la succession des cou leu r s 
du pr isme d a n s l 'ordre direct , en passant par le rouge pour aller 
a u violet ; la l ame est lévogyre, si, en opéran t de la m ê m e ma
n i è r e , o n t rouve q u e les couleurs se succèdent dans l 'ordre inverse , 
en a l lant du violet vers le rouge . Nous a jouterons que , si la l ame 
de quarz tou rne à droi te , en faisant t ou rne r la tou rmal ine voisine 
de l'oeil dans le m ê m e sens, on voit na î t re successivement au mi
l ieu de la plage des taches colorées, qui se t r a n f o r m e n t en a n 
n e a u x et grandissent en s 'éloignant d u cen t re ( anneaux centrifu
ges) : t a n d i s q u e , si le quarz est lévogyre, en t o u r n a n t toujours à 
droi te la t ou rma l ine , on ve r ra les a n n e a u x colorés se cont rac ter 
de plus en p lu s , en d i m i n u a n t de d i amè t re , et aller successive
m e n t se fondre e n u n e tache cent ra le ( anneaux centr ipètes) . 

Si l 'on superpose deux plaques de q u a r z , d'épaisseurs i n é 
gales et de ro ta t ions con t ra i res , elles p r o d u i r o n t sur la lumière 
des ac t ions opposées, qui se compense ron t en pa r t i e , de m a n i è r e 
q u e le système des deux p laques p rodu i ra le m ê m e effet qu 'on 
ob t i endra i t avec u n e seule p l a q u e , semblab le à la plus épaisse, 
et don t l 'épaisseur serait juste la différence en t re celles des deux 
p laques . De là, il résulte que , si l'on superpose deux plaques d e 
propriétés opposées, mais d'égale épaisseur, ces p laques t e n d r o n t 
à neut ra l i ser complè tement leurs effets : aussi r emarque- t -on 
que , dans ce cas, la croix noire repara î t a u cen t re des anneaux . 
C e p e n d a n t , les effets ne son t pas en t i è r emen t dé t ru i t s , en ce 
sens que les a n n e a u x colorés manifes tent des traces de disloca
t ion, et que les b r a n c h e s de la croix se c o n t o u r n e n t en spirales, 
en p r e n a n t la forme de deux S croisées. Ce cur ieux p h é n o m è n e 
est c o n n u sous le n o m des spirales d'Airy. Le sens de l 'enroule
m e n t est dé t e rminé par la na tu re de la p l aque , qu i reçoit la 
p remière le faisceau polarisé. Si cette p l a q u e , la plus éloignée 
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de l'œil au m o m e n t de l ' expér ience , est dex t rogy re , les b r a n 

ches de la croix s 'enroulent de gauche à d ro i t e ; si la p laque est 

lévogyre, l ' en rou lement a l ieu vers la g a u c h e . 

Nous avons vu , à l 'article des g r o u p e m e n t s , q u e des cr is taux 

de qua rz , droi ts et g a u c h e s , ou des lames cristallines de s t ruc 

tures inverses, et, p a r c o n s é q u e n t , de rotat ions contra i res , peu

vent se t rouver accolés ou superposés, avec la condi t ion d'offrir 

extér ieurement l ' apparence d 'un cristal simple , de la forme q u i 

est ordinaire dans l 'espèce. Aussi existe-t-il dans la na tu re des 

cristaux de quarz , q u i , taillés pe rpend icu la i r ement à l ' axe , of

frent des p lages , les unes à ro ta t ion vers la d r o i t e , les autres à 
rotation vers la gauche , séparées les unes des autres par des 

lignes neut res . 11 existe m ê m e des plaques qu i n'offrent q u ' u n 

pouvoir rotatoire abso lumen t n u l , et qu 'on peu t considérer 

comme résul tant de la superposition de couches très-minces, a l 

ternat ivement dextrogyres ou lévogyres. M. Brewster a depuis 

longtemps signalé d a n s les quarz violets ou améthystes , cette cir

constance r e m a r q u a b l e des deux sortes d e q u a r z , cristallisées 

ensemble en couches al ternat ives, qu i fo rment u n e succession 

d'enveloppes po lyédr iques , parallèles en t re elles et disposées 

autour d 'un m ê m e axe . O n dis t ingue souvent les couches su r 

les surfaces de cassure, où elles se dépassent m u t u e l l e m e n t , et 

y produisent ces ondu la t ions s ingulières , qui servent à dis t in

guer cette variété d u quarz o rd ina i re . Lo r squ 'une plaque d ' amé

thyste , taillée pe rpend icu la i r emen t à l ' axe , est éclairée par la 

lumière po la r i sée , elle présente u n e appa rence de raies ou d e 

franges, d iversement n u a n c é e s , su ivant le p l a n de polar isat ion 

des rayons qu i é m e r g e n t de c h a q u e point . Les couches succes

sives offrent u n contras te des p lus f r appan t s par les b a n d e s d e 

couleurs vives, qu i a l te rnent avec des b a n d e s obscures . O n r e n 

contre aussi très-souvent des cr is taux de q u a r z , dans lesquels 

des acc idents de cr is tal l isat ion t roub len t la régula r i té des ap

parences q u e nous avons décr i tes . O n peut consul ter , dans les 

Mémoires de la Société de Lille, p o u r • 834 et 1 8 3 5 , p lus ieurs 

travaux d e M . De lezenne , qui r en fe rmen t beaucoup d observa

tions cur ieuses su r les p h é n o m è n e s don t il s 'agit . 

Le quarz-hyai in a été p e n d a n t long temps la seule subs tance 

minérale , q u i , à l 'état cristall isé, se fût mont rée pourvue d u 

pouvoir rotatoire don t il v ien t d 'être ques t ion . Nous avons d i t 

(P- 94) que M. Marbach avait re t rouvé cet te m ê m e propr ié té 

dans des cristaux artificiels de chlorate d e s o u d e , a p p a r t e n a n t 
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au système régul ie r , et que l à , c o m m e dans le q u a r z , elle était 
liée à u n e té tar toédr ie , p rodu isan t des formes inversement sem
blables et n o n superposables. O n conna î t m a i n t e n a n t u n e se
conde subs tance m i n é r a l e , le c inabre ou sulfure de mercure , 
se r a p p o r t a n t , ainsi que le quarz , au système r b o m b o é d r i q u e , 
et qu i est douée c o m m e lui du pouvoir rotatoire à u n degré 
m ê m e b e a u c o u p plus m a r q u é , puisque le pouvoir d u c inabre 
est égal à quinze ou seize fois celui d u qua rz . Cet te observat ion 
intéressante est due à M . Descloizeaux, q u i a r e c o n n u le fait 
en examinan t des lames t rès-minces de la subs tance au micros
cope polar isant d 'Amici . J u s q u ' à présent , a u c u n e des formes 
cr is tal l ines de cet te espèce n 'a offert de facettes, i n d i q u a n t u n e 
h é m i é d r i e rotatoire en r a p p o r t avec la propr ié té d o n t il s'agit. 
Mais ce n 'est là q u ' u n fait négatif, don t on ne peut r ien préju
ger con t re les observat ions à veni r , et sur tout con t re l 'existence 
d 'une s t ruc ture in té r ieure dissymétr ique ; les peti tes facettes la
térales , qui pour ra ien t t r adu i re ex té r i eu rement ce g e n r e de 
s t ruc tu re , é tan t cbose p u r e m e n t con t ingen te , et non pas néces
saire c o m m e que lques personnes sont tentées de le croi re . 

Les divers genres d ' h é m i é d r i e , qu i produisent des modifica
t ions profondes ou , c o m m e on dit o r d i n a i r e m e n t , des dissymé
tries dans Ja forme des cr is taux, ayan t leur cause première dans 
la forme m ê m e et d a n s la s t ruc ture a tomique des molécules , 
ou tout au moins d a n s la composit ion et d a n s l ' a r r angemen t 
molécu la i re de la m a s s e , il a r r ive souvent q u e des propriétés 
physiques part icul ières a c c o m p a g n e n t ces modes d 'hémiédr ie , 
e t peuven t servir à les r econna î t r e et à les différencier en t re 
eux . Nous ver rons b ientô t q u e , dans les m i n é r a u x cristall isés, 
l ' hémiédr ie polaire e n g e n d r e o r d i n a i r e m e n t la pyro-électricité 
polaire . D a n s le quarz , la polar isa t ion rota toi re est en connex ion 
manifes te avec l 'hémiédr ie de m ê m e n o m ; et il était na ture l de 
poser en p r i n c i p e , q u e ces deux p h é n o m è n e s deva ien t généra 
l e m e n t s ' a ccompagne r l 'un l 'autre, puisqu'ils on t tous deux u n e 
m ê m e cause , savoir : u n e s t ruc tu re ou u n a r r a n g e m e n t molé
cu la i re d i ssymét r ique . 

Dans mes Recherches sur la Cristallisation, présentées à l'Insti
tu t en i8<4o, j ' ava is i nd iqué cette général isa t ion du fait que le 
qua rz seul avait offert j u s q u e - l à ; et, s achan t q u e , pa rmi les mi 
né raux c o n n u s , l 'apatite et la schéeli te p ré sen ta i en t , c o m m e 
cette dern iè re espèce, u n e hémiédr i e ro ta to i re a u t o u r d 'un axe 
pr incipal , j ' ava is été condui t à examine r si elles ne possédeiaient 
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pas en m ê m e temps la propriété opt ique cor respondan te . J 'ai 

donc fait tai l ler des p laques de ces m i n é r a u x dans le b u t d'y 

rechercher cette propr ié té , et j e n'ai pu en découvr i r la m o i n d r e 

trace. Mais il faut observer i c i , q u e les lames don t j e me suis 

servi étaient fort minces , et que cette expér ience négative n e 

prouve pas que les cristaux étudiés soient dépourvus de l'espèce 

de s tructure don t il s'agit, mais seu lement que , dans les cond i 

tions où l'on a opéré , ce t te s t ruc ture n 'exerce pas sur l 'éther u n e 

influence assez m a r q u é e pour pouvoir modifier sa const i tu t ion, 

comme le fait le quarz . 11 sera b o n de renouvele r des essais de 

ce genre, sur ces miné raux ou d 'autres qui pour ra ien t se t rouver 

dans le m ê m e cas, à cause de l ' intérêt tout part icul ier qu'offri

rait en eux la découver te de la polarisat ion c i rcu la i re . 

En effet, tandis que dans le quarz l 'héuiiédrie rotatoire est 

oblique, elle est hor izonta le dans les deux miné raux que j ' a i ci

tés, de man iè re qu 'el le produi t le m ê m e résultat sur les moitiés 

supérieure et inférieure des c r i s t aux , ce qui fait que tout reste 

symétrique de par t et d 'autre de la sect ion t ransverse. Il suit 

de là, que si une. lame d 'apati te , taillée pe rpend icu la i r ement à 

l 'axe, était douée , comme je le suppose, du pouvoir rota toire , 

et si ce pouvoir ne s'y t rouvai t cons idé rab lement affaibli par la 

double réfi act ion et par la trop faible épaisseur sous laquelle on 

les observe, s'il pouvai t y devenir^efficace, cet te lame offrirait 

la réun ion des deux pouvoirs rota toi res c o n t r a i r e s , c o m m e j e 

l'ai dit d a n s le mémoi re men t ionné ci-dessus : elle offrirait, 

d 'une maniè re p e r m a n e n t e , la cur ieuse propriété q u t , dans la 

belle expérience de Fa raday , le verre n ' acqu ie r t que passagère

ment sous l ' influence d 'un a i m a n t é lec t r ique . La mêm» l a m e , 

en effet, ferait t ou rne r la lumière polar iséejdans u n sens, q u a n d 

elle la recevrai t =ur u n e de ses faces, e t , ' d a n s le sens con t ra i re , 

quand la lumière ent rera i t par l 'autre . Les deux pouvoirs ro ta 

toires sera ien t donc réunis dans le m ê m e i n d i v i d u , tandis que 

pour le qua rz ils se m o n t r e n t toujours séparés dans des indivi

dus différents. 

Les subs tances solides et cristallisées n e sont pas les seules 

où l'on ait observé la polarisation c i rcula i re . MM. Biot et See-

beck on t découver t cette propriété d a n s divers l iquides, mais 

elle y existe géné ra l emen t à un degré beaucoup plus faible que 

dans le quai z. Là, où les molécules n 'ont point d 'aggrégatiou fixe, 

il est b ien év ident que le p h é n o m è n e est produit par ces molé

cules mêmes , en ver tu de leur forme ou de leur na tu re propre . 
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M. Pas teur , qu i a é tudié la polarisation c i rcula i re dans u n g r a n d 
n o m b r e de dissolutions salines, a constaté qu'elle y était toujours 
en relation avec l 'bémiédr ie ro ta to i re , en ce sens que , si l 'on 
vient à faire cristalliser le sel«dissous, ses formes seront h é m i è -
dres à droi te ou hémièdres à g a u c h e , selon q u e la dissolution a 
fait t ou rne r le plan de polarisation de la lumière à droite ou à 
gauche . 

O n se rappel le qu'il existe deux modes différents d 'hémiédr ie 
ro ta to i re , q u e nous avons n o m m é â l 'un l 'hémiédr ie rotatoire 
hor izonta le , et l 'autre l 'hémiédr ie rotatoire obl ique . Le p remie r 
e n g e n d r e des formes conjuguées , qu i dev iennen t superposables 
p a r le simple r e t o u r n e m e n t de l ' une d'elles; et le second e n 
g e n d r e des formes conjuguées , qui n e sont superposables pa r 
a u c u n c h a n g e m e n t de posit ion. M. Pas teur a r e c o n n u q u e , 
d a n s les dissolutions sa l ines , le pouvoir ro ta to i re est toujours 
lié à la seconde espèce d ' hémiédr i e , celle qu i p rodui t des formes 
non superposables ; et il ne peut pas en être a u t r e m e n t , lors
qu' i l s'agit des l iquides . Car, supposons q u e les molécules dis
soutes appa r t i ennen t à l ' hémiédr ie hor izonta le , celle qu i m è n e 
à des formes superposables, d a n s ce cas le sens de l 'action m o 
léculaire c h a n g e r a par l'effet seul d u r enve r semen t de la molé
c u l e ; et alors, à cause d u n o m b r e p resque infini de ces m o l é 
cules, elles se t r ouve ron t disposées en n o m b r e s égaux, u n e moitié 
d a n s u n sens, et l 'autre en sens c o n t r a i r e ; et les deux genres 
d 'act ion s ' annu le ron t en se c o m p e n s a n t mutue l l emen t . La con
dit ion d e ^ ' h é m i é d r i e rota toi re ob l ique , à formes n o n superpo-
sables^est donc nécessai re , d a n s le cas des dissolutions sa l ines ; 
elle ne*l'est plus d a n s le cas des subs tances cristallisées, à s t ruc 
tu re simple et h o m o g è n e , où les molécules peuvent être r a m e 
nées toutes ensemble a u paral lé l isme par la cristal l isat ion, et 
doivent alors agir toutes dans le m ê m e sens . 

J u s q u ' à l ' année de rn iè re , on n e connaissait pas de subs tance 
capable de dévier le p l a n de polarisat ion de la l umiè re à l'état 
de dissolution d a n s l 'eau, et en m ê m e t emps à l 'état de cristaux. 
Tous les sels observés par MM. Biot et Pas teur , qu i sont actifs, 
q u a n d o n les a dissous, n 'agissent plus , q u a n d ils r e p r e n n e n t 
l 'état cr is tal l in, b ien que leurs molécules en cristall isant a ien t 
d û conse rve r l eur dissymétrie,Sans quoi l 'hémiédr ie de la forme 
serait un effet sans cause. M. Descloizeaux vient de cons ta ter la 
coexistence des deux act ions dans le sulfate de s t rychn ine , d o n t 
les cristaux appa r t i ennen t au système q u a d r a t i q u e . Mais jusqu 'à 
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5 19 . De [absorption inégale de la lumière polarisée dans les 
cristaux biréfringents. -·- Po lychroïsme.—Pléocbroïsme. 

On se rappelle q u e la t o u r m a l i n e , subs tance b i ré f r ingente à 
un axe, exerce u n e absorp t ion t rès- inégale sur les deux r ayons 

polarisés en sens con t r a i r e , qu i la t raversent d a n s toutes les d i 

rections perpendicu la i res à l 'axe; elle é teint b e a u c o u p plus v i te 

le rayon o rd ina i r e , et de là vient la p ropr ié té qu'el le a, q u a n d 

son épaisseur dépasse u n e ce r t a ine l imi t e , d e polar iser c o m p l è 

tement toute la l umiè r e é m e r g e n t e dans u n seul plan, savoir le 

plan no rma l à son axe. C'est là u n fait géné ra l , que l 'on peu t 

étendre d ' abord à toutes les subs tances b i réf r ingentes à u n a x e ; 

dans toutes ces subs tances , c o m m e d a n s la t ou rma l ine , l 'absorp

tion du r ayon o rd ina i r e est la m ê m e pour toutes les d i r e c t i o n s ; 

mais celle d u rayon ex t raord ina i re var ie p rogress ivement avec 

l 'inclinaison d u rayon su r l 'axe, et elle est à son degré le p lus 

faible dans la d i rec t ion pe rpend i cu l a i r e . M. Babinet a d o n n é , 

comme u n e k>i q u i souffre peu d 'exceptions, q u e dans les c r i s 

taux uni-axes positifs, c'est le r ayon ex t r ao rd ina i r e qui est le plus 

fortement abso rbé , t and i s que d a n s les c r i s taux négatifs , c'est le 

rayon o rd ina i r e . 

Ces différences d 'ac t ion dev i ennen t sur tou t sensibles d a n s les 

cristaux bi réf r ingents , qui son t à la fois t r anspa ren t s et co lorés ; 

i n d é p e n d a m m e n t d e la propr ié té qu'ils on t d e polariser la l u 

mière, c o m m e le fait la t o u r m a l i n e , pe rpend i cu l a i r emen t à l e u r 

axe, ces cr is taux p résen ten t e n c o r e u n au t r e p h é n o m è n e q u i 

provient de la m ê m e cause : c'est Je p h é n o m è n e d u d ich ro ï sme , 

dans les cr is taux à u n axe opt ique, et celui du polychroïsme d a n s 

les cristaux à deux axes. Sous ces dénomina t ions on doit e n t e n 

dre la p ropr ié té qu 'on t cer ta ins cr is taux b i réf r ingents , de m a n i 

fester des cou leurs diverses, q u a n d on les r e g a r d e à l'œil n u pa r 

t ransparence dans des sens différents. Cette p ropr ié té a é té r e 

marquée d ' abord d a n s les cr is taux d e co rd ié r i t e , qu i se m o n 

trent d 'un b e a u b leu dans u n cer ta in sens, et de c o u l e u r grise 

dans u n au t r e sens perpendicu la i re a u p r e m i e r ; et c'est p o u r 

cela que M. Cordier , à qui l'on doit la p r e m i è r e d é t e r m i n a t i o n 

de ce minéra l , lui avai t d o n n é le n o m de dichroïte, q u e Haiiy a 

cru devoir c h a n g e r en celui de cord ié r i te , le p remie r n o m n e 
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présent il n 'a p u découvr i r dans ces cristaux a u c u n e espèce de 

facettes hémiédr iques . 
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rappe lan t point u n e propr ié té dist inct ive, puisqu'on la connaî t 
au jou rd ' hu i dans u n g r a n d n o m b r e d ' au t res espèces . 

Il impor te d e r e m a r q u e r ici q u e le vér i table polychroïsme 
consiste u n i q u e m e n t en u n e diversité de couleurs , qu i sont toutes 
é g a l e m e n t produi tes par la lumière t ransmise à t ravers des cris
taux biréfr ingents , et modifiée pa r cet te t ransmiss ion m ê m e , qu i 
l a pa r t age en deux rayons polarisé», sur lesquels s 'exercent des 
absorp t ions inégales. Gardons -nous de confondre ce p h é n o m è n e 
par t icu l ie r de cou leurs mult iples , avec u n a u t r e p h é n o m è n e assez 
c o m m u n de d o u b l e cou leur , q u ' o n observe d a n s des corps à r é 
fract ion s imple , tantôt a m o r p h e s , t an tô t cristallisés. P a r exemple , 
ce r t a ins c r i s taux cub iques de fluorine d 'Angleterre sont d ' u n 
b e a u ver t , q u a n d o n les voit pa r réflexion, et d 'un b l eu in tense , 
q u a n d on les r ega rde par t r a n s p a r e n c e . Cette fluorine bicolore 
n 'es t pas u n e subs t ance d ichro ï te ou d i ch roma t ique : car , l ' une 
des couleurs seu lemen t est vue par t r a n s p a r e n c e et appar t i en t à 
la masse , tandis que l ' au t re n 'est q u e la cou leur de la surface . 
Sans d o u t e ces couleurs sont encore dues , c o m m e toutes les cou
leurs en généra l , à u n e absorp t ion opérée par le cristal, sur telle 
ou telle par t ie de la l umiè r e i nc iden te : mais cette absorpt ion 
n 'est pas polar i sante , et si elle s 'exerce de préfé rence sur u n e 
ce r ta ine cou leur , elle por te éga l emen t sur tous les rayons de 
cet te cou leur , que l que soit l e u r sens de polar isa t ion, ce qu i fait 
q u e cette cou l eu r après l 'absorpt ion est encore de la lumiè re na 
tu re l l e , si elle l 'était a u p a r a v a n t . Tel n 'es t pas le cas du vérita
b le d i c h r o ï s m e : ou t r e q u e toutes les couleurs sont dues ici à la 
lumiè re t ransmise , l 'absorption qu i les p rodui t s 'exerce su r de la 
l umiè re polarisée et le fait i n é g a l e m e n t sur les deux faisceaux 
d e la m ê m e couleur qu i sont polarisés en sens cont ra i res . D an s 
le p remier cas , la couleur t ransmise diffère d e la couleur réflé
ch i e , mais elle est la m ê m e q u a n d on la r ega rde d a n s u n e d i 
rec t ion q u e l c o n q u e . Dans le cas d u vra i d i c h r o ï s m e , la cou leu r 
t ransmise c h a n g e de te in te ou de n u a n c e , p o u r les direct ions qu i 
sont i néga l emen t incl inées sur l 'axe. 

Revenons a u po lychro ï sme p r o p r e m e n t di t , toujours lié à la 
doub le réfract ion, et d ' abo rd considérons- le d a n s les subs tances 
b i réf r ingentes à u n seul axe. Si l 'on suppose u n e de ces s u b 
s tances taillée pe rpend icu la i r emen t à l 'axe, et que l'on regarde 
la base d a n s u n e di rec t ion n o r m a l e , on n e recevra dans l'oeil q u e 
d e la lumiè re na ture l le , et l'on ape rcev ra u n e cer ta ine te inte , 
q u e l'on peut appeler la cou leu r de la base . Si la subs tance est 
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taillée para l lè lement à l'axe, la couleur t ransmise se composera 

du rayon o rd ina i re et du rayon ex t raord ina i re , et elle pour ra 

présenter u n e t e in te très-différente de la p remière . Le rayon or

dinaire , s'il existait seul , r ep rodu i ra i t la cou leur de la b a s e ; le 

rayon ex t i aord ina i re seul donne ra i t u n e au t re cou leu r , q u ' o n 

peut appeler la cou leur de l 'axe. E n analysant la lumiè re é m e r 

gente au moyen d 'une tourmal ine ou d 'un pr isme de Nicol con

venablement tou rné , on p o u r r a voir success ivement l ' une o u 

l 'autre couleur , e n r e g a r d a n t toujours pe rpend icu la i rement à 

l'axe. O n pourra i t les voir tontes les deux à la fois, si l'on se ser

vait, pour analyser la c o u l e u r complexe q u e l'on voit à l'œil n u , 

d 'un spath d ' Is lande à deux images , ou de la loupe d i ch rosco -

pique dont nous par le rons d a n s u n instant . 

Si, au lieu de se b o r n e r à e x a m i n e r l e cristal dans les deux 

directions que nous avons ind iquées , on le r e g a r d a i t dans u n e 

direction in te rmédia i re en t r e ces deux direct ions ext rêmes, o n 

aurait encore u n e cou leur x o m p o s é e , passant par des nuances 

infinies de celle qu 'on voit d a n s le sens de l'axe à celle qu ' on 

aperçoi t d a n s le sens pe rpend icu la i r e ; en sorte que , c o m m e l'a 

t rès-bien r e m a r q u é M. Babinet , o n a r ée l l emen t ici u n e var ia 

tion de teintes ou de n u a n c e s à l 'infini, et par conséquen t u n vé

ritable polychroïsme, à pa r l e r en toute r igueur . Mais, on se con

tente o rd ina i r emen t d ' ind iquer les deux couleurs que l'on voit, 

à l'œil nu , d a n s les d i rec t ions paral lè le et perpendicula i re à l 'axe, 

et, q u a n d ces deux couleurs sont b i en t r anchées , on dit que la 

substance possède le dichroïsme. Tels sont , par exemple , p a r m i 

les espèces r h o m b o é d r i q u e s , l a t ou rma l ine , la penn ine , la cli lo-

rite du Zi l ler thal , le mica d u Vésuve, le co r indon saphir , e tc . ; 

et pa rmi les espèces quadra t iques , le zircon, l ' idocrase et l 'apo-

phyllite de P o o n a b . 

Les cristaux b i réf r ingents à deux axes offrent souvent u n exem

ple de ce qu ' on peu t appeler le Irichroïsme. Plusieurs , en effet, 

laissent voir à l'œil n u des couleurs différentes, q u a n d on les r e 

garde successivement dans trois d i rec t ions perpendicu la i res en 

tre elles, et concordan tes avec celles des axes d'élasticité. La cor-

diérite a passé p e n d a n t que lque temps pour u n e espèce r h o m -

boédr ique et en m ê m e temps d i c h r o ï t e : mais on a r e c o n n u q u e 

ses cristaux appar t i ennen t au système o r t h o r h o m b i q u e et qu'elle 

est douée d u t r ichro ïsme. Dans un sens, elle est d 'un b e a u b l e u ; 

dans u n a u t r e , d 'un gr is b leuâ t re ; d a n s la troisième d i rec t ion , 

d 'un gris t i ran t sur le j a u n e . O u t r e la cordiér i te , nous c i terons 
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encore , d a n s le m ê m e système cristallin, l 'andalousi tc verte du 
Brésil, la topaze d u Brésil et le diaspore d e S c h e m n i t z ; p a r m i les 
espèces k l i n o r h o m b i q u e s , le pyroxène diopside, l 'euclase, e t 
p a r m i celles d u d e r n i e r système, l 'axinite. 

O n a vu, p a r ce qu i p récède , q u e les couleurs t ransmises par 
les cristaux b i ré f r ingents colorés, et q u e l 'on perçoi t à l'œil n u , 
sont en généra l des eou leurs composées , qu i résu l ten t d u m é 
lange de deux cou leurs propres , apportées l 'une pa r les r ayons 
ord ina i res et l 'autre par les rayons ext raordina i res . Les deux tein
tes composantes se laissent voir séparément , lorsquJon analyse la 
couleur complexe à l ' a ide d ' u n p r i sme de spath b i réf r ingent , 
don t la sect ion pr inc ipa le est c o n v e n a b l e m e n t t o u r n é e . M. H a i -
d inge r a imag iné , pour ce g e n r e d 'observat ion , b i e n pré fé rab le 
à l ' examen qu 'on peut faire à l'œil n u , u n petit apparei l qu i se 
compose essent iel lement d 'un spath d ' I s lande , de forme r h o m -
bo ïda le a l longée, et d 'une loupe ou lent i l le fa ib lement grossis
san te : c'est ce qu' i l appel le la lo&pe dichroscopique, ou le di-
chroscope. E n r e g a r d a n t , à l 'a ide d e cet a p p a r e i l , u n e l a m e 
d 'un cris tal possédant la p r o p r i é t é d o n t il s 'agit, on voit d a n s 
u n e m ê m e di rec t ion deux couleurs , au l ieu d ' une te inte u n i q u e . 
Ce petit i n s t r u m e n t pe rme t d o n c d 'é tudier plus c o m p l è t e m e n t 
qu 'on ne l 'avait fait jusqu ' ic i , le p h é n o m è n e des couleurs pola
risées, t ransmises pa r les cr is taux b i ré f r ingen t s . E t pa rce q u e le 
fait essentiel q u e l 'on découvre a ins i , est l 'existence d e p lus d ' u n e 
cou leur d a n s u n e m ê m e d i rec t ion , M. H a i d i n g e r a c ru devoir 
désigner le p h é n o m è n e cons idéré sous ce r appor t , pa r u n n o u 
veau n o m , qu ' i l subst i tue & l ' anc ien , celui de pléocliroîsme. En se 
servant de cet te loupe à d o u b l e i m a g e , on a encore l 'avantage 
de r e c o n n a î t r e le d i ch ro ï sme , d a n s les subs tances à u n axe, en 
r e g a r d a n t d a n s u n e seule d i rec t ion , e t de voir à la fois les deux 
couleurs caractér is t iques , placées l 'une à coté de l ' au t re , ce qu i 
pe rmet de mieux saisir le con t ras te de leurs n u a n c e s ( 1 ) . 

Pour cons t ru i r e le d ichroseope ,on p r e n d u n m o r c e a u de spath 
d i s l a n d e , d o n n é par la cl ivage, et a y a n t la forme d 'un p r i sme 
r h o m b o ï d a l a l longé : o n le c o u c h e hor i zon ta l emen t d a n s le sens 
de sa l o n g u e u r , et sur les deux petites faces obl iques qu i le te r 
minen t , on colle des pr ismes de verre de i8° . A l 'un des pr ismes 
on ajoute ex té r i eurement u n d i a p h r a g m e p e r c é d ' u n e petite 

(1) Le dichroSiìope pedt éticòre servir à 'montrer les houppes colorées dé 'po
larisation dont il a été question page 356, et à l'aide desquelles on reconnaît 
directement le sens de polarisation de chaque image. 
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ouverture de forme rec tangula i re pour le passage de la l umiè re , 

et sur l 'autre on applique u n e lentil le, qu i fait voir deux images 

de l 'ouverture, fort net tes et complè tement séparées. E n plaçant 

la lame d u cristal , de m a n i è r e q u e l 'ouver ture ne soit éclairée 

que par la lumière qu'elle a t ransmise, on ver ra d a n s le c h a m p 

de la loupe deux images de cette ouver tu re , géné ra l emen t for

mées par u n m é l a n g e des r ayons ord ina i res et ex t raord ina i res , 

sortis de la l a m e ; et, pour deux positions relatives des sections 

principales de cel te l ame et d u d ichroscope, ce mélange dispa

raîtra : les deux couleurs primit ives se m o n t r e r o n t séparées, parce 

que l 'une des espèces de r ayons s 'évanouira dans la p remière 

image, et l 'autre dans la s econde . 

I O Cristaux à un axe. 

Si Fou appel le A la cou l eu r de la face pe rpend icu la i r e à l 'axe, 

et B celle des pans , et si d ' abord on dir ige le d ichroscope per 

pend icu la i r emen t à la base , pour recevoir la lumière qu i a t ra 

versé le cristal d a n s la d i rec t ion de son axe, cette l umiè re qu i est 

à l'état na tu re l se t r ouve ra divisée par le spath et donne ra deux 

images de l 'ouverture , d 'égale in tensi té , l 'une ord ina i re , de la 

couleur propre de la base , l ' au t re ex t raord ina i re , de la couleur 

propre de l'axe. Si l'on place la l ame d u cristal de m a n i è r e q u e 

son axe soit vert ical , la cou leur B des pans sera décomposée en 

deux nuances différentes, d o n t l 'une, formée par les rayons or 

dinaires, sera d e la couleur de la base , et don t l 'autre, formée 

par les r ayons extraordinaires , sera de la couleur de l 'axe. L ' image 

ord ina i re se mon t r e dans la partie supé r i eu re du d ichroscope, 

et l ' image ext raord ina i re d a n s la par t ie infér ieure . Voici u n e 

table qu i cont ient q u e l q u e s - u n e s des observations faites pa r 

M. Ha id inger , sur des variétés colorées d'espèces d i c h r o m a t i -

ques, appa r t enan t aux systèmes r h o m b o é d r i q u e et q u a d r a t i q u e . 
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0 . E. 

Cuuleux de la base Couleor de l'aie 

ou de on de 

l'image ordinaire. l'image extraordinaire. 

Apatite de Schlaggenwald. vert de montagne-; bleu de cane. 

Carbonate de manganèse. . rouge de rose pur. rouge jaunâtre. 

vert pistache. brun de cannelle. 

Chlorite du Zillerthal. . . idem. idem. 

bleu de Prusse. blanc verdâtre. 

Émeraude du Pérou. . . vert jaunâtre. vert pur . 

Béi-yl du Brésil idem. vert bleuâtre. 

b run de girofle. vert jaunâtre. 

D a n s tous ces cr is taux, la cou l eu r des pans est u n mélange 

des deux teintes O et E . 

2 ° Cristaux à deux axes. 

Supposons u n cris tal d u système o r t h o r h o m b i q u e , ayant trois 
axes de cristallisation et d'élasticité r ec tangu la i res , c o m m e la 
cord iér i te , l 'andalousi te o u la topaze. Appelons A la cou leur de 
la base ou d u p lan n o r m a l à l'axe a , telle qu 'on la voit à l'œil n u , 
B celle des pans an t é r i eu r et pos té r ieur , qu i r é p o n d e n t à l'axe b, 
et C celle des deux pans l a t é r aux , q u i co r r e sponden t à l'axe c. 
Si l 'on place ver t ica lement la base , ainsi q u e l 'axe b, et que , d a n s 
cet te position, o n r ega rde avec la loupe , la cou leur A de la base 
se r é soudra e n deux te intes , l 'une o rd ina i r e (6), qu i sera de la 
couleur propre à l'axe 6, l 'autre ex t raord ina i re (c), de la cou leur 
de l'axe c. Si l'on redresse ensui te le cristal , de m a n i è r e que la 
base r edev ienne hor izonta le , et qu 'on dir ige le d ichroscope per 
pend i cu l a i r emen t aux pans , la cou leur B se décomposera de 
m ê m e en deux teintes, l ' une o r d i n a i r e (c), qu i sera encore de la 
cou l eu r d e l 'axe c, l ' au t re ex t raord ina i re (a) , de la couleur de 
l'axe a; et la cou leu r C, à son tour , se décomposera en u n e te inte 
o rd ina i re , de la couleur de l'axe b, et u n e teinte ex t raord ina i re , 
de la couleur de l'axe a. 
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COULEURS DE FACES. COULEURS D'AXES. 

A B C s 6 e 

Anhydrite 

d'Anssee 
bl 'u-violet pâle. bleu-violet jaunâtre. 

• 

bleu-violet 

très-pâle. 

Barytinô 

de Felsœbanya. 
jaune de vin foncé. 

janne 

de citron. 

jaune de 

vin pâle. 

jaune de 

vin foncé.| 

Barytine 

de Beira. 
bleu de smalt. 

jaune 

de vin. 

jaune 

paille. 
gris perle. 

bien-violet 

foncé. 

Célestine 

de Herrengrund. 
bleu de smalt. 

bleu 

do cane. 

bleu de 

lavande. 
gris perle. 

Diaspore 

de Schemnitz. 

bleu 

de Frnsse. 
bleu-violet 

vert 

d'asperge. 

bleu 

de ciel. 

jaune 

de vin. 
bleu-violet 

Topaze 

du Brésil. 

jaune 
de miel 

rougeâtre. 

janne 

de Tin. 

jaune 
de miel 

pur. 

jaune 

de vin. 

jaune 

de miel. 

jaune 

paille. 

Péridot. vert de pistache. 
vert 

d'huile. 

vert 

d'herbe. 

vert 
de pistache 

pâle. 

Tous les cristaux, t r ansparen t s et colorés, des t ro is dern iers 

systèmes, p o u r r o n t d o n n e r lieu à des observat ions de ce gen re , 

c'est-à-dire q u e c h a c u n d'eux p o u r r a manifester a u mo ins six 

nuances différentes, savoir : trois couleurs de faces A, B, C, qu 'on 

peut voir sans le secours de la loupe, et trois couleurs d 'axes 

a,b,c, que l 'on r econna î t a isément avec le d ichroscope . Les trois 

premières sont des mé langes des trois de rn i è re s ; A est u n e cou

leur composée de 6 et de c ; B est composée de a et de c ; C l'est 

de a et de 6. 
Dans la cord iér i te , la couleur A est u n b e a u b leu , t i rant u n 

peu sur le gr is ; B, u n bleu pâle ; C, u n gris j a u n â t r e . La cou leu r 

de l'axe a est le gris t i ran t sur le j a u n e ; la couleur de l'axe b, u n 

gris b l e u â t r e ; celle de l'axe c , le b leu foncé p u r . Les m i n é r a u x 

contenus dans la table su ivante , d o n n é e pa r M. Haid inger , m a 

nifestent des différences de colora t ion ana logue , b i e n qu'elles 

ne soient pas toutes éga lement sensibles . 
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Le p h é n o m è n e d u polychroïsme n 'est sensible q u e d a n s les 
cristaux colorés, dans ceux sur tout qu i p résenten t u n e colora t ion 
acc idente l le , d u e au mélange des molécules propres d 'une espèce 
avec celles d 'une au t r e espèce i somorphe , ou b i e n avec des m o 
lécules hé t é romorphes interposées en t r e les molécules essen
tielles et mêlées avec elles d 'une m a n i è r e in t ime , c o m m e d a n s 
le quarz j a u n e et améthys te . M. de S é n a r m o n t s'est d e m a n d é si 
la cause qu i p rodu i t u n e ext inct ion inégale de la lumière pola
risée dans les subs tances b i réf r ingentes n e pour ra i t pas ê t re r e 
por t ée , d u moins en par t ie , à ces mat iè res don t les cr is taux, soit 
na tu re l s , soit artificiels, sont souvent imprégnés et c o m m e souil
lés, et qu'i ls on t emprun t ée s aux eaux-mères impures d a n s les
quelles ils se sont formés . Il a c h e r c h é à résoudre cet te quest ion 
p a r la syn thèse ; et des expériences qu ' i l a faites sur u n g r a n d 
n o m b r e de sels q u i ava ien t cristallisé e n présence de mat iè res 
t inc tor ia les diverses, il est résul té ce fait i m p o r t a n t , q u ' u n e m a 
t iè re co lo ran te , d isséminée u n i f o r m é m e n t à l ' in tér ieur d u cristal , 
en t re ses l ames d ' accro i ssement , mais abso lumen t é t r angè re à sa 
const i tut ion c o m m e à sa s t ruc tu re , iner te c h i m i q u e m e n t e t s ' é l i -
m i n a n t d 'e l le-même pa r des dissolutions répé tées et suivies d e 
cristall isation d a n s l 'eau pu re , p e u t lu i c o m m u n i q u e r à un h a u t 
deg ré les propriétés d u po lychro ï sme . 

M . de S é n a r m o n t ci te, c o m m e exemple d e ce fait, de b e a u x 
cr is taux d 'azotate d e s t ront iane h y d r a t é , qu i ava ien t été p rodui t s 
a u mil ieu d 'une t e in tu r e concen t r ée de bois de C a m p ê c h e , a m e 
n é e a u pou rp re p a r que lques gout tes d ' a m m o n i a q u e . Ces cris
t aux , qu i ava i en t pris u n e cou leur comparab le à celle d e l 'a lun 
de c h r o m e , lui o n t offert u n polychroïsme t rès -prononcé . La lu
miè re b l a n c h e y développait par t ransmiss ion , sous cer ta ines in
c idences , u n e cou l eu r rouge , et, sous d 'autres , u n e couleur b l eue 
et violet te . Observés avec u n p r i s m e b i r é f r ingen t , ces c r i s taux 
se d é d o u b l a i e n t e n deux images , l ' une rouge , l 'autre d 'un violet 
f oncé ; et ces images échangea i en t leurs cou leurs , en passant pa r 
l 'égali té, à mesu re q u ' o n faisait t o u r n e r la l a m e cristalline d a n s 
son p r o p r e p l an . Enfin, deux pareil les l ames , pa r fa i t emen t t r a n s 
pa ren te s , placées l 'une sur l 'autre dans u n e or ien ta t ion inverse , 
a r rê ta ien t c o m p l è t e m e n t , ou d u moins é te ignaient e n t r è s -g rande 
par t ie , la l umiè re b l a n c h e inc iden te , à la man iè re des t o u r m a 
l ines ( i ) . 

(1) Expériences sur la production artificielle du polychroïsme dans les sub

stances cristallisées ; par M. de Sénarmont. (Comptes-rendus de l'Acad. des 

Sciences, tome XXXVLU, p. 101; 1854.) 
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CAIUCTXRES OPTIQUES. 4^5 

§ 20. De la polarisation lamellaire. 

11 existe u n cer ta in n o m b r e de subs tances cristallisées, appar 

tenant au système régul ie r , qu i o n t la propriété de dépolar iser 

les rayons l u m i n e u x qu i les t raversent , de maniè re qu'ils p ro 

duisent des p h é n o m è n e s par t icul iers de polarisation c h r o m a 

tique : tels sont l ' ana lc ime , la bo rac i t e , le sel g e m m e , l ' a lun 

ammoniaca l . Il impor t e aux minéra logis tes de conna î t re cette 

part icular i té , qu i p o u r r a i t occas ionner d'assez graves mépr i ses : 

elle a été cause , en effet, qu ' on a c r u p e n d a n t q u e l q u e temps à 
des effets de d o u b l e réfraction dans ces subs tances , et par suite 

à des anomal ies aux lois généra les d e re la t ion q u e n o u s avons 

dit exister en t r e ce p h é n o m è n e et les systèmes cr is tal l ins . Une 

plaque de ces subs tances , placée d a n s la p i n c e aux tou rma l ines 

croisées, devien t visible par la lumiè re qu i la t raverse , et l 'on se 

rappelle q u e c'est d ' après u n semblab l e ca rac tè re q u ' o n j u g e 

ord ina i rement de l 'existence de la doub le réfract ion d a n s u n e 

lame cristal l isée. 

Suivant M. Biot, q u i a é tud ié avec b e a u c o u p de soin la pro

priété don t il s'agit ( i ) , elle est d u e à ce q u e tous les corps cris

tallisés, i n d é p e n d a m m e n t du pouvoir polar isant o rd ina i re , p ro 

venant de la s t ruc tu re simple qu ' i l s p r e n n e n t toujours , q u a n d 

leur format ion a é té con t inue , sont capab les d 'exercer u n au t r e 

genre d 'act ion po la r i san te , lo rsque leur accro issement n ' ayan t 

eu lieu que par in t e rmi t t ences , l eur masse présente cet te s t r u c 

ture cristall ine composée, q u e nous avons n o m m é e s t ruc ture pa r 

superposition d e lames ou de couches polyédr iques (p. 3o3). De 

là le n o m de polarisation lamellaire q u e M. Biot a c r u devoir 

donner à ce n o u v e a u cas d e polarisation c h r o m a t i q u e , qu i se 

trouve encore lié, c o m m e ou le voit , à la cristal l isation, mais qu i 

se mont re ce t te fois indépen t lan t d u p h é n o m è n e de la d o u b l e 

réfract ion. C'est m ê m e d a n s les subs tances à réfraction simple 

que ses effets sont le plus sensibles , sans doute parce qu' i ls n e 

sont point masqués pa r les effets par t icul iers de polarisat ion 

molécula i re , qu i son t propres à toutes les subs tances biréfr in

gentes. 

E n disposant d a n s le t u b e de son g r a n d apparei l de polarisa

tion, u n oc taèdre d 'a lun a m m o n i a c a l , de man iè re que l 'un des 

(1) Biot : Mémoire sur la polarisation lamellaire, dans le Recueil des Mém. 
de l'Acad. des Sciences, tome XVIIi, p. 681. 
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axes de l 'oc taèdre coïncide avec l'axe de l 'apparei l , M. Biot a re 
m a r q u é que les r a y o n s polarisés qui le t raversen t sont modifiés, 
excepté d a n s deux positions d u cris tal r ec tangu la i r e s en t r e elles. 
Les rayons t raversent le cristal sans être modifiés, q u a n d leur 
p l an de polarisation est paral lèle ou pe rpend icu la i r e aux plans 
m e n é s p a r l'axe de l 'octaèdre n o r m a l e m e n t à ses faces : ces plans 
sont ce q u e M. Biot appel le les sections pr incipales de l 'octaèdre. 
L a glace no i r e , qu i se r t d 'analyseur , reste noire dans les deux 
cas d 'except ions dont nous pa r lons , t and is qu'elle devient visible 
d a n s toutes les au t res posit ions d u cr is ta l . Suivant l'illus-tre phy
s ic ien, ces cristaux oc taèdres on t u n e s t ruc tu re lamel la i re ou p lu 
tôt s t r a t i fo rme; ils son t formés de couches d 'accroissement o c -
taédr iques , superposées les u n e s su r les au t res , depuis le cen t r e 
j u s q u ' à la superficie, e n sor te qu 'à c h a q u e face d u cristal cor
r e s p o n d u n système de l ames p lanes qu ' on peut compare r à u n e 
pi le de glaces. 

O n sait q u ' u n e pile de l ames de ve r re p lanes a la propriété de 
polariser pa r réfraction les faisceaux de lumiè re na tu re l l e qu i 
les t raversent o b l i q u e m e n t . M. Biot c o m p a r e l 'action des sys
tèmes lamel la i res de l 'a lun a m m o n i a c a l à c e l l e ' d ' u n e pareille 
pile de glaces, en faisant r e m a r q u e r toutefois q u e l 'analogie est 
loin d'être complè te . D a n s le cas de la pile artificielle, la polar i 
sa t ion n'est pas c h r o m a t i q u e , c o m m e elle l'est d a n s le cas des 
piles na ture l les de lames cristalliséos. P o u r celles-ci, la polarisa
tion est colorée, c o m m e d a n s le cas des l ames t rès-minces de 
m i c a ou de gypse ; mais il y a cette différence en t r e ce d e r n i e r 
cas et celui don t nous nous occupons , qu ' i l faut ici u n e épais
seur sensible , dans c h a q u e système lamel la i re , p o u r q u e les ef
fets de coloration apparaissent . Ajoutons encore q u e la pile d e 
glaces impr ime aux r ayons d e diverse réfrangibi l i té u n seul 
mode de polarisat ion, ce qu i est cause qu'ils n e son t pas affectés 
inéga lement , q u a n d on leur fait t raverser ensui te des lames m i n 
ces, et n e modifient p a s les teintes propres de ces l ames . Les 
systèmes lamel la i res agissent tout a u t r e m e n t . M. Biot a r e c o n n u 
q u e les piles cristallines se c o m p o r t e n t géné ra l emen t , c o m m e 
ferait u n e l ame mince b i réf r ingente positive, don t la section 
pr inc ipale serait dir igée n o r m a l e m e n t à leui* plan de réfraction 
ac tue l . 

L'action de pareil les piles est, en généra l , très-faible. E n p la 
çan t le cristal oc taèdre d ' a lun d e m a n i è r e q u e le p lan de la po
larisation pr imit ive soit à 4^° ( ' e s sections principales de ce 
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cristal, les qua t re t r iangles qu i fo rment la project ion des faces 

de l 'octaèdre d e v i e n n e n t vis ibles ; m a i s , pour ob ten i r u n p h é 

nomène sensible de c o l o r a t i o n , il faut le plus souvent i n t e rpo 

ser, ent re le cr is tal et le pr isme de Nicol qu i sert d 'analyseur , 

> une lame t rès-mince de gypse , qu i seule p rodui ra i t dé jà u n e 

couleur un i forme : pa r l 'action c o m b i n é e du cristal et de la l a m e 

de gypse, des c h a n g e m e n t s on t lieu dans la te in te p ropre de 

cette l a m e , et la te inte résu l tan te i nd ique le sens et la n a t u r e 

de l'action add i t ionne l le . O n choisit la l a m e d a n s la condi t ion 

de minceur qu i r e n d sa te inte propre plus r a p i d e m e n t et plus 

vivement modif iable ; c'est ce q u e M. Biot appelle u n e l ame sen

sible. E n opé ran t ainsi avec l 'a lun a m m o n i a c a l , on voit les 

quatre t r iangles don t nous avons par lé se co lorer v ivemen t de 

teintes contrai res ; pa r exemple , deux t r i ang les opposés son t 

verts, et les deux autres rouges . L 'act ion d u sel g e m m e est a n a 

logue, ainsi q u e celle d u ch lo rhydra t e d ' a m m o n i a q u e . 

Des t races d e dépolar i sa t ion ont été aussi r e m a r q u é e s d a n s 

les cristaux d ' amph igène , de fluorine, de borac i t e , de b l e n d e et 

de d iamant . Dans les cr is taux trapézoèdres d ' ana lc ime , M. Brew-

ster a depuis long temps observé , d a n s la l umiè re po la r i sée , u n 

très-beau p h é n o m è n e d e cou leur , qu i r e n t r e dans la classe d e 

ceux que nous é tud ions en ce m o m e n t . Si l 'on suppose u n c u b e 

inscrit dans le t r apézoèdre , et si par son cen t r e on m è n e des 

plans qui passent pa r tous les côtés et toutes les d i a g o n a l e s , et 

se pro longent j u squ ' à la surface d u t rapézoèdre , celui-ci se t rou

vera par tagé en v ing t -qua t re té t raèdres i r régul iers . Toutes les 

faces de ceux -c i , qu i passent par les arêtes d u c u b e , passeront 

également par des arê tes d a n s le t rapézoèdre ; et celles qui pas

sent pa r les diagonales dans le c u b e passeront pa re i l l ement pa r 

les d iagonales d u t r apézoèd re , pa r t agean t en deux leurs angles 

obtus. Or, il résulte des observat ions d u doc teur Brewster , q u e 

toutes les molécu les situées en un point que l conque de l 'un de 

ces plans sont pr ivées d u pouvoir po la r i san t , et q u e plus u n e 

molécule est é loignée de ces p l a n s , p lus son pouvoir est éner 

gique, et p lus la te in te qu'el le polar ise a d ' intensi té . 

Ce n'est pas seu lement dans les subs tances qui appa r t i ennen t 

au système régu l ie r , que ces p h é n o m è n e s de polarisat ion lamel 

laire p e u v e n t ê t re observés . Le m ê m e physicien anglais en avai t 

reconnu les effets dans deux autres miné raux , don t l 'un appar 

tient au système q u a d r a t i q u e , et l 'autre au système o r t h o r h o m -

bique . L 'apophyl l i te de F e r o ë cristallise en pr ismes car rés , ter -
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minés pa r des py ramides régul iè res à qua t re faces. Ces cristaux 
possèdent u n cl ivage très-facile, pa ra l l è l ement à la base , et de 
plus , su ivan t M. Biot, u n tissu lamel la i re para l lè lement aux faces 
ob l iques , et qu i est la cause des beaux p h é n o m è n e s de couleur 
observés par M. Brewster . Si, c o m m e dans l 'expérience de l ' a lun 
a m m o n i a c a l , u n rayon polar isé est t r ansmis d a n s la di rect ion 
de l 'axe, les systèmes l amel la i res ob l iques agissent sur ce r ayon , 
et les q u a t r e faces des s o m m e t s se colorent de teintes opposées, 
g é n é r a l e m e n t rouges et v e r t e s , exac tement c o m m e dans l 'alun 
oc t aèd re . Si l 'on couche ensui te ces cr is taux sur u n e face d u 
pr i sme, pour les observer t r ansve r sa l emen t , on aperçoit alors u n 
magni f ique dessin c o l o r i é , u n e sor te de mosa ïque de couleurs , 
formée d e divers c o m p a r t i m e n t s d o n t c h a c u n polarise u n e 
te in te pa r t i cu l i è re . D a n s la var ié té q u e M. Brewster a n o m m é e 
tessélhe, le m ê m e cristal pa ra i t offrir d a n s ses diverses part ies 
des var ia t ions no tab les d e s t ruc tu r e e t peut-ê t re m ê m e de c o m 
posi t ion m o l é c u l a i r e : c e r t a i n e s de ces par t ies son t à un seul axe 
opt ique , t and is q u e d 'aut res son t à deux axes. La topaze d u Bré
s i l , tai l lée p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l'axe d u p r i s m e r h o m b i q u e 
f o n d a m e n t a l , se m o n t r e aussi par tagée en un cer ta in n o m b r e 
de c o m p a r t i m e n t s qu i se d i s t inguen t pa r leur éclat et par leurs 
n u a n c e s . 

§ 21 . Du phénomène de [astérie. 

La polarisation lamel la i re , c o m m e on vient de le voir, est u n 
ind ice p robab le de l 'existence dans u n minéra l cristall isé de ce 
g e n r e de s t ruc tu re composée qu i résul te de la. superposit ion de 
couches polyédr iques , séparées quo ique a d h é r e n t e s , et dist inctes 
les u n e s des au t res . Citons encore u n p h é n o m è n e de lumiè re , 
qu i p o u r r a servir à nous révéler u n e au t r e sorte de s t ruc ture 
d 'aggréga t ion dans les cr is taux : c'est le p h é n o m è n e de Yasiérie. 
II consiste d a n s des l ignes b r i l l an tes , fo rman t o r d i n a i r e m e n t , 
p a r l eur répét i t ion en divers sens, des croix ou des étoiles l u m i 
neuses , et q u ' o n aperçoi t q u a n d on r e g a r d e pa r reflexión ou 
pa r réfract ion, d a n s cer ta ins c r i s taux, l ' image d u soleil, o u celle 
d 'un poin t r a y o n n a n t q u e l c o n q u e , c o m m e la lumière d ' une 
b o u g i e . Ce p h é n o m è n e se mon t r e de la m a n i è r e la plus simple 
d a n s des cr is taux qu i sont composés de fibres ou de lames 
étroites pa ra l l è l e s , c o m m e d a n s cer ta ines p laques de gypse. E n 
les p laçan t en t re l'œil et la lumière , on aperçoi t u n e seule l igne 
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lumineuse, qu 'on p e u t appeler u n e l igne a s t é r i q u e , et d o n t la 

direction est t ransversa le par rappor t aux fïbues : c'est le p h é n o 

mène rédui t à sa forme la plus s i m p l e . L'œil de cha t ou le qua rz 

chatoyant des l ap ida i res n'est q u ' u n quarz péné t r é de f i laments 

soyeux d ' asbes te , tous paral lèles en t r e e u x , et ce sont ces fila

ments qui produisent le j e u de lumière que l'on r e m a r q u e d a u s 

cette va r i é té , c o m m e W e r n e r et Saussure l 'ont par fa i tement 

établi. 

Mais il a r r ive souvent q u e le p h é n o m è n e a l ieu dans des s u b 

stances qui n'offrent a u c u n e appa rence de fibres , et qu'il se r é 

pète en plusieurs sens à la fois: d a n s ce c a s , il est le résul ta t 

d'une s t ruc ture cr is tal l ine d 'aggréga t ion , ayan t pour é l émen t s 

de petits cr is taux de m ê m e forme, apposés para l lè lement les uns 

aux autres , et composant le plus souvent un cristal d ' u n e au t r e 

forme, à surface p r o f o n d é m e n t str iée ou canne lée , c o m m e on le 

voit dans ces g r o u p e m e n t s directs d 'un g r a n d n o m b r e d e cris

taux é lémenta i res , don t il a été quest ion page 192, et d a n s les 

modèles de déc ro i s semen t que représenten t les figures 23 et 

25, pl. XV. Ces peti ts c r i s t aux , disposés par files rec t i l ignes , 

composent des stries ou arêtes cuné i fo rmes , qu i sont réfléchis

santes, aussi b i en que les fibres don t nous parl ions tout -à- l 'heure , 

les unes et les autres p o u v a n t être considérées c o m m e de peti ts 

miroirs plans, très-étroits e t t rès-al longés. C h a q u e système de fi

bres ou de stries parallèles d o n n e na issance à u n e l igne ou 

bande lumineuse , qu i se m o n t r e toujours en t ravers de l eu r d i 

rection, et que forme la lumiè re é m a n é e d u poin t r a y o n n a n t , en 

se reflétant s u r ces é léments l inéaires de s t ruc tu re , soit au de 

dans du cristal , lorsqu'on vise à t ravers sa masse, soit s eu lemen t 

à sa surface, lorsque la l umiè re ne pénètre pas d a n s l ' in tér ieur . 

Ainsi d o n c , ce p h é n o m è n e est en rapport manifeste avec la 

disposition des fibres, des stries ou des files de pa r t i cu l e s , d a n s 

les cristaux aggrégés , et par conséquen t avec les cond i t ions par

ticulières de l e u r s t r u c t u r e ; et c'est sous ce poin t de vue qu'il est 

intéressant pour le minéra log is te . U n système u n i q u e de fibres 

ou de stries e n g e n d r e u n e seule l igne l u m i n e u s e , que l 'on voit 

t rès-net tement , si l 'on r ega rde à t ravers u n e p laque taillée p a 

rallèlement à la d i rec t ion des str ies . Si le cr is ta l offre d a n s son 

intérieur deux séries différentes de files de part icules , à ang le 

droit l 'une sur l ' a u t r e , et qu 'on le taille en l ame para l lè le aux 

deux direct ions à la fois , on aperçoi t d a n s ce cas u n e croix lu

mineuse rec tangula i re . S i , c o m m e cela a lieu souvent d a n s les 
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espèces r h o i n b o é d r i q u e s , il existe trois séries semblables dont 

les di rect ions , parallèles à u n m ê m e p l a n , se coupent sous des 

angles de 6o°, on ve r ra u n e étoile régul ière à six b r a n c h e s , si 

l 'on r e g a r d e à travers u n e l ame taillée para l l è lement à ce p lan . 

Tou tes les subs tances à systèmes de fibres ou stries paral lè les , 

et qui d o n n e n t l ieu à des l ignes astér iques, q u a n d on les taille 

pa r a l l è l emen t aux s t r i e s , p rodu isen t u n a u t r e p h é n o m è n e de 

l umiè re , q u a n d elles sont taillées en p laque pe rpend icu la i r emen t 

aux str ies : on voit alors u n cerc le l u m i n e u x , q u e M. Babinet 

n o m m e cercle parhe'lique, q u i passe par le po in t éclai rant , et 

d o n t le p l an est n o r m a l à la di rect ion des é léments l inéaires de 

la s t r u c t u r e . 

Le p h é n o m è n e de l'étoile à six r ayons a l ieu p a r réflexion 

d a n s les co r indons saphi rs , don t les cr is taux appa r t i ennen t a u 

système r h o m b o é d r i q u e . Il a été observé et décr i t pour la p re 

mière fois par u n a n c i e n lapida i re de H a m b o u r g ; mais c'est à 

Saussure q u ' o n en doit l 'explication, c o m m e on p e u t le voir au 

q u a t r i è m e volume de son V~oyage dans les Alpes (n° 1891, éd i 

t ion de 1786). Ce cé lèbre na tura l i s te r a p p r o c h e le p h é n o m è n e 

complexe de l'étoile d u saphi r de celui de la s imple b a n d e lu

m i n e u s e produi te par le qua rz cha toyant , et il l ' a t t r ibue aux 

systèmes t r iangula i res de stries ou de raies parallèles qu i se mon

t r en t à la surface et d a n s l ' in tér ieur de la p i e r r e . Il observe 

celle-ci avec u n e lentille afin d 'en mieux saisir la s t ruc ture , et il 

aperçoi t dans toute l 'épaisseur d u cristal u n e mu l t i t ude de traits 

déliés et rect i l ignes, qu i se croisent en t r e eux sous des angles 

d e 60 et de 120 degrés , les m ê m e s q u e ceux que font en t re elles 

les b a n d e s lumineuses . 11 pense q u e ces trai ts p r o v i e n n e n t de 

solu t ions de con t inu i té qu i on t eu l ieu d a n s l 'accroissement d u 

cr is tal , et cite des s aph i r s o ù les t r a n c h e s successives des cou 

ches d 'accro issement son t aussi visibles q u e celles d u feldspath 

s d u l a i r e et figurent des h e x a g o n e s régul iers , emboî tés les u n s 

d a n s les au t res et a l l an t en décroissant j u s q u ' a u cen t r e . Il r e 

m a r q u e enfin q u e le c e n t r e de l 'étoile se déplace q u a n d on 

c h a n g e la posit ion d u cristal , et q u e sa l umiè re est d 'une au t r e 

n u a n c e q u e celle d e la p ie r re . 

Haùy a proposé, après Saussure , u n e au t r e explication du phé

n o m è n e , qui est b ien moins satisfaisante q u e celle du savant ge

nevois . 11 fait par t i r les reflets cha toyan t s , n o n de l ignes réflé

chissantes , mais de véri tables p lans , savoir : des jo in ts ou plans 

de clivage du cristal, et ra i sonne c o m m e si l 'astérie n 'était po in t 
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un phénomène de position don t le cen t re varie avec la si tuation 

de la pierre et celle de l'œil de l 'observateur re la t ivement au point 

éclairant. M. Gabinet, qu i ne paraî t pas avoir eu conna issance 

de l'explication de Saussure , a été r a m e n é par ses propres r eche r 

ches à la véri table théor ie du p h é n o m è n e , qu' i l a général isée e t 

appliquée à plus ieurs au t res subs tances . 

Certains g rena t s rouges , su r tou t ceux de forme trapézoïdale 

et qui sont couverts de stries paral lèles aux arêtes d u r h o m b o -

dodécaèdre, lorsqu 'on les taille en p laque perpendicu la i re à l'axe 

qui passe par deux angles tr ièdres opposés d u m ê m e d o d é c a è d r e , 

et qu'on v ien t ensui te à r ega rde r u n point l u m i n e u x au travers 

d'une pareil le p laque, offrent pa r réfract ion u n p h é n o m è n e a n a 

logue à celui du co r indon astér ie . On aperço i t , lorsqu 'on vise à 
la flamme d 'une boug ie , u n e étoile à six b r a n c h e s d 'une te in te 

très-vive, qui para issent se d i r iger vers les angles de l 'hexagone 

formé par la coupe t ransversa le du dodécaèdre . E n ou t re , on 

remarque une cou rbe lumineuse circulaire qu i passe p a r l e po in t 

de croisement des b ranches de l 'astérie, c 'est-à-dire par le point 

lumineux; cette courbe est u n cercle pa rhé l ique , su ivant l 'expres

sion dont se ser t M. Oabinet . 

Ces phénomènes doivent ê t re a t t r ibués à qua t r e systèmes d e 

lignes parallèles miroi tantes , de stries ou de solutions de con t i 

nuité l inéaires, qui existent à l ' intérieur de la masse, par su i te 

de l 'accroissement in t e rmi t t en t d u cristal et de la s t ruc tu re cris

talline composée qu i en a été le résul ta t . Ces l ignes in té r ieures 

de s t ruc ture co r r e sponden t , selon n o u s , aux stries superficielles 

des faces, c 'est-à-dire aux arêtes du d o d é c a è d r e , et n o n pas aux 

grandes d iagonales des r h o m h e s , c o m m e le suppose M . Oabinet 

dans son mémoire sur les p h é n o m è n e s astér iques. Cette man iè re 

de voir est p lus en h a r m o n i e avec ce q u e nous connaissons de 

la s t ruc ture et des formes d u g rena t , et condu i t à u n e explica

tion plus p laus ib le d u p h é n o m è n e par t icul ier q u e l 'on observe 

dans cette espèce. Lorsqu 'on r ega rde u n g rena t dodécaèd re d a n s 

la direct ion d 'un d e ses axes te rna i res ou r h o m b o é d r i q u e s , u n 

des qua t re systèmes d 'arètes , et par conséquen t d e stries o u l i

gnes réfléchissantes in tér ieures , se t rouve dir igé para l l è lement 

à l'axe : c'est ce système qu i d o n n e le cercle pa rhé l ique . Les trois 

autres sont sens ib lement paral lèles a u p lan perpend icu la i re et 

également incl inés en t r e eux : ce sont ceux qui produisent les 

lignes as tér iques . Lorsqu 'on taille cer ta ins g rena t s pe rpend icu 

lai rement à l 'un des axes qui passent pa r deux angles té t raèdres 
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opposés, on aperçoi t quelquefois u n e étoile à qua t r e b r a n c h e s , 
d o n t l 'explication peu t ê t re r a m e n é e t rès-faci lement aux mêmes 
accidents d e s t ruc tu r e in té r i eu re . 

Nous venons d e voir des p h é n o m è n e s pa r t i cu l i e r s de lumiè re 
se r a t t a che r à d eux m o d e s différents de s t ruc tu r e composée , 
les s t ruc tures pa r aggréga t ion de l ames ou d e fibres. Il existe 
encore u n j e u d e l u m i è r e , qui se r a t t a c h e aussi à u n a u t r e 
m o d e de s t r u c t u r e d ' agg réga t i on , savoir : la s t ruc tu re g r a n u 
la i re . Mais, p o u r qu' i l se man i fe s t e , il faut q u e les gra ins aient 
pa r tou t u n e épaisseur sens ib lement égale . Si le m i n é r a l est taillé 
en plaque m i n c e , et q u ' o n le p lace en t re l 'œil e t la l umiè re , o n 
aperçoi t u n p h é n o m è n e de c o u r o n n e l u m i n e u s e , parei l à celui 
que l'on voit quelquefois a u t o u r du soleil ou d e la l u n e , u n cer
cle coloré qu i e n t o u r e le point pris p o u r mi r e , au lieu de passer 
par ce po in t , c o m m e ferait u n cercle pa rhé l i que . O n r e p r o d u i t 
art if iciel lement ce p h é n o m è n e , en r e c o u v r a n t u n e l a m e de 
verre d 'une c o u c h e m i n c e de poussière d e lycopode . 

§ 22 . De la réflexion de la lumière. 

Les rayons d e l umiè r e qu i t o m b e n t su r u n corps à surface 
polie, et q u i n e le t raversent pas ou n e sont pas absorbés par 
l u i , sub i s sen t , c o m m e tou t le m o n d e le sa i t , d eux espèces de 
réflexion, l 'une i r r égu l i è re et qui se fait d a n s toutes les d i r ec 
t ions à la fois , l ' au t re régul iè re et q u i n ' a l ieu q u e d a n s u n e 
seule d i r e c t i o n , d é t e r m i n é e p a r celle d e la l umiè re i n c i d e n t e . 
O n d i s t i n g u e , en g é n é r a l , d a n s l ' impression q u e font su r l 'or
gane de la vue les r ayons ainsi réfléchis, deux effets d i f fé rents , 
susceptibles c h a c u n de modificat ions n o m b r e u s e s et par t icu
lières : ces effets s o n t ce qu 'on appelle Yéclat et la couleur. O n 
les a t t r ibue à l 'état d e la surface d u co rps ; e t c e p e n d a n t on doit 
d i re qu' i ls n ' e n v i e n n e n t pas toujours d ' u n e m a n i è r e i m m é f 
diate , e t qu ' i l s sont souvent inf luencés pa r les c o u c h e s voisines 
de cet te s u r f a c e , e t m ê m e , dans les subs t ances t r anspa ren te s , 
par des couches plus profondes e n e o r e . U n co rps coloré se com
porte en cela , c o m m e le fait u n corps v i b r a n t d a n s la réflexion 
des ondes sonores ^et l'éclat est e n que lque sor te à la cou leu r , ce 
qu'est le t i m b r e à la tonal i té d a n s nos i n s t rumen t s de m u s i q u e . 
Nous r envoyons tou t ce q u i r e g a r d e les variat ions de ces deux ca
rac tè res , a insi q u e les d ivers degrés de t r anspa rence d e s corps , a « 
chapi t re où n o u s t ra i te rons des ca rac tè res extér ieurs des m i n é -
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raux, c 'est-à-dire de ceux qui dé t e rminen t plus par t icu l iè re
ment l eur faciès ou leur phys ionomie . Nous n e par lerons ici 
que des lois relatives à la lumière réfléchie, et des modifications 
qu'elle éprouve dans u n corps cr is ta l l i sé , par suite des diffé
rences que présentent la texture des faces d u cristal , et la den
sité des files moléculaires qui composen t c h a c u n e d'elles. 

On sait quel le est la loi de la réflexion régu l i è re , en ce qu i 
concerne les direct ions des rayons inc ident et réfléchi. Lors 
qu 'un faisceau de l umiè r e naturel le tombe sur u n corps u n i -
réfr ingent , don t la surface est plus ou moins pol ie , la portion 
de ce faisceau qu i se réfléchit, c o m m e celle qui se réfracte, est 
toujours plus ou moins polarisée, suivant la g r a n d e u r de l 'angle 
d ' incidence. L'angle part iculier sous lequel les diverses sur
faces réfléchissantes polarisent la lumière en plus g r a n d e p ro 
portion, s'appelle angle principal d ' inc idence , o u angle de Ut po
larisation maxima. 11 peut se dé t e rmine r avec un gon iomèt re 
à réflexion, et u n e p laque de tourmal ine , d o n t l 'axe soit pe rpen
diculaire au plan de réflexion. L'angle d ' inc idence pour lequel 
le rayon réfléchi s 'éteint c o m p l è t e m e n t , q u a n d on l 'observe au 
travers de la t o u r m a l i n e , est l ' angle que l'on c h e r c h e . Nous 
avons déjà d i t (p. 367) q u e , d 'après une loi découver te par le 
docteur Brewste r , l 'angle de polarisation est celui p o u r lequel 
le rayon réfléchi est perpendicula i re a u rayon réfracté corres
p o n d a n t , c'est-à d i r e , que la tangente de cet angle est égale à 
l'indice de réfraction du corps. 

La dé te rmina t ion de cet angle peut, c o m m e celle de l ' indice 
de réfract ion, fourni r un carac tè re impor tan t pour la d is t inc
tion des espèces minéra les . Dans l ' a lun, il est égal à 5 5 ° 2 2 ' (étant 
compté de la normale) , e t , pour ce c o r p s , la polarisation est 
complète; tandis que pour la p lupar t des autres miné raux , elle 
n 'at teint q u e son m a x i m u m d a n s le cas de l ' incidence p r inc i 
pale. Dans le d i a m a n t , l 'angle de polarisation est de 67°3o'; il 
est de 6j"6' dans la b l e n d e ; de 6o°3o' dans le g r e n a t ; de 6o°a5 ' 
dans le spinelle, e tc . 

M. Brewster a fait la r e m a r q u e impor t an t e que l 'angle de po
larisation à la surface des cristaux biréfr ingents n'est pas r igou
reusement le m ê m e dans tous les plans d ' inc idence : la varia
tion, toutefois, est excessivement faible dans le plus g r a n d 
nombre des cas . 

Les physiciens se sont occupés aussi de r e c h e r c h e r les lois 

qui règlent l ' intensité de la lumière réfléchie, connaissant celle 

Cours de Minéralogie. Tome I. 28 
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J e la lumiè re inc iden te et la g r a n d e u r de l 'angle d ' inc idence . 
Fresne l a trouvé des formules qu i se rappor tent à la réflexion 
p a r les corps un i ré f r ingen ts ; M. N e u m a n n a é t endu ce genre 
de r eche rches au cas des cr is taux b i ré f r ingents , et il a fait voir 
l ' influence qu 'exercen t alors sur les phénomènes la position va
r iable de la f acçc r i s t a l l ine réf léchissante, et celle d u p lan d'in
c idence , à l 'égard des axes d u cristal . Lorsque la lumière inci
den te est déjà polarisée, on observe en général dans le rayon 
réfléchi u n e déviat ion d u plan de la polarisat ion primitive : mais 
d a n s c h a q u e plan d ' i n c i d e n c e , il existe toujours u n cer ta in 
ang le d ' inc idence , p o u r lequel cet te déviat ion est nul le . 

§ 23 . De la phosphorescence, et de la fluorescence. 

Il est u n cer ta in n o m b r e de m i n é r a u x qu i ont la propriété de 
deveni r lumineux p a r eux -mêmes , et, par conséquent , de pou
voir lu i re dans les ténèbres , en émet tan t des rayons de telle ou 
telle n u a n c e , ce qu i v ien t de ce que leurs propres molécules 
sont mises dans un é ta t v ibra to i re , capable d ' ébran le r l 'éther qu i 
est en connexion in t ime avec elles. O n développe cette faculté 
dans les miné raux q u i peuven t l 'acquér i r , par l 'action des divers 
agents i m p o n d é r a b l e s , la l u m i è r e , la c h a l e u r , l 'électricité, et 
aussi par l 'action du f rot tement , qui est l u i -même u n e cause de 
cha l eu r et d 'électricité. 

11 y a des corps dans lesquels le plus léger f ro t tement , celui 
de la pointe , ou m ê m e de la b a r b e d ' u n e p l u m e , suffit pour pro
du i r e une t ra înée l u m i n e u s e d a n s l 'obscur i té ; telles s o n t , par 
exemple , ce r ta ines variétés de b l e n d e fibreuse. D'autres exigent 
u n f lo t tement p lus fort et c o m m e une sorte de percussion : en 
f rappant l 'un con t r e l ' au t re deux f ragments de quarz-hyal in ou 
d e s i lex, on produi t a u point de contac t u n e lumière plus ou 
moins viye. On rend encore cer ta ins minéraux phosphorescents 
en les chauffant plus ou moins for tement . La poussière de l 'a-
pati te te r reuse d o n n e u n e bel le l u e u r j a u n e , lorsqu'on projette 
sa poussière sur u n e pelle c h a u d e dans l 'obscuri té ; cer ta ines 
variétés de fluorine p r o d u i s e n t , dans les mêmes c i rconstances , 
u n e belle cou leu r v e r t e , et à cause de cela on t été n o m m é e s 
chlorophanes. Il est des subs tances q u i , pour deveni r phospho
rescentes , n 'exigent q u ' u n e faible cha leur , c o m m e celle de la 
m a i n par exemple ; d 'autres d e m a n d e n t la t empéra ture de l 'eau 
b o u i l l a n t e , o u m ê m e des t empéra tu res b e a u c o u p plus élevées. 
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Certains m i n é r a u x dev iennen t phosphorescents lorsqu'on les 

soumet à l ' influence de la lumière é l ec t r ique , en faisant passer 

sur eux des décharges é lec t r iques ; on parvient m ê m e par ce 

moyen, à r end re la propr ié té dont il s'agit à cer ta ins corps qu i 

l'ont perdue , pour avoir été soumis à u n e t rop forte ca l c ina t i on . 

Mais le pr incipal moyen dont se servent les phys ic iens , p o u r 

étudier cette propriété dans les diverses s u b s t a n c e s , soit n a t u 

relles, soit artificielles, c'est l ' insolat ion, c 'est-à-dire l'exposition 

du corps aux rayons directs d u soleil p e n d a n t u n n o m b r e de 

secondes p lus ou moins g r a n d . Ce moyen permet d 'observer le 

phénomène dans les condi t ions qu i le r e n d e n t le plus sensible, 

de reconnaî t re sa pers is tance, et de dé t e rmine r sa durée , depuis 

l'instant où la cause qu i l 'a produi t , a cessé d ' ag i r ; c'est en l 'em

ployant que les physiciens ont o b t e n u les résultats les plus va

riés et les plus r emarquab l e s . 

On peu t cons ta ter a isément cette propriété daus cer ta ins dia

mants et dans plusieurs au t res miné raux , en p résen tan t le corps 

pendant quelques instants aux rayons solaires, et le faisant glis

ser de suite au fond d 'un canon de pistolet. Aussitôt que l'on 

place l'œil à l'orifice d u c a n o n , on voit bril ler le corps s'il est 

phosphorescent . Mais la mei l leure man iè re de faire cette expé

rience, c'est d 'opérer dans u n e c h a m b r e no i r e , au volet de la

quelle on a p i a t i q u é u n e t rappe en coulisse. O u ouvre celle-ci, 

pour présenter le corps qu 'on a rédui t en poudre , p e n d a n t que l 

ques secondes à la l u m i è r e ; puis on le re t i re v ivement et l'on 

referme la trappe : l 'observateur, à qui l 'on fait voir ce p h é n o 

mène, doit tenir les yeux fermés, p e n d a n t que la t rappe est o u 

verte, afin que sa ré t ine soit sensible à la plus faible rad ia t ion 

lumineuse. La d u r é e de la phosphorescence , ainsi constatée, est 

très-variable, et. pour b e a u c o u p de subs tances , elle n'est q u e de 

quelques s econdes ; pour quelques-unes m ê m e , cet te du rée est 

difficile à apprécier . M. E d m o n d Becquerel est pa rvenu à l 'ob

server, très-peu d ' instants après l 'act ion de la l umiè re , au moyen 

d'un in s t rumen t qu'il a imaginé pour cela, et qu'il a p p e l l e le 

phosplwroscope (voyez les Comptes-Rendus de L'Académie des scien
ces, 24 mai i 8 5 8 ) ; il a pu s'assurer ainsi que ce p h é n o m è n e est 

beaucoup plus généra l qu 'on n e le pense , et arr iver à se conva in 

cre qu'il n'y a pas de différence essentielle ent re la phosphores 

cence p roprement dite et ce p h é n o m è n e du m ê m e genre , q u e 

les physiciens, d a n s ces dern ie rs t emps , avaient c ru devoir dis

t inguer par le nom part icul ier de fluorescence. Selon Stokes et 
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plusieurs au t res savants, la phosphorescence consisterait essen
tiellement dans la persistance de l ' impression produi te par la lu
mière , au-delà d u m o m e n t où elle a cessé d'agir sur la subs tance 
impress ionnable ; et la f luorescence, a u con t r a i r e , dans un effet 
non p e r m a n e n t , qu i cesse aussitôt que le corps n'est plus soumis 
à l ' influence immédia te de la lumière solaire. Ajoutons à cela 
q u e , dans les cas de fluorescence, le corps n e se b o r n e pas à ré
fléchir la l umiè re qu ' i l reçoit , mais qu' i l est l u m i n e u x par lui-
m ê m e , aussi b ien que les corps phosphorescents , ce q u e l 'on re 
conna î t à ce qu'il émet des rayons d 'une cou l eu r toute différente. 
O n a d o n n é à ce p h é n o m è n e par t icu l ie r le n o m de fluorescence, 
parce qu 'on l'a observé d 'abord d a n s le spath fluor; mais il existe 
aussi d a n s le d i a m a n t , et à u n degré t r è s -ma ïqué dans plusieurs 
subs tances o rgan iques (le bisulfate de qu in ine , par exemple) . 
M. E d m o n d Becquerel , pa r de nouvelles r eche rches , a été con
dui t à penser que les deux p h é n o m è n e s , qu 'on a cru devoir dis
t inguer , en leur assignant des n o m s par t icul iers , ne diffèrent au 
fond l 'un de l 'autre que par le temps p e n d a n t lequel l ' impres
sion de la lumière peut se conserver ; et, pour lui, la fluores
cence est u n e phosphorescence qu i ne du re q u ' u n ins tan t inap
préciable . 

Le p h é n o m è n e de la phosphorescence a été é tud ié avec soin 
par plusieurs physiciens dis t ingués , et en t re aut res par M. Des
saignes, le doc teur Brewster e t M M . Becquerel père et fils. Ces 
physiciens on t c ru reconna î t re que la l umiè re phosphor ique était 
ident ique avec la lumière é lect r ique, et q u ' u n dégagemen t d 'é 
lectricité accompagna i t toujours l 'émission de la p r e m i è r e . 
M. Dessaignes, d a n s u n Mémoire c o u r o n n é par l ' Institut en 
i 8 o g , a parfa i tement b ien é tud ié toutes les c i rconstances de ce 
p h é n o m è n e , faisant r e m a r q u e r que dans u n g r a n d n o m b r e d e 
cristaux où il se manifeste, il est en rapport avec la s t ruc ture 
cr is ta l l ine , et avec les d i rect ions des clivages les plus faciles. La 
lueu r phosphor ique n 'apparaî t pas, en effet, sur toutes les faces 
ind i s t inc tement , et sur la face où elle se mon t re , elle n'est pas 
r é p a n d u e éga lemen t par tou t : elle paraî t quelquefois sous la 
forme de raies lumineuses , qui r é p o n d e n t aux intersect ions de 
la face que l 'on considère avec les clivages qui la coupent obl i 
q u e m e n t ; ce que M. Dessaignes a t t r ibue à u n d é g a g e m e n t de 
fluide électr ique qu i s 'opérerai t le long des arêtes aiguës, for
mées par oes in tersect ions . Selon lui , les faces d 'un r h o m b o è d r e 
de calcaire spa th ique , celles d ' un oc taèdre de d i a m a n t , restent 
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C H A P I T R E X I I . 

P R O P R I É T É S D É P E N D A N T E S D E L ' É L E C T R I C I T É 

E T D U M A G N É T I S M E . 

Il n e nous reste plus, pour t e rmine r l 'é tude des caractères 

physiques des minéraux , qu 'à faire u n exposé rapide de que l 

ques propriétés par t icul ières à cer tains corps, ou qui n e se m o n 

trent dans les miné raux que passagèrement et sous l 'influence 

de certaines c i rconstances extér ieures . Telles sont celles qui se 

rapportent aux actions électriques et magné t iques . 

§ i. Propriétés électriques. 

Les minéraux , comme tous les autres corps, sont capables 

d'acquérir la ver tu é lec t r ique ; mais ils diffèrent beaucoup en t re 

eux, soit par la man iè re don t ils peuvent s'électriser, soit p a r la 

nature de l 'électricité qui se développe en eux, soit par le plus 

ou moins de facilité avec laquelle ils la conserven t ou la t rans

mettent aux aut res corps. La plupart d 'entre eux ne s 'électrisent 

que lorsqu 'on les a frottés avec u n au t re corps, tel qu ' un m o r 

ceau de d r a p ; quelques-uns dev iennen t électriques, lorsqu'on se 

h o m e à les presser ent re deux doig ts ; d 'autres enfin, mais en 

ténébreuses, tandis que les faces t r iangulai res du r h o m b o è d r e 

basé, dans la première subs tance , les faces carrées d u cubo-

octaèdre, dans la seconde , dev iennen t lumineuses . 

La propriété phosphorescente est sur tout sensible dans les 

substances qui sont composées de fluorures ou de sulfures mé

talliques, ou qu i r en fe rmen t au moins u n de ces corps b ina i res 

clans leur composi t ion. Certains sois, qui ne sont point phospho

rescents par eux-mêmes, le dev iennen t après avoir été fortement 

calcinés au contac t du c h a i b o n . C'est ainsi qu 'on formait an 

c iennement le phosphore artificiel, dit phosphore de Bologne. On 

le fabriquait avec u n e variété fibreuse de sulfate de ba ry t e , 

trouvée au mon t Paterno près de cette ville, et que l'on chauf

fait fortement avec des matières organiques : le sulfate de bary te 

était en part ie décomposé , et t r ans fo rmé en sulfure de b a r y u m , 

qui donnai t lieu ensuite à la phosphorescence . 
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petit n o m b r e , le dev iennen t lorsqu' i ls sont soumis à un certain 
degré de cha l eu r . 

Sous le rappor t de la faculté conservat r ice de l 'électricité, on 
dist ingue les m i n é r a u x en deux catégories : les miné raux isolants, 
qui r e t i ennen t le fluide é lectr ique c o m m e engagé dans leurs po
res, sans lui pe rme t t r e de se r é p a n d r e sur les corps environ
nan t s , et qu 'on peut électriser par le frot tement en les t enan t 
en t re les do ig t s ; et les miné raux conducteurs, qu i t ransmet ten t 
p lus ou moins faci lement le fluide électr ique aux corps en c o n 
tact avec eux, et qu 'on ne peut électriser qu 'après les avoir iso
lés, c 'est-à-dire après les avoir fixés sur un support fait d 'une ma
tière isolante . Les substances qu i sont t ransparentes et incolores 
dans leur état de perfection, sont en général isolantes et acquiè
r e n t par le frot tement l 'électricité vitrée ou positive: tels sont les 
m i n é r a u x d 'apparence vi t reuse ou l i thoïde. Les substances douées 
d ' une cou leu r propre , et de n a t u r e rés ineuse, sont parei l lement 
isolantes, mais elles p r ennen t p a r le f ro t tement l 'électricité r é 
s ineuse ou négat ive. Les subs tances essentiel lement opaques et 
douées de l 'éclat métal l ique, sont conduct r ices , et acquièrent , 
lorsqu'elles sont isolées et frottées, les unes l 'électricité positive, 
les autres l 'électricité négat ive. Pour pouvoir établ ir sous ce rap
port u n e comparaison en t re les différents miné raux , il faut se 
servir toujours d u m ê m e frottoir p o u r les électriser. 

O n dé te rmine la n a t u r e de l 'électricité acquise à Paide du 
f rot tement ou de la pression, en présentan t le minéra l électrisé 
à un petit apparei l qu 'on appelle e'iectroscope, et qu i se compose 
essent ie l lement d 'une aiguille méta l l ique hor izonta le , qui se 
meut sur u n pivot, c o m m e u n e aiguille de boussole . On com
m u n i q u e à cette aiguil le , don t le support est r e n d u isolant, u n e 
électricité c o n n u e , et si l'on obt ien t u n e répuls ion , lorsqu 'on 
lui présente le minéra l frotté, on en conclut que celui-ci possède 
la m ê m e espèce d'électricité. Il est b o n d'avoir deux électrosco-
pes , don t l 'un soit à l 'état d 'électrici té positive, et l 'autre à l'état 
d 'électricité négat ive. Haiiy formait l 'électroscope de la première 
espèce, avec u n e aiguille de lai ton t e rminée d 'un côté p a r u n 
globule d u m ê m e métal , et de l 'autre côté par un petit m o r c e a u 
d e spath d i s l a n d e b ien t ransparent . Il lui suffisait de presser ce 
spath en t re deux doigts, p o u r le r end re électrique. Pour se pro
cure r un électroscope de seconde espèce ou négatif, il remplaçai t 
l 'aiguille p récéden te par une simple aiguille méta l l ique , t e rminée 
par des globules et garn ie en son mil ieu d 'une c h a p e de cristal 
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de roche qu i servait à l'isoler. Pour lui c o m m u n i q u e r l 'électri

cité négative, il toucha i t un des globules avec u n bâ ton de cire 

d'Espagne, qu'il avait frotté, à plusieurs repr ises , sur u n morceau 

de laine ou de d rap . Les caractères que l'on constate à l 'aide de 

ces petits appareils peuvent servir à d is t inguer quelques s u b 

stances; mais il ne faut pas leur accorder u n e confiance t rop 

absolue. Ils ne dépenden t pas seu lement de la na tu re du corps, 

mais encore de l'état d e ses surfaces : et ils sont sujets à varier 

dans la m ê m e espèce, et quelquefois dans la m ê m e variété. Cer

tains cristaux de d is thène s'électrisent posit ivement sur u n e face, 

et négat ivement sur u n e a u t r e ; et c'est pour cela que Haiïy a 

donné à ce miné ra l le n o m de disthène (qui a deux vertus). 

Pour reconnaî t re si u n miné ra l est isolant ou conduc teu r , on 

le frotte en le t enan t à la main , et on le présente à l'aiguille mo
bile, qu 'on a eu soin de laisser dans son état na ture l . Si le corps 

est isolant, il au ra conservé son électricité, et dans ce cas il a t t i 

rera l 'aiguille; mais , s'il est conduc teu r , il sera sans a u c u n e ac

tion sur elle. 

Nous avons di t que les minéraux différaient beaucoup en t re 

eux sous le rappor t de la faculté conservatr ice de l 'électricité, 

c'est-à-dire du plus ou moins de temps p e n d a n t lequel ils per

sistent dans l'état é lect r ique. Et, en effet, le spath d 'Islande et la 

topaze incolore du Brésil ne pe rden t tout signe d'électricité qu ' au 

bout de plusieurs jours. Le d i a m a n t et le cristal de roche ne 
gardent pas leur électricité plus d 'un q u a r t - d ' h e u r e ; et il en est 

enfin qui ne la conservent que p e n d a n t quelques instants . 

C'est pa rmi les minéraux isolants que se r encon t r en t ceux 

qui peuvent s'électriser p a r l a cha l eu r , c 'est-à-dire qui s o n t p j -

roélcc'riques. Mais il importe de faire ici u n e distinction, sans la

quelle nous serions exposés à confondre entre elles des choses 

très-différentes, comme il est arr ivé à des physiciens d'ailleurs 

très-distingués. Il y a deux espèces de pyroélectrici té: l 'une, qu 'on 

peut appeler s imple , et qui consiste dans le déve loppement 

d 'une seule espèce d'électricité sur toute la surface d u corps, 

ainsi que cela au ra i t lieu par le frottement ou la pression : c'est 

un p h é n o m è n e ord ina i re de tension électr ique, dont la cha leur 

n'est ici que la cause occasionnel le , et qui peut s 'observer dans 

des substances nombreuses , de na tu re très-diverse, cristallines 

ou non , o rganiques ou inorganiques . L 'au t re espèce de pyro

électricité est beaucoup plus rare ; elle ne se mont re que dans les 

substances cristallisées, et seulement dans celles qui présentent , 
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d a n s leur s t ruc ture c o m m e d a n s leur forme, u n e hémiédr i e po
laire . Elle doit donc être peu c o m m u n e , et l 'on a eu tort de la 
confondre avec la p récéden te , don t elle se dis t ingue par des ca
ractères tout part iculiers , qu i en font u n e propriété des plus cu
rieuses et des plus importantes . O n peut l 'appeler la pyro-électri
cité polaire : c a r elle consiste en ce que cer tains cristaux, que l'on 
chauffé ou q u e l'on refroidit u n i f o r m é m e n t , manifestent , tant 
q u e leur t e m p é r a t u r e est croissante ou décroissante, les deux 
électricités à la fois, mais seu lement dans des poin ts séparés, si
tués o r d i n a i r e m e n t aux extrémités d 'un m ê m e axe, et auxquels 
on peu t d o n n e r le nom de pôles électr iques. 

Ce p h é n o m è n e a été observé d 'abord dans les aiguil les de 
t ou rma l ine et les prismes de topaze; Haiiy l'a r e t rouvé ensui te 
d a n s plusieurs au t res subs tances , telles q u e la borac i te , la cala
m i n e et la p rehn i t e . 11 l'a é tudié avec soin, et nous a révélé une 
c i rconstance impor t an t e du fait dont il s'agit, savoi r : l 'existence 
d 'une corrélat ion en t re la différence de na tu re des pôles électri
ques et la différence de forme des parties où ils rés ident ; M. Bec
querel a fait connaî t re ensuite les au t res par t icular i tés du p h é 
n o m è n e , et les condi t ions physiques qui peuvent a m e n e r le 
r enver semen t des pôles dans le m ê m e cristal . 

Dans les cr is taux de tou rma l ine , et d a n s ceux de boraci te , il 
existe toujours u n e différence d e configuration dans les s o m 
mets où résident les pôles de n o m s contraires , b ien que ces som
mets cor respondent à des parties qu i , dans la forme f o n d a m e n 
tale, sont géomét r iquemen t égales. Dans la t ou rma l ine , les cris
taux a p p a r t i e n n e n t au système r h o m b o é d r i q u e , et on t , par 
conséquent , u n axe pr incipal de symétr ie . Chauffés ou refroidis, 
ils acqu iè ren t des pôles, au n o m b r e de deux seu lement ; ces pôles 
sont situés aux extrémités de l'axe de cristallisation, qu i devient 
ainsi un axe é lectr ique, et les sommets correspondants diffèrent 

' en généra l par l eur forme, l 'un d'eux présentant toujours u n plus 
g r a n d n o m b r e de facettes que l 'autre. Dans les cristaux de b o 
rac i te , don t la forme ord ina i re est le c u b e , on observe toujours 
h u i t pôles et qua t re axes électr iques, qui se confondent avec les 
d iagonales du c u b e . Ces pôles ne sont ident iques que qua t re par 
q u a t r e , de man iè re que deux pôles cont ra i res sont toujours d ia 
m é t r a l e m e n t opposés. E t l'on observe encore ici une configura-
l ion différente d a n s les deux sommets qui sont occupés par des 
pôles de na tu re différente. 

Haiiy, qui d a n s ces cas ne pensait point à adme t t r e u n e h é -
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miédrie fondée sur des différences de s t ruc ture molécula i re , 

considérait les cristaux de t ou rma l ine et de borac i t e c o m m e dé

rogeant à la loi généra le de symétr ie , et ' il che rcha i t à expli

quer cette anomal i e par les propriétés é lectr iques . Il supposait 

tpje les forces de la cristallisation avaient agi , c o m m e à l 'ordi

naire, pour produi re les mêmes modifications aux extrémités 

d'un même axe, mais que cette t endance s'était t rouvée con t re 

balancée par l 'action de forces é t rangères , qui étaient venues 

ajouter acc iden te l l ement leurs effets à ceux des p remiè res ; et 

ces forces per turbatr ices lui paraissaient devoir être celles q u i , 

sous l 'influence de la cha l eu r , produisaient le développement 

de l'électricité polaire . Dès-lors, la dérogat ion à la loi de symé

trie n'était plus q u ' a p p a r e n t e ; et il en était de cet te loi, c o m m e 

de celle de l 'équil ibre appl iquée a u n e aiguille de boussole, don t 

les deux bras seraient parfa i tement égaux en poids, et qui ce 

pendant ne pour ra i t se ma in ten i r hor izonta le , si l'on venai t à la 

soumettre à l ' a imanta t ion . 

Frappé de la concomi tance de ces deux faits, l 'électricité po

laire et la dissymétrie, il a c ru pouvoir les expliquer l 'un par 

l'autre, et par là il n e c h e r c h a i t rée l lement qu'à sauver la diffi

culté cr is tal lographique : mais il ne s'est point aperçu q u e , d'a

près sa maniè re de voir, l 'électricité polaire restai t inexpliquée, 

et, je dirai m ê m e plus, devenai t tout-à'-fait inexplicable. Car, 

dans les idées de Haiiy, tout était parfa i tement semblab le , sous 

le rapport de la s t ruc ture , aux extrémités des axes électr iques. 

Dès-lors, c o m m e n t concevoir , dans des part ies que l'on suppose 

identiques, u n e opposition d'effets, c o m m e celle qu'y fait na î t re 

le mouvement de la c h a l e u r ? Elle ne peut év idemmen t s'expli

quer qu'en a d m e t t a n t qu'il y ait vers les deux sommets u n e dif

férence phys ique , consistant, sinon dans un c h a n g e m e n t d e na

ture des molécules, au inoins d a n s u n e relat ion différente des 

molécules extrêmes avec les par t ies d e l'espace qu'elles regar 

dent. Or, cette différence existe b ien rée l lement dans les cubes 

de boracite, c o m m e d a n s les prismes de tourmal ine , si l'on sub

stitue au genre de s t ruc ture adopté par Haiiy p o u r c h a c u n e de 

ces substances, ceux que nous avons proposés dans le chap i t r e 

relatif aux systèmes cristallins (voir pages 34 et 144)-

Les cristaux de borac i te , considérés en eux-mêmes et i ndé 

pendamment de la pyroélec t r ic i té , se modifient exac tement 

comme le font les cubes du système t é t r aédr ique ; ils appar t i en

nent donc à ce système, et leur s t ruc ture doit r essemblera celle 
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que représente la figure i g , pl. I, c'est-à-dire qu 'on peut les con
sidérer c o m m e formés d 'é léments t é t raédr iques , te l lement dis
posés, q u e toutes les files de molécules en d iagona le soient hété-
ropolaires , c o m m e celle de la figure i 5 , et que , d a n s u n des 
sommets , les molécules se présentent à l 'extérieur par leurs poin
tes, et dans le sommet opposé par leurs bases (fig. 19 ) . 11 y a 
donc u n e différence phys ique d a n s les sommet s ; et l 'on peut 
s 'appuyer sur elle, pour expliquer d 'abord l 'hémiédrie et ensuite 
l 'électricité polaire . 9 

En effet, cette différence phys ique u n e fois admise , les pré
t endues anomal ies de forme disparaissent : l ' hémiédr ie polaire 
en dérive tout n a t u r e l l e m e n t : elle n'est plus q u ' u n e applicat ion 
part icul ière de la loi généra le à cer ta ins cr is taux, d a n s lesquels 
la symétrie réelle, basée su r l ' identité abso lue , diffère de la sy
métr ie a p p a r e n t e , qu i se rappor te p u r e m e n t à la forme exté
r i eure . De plus, l 'électricité polaire, ce p h é n o m è n e sur la cause 
duque l Haiiy et les physiciens se sont tus jusqu ' à présent , est fa
cile à concevoir . On aperçoit c la i rement la ra ison physique de 
cette s ingulière propriété , q u a n d on songe aux résistances d i 
verses que doivent offrir aux m o u v e m e n t s du fluide qui produi t 
la cha leur et l 'électricité, de pareilles files de molécules, se lon 
q u e ce fluide pa rcour t le milieu dans u n sens ou dans le sens 
con t ra i re . O n n'est plus surpr is de r e n c o n t r e r des propriétés 
physiques différentes dans des parties, de forme semblab le à la 
vérité, mais où les molécules se p ré sen ten t d a n s des si tuations 
diverses et opposées. 

Ainsi, selon nous , l 'électricité polaire et l 'hémiédrie de m ê m e 
n o m n ' o n t point e n t r e elles la re la t ion de cause à effet que 
Haiiy leur suppose ; mais ces p h é n o m è n e s sont tous deux des 
conséquences d 'un m ê m e fait p r i m o r d i a l , qui a échappé à cet 
hab i le cr i s ta l lographc, savoir : d 'une forme et d ' une s t ruc ture 
molécula i re telles qu'il en résulte dans le cristal des files de mo
lécules à extrémités d issemblables . 

O n peut généraliser l 'explication p récéden te ( 1 ) , en d isant que , 
pour q u ' u n e subs tance cristallisée manifeste la polarité élec
t r ique aux deux extrémités d 'un m ê m e axe, il faut q u e ses mo
lécules a ien t u n e forme t é t r aéd r ique , et que les files parallèles 
à cet axe soient hétéropolaires . 

(1) Voyez le Mémoire déjà cité sur la Cristallisation, publié dans le tome VIII 
des Savants étrangers, où celte explication a été donnée pour la première fois, 
Ct étendue a plusieurs substances pyro-électriques. 
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Nous ferons observer toutefois q u e , si cet te c i rconstance 

semble être u n e cond i t ion , sine quâ non, de la p roduc t ion d u 

phénomène, elle ne para î t pas suffire pour le dé te rminer , et 

qu'il faut ic i , c o m m e dans d 'autres cas où se manifestent les 

propriétés é lec t r iques , a jouter c o m m e condi t ion n o u v e l l e , q u e 

le minéral soit u n e subs tance isolante. A i n s i , la polari té élec

trique ne s'est point encore r encon t r ée dans les cristaux d u cui

vre gris, ni de la p h a u n a c o s i d é r i t e . O n pourrai t tout au plus la 

soupçonner dans les m i n é r a u x t é t r aéd r iques , q u i , co mme la 

blende et l ' he lv ine , sont situés pour ainsi dire à la l imite qu i 

sépare les subs tances vitreuses des subs tances métal l iques. 

La pyroélectrici té de la t ou rma l ine et l 'hémiédr ie polaire qu i 

l 'accompagne, s 'expliquent avec la m ê m e facilité. On a vu , 

page 1 4 S q u e , pour r e n d r e raison de tous les faits part iculiers 

qui carac tér i sent la cristallisation de cette subs tance , il suffirait 

d'admettre pour forme représenta t ive de la mo lécu le , ou du 

moins p o u r type de sa symétr ie , u n té t raèdre t r igonal ou pyra

mide droite à base t r i angula i re équi latérale (fig. 5 i , pl. III). La 

structure de la t o u r m a l i n e offre donc u n e cer ta ine analogie 

avec celle de l'espèce don t nous venons de par ler : ca r elle offre, 

à l'égard des subs tances r h o m b o é d r i q u e s o rd ina i r e s , u n e hé -

miédrie de m ê m e genre que celle de la boraci te , re la t ivement 

aux substances cub iques p r o p r e m e n t di tes . Seu lement , cette hé -

miédrie polaire se bo rne ici à u n seul axe (l'axe p r i n c i p a l ) , au 

lieu de s 'étendre à q u a t r e axes é g a u x , c o m m e celle de l 'autre 

espèce. La seule différence qui existe donc en t re les deux s u b 

stances, c'est que l 'une offre, d a n s qua t re d i rect ions différentes, 

la répétition exacte de ce qui n 'a l ieu pour l 'autre que dans 

une seule d i rec t ion . 

L'hytlro-silicate de z i n c , subs tance du système o r t h o r h o m -

b ique , p r é s e n t e , lorsqu'on l'a chauffé l é g è r e m e n t , u n seul axe 

électrique, qui se confond avec l'un des axes de cristal l isation : 

on voit souvent à l 'une des extrémités de cet axe u n sommet à 

quatre faces d 'octaèdre à base r h o m b e , t and is qu'à l 'autre som

met est un s imple d ô m e , ou demi-pr isme horizontal . La scolé-

site, aut re espèce de silicate h y d r a t é , possède aussi u n axe élec

trique ; l 'axinite en a deux. 

Avant d 'al ler plus loin, j e dois faire conna î t r e les pr inc ipaux 

résultats que l 'observat ion a fournis aux physiciens qui ont étu

dié cette cur ieuse propr ié té . M. Becquerel a r e c o n n u qu'elle ne 

se manifeste qu ' au t an t q u e la subs tance est chauffée ou refroi-
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die u n i f o r m é m e n t ; et ce n'est que p e n d a n t que la t empéra ture 
c h a n g e , p e n d a n t qu 'e l le croît ou décroî t , q u e les signes d'élec
tr ici té apparaissent . Ils disparaissent aussitôt que la t empéra 
tu re devient s t a t ionna i re . S i , après avoir électrisé le cristal par 
échau l femen t et no té la posi t ion des pô l e s , on vient à l 'élec-
triser par re f ro id i ssement , on r e c o n n a î t que les pôles sont ren
versés, c ' rs t-à-dire que le sommet, qu i dans le p remie r cas était 
occupé par le pôle positif, présente le pôle négat i f dans le second 
c a s , et r é c i p r o q u e m e n t . Supposons , par e x e m p l e , u n e aiguille 
de t o u r m a l i n e , don t les deux extrémités soient marquées des 
let tres A et B : r eprésen tons pa r T la t empé ra tu r e variable par 
laquel le elle passe, q u a n d elle d o n n e des signes d 'électr ici té , et 
pour i nd ique r le sens d e la var ia t ion de cet te t empéra tu re , met
tons le signe + , ou le s igne — devan t la let tre T, suivant que 
la t empéra tu re sera croissante ou décroissante . Si, avec + T , on 
ob t ien t + A et — B , avec — T on a u r a — A et + B; d 'où l'on 
voit que l 'une des extrémités A est toujours d 'accord, et l ' au t re 
B toujours en désaccord, par le signe de l 'électricité qu'elle p r e n d , 
avec celui qui ind ique la m a r c h e de la t e m p é r a t u r e . Il existe 
donc u n e ce r ta ine relat ion cons tan te en t re la n a t u r e des som
mets , celle des pôles, et le m o u v e m e n t de la chaleur . Le som
met A est toujours occupé par un pôle qu 'on peut appe l e r analo
gue, et le sommet B par u n pôle qu 'on peut dés igner par le n o m 
iVanlilogue. MM. G. Rose et Riess, à qu i l'on doit cette r emar 
q u e , on t r econnu que géné ra l emen t le pôle analogue rés idai t 
d a n s celui des sommets où les faces d u r h o m b o è d r e primitif (le 
r h o m b o è d r e de i33°) reposent sur celles du pr isme trigonal h é -
miédr ique ( i ) . Il suffit d ' indiquer la position de ce pôle dans le 
cristal , pour qu 'on puisse conclure de cette seule donnée toutes 
les au t res par t icular i tés d u p h é n o m è n e . 

On constate a isément la pyro-électricité des t ou rma l ine s , en 
les é lectr isant par refroidissement. P o u r c e l a , on les èhaulfe à 
la flamme de l'alcool, puis, les é loignant d u feu, on les laisse re 
venir à la t empéra tu re o rd ina i r e . C'est p e n d a n t ce r e t o u r 
qu'el les agissent su r les électroscopes. Haiiy, à l 'aide d 'un petit 
appare i l très-simple qu'il avait imag iné , faisait concour i r les ac
tions mutuel les de deux aiguilles de t ou rma l ine à la manifesta
t ion de leurs proprié tés électr iques. Ce pet i t apparei l se com
pose de deux pièces, mobi les l 'une sur l ' au t re : la part ie mobi le 

(l) Voyez le Mémoire sur les propriétés pyro - électriques des minéraux, 

par MM. Riess et G. Rose; Annales de Poggendorff, tome LIX, p. 353. 
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est une l ame métal l ique de forme r e c t a n g u l a i r e , relevée en 

équerre à ses deux extrémités , où sont prat iquées des é c h a n -

crures. Cette l ame est disposée de man iè re à pouvoir t o u r n e r 

hor izonta lement , c o m m e u n e aiguille de bousso l e , su r la se

conde pièce de l 'appareil qui fait l'office de pivot. Vers les ex

trémités de la face infér ieure de la l a m e , sont a t tachés deux fils 

métalliques qui se t e r m i n e n t en boules : ces boules de métal 

sont destinées à faire descendre le cen t re de gravité du système, 

de manière q u e la l a m e reste toujours soutenue pendan t son 

mouvement de ro ta t ion . 

Après avoir fait chauffer les deux tourmal ines , on place l 'une 

d'elles hor izonta lement dans les é chanc ru re s de la l ame méta l 

lique, et l 'on a de cet te man iè re u n e espèce de boussole élec

trique. On prend l 'autre t o u r m a l i u e avec u n e p ince en acier , 

et on l 'approche successivement par ses part ies opposées de l 'un 

ou l'autre des pôles de la première tourmal ine . E n opéran t ainsi , 

on observe tous les effets qu 'on pourrai t obteni r , en présentan t 

un ba r r eau a iman té aux pôles d 'une aiguille magné t ique ordi 

naire. 

Pour constater la pyro-électricité produi te par u,n accroisse

ment cont inu de t e m p é r a t u r e , il faut se servir d 'un au t re appa

reil imaginé p a r H . Becquerel, et qu i se compose d 'une cloche 

en verre, reposant sur u n e plaque métal l ique, qu 'on chauffe par-

dessous au moyen d 'une lampe à a lcool . Un fil de cocon des

cend dans la c loche , et supporte u n e tou rma l ine dans u n e posi

tion hor izonta le ; il y a en outre dans la c loche u n électroscope 

à pile sèche. A mesure que l ' intér ieur de la cloche s'échauffe, la 

température de la tourmal ine s 'élève; et aussitôt qu'el le devient 

électrique, elle se dir ige entre les deux colonnes de la pi le , de 

manière que les pôles contraires soient en regard ; et si ou la 

dérange de cette position, elle y revient en exécutan t u n e suite 

d'oscillations, qui non-seu lement d é m o n t r e n t l 'état é lectr ique 

de la t o u r m a l i n e , mais peuvent encore servir à en dé t e rmine r 

l 'intensité. 

Nous avons supposé jusqu 'à présent que dans les cristaux pyro 

électriques les pôles étaient toujours placés à l 'extérieur, aux deux 

extrémités d 'un m ê m e axe . C'est en effet le seul cas de pyro

électricité qu i ait été admis pendan t longtemps, celui auque l 

se rapportent toutes les lois et tous les résultats d 'observation 

qui précèdent . Mais on doit à MM. Reiss et G. Rose la conna i s 

sance d 'un cas de pyro-électricité tout différent, qu'ils on t r e -
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c o n n u dans les cr is taux de topaze et de p r e h n i t e ; ces cristaux 
sont des prismes droi t s à base r b o m b e . Là, les pôles électriques 
n e sont pas tous situés à la pér iphér ie : les uns sont extér ieurs , 
et les au t r e s cen t r aux . Si d a n s la topaze, qui se clive faci lement 
pa ra l l è l emen t à la base , on observe l 'état é lec t r ique du r h o m b e 
t e rmina l , on t rouve q u e les angles a igus de ce r h o m b e sont dans 
l 'état na tu re l , t and is q u e les angles obtus sont électrisés de la 
m ê m e man iè r e , occupés par conséquent par des pôles de m ê m e 
nom, qu i , dans les deux subs tances précitées, sont des pôles an -
l i logues. Les pôles opposés à ceux-ci se t rouvent au cen t re d u 
r h o m b e , dans l'axe d u cristal. 11 y a d o n c , dans ce cas, deux axes 
é lectr iques , co ïnc idan t c h a c u n avec u n e moit ié de la petite dia
gonale , et dir igés en sens inverses, de m a n i è r e que leurs pôles 
analogues se confondent à l ' i n té r i eur ; en t re c h a q u e pôle exté
r i eu r et le pôle in té r i eu r opposé, se t rouve un point neu t re ou 
indifférent . Ces centres d'action in te rmédia i re rappe l len t les 
points conséquen t s qu 'on observe quelquefois dans les ba r r eaux 
a iman té s . 

Ce que nous venons de dire de la base supé r i eu re d u cristal , 
serai t vrai d e la base infér ieure , c o m m e aussi de toute section 
faite en t re ces deux bases, en sorte que , d a n s ces cristaux, ce ne 
sont plus des pôles isolés, mais des l ignes ou séries l inéaires de 
pôles, qui résul tent de l 'action de la c h a l e u r ; et les deux arêtes 
longi tudina les obtuses sont électrisées d e la m ê m e m a n i è r e en 
tous leurs points , t and is ciue l'axe cen t ra l et vert ical présente , 
dans toute sa l ongueur , u n e électricité cont ra i re à celle des 
arêtes . 

O n doit r e m a r q u e r ici que les pôles extérieurs é tant tous de 
m ê m e n o m , doivent rés ider en des points parfai tement ident i 
q u e s ; il n'y a donc pas l ieu, d a n s ce cas, à ces différences de 
configurat ion signalées par Haiiy, et par conséquen t les cristaux 
de topaze peuven t et doivent être parfa i tement holoédr iques , no
nobs t an t leurs propriétés électr iques. O n n e p e u t plus ici expli
que r ces propriétés par une s imple h é m i e d r i e pola i re ; et il faut 
adme t t r e dans la topaze e t dans la p rehn i t e , u n de ces genres 
de s t ruc ture composée dont nous avons déjà eu l 'occasion de 
ci ter des exemples, en t ra i tant des propriétés opt iques . Il doit y 
avoir d iscont inui té d a n s la s t ruc tu re , en ce sens que les é léments 
de cette s t ruc tu re doivent offrir u n e disposition inverse dans les 
deux moit iés de la pet i te d iagona le . C h a c u n de ces demi-axes 
est en que lque sorte u n axe héta'ropolaire : mais les deux axes hé-
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téropolaires son t renversés l 'un par rapport à l ' au t re , et la s t ruc

ture générale d u cristal n'est symétr ique qu ' à l 'égard de l'axe 

central. 

D'après les faits qu i précèdent , il y a d o n c l ieu m a i n t e n a n t de 

distinguer deux cas différents de pyro-électrici té po l a i r e : i° celui 

des cristaux à pôles tous extérieurs ou extéro-pblaires; c'est le 

seul qui soit en relat ion nécessaire avec l ' hémiédr ie polaire ou 

tétracdrique ; et 2 ° le cas des cristaux à pôles en partie extérieurs 

et en partie cen t raux (cristaux centro-polaires), qu i dépend sans 

doute d 'une modification par t i cu l iè re d e la s t ruc ture in te rne , 

mais ne s 'annonce point , c o m m e le p récéden t , par des carac tè

res tirés de la configurat ion extér ieure . 

La pyro-électricité polaire est, c o m m e on vient de le voir, 

une propriété qu i ne se m o n t r e que dans les subs tances cristal

lisées, et qui n'y est pas c o m m u n e , parce qu'el le a sa raison 

d'être dans u n e s t ruc ture , qui se r encon t r e e l le-même assez r a r e 

ment dans les minéraux , savoir celle d 'où résulte u n e bémiédr ie 

polaire ou té t raédr ique . Il est u n e aut re propr ié té é lectr ique, 

beaucoup p lus généra le , qu 'on peut aussi é tud ie r dans les cris

taux, et qui t émoigne encore de l ' influence qu 'exercent la forme 

et la s t ruc ture molécula i re sur tous les caractères physiques : 

c'est la conduct ib i l i té é lectr ique, ou le pouvoir qu 'on t les surfa

ces des corps cristallisés de condu i r e inéga lement dans des d i 

rections dif lérentes l 'électiicité de tension qu 'on a m e n é en un 

pomt dé te rminé , en touchan t ce point avec l 'extrémité déliée 

d'un fil c o n d u c t e u r métal l ique. 

Ou doit à MM. W i e d e m a n n et de Scna rmon t des recherches 

importantes su r ce sujet , et dont les résul tats sont , c o m m e on 

pouvait le prévoir, en parfaite analogie avec ceux que d o n n e 

raient, dans les mêmes c i rconstances , la conduct ibi l i té p o u r la 

chaleur et la propagat ion de la lumiè re ( i ) . Le premier de ces 

observateurs saupoudra i t les faces des cristaux de poussière de 

lycopode ; cet te poussière était repoussée dans tous les sens au 

tour d e l à fine pointe de méta l qui amena i t l 'é lectr ici té: mais , 

sur les cr is taux d u système régul ier , elle l 'était avec une égale 

force dans c h a q u e direct ion, en sorte q u e l 'espace ainsi ba layé 

était c i rcu la i re ; sur les faces des cristaux appa r t enan t aux autres 

(1) Wiedemaou (Mémoire sur les propriétés électriques des corps cristal

lisés, lu à la Société des Sciences physiques de Berlin, le 2 terrier 1849). 

De Scnarmont (Mémoire sur la conductibilité des corps cristallisés pour 

l'électricité de tension; Comptes-Rendus de l'Acad. 17 décembre 1849). 
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systèmes, on n 'obtenai t de cercles q u e pour celles qu i étaient 
parallèles aux bases d a n s le second et le troisième système; dans 
tous les au t res cas , on avait des ellipses, en sorte que la loi de 
conduct ib i l i t é se mon t ra i t toujours d 'accord avec la symétrie de 
la s t ruc tu re . 

M. de Sénar tnon t opérai t d 'une façon toute différente. Il re 
couvrai t la face cristall ine d ' une légère feuille d 'étain , dans la
quel le il avait découpé à l 'e inporte-pièce un trou circulaire ; il 
plaçait a u cen t re du cercle la pointe métal l ique d u conduc teu r , 
c h e r c h a n t par là à dé te rmine r le passage de l 'électricité en t re 
cette poin te et la c i rconférence de l ' a rma tu re méta l l ique . Il est 
év ident q u e l 'électricité était sollicitée éga lement en tous sens 
par cet te a r m a t u r e , et si elle venai t à p r e n d r e u n e rou te p a r t i 
cul ière , la rés is tance opposée à son m o u v e m e n t par les molé
cules d u cristal é ta i t é v i d e m m e n t la seule cause à laquel le on 
pû t a t t r ibuer ce choix de di rect ion. L 'expérience avai t lieu dans 
le vide et dans l 'obscur i té . Or , voici les résultats que l 'on o b 
t ient en opé ran t ainsi . 

Si le cristal a p p a r t i e n t a u système régulier , l 'électricité s'épa
noui t c i rcu la i rement tou t au tou r de la po in t e , et couvre la sur
face d u cercle d 'une lueu r un i fo rme . II en est de m ê m e pour 
les faces parallèles aux bases , dans les systèmes r h o m b o é d i ï q u c 
et quad ra t i que : là encore la conduc t ib i l i t é est égale en tous 
sens. Dans tous les autres c a s , le p h é n o m è n e est différent : on 
voit u n flux rapide d'électricité s 'échapper de la pointe en sens 
con t r a i r e s , et t racer u n d i amè t re l u m i n e u x d 'une or ienta t ion 
d é t e r m i n é e , q u i i n d i q u e la d i rec t ion de la conduct ib i l i té 
maxirna. 

§ a. Propriétés magnétiques. 

Les propriétés m a g n é t i q u e s , en t an t qu'elles consistent dans 
des act ions exercées par les miné raux sur l'aiguille a imantée or
d ina i re , sont restreintes à un b ien petit n o m b r e de subs tances . 
Les seuls m é t a u x dans lesquels on ait r e c o n n u des t races de ce 
genre d 'act ion, sont ceux de la famille d u fer, c 'est-à-dire le fer, 
le n i c k e l , le coba l t , le c h r o m e et le m a n g a n è s e ; et pa rmi ces 
différents corps, il n'y a q u e le fer qu i se r encon t r e dans la na 
tu re à l 'état convenab le pour agir d 'une man iè re sensible sur 
l 'aiguille a iman tée ; les au t res ne possèdent la propr ié té qu 'à un 
degré b e a u c o u p plus faible, et ne la manifes tent qu 'après avoir 
été a m e n é s par des prépara t ions ch imiques à u n t rès -grand état 
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de pureté . L e ca rac tè re don t il s'agit en ce m o m e n t a d o n c u n 

emploi t r è s -borné en minéra logie : il n e peut servir qu ' à faire 

reconnaître les minera i s de fer, ou à constater la présence de ce 

métal en quant i té no t ab l e dans les m i n é r a u x , o ù il est dissé

miné le p lus souvent à l'état d 'oxyde et de pr incipe co loran t . 

Il faut d i s t inguer deux sortes d 'action q u e les miné raux peu

vent exercer su r l 'aiguille a iman tée : i ° le magnétisme simple : 
c'est le cas des corps qu i agissent p a r a t t ract ion su r l 'un et su r 

l 'autre pôle de l 'aiguil le, c o m m e fait u n m o r c e a u de fer doux. 

Ainsi que ce d e r n i e r m é t a l , ils p r e n n e n t passagèrement , sous 

l'influence de l 'aiguille, des pôles qu'ils ne conservent pas, q u a n d 

on les éloigne de celle-ci. 2 ° Le magnétisme polaire : c'est le cas 

des subs tances qu i possèdent déjà et par el les-mêmes des pôles, 

dont l'un agit c o n s t a m m e n t par a t t rac t ion , e t l 'autre pa r répul

sion sur la m ê m e extrémité de l 'aiguille, et q u i , tous deux , at t i 

rent et r e t i ennen t la l imail le de fer, dans laque l le on p longe le 

minéral. C'est p a r ces act ions répulsives et at t ract ives q u e se 

constate la polari té é lec t r ique . P o u r r econna î t r e si un miné ra l 

est magnéli-polaire, il faut p résen te r success ivement a u m ê m e 

pôle de l 'aiguille les diverses parties de ce miné ra l , pour t rouver 

un point où il y ait répuls ion : si l'on t o m b e tout d ' abord s u r 

une partie qu i at t i re le pôle de l 'aiguille, on présen te ra le miné 

ral par le po in t d i amé t r a l emen t opposé , et l'on observera u n e 

répulsion d u m ê m e p ô l e , dans les cas de m a g n é t i s m e polaire . 

Pour reconna î t re le magné t i sme simple, il suffit d ' approcher le 

minéral à essayer d ' u n e aiguille a iman tée , et de voi r si l 'aiguille 

est dérangée de sa position d 'équi l ibre . Si le minéra l est en 

poussière, on p r o m è n e sur ce t t e poussière u n b a r r e a u a i m a n t é , 

et on la voit s 'a t tacher aux deux extrémités d u b a r r e a u , c o m m e 

ferait la limaille de fer en pareil cas. 

On n e conna î t q u ' u n petit n o m b r e d e miné raux qui possèdent 

uu magné t i sme assez p rononcé , p o u r agi r ainsi sur l 'aiguille a i 

mantée o rd ina i re . Ces m i n é r a u x sont , i n d é p e n d a m m e n t d u fer 

natif ou météor ique , le fer a i m a n t ou oxydulé , la pyrite m a g n é 

tique, le fer t i tane des vo l cans , et le fer oligiste. D'autres m i n e 

rais de fer dev iennen t magné t iques et agissent Sur l 'aiguille, 

après avoir été chauffés à la f lamme d e désoxydat ion d u cha lu 

meau, parce qu'il se forme alors u n e des combinaisons p r é c é 

dentes, soit le fer oxydulé, soit la pyrite magné t i que . Cer ta ins 

minéraux ferrifères, c o m m e les grenats , cer ta ines roches vo lca 

niques, telles que le basa l t e , le mélaphyre et la se rpen t ine , sont 

Cours de Minéralogie. Tome I. 29 
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pare i l l ement doués d u m a g n é t i s m e , peut -ê t re à cause des élé
men t s ou composés magné t iques qu i font pa r t i e de leur const i
tu t ion essent ie l le , ou qu i se r e n c o n t r e n t acc iden te l l emen t d a n s 
l eu r masse . 

Beaucoup d 'autres m i n é r a u x , sans d o u t e , sont magnét iques 
par eux -mêmes ou pa r le fer qu' i ls c o n t i e n n e n t , mais t rop fai
b l emen t , pour q u e leur pouvo i r puisse se manifester d a n s les 
cond i t ions défavorables o ù l 'on opère . Il n e faut pas pe rd re de 
vue que le minéra l q u ' o n ép rouve , a à va inc re u n e rés i s tance 
qu 'oppose a u m o u v e m e n t de l 'aiguille la force d i rec t r ice d u 
globe t e r res t re . Si l 'on a n n u l a i t cet te r é s i s t a n c e , on pour ra i t 
r e n d r e sensible d a n s u n miné ra l u n e quan t i t é de m a g n é t i s m e 
t rop faible pour se manifester d a n s les c i rcons tances o rd ina i re s . 
Haùy avait imaginé pour cela u n e m é t b o d e pa r t i cu l i è r e , à la
quel le il donna i t le n o m d e m é t b o d e d u doub le m a g n é t i s m e . 
El le consiste à neutra l iser la force qu i s'oppose a u m o u v e m e n t 
de ro ta t ion de l 'a iguil le , en p l açan t d e v a n t elle, dans le p lan d u 
m é r i d i e n m a g n é t i q u e , u n b a r r e a u a i m a n t é , d o n t la d i rec t ion 
soit sur le p ro longemen t de celle de l 'aiguil le, et d o n t les pôles 
sont renversés pa r rappor t aux siens. O n fait avance r d o u c e m e n t 
le b a r r e a u vers l ' a igui l le , et l 'on voit celle-ci t o u r n e r d a n s u n 
sens , et t e n d r e à se placer d a n s u n e di rec t ion à p e u près p e r 
pendicula i re a u m é r i d i e n . Lorsqu'el le est a r r ivée d a n s cet te po
si t ion, on présente le corps des t iné p o u r l 'expérience, près du 
b o r d de l 'aiguil le qui r e g a r d e le b a r r e a u , vis-à-vis d u pôle s i tué 
d a n s la par t ie qu i fait u n angle ob tus avec la di rect ion d u b a r 
r eau . De cette m a n i è r e , l 'a t t ract ion d u corps sur le pôle cons 
pire avec la t e n d a n c e d u m ê m e pôle à s 'approcher d u b a r r e a u 
pour c o n t i n u e r son m o u v e m e n t de ro ta t ion . E n opéran t ainsi , 
Haùy est pa rvenu à d o n n e r u n e g r a n d e extension au carac tè re 
qu i se t i re d e l 'action sur l 'aiguille a i m a n t é e ; elle lui a fait r e 
conna î t r e les effets d e cet te ac t ion d a n s u n e mu l t i t ude de corps 
où ils para issa ien t n u l s , q u a n d l 'expérience se faisait à la m a 
n iè re o r d i n a i r e . O n pour ra i t a u j o u r d ' h u i subst i tuer avec avan 
tage à cette comb ina i son de l 'aiguil le a iman tée e t d u ba r r eau 
m a g n é t i q u e , u n e s imple aiguille, mais d u genre de celles q u e 
Ampère a n o m m é e s asiatiques, et sur lesquelles le globe est sans 
ac t ion . 

Q u a n d u n e subs tance na ture l le est d o u é e p a r e l le -même d e 
la faculté d 'agir sur, l 'aiguille a i m a n t é e , toutes les variétés d e 
l 'espèce sont g é n é r a l e m e n t magné t i ques ; mais si l 'une d'elles pré-
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sente le magné t i sme pola i re , on n e doit pas en conclure q u e 

toutes les au t res seront dans le m ê m e cas : tout au plus on peut 

dire qu'elles sont capables de l ' acquér i r . Ainsi, dans l'espèce où 

la polarité é lect r ique est développée au p lus hau t degré , dans le 

fer oxydulé ou l 'a imant n a t u r e l , ce sont les variétés terreuses, 

celles où la subs tance paraî t avoir éprouvé u n c o m m e n c e m e n t 

de désaggrégat ion et d ' a l t é r a t ion , qu i sont magnéti-polaires , 

tandis que les cr is taux n e possèdent le plus souvent que le m a 

gnétisme s imple . Ceci nous m o n t r e qu'il n ' e n est pas de l'axe 

magnét ique de ce corps c o m m e de l'axe é lect r ique des t ou rma

lines : son déve loppement et sa position n e paraissent dépendre 

en a u c u n e m a n i è r e de la s t ruc tu re n i de la forme cristalline d u 

minéral . Tout semble i nd ique r au con t ra i r e que les a imants na 

turels sont redevables de leurs propriétés par t icul ières à l 'action 

de la te r re , qui , c o m m e on le sait, agit e l l e -même à la façon des 

aimants, et q u e , dans la place qu'ils ont occupée p r imi t ivement , 

la ligne des pôles devai t cor respondre a u mér id ien magné t ique 

du lieu. C'est d 'ail leurs ce q u e l'on a e u occasion d 'observer 

dans les roches de cer taines m o n t a g n e s , d o n t la masse ent ière 

paraît douée de magné t i sme . 

Quoique les cristaux d u fer oxydulé n e soient point en g é n é 

ral magnét i -polaires , c e p e n d a n t ils peuvent le devenir dans cer

taines c i rconstances , c o m m e cela pa ra î t résul ter d 'une observa

tion in té ressante faite par M . Hugard , a ide-natura l is te pour la 

minéralogie au Muséum d'histoire n a t u r e l l e . Ce j e u n e savant a 

r econnu des pôles dans des cristaux oc taèdres venan t d u Brésil, 

que possède la collect ion du M u s é u m , et qu 'on peut r appor te r 

à la m a r t i t c ; ils paraissent en effet avoir été t ransformés a u 

moins par t ie l lement , par épigénie , en peroxyde de fer, l eur pous

sière é tan t r o u g e en cer ta ins e n d r o i t s , et noi re endjrre dans 

d 'autres. L'axe magné t ique est sans doute dir igé t ransversale

ment par rappor t à deux faces o p p o s é e s , car tous les points de 

l 'une d'elles repoussent u n des pôles de l 'aiguille a iman tée , t a n 

dis que ceux de l 'autre face a t t i r en t ce m ê m e pôle. 

Il n ' a été ques t ion d a n s ce qui p récède , que des minéraux ca

pables d 'agir sur l 'aiguille a iman tée o r d i n a i r e . Mais les propr ié 

tés magné t iques s 'é tendra ient à u n b ien plus g rand n o m b r e d e 

corps, soit na ture l s soit artificiels, si l 'on se servait , pour les sou

met t re à l ' é p r e u v e , d ' a imants d 'une t rès-grande p u i s s a n c e , 

comm e ceux q u e produi t au jourd 'hu i l 'é lectro-magnétisme. Déjà 

Coulomb avait fait r e m a r q u e r , longtemps avan t la découverte 
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«Je ces nouveaux apparei ls , u n e sorte d 'ac t ion m a g n é t i q u e , q u e 

paraissaient exercer sur presque tous les corps de la n a t u r e , 

deux forts ba r r eaux a i m a n t é s , placés l 'un devan t l ' a u t r e , et se 

présentan t par leurs pôles cont ra i res . Il su spenda i t en t re ces 

pôles, par u n fil sans tors ion, de petites aiguil les très-fines des 

mat iè res qu ' i l vqulait essayer, et ces aiguilles é ta ient influencées 

p a r les a i m a n t s : elles se dir igeaient su ivant la l igne des pôles, 

et se me t t a i en t à osciller avec plus ou moins d e rapid i té . De son 

c ô t é , Lebai l l i f avait r e c o n n u l 'action exercée par u n g r a n d 

n o m b r e de subs tances su r u n système d'aiguilles magné t iques 

t rès-sensible, imag iné par lui , et n o m m é sidéroscope ; et il avai t 

constaté en m ê m e temps u n fait tout n o u v e a u et d 'une g r a n d e 

i m p o r t a n c e , savoir : la répuls ion cons tan te qu 'exercent sur cet 

apparei l cer ta ins métaux , tels q u e le b i s m u t h et l ' an t imoine . 

P lus r é c e m m e n t , M . Delesse a m o n t r é q u e b e a u c o u p d e mi 

né raux et de roches , au t res q u e ceux qui con t i ennen t d u fer, 

sont m a g n é t i q u e s , ce q u e l'on r e c o n n a î t e n les suspendan t 

l i b r e m e n t en t r e les deux pôles d 'un é lec t ro -a imant t rè i -énerg i -

que , en forme de fer-à-cheval ,· et il a fait voir aussi q u e toute 

subs t ance magné t i que peut deven i r magné t i -po la i re , si on la 

m e t en contac t avec les extrémités d u fer-à-cheval, et mieux en

core , si l 'on ajoute aux deux b r a n c h e s des pièces polaires ou ar 

m a t u r e s en fer doux , que l'on r app roche ju squ ' à ce qu'el les se 

t ouchen t , pour appl iquer ensui te la subs t ance m a g n é t i q u e à 

leur point d e con tac t m u t u e l : dans ce d e r n i e r cas, l ' a imanta 

t ion est plus f ac i l e , e t b e a u c o u p plus éne rg ique . M. Delesse a 

examiné avec soin un t rès-grand n o m b r e de subs t ances , et il a 

dé t e rminé le pouvoir magnétique de c h a c u n e d'elles, pa r la q u a n 

tité de sa poussière , que l 'un des pôles de l ' a iman t était capable 

de suppor ter ( i ) . 
O n dc-ftà M. F a r a d a y u n e découver te i m p o r t a n t e , qu i con 

firme et général ise les fa i ts , a n t é r i e u r e m e n t observés par Cou

l o m b et Lebaillif. 11 a r e c o n n u q u e toute subs tance est sensible 

à l 'action m a g n é t i q u e , q u a n d elle est p lacée en t re les pôles d 'un 

électro-aimant , t rès-puissant ; e t q u e cet te act ion m a g n é t i q u e 

s'exerce de deux m a n i è r e s , tantôt c o m m e u n e force a t t ract ive , 

et t an tô t c o m m e u n e force répuls ive. Des aiguilles minces de 

ces diverses subs tances , ou de petits tubes remplis de leur pous-

(1) Delesse : Sur le magnétisme polaire des minéraux et des roches; (An

nales de Chimie et de Physique, tome XXV, 1849; et Annales des Mines, 4 e sé
rie, tome XIV, p. 429, et XV, p. 479). 
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siëre, é t an t l i b r e m e n t suspendus par l eur m i l i e u , sont tan tô t 

attirés par les pôles de l ' a imant , et t e n d e n t alors à se d i r iger 

suivant la l igne des pôles, ou b ien ils sont repoussés par eux , et 

se di r igent pe rpend icu la i r emen t à l'axe m a g n é t i q u e . D'après 

cela, on peu t d is t inguer deux classes de subs tances magné t i 

ques : i° les subs tances magnétiques p r o p r e m e n t dites (ou mieux , 

les substances para-magnétiques); ce sont celles qui p r e n n e n t 

une direct ion parallèle à l'axe (ou axiale) ; et 2 ° les dia-magnéti-
ques : ce sont les subs tances qu i p r e n n e n t u n e direct ion t r ans 

verse (ou equatoriale). P a r m i les subs tances pa ra -magné t iques , 

nous ci terons le fer, le n icke l , le c o b a l t , le m a n g a n è s e , le pla

t ine , l 'oxyde d 'é ta in , l ' idocrase , la t o u r m a l i n e , le pyroxène, e t c . 

Parmi les d ia -magné t iques , le soufre, l 'arsenic, le b i smuth , l 'an

t imoine, le zinc, le p l o m b , l 'or, le quarz , le calcaire spa th ique , 

la glace, le gypse, le z i rcon, la topaze, etc . Le d i s thène est, se lon 

ses diverses variétés, tantôt pa ra -magné t ique , et tantôt d i a - m a g n é -

tique ; et M. Pli icker a r e m a r q u é qu 'une aiguille de ce miné ra l 

tendait à se d i r iger d 'e l le-même, c'est-à-dire par la seule ac t ion 

du magné t i sme de la t e r re . 

Cette différence d 'act ion q u e l'on observe en t re l 'électro-ai-

mant et les diverses subs tances na ture l les , pa ra î t d é p e n d r e 

beaucoup plus d u mil ieu dans lequel se t rouve la subs tance es

sayée q u e de cet te subs tance e l l e - m ê m e . Cer ta in corps qu i est 

p a r a - m a g n é t i q u e à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re , devient d i a -magné -

tique à u n e t empéra tu re plus é levée ; et tel au t re , qu i est p a r a -

m a g n é t i q u e d a n s le vide, peut devenir d i a - m a g n é t i q u e , s'il est 

plongé dans l 'air ou d a n s l 'eau. Suivant M. E d . Becquerel , l 'ai

m a n t n 'exercera i t q u ' u n e seule espèce d 'action sur tous les corps 

soumis à son in f luence ; et il a t t r ibue la répuls ion qu' i l s emble 

exercer d a n s cer ta ins ca s , à ce q u e le corps serait p longé d a n s 

u n milieu plus magnétique q u e lu i , basan t ainsi l 'explication de 

cette anomal ie apparen te , su r u n e sorte d 'extension qu'i l croit 

pouvoir d o n n e r a u principe d 'Arch imede . M . Pli icker, de son 

c ô t é , a recours a u m ê m e p r i n c i p e , tout en a d m e t t a n t avec 

M. Fa raday l 'existence de corps magné t iques de deux n a t u r e s 

différentes. 

Il paraî t résul ter d 'expériences nombreuses faites par MM. Pli ic

ker et Beer, K n o b l a u c h et Tynda l l , que d a n s les substances cris

tallisées, qui n ' appar t i ennen t pas a u p remie r système cristall in, 

les axes cr i s ta l lographiques exercent u n e cer ta ine influence s u r 

le déve loppement de la polar i té m a g n é t i q u e . Il y a , dans les 
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cris taux des c inq de rn i e r s sys tèmes , de cer ta ines d i rect ions qui 

son t attirées ou repoussées par l 'é lectro-aimant avec plus de force 

que toutes les au t res , et qu i dev iennen t ainsi des axes m a g n é t i 

ques pour ces cr is taux. Ceux-c i , en effet, t e n d e n t à se di r iger , 

en t re les pôles de l ' a iman t , d 'une m a n i è r e qu i l eu r est p rop re , 

et i n d é p e n d a n t e de la forme artificielle q u ' o n a pu l e u r d o n n e r ; 

e t , si pour a n n u l e r l ' influence de cet te forme on la r e n d sphé-

r ique , on voit le corps cristallisé se t o u r n e r de façon à placer 

d a n s la l igne des pôles ou d a n s u n e di rec t ion pe rpend icu la i r e , 

u n e des l ignes fondamenta les de sa s t ruc tu r e ( i ) . 

(1) Pliicker (Annales de Poggendorff, tomes LXXVI, LXXVIIet LXXVIII). 
Knoblauch et Tyndall (Ibid. tome LXX1X, p. 233). 
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III. CAR ICTÈRES EXTÉRIEURS. 

11 ne nous reste plus à par ler q u e de que lques caractères , tirés 

des quali tés q u e nous pouvons saisir d a n s les miné raux à l 'aide 

des seuls o rganes des sens, et qu i s'offrent d ' eux-mêmes à l 'ob

servation, sans nécessiter a u c u n e mesure ni a u c u n e expérience. 

Ce sont les carac tè res extér ieurs p r o p r e m e n t dits, ceux qu i d é 

te rminent plus pa r t i cu l i è rement , par l eur e n s e m b l e , ce q u ' o n 

appelle le faciès d 'un m i n é r a l , et qui sont les plus propres à 

donne r u n e idée de son a p p a r e n c e , à ceux qu i n e le connais 

sent pas encore , ou à le rappeler à l 'esprit de ceux qui l 'ont déjà 

vu et observé avec a t t en t ion . Tels son t la t r a n s p a r e n c e , l 'éclat, 

la cou leur , et géné ra l emen t tous les caractères qu 'on a appelés 

organoleptiques, et qu i p rov i ennen t des diverses impressions 

faites sur n o s s ens . A c e u x - c i , les minéralogis tes de l'école de 

W e r n e r réunissa ien t e n c o r e , sous le n o m de caractères exté

rieurs, la p lupar t de ceux q u e nous avons étudiés j u s q u ' i c i , sa

voir : la forme , la s t r u c t u r e , la ca s su re , la solidité ou la cohé

s ion , la d u r e t é , la pesan teur : mais ils se b o r n a i e n t d a n s ce 

cas à u n e appréc ia t ion vague de ces ca rac tè re s , j u g e a n t de la 

forme et de la s t ruc tu re par la vue s e u l e m e n t , et de la pesan

teur , pa r la sensation q u e le corps fait éprouver à la m a i n ; dé 

t e rminan t la d u r e t é , la solidité et la cassure , à l 'aide d ' ins t ru

ments , il est v ra i , mais des ins t rumen t s les plus vulgaires, de ceux 

qu 'on a toujours à sa por tée , c o m m e u n cou teau ou u n m a r 

teau. W e r n e r est l ' au teur d 'un Tra i t é des caractères extér ieurs , 

dans lequel il s'est efforcé de r a m e n e r à des procédés m é t h o d i 

ques, la descr ipt ion des miné raux , et l eu r dé te rmina t ion empi 

r ique ; il est pa rvenu à définir ces caractères avec u n e clarté et 

u n e exact i tude v ra imen t r e m a r q u a b l e s . Ses propres disciples 

n 'on t pas t a rdé à r econna î t r e eux-mêmes l'insuffisance de pa

reils moyens de dé te rmina t ion ; mais , dans la réaction qu i s'est 
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CHAPITRE XIII. 

P R O P R I É T É S D É P E N D A N T E S D E L ' A C T I O N D E S M I N É R A U X 

S U R L E S S E N S . 

§ i . Actions sur l'organe de la vue. 

Il est des effets q u e p rodu i t d i r ec t emen t su r l 'organe de la 

vue , la l umiè r e qu i vient de t raverser u n corps, ou qu i s'est r é 

fléchie à sa surface : tels sont ceux q u e l 'on d is t ingue par les 

dénomina t ions de couleur et d'éclat, c o m m e aussi les diverses 

apparences qui résu l ten t de la t ransmission plus ou moins par 

faite de la lumiè re a u t ravers de la m a s s e , et qu 'on dés igne pa r 

les mots de t r anspa rence , de t rans lucid i té et d 'opaci té . 

i° De la transparence. — Cette propriété peut offrir des dej-

grés d ' in tensi té , depuis la t r a n s p a r e n c e la plus parfai te j u squ ' à 

l 'opacité ent iè re . O n dit q u ' u n miné ra l est complè t emen t trans
parent, lorsque la l umiè r e qu i le pénè t re est assez a b o n d a n t e 

et passe assez l i b r e m e n t , pour pe rme t t r e à l'œil de d is t inguer 

n e t t e m e n t u n objet à t ravers l 'épaisseur d u corps (exemples : le 

spath d ' Is lande et le cristal de roche) . Il est demi-transparent, 
lorsqu'il n e laisse voir les objets q u e d 'une m a n i è r e u n peu con

fuse; translucide, lo rsqu 'on n e peut r ien d i s t inguer , m ê m e con

fusément (l 'agate cha lcédo ine) ; opaque, lorsqu ' i l ne laisse passer 

a u c u n rayon de lumière (le jaspe) . H est des subs tances qui pa

raissent opaques , lorsqu'elles ont u n e cer ta ine épaisseur, et qu i 

opérée con t r e les pr incipes de l'école w e r n é r i e n n e , on a trop 

m é c o n n u peut-être les services qu 'e l le avai t r e n d u s à la science ; 

on a pe rdu de vue l 'utilité don t p e u v e n t ê t re des ca rac tè res dé

finis avec ce soin et cette précision qu i é ta ien t propres a u cé

lèbre minéra log i s te ; ils on t u n e i m p o r t a n c e réelle, lorsqu'i l s'a

g i t , n o n de dé t e rmine r r i goureusemen t u n e e spèce , mais de la 

décr i re , de man iè re à faciliter les moyens de la r econna î t r e . 

Nous n e r e v i e n d r o n s pas ici sur ceux des carac tères exté

r ieurs qui on t déjà été é tudiés d a n s les chapi t res p récédents . Nous 

ne par lerons q u e de ceux q u e nous avons désignés ci-dessus par 

le n o m de caractères extér ieurs p r o p r e m e n t di ts , et qu i dér ivent 

des propriétés organolept iques . 
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deviennent t ransparentes , lorsqu 'on les r édu i t en l ames minces , 

ou qui se m o n t r e n t t rans lucides vers les bo rds minces des frag

ments. Dans ce de rn i e r cas , on dit qu'elles sont translucides sur 
les bords (le silex pyromaque) . 

Il est b ien peu de subs tances qui ne soient t r anspa ren te s , lors

qu'elles sont c h i m i q u e m e n t p u r e s , de s t ruc tu re h o m o g è n e , et 

d 'un faible volume. Mais l ' absence d ' u n e ou de plusieurs de ces 

conditions, et que lques aut res c i rconstances encore , peuvent a l 

térer cette propriété à divers d e g r é s , et p rodu i re m ê m e l 'opa

cité complète . Les pr incipales causes de l 'opacité dans les corps 

sont: l ' intensité de la couleur réfléchie et la vivacité de l 'éclat qu i 

l ' accompagne; l 'accroissement de l 'épaisseur; l 'hétérogénéi té de 

structure et de composi t ion. Lorsque le miné ra l n 'es t pas u n i 

forme d a n s sa s t ruc tu re , lorsque sa masse est po reuse , ou com

posée de par t icules de densités très-différentes, la l umiè re est 

entravée d a n s sa m a r c h e par les réflexions et absorp t ions répé

tées, qui on t l ieu a u passage des par t ies denses à celles qu i l e 

sont mo ins . C'est ainsi q u e par la per te de l'eau qu'elles con 

t iennent h a b i t u e l l e m e n t , et qu i n'est qu ' in terposée e n t r e les 

particules siliceuses, les opales et les agates dev i en n en t opaques , 

parce que des pores vides o u rempl i s d 'a i r on t r emplacé les 

parties aqueuses . Pa r u n e raison toute con t ra i r e , cer taines opales 

que l'on r encon t r e dans la n a t u r e à cet é ta t d 'al térat ion qu i les 

a r endues opaques , r e p r e n n e n t de la t r anspa rence , lorsqu 'on les 

laisse s ' imbiber d e ce l iquide : on voit l ' eau les p é n é t r e r et se 

substi tuer à l 'air qu i sort de la pierre sous forme de bu l l e s ; et 

comme l 'eau a u n e densi té qui se r approche b e a u c o u p plus d e 

celle de la silice, l 'hétérogénéité est moins g r a n d e sous ce r a p 

port , et l 'opacité se t rouve par là d i m i n u é e . C'est le cas de Vhy-
drophane, var ié té d 'opale c o m m u n e , qu i est hab i t ue l l emen t 

opaque, et qu i , p longée dans l 'eau, devient t rans luc ide . Les a n 

ciens minéralogis tes voyaient d a n s ce fait u n e sorte de mer 

veille, n e c o m p r e n a n t pas c o m m e n t le dép lacement de l 'air, pa r 

un corps moins t r anspa ren t que lui , pouvai t accroî t re la t r ans 

parence de la p i e r r e ; c'était pour eux u n p h é n o m è n e inexpli

cab l e ; aussi ont-i ls b e a u c o u p van té cette p i e r r e , à laquelle ils 

donna ien t le n o m p o m p e u x d'œildu monde. T o u t le mervei l leux 

a d i sparu devan t l 'explication phys ique d ' un fait q u i , au jour

d 'hui , nous semble des p lus simples. 

2 ° De l'éclat. — Les m i n é r a u x manifestent beaucoup de dif

férence en t re eux, re la t ivement à la man iè re don t la lumiè re se 
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compor te à l eu r s u r f a c e ; e t n o u s avons dé jà dit q u e , sous ce 

r a p p o r t , il y avait l ieu d e d i s t inguer deux effets d i f fé rents , l'é

clat et la couleur , qui sont l 'un à l 'autre ce qu 'es t le t i m b r e au 

ton d a n s u n i n s t r u m e n t de m u s i q u e . L a cou l eu r n e dépend q u e 

d e [la n a t u r e des rayons réfléchis : l 'éclat t ient à l eur in tensi té , 

et à ce r ta ines modif icat ions par t icul ières d e leur te inte qu 'on 
n e saura i t déf ini r ; il dépend d e la s t ruc tu re d u c o r p s , d u m o d e 

de tex ture , et d u plus o u m o i n s de poli de sa surface. L'éclat en 

généra l est, c o m m e la t r anspa rence et la cou leur , susceptible 

de g r ada t i on : il est p lus ou m o i n s vif, p lus ou moins t e r n e , e t 

d isparaî t en t i è r emen t d a n s les variétés don t l 'aspect devient ma t , 

l i thoïde ou ter reux. 

O n dis t ingue p lus ieurs sor tes d 'éc la t d a n s les m i n é r a u x : 

a. L'éclat métallique, qu i est p ropre aux subs tances métall i

ques (métaux natifs ou alliés; m é t a u x sulfurés et oxydés), et qu i 

se t rouve presque toujours lié à u n e g r a n d e opaci té ; il p eu t être 

plus ou moins in t ense , ou plus ou mo ins par fa i t . 

b. L'éclat métalloïde, qu i est u n e fausse appa rence méta l l ique , 

offerte p a r ce r ta ines subs t ances combus t ib le s o u p i e r r e u s e s , et 

q u i n'est q u e superficiel le , d isparaissant p resque aussitôt qu 'on 

v i en t à r ayer la surface, p o u r faire place à u n e cou leu r b l a n c h e 

ou grise. Exemples : cer ta ines variétés d ' an th rac i t e , de mica , de 

d ia l lage . Ce g e n r e d'éclat se r approche de celui q u ' o n désigne 

pa r le n o m de nacré. 
c. L 'éclat adamantin, i n t e rméd ia i r e e n t r e l 'éclat méta l l ique 

et l 'éclat v i t reux . C'est celui qu i est p rop re à cer ta ins cr is taux 

d 'un g r a n d pouvoir r é f r ingen t , c o m m e ceux de d i a m a n t , d e 

zircon, de c a r b o n a t e d e p l o m b , e tc . , don t les faces pe rden t l eur 

aspect vi t reux pour p r e n d r e u n e apparence méta l l ique , lorsqu 'on 

les inc l ine c o n v e n a b l e m e n t par rappor t à l 'œil. 

d. L'éclat nacré, ou perlé, s e m b l a b l e à celui de la n a c r e d e 

per les , et q u i est c o m m e u n mé lange d e l 'éclat a rgen t in avec 

l 'éclat v i t reux. Il pa ra i t ê t re occas ionné par des fissures p lanes , 

e t n e se m o n t r e q u e sur cer ta ines faces d 'un c r i s t a l , sur celles 

qu i r é p o n d e n t à u n c l ivage très-facile, ou à u n e s t ruc tu re d 'ag-

gréga i ion lamel la i re . I l est souvent parallèle à l a base des cris

t a u x pr i smat iques , su r tou t dans ceux qu i ont u n axe pr incipal . 

Exemples : le calcaire s p a t h i q u e , l 'apophyll i te , le co r indon , les 

micas , les stilbites, le gypse l amina i r e . 

e. L 'éclat soyeux, qu i ressemble à celui des étoffes moirées , 

et résul te d ' u n e s t ruc tu re composée d e fibres d r o i t e s , très-
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serrées et d 'égale grosseur . Exemples : le g y p s e , le calcai re fi

breux. 

f. L'éclat gras, qu i se présente dans cer ta ines p ier res à cas

sure v i t reuse , d o n t la surface semble avoir été frottée d ' h u i l e . 

Exemples : le quarz gras , l 'éléoli the. 

g. L'éclat résineux, qu i t ient en que lque sorte le mil ieu en t re 

l'éclat gras et l 'éclat v i t reux. Exemples : l 'opale, l 'asphal te . 

h. L'éclat vitreux, ana logue à celui du v e r r e , et qu i se ren

contre d a n s u n g r a n d n o m b r e de cristaux don t le pouvoir r é 

fringent est peu cons idérab le . 

3° De la couleur. — Les m i n é r a u x sont incolores ou colorés. 

Les m i n é r a u x incolores et t r anspa ren t s on t la l impidi té d e l 'eau 

pure ; l ' inco lora t ion , jo in te à l 'opaci té , const i tue la b l a n c h e u r . 

Dans le cas o ù la cou leur est jo in te à la t r a n s p a r e n c e , elle peut 

être d u e , soit à la l umiè re t ransmise ou réfractée (couleur ré
fractée), soit à la lumiè re qui a é té réfléchie par la surface (COM-
leur réfléchie). C'est de cet te de rn iè re seu lemen t qu' i l sera q u e s 

tion ici, parce q u e n o u s avons traité ai l leurs des cou leurs p r o 

duites pa r la l umiè r e t ransmise a u t ravers des cr is taux t r ans 

parents . 

O n é tudie s é p a r é m e n t d a n s les m i n é r a u x la cou leur d e la 

masse, e t celle de la pouss iè re , parce q u e cet te dern iè re n 'es t pas 

toujours de m ê m e n a t u r e que la p r e m i è r e , et p a r c e q u e celle-ci 

est toujours p lus ou moins modifiée p a r l ' intensi té de l ' éc la t ,ou 

par l 'état d 'aggrégat ion de la masse . P o u r d é t e r m i n e r la couleur 

de la pouss iè re , o n racle le m i n é r a l avec la pointe d'un cou

teau, ou b ien o n frotte u n e p l a q u e du re e t b l a n c h e faite en b is 

cuit de p o r c e l a i n e , avec u n e des part ies a iguës d u miné ra l , e t 

l'on observe l a n u a n c e de la ra ie ainsi p rodu i te (der S t r ich) ; o n 

peu t enco re pulvériser le m iné ra l d a n s u n mor t ie r , et en é ta le r 

la poudre sur u n papier b l a n c . 

Les couleurs qu 'on observe d a n s u n miné ra l sont de d e u x 

genres t rès-d i f férents , qu ' i l faut éviter d e con fondre l 'un avec 

l 'autre : les m i n é r a u x peuven t être en effet colorés par eux-

m ê m e s , et a lors on di t qu'i ls on t u n e couleur propre; ou b i e n , 

ils sont colorés acc iden te l l ement par le mé lange de leurs molé 

cules avec des par t icules é t r a n g è r e s , a p p a r t e n a n t à des corps 

colorés pa r eux-mêmes , et faisant fonction de mat iè re co lorante 

à l 'égard des p r e m i e r s ; d a n s ce cas, la cou leur est d i te acciden
telle. Les cou leurs acc idente l les p o u v a n t var ie r à l 'infini d a n s 

la m ê m e e s p è c e , elles n e saura ien t avoir l ' impor tance des cou -
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l eurs propres , et on n e peu t e n t i rer q u e des carac tères de sim

ples variétés. Les cou leurs p ropres , a u con t ra i re , fournissent des 

ca rac tè res spécifiques, c 'est-à-dire d e s ca rac tè res qu i servent à 

la d is t inct ion des espèces m i n é r a l e s ; ca r elles sont cons tantes 

et uni formes d a n s toute la masse, si la subs t ance est à l'état de 

pure té parfaite. Elles peuvent c e p e n d a n t var ie r d ' intensi té et de 

n u a n c e , selon le m o d e d 'aggrégat ion des par t icules , et le degré 

de leur condensa t ion d a n s la masse ; mais o n les re t rouve les 

m ê m e s d a n s les diverses var iétés d ' une m ê m e e s p è c e , si l 'on a 

soin de r a m e n e r celles-ci d a n s les m ê m e s condi t ions physiques , 

ce que l'on fait en les r édu i san t toutes en poussière fine, avan t 

d 'observer le ca rac tè re de l eu r t e in te . 

Les subs tances na ture l les qui possèdent des cou leurs propres 

sont : p a r m i les corps s imples , le soufre et la p lupar t des m é 

taux ; p a r m i les composés b ina i res , les sulfures et les a r sén iures 

méta l l iques , les ch lo ru res et oxydes des m é t a u x p r o p r e m e n t dits 

(ou m é t a u x lourds) . Les corps d ' une composi t ion plus complexe, 

c o m m e les sels s imples ou d o u b l e s , sont incolores , lo r sque les 

ac ides et les bases d o n t ils sont fo rmés , on t pour rad icaux , les 

p remie r s , des é léments n o n méta l l iques , et les secondes , des m é 

taux légers (métaux des alcalis et des terres) ; ils sont en g é n é 

ra l colorés p a r eux-mêmes , lo r sque ces ac ides et ces bases sont 

des oxydes de m é t a u x p r o p r e m e n t dits, q u i , ayan t u n e couleur 

propre , font l'office de pr inc ipe co loran t dans la combina i son . 

Auss i , la plus g r a n d e par t ie des m i n é r a u x p i e r r e u x , é tan t des 

sels à bases ter reuses ou a l ca l ines , se m o n t r e n t dépourvus de 

toute c o u l e u r , lorsqu'ils sont pu r s et sans mé lange ; mais vien

nent-i ls à former des mé langes i s o m o r p h i q u e s , o u des combi 

naisons indéfinies avec les par t icules colorantes de sels à bases 

méta l l iques , ces m i n é r a u x se m o n t r e n t a lors colorés pa r ces m é 

l anges acc iden te l s , et par conséquen t d 'une man iè re va r i ab le . 

Les cou leurs accidentel les sont donc dues à la présence de par 

t icules é t r angè res à celles qu i cons t i tuent l'espèce : elles n e son t 

point cons tan tes , et r a r e m e n t m ê m e elles son t uni formes d a n s 

u n e seule masse, dès q u e son vo lume est t a n t soit peu considé

r a b l e . 

Il serai t uti le q u e les physiciens n o u s donnassen t les moyens 

de r a m e n e r à des types b i e n définis , les couleurs p r o p r e s des 

corps na tu re l s , de fixer l eu r n o m e n c l a t u r e , et de d é t e r m i n e r 

plus r i g o u r e u s e m e n t qu 'on n e l'a fait jusqu 'à présent , le ton par 

t iculier d e c h a c u n e d'elles. M. C h e v r e u l , qu i depuis longtemps 
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s'occupe de cette quest ion impor tan te , ne t a r d e r a pas à publ ie r 

les résultats de ses r e c h e r c h e s , a t t endus avec impa t i ence . O n 

s'est con ten té jusqu ' ic i , c o m m e on le fait dans la vie c o m m u n e , 

d 'admettre la dist inction d ' un cer ta in n o m b r e de couleurs p r in 

cipales p a r m i celles q u e n o u s offrent les m i n é r a u x , de r a p p o r 

ter à u n m ê m e genre toutes celles qu i se r app rochen t à u n cer

tain point les u n e s des au t res , de d o n n e r à c h a q u e espèce u n e 

dénomina t ion pa r t i cu l i è r e , j o in t e au nom de GEDRE de la cou

leur pr inc ipa le ; pour cela, on a p u i s é , dans l 'observation jour 

nalière et dans le l angage r e ç u , tou t ce q u e sembla ien t exiger 

les besoins de la sc ience et de la nomenc l a tu r e . Tantô t on a 

rapporté la couleur à u n t e rme d e compara i son pris pa rmi des 

objets fami l ie rs , c o m m e q u a n d on a dit bleu de ciel, jaune de 

citron; t an tô t on a combiné les n o m s des deux c o u l e u r s , don t 

celle q u e l 'on considère para i t par t ic iper , et l'on a d i t , pa r 

exemple, jaune-verdâtre, ou vert-jaunâtre, en p laçan t le p r e m i e r 

le nom de la cou l eu r d o m i n a n t e . 

Werne r , qu i a c h e r c h é à d o n n e r des règles à cette n o m e n c l a 

ture , d is t inguai t h u i t couleurs p r inc ipa les , savoir : le blanc, le 

gris, le noir, le bleu, le vert, le jaune, le rouge et le brun ; et d a n s 

chacune d'elles un ce r ta in n o m b r e de var ié tés , produi tes p o u r 

la plupart par le mé lange de la couleur pr inc ipa le avec les au 

tres couleurs . Voici, d 'après l u i , le t ab leau comple t de ces va

riétés, t an t pour les couleurs des subs tances méta l l iques , q u e 

pour celles des subs tances p ier reuses . 

A. Couleurs métalliques. Rouge de c u i v r e , b r u n de t ombac , 

j aune de b ronze , j a u n e de la i ton , j a u n e d'or, b l a n c d ' a rgen t , 

b lanc d 'étain, gr is de p lomb, gris d 'acier . 

B. Couleurs non métalliques. 

a. Le blanc. Variétés : le b lanc de ne ige , le b l anc - rougeâ t r e , 

le b lanc- jaunâ t re , le b lanc-verdât re , le b lanc-b leuâ t re , le b l a n c -

grisâtre. 

6. Le gris. Variétés : le gris de c e n d r e , le g r i s -ve rdâ t re , le 

g r i s -b leuâ t re , le g r i s - rougeâ t re , le g r i s - j aunâ t r e , le gris de fu

mée , le g r i s -noi râ t re . 

c. Le noir. Variétés : le n o i r - g r i s â t r e , le no i r d e ve lours , le 

n o i r - b r u n â t r e , le n o i r - r o u g e â t r e , le noi r -verdâ t re , le no i r -

b leuâ t re . 

d. Le bleu. Variétés : le b leu-no i râ t re , le bleu d 'azur, le b leu-

violet, le b leu de l avande , le b leu de p r u s s e , le b leu de smalt , 

le b leu d ' ind igo , le b l eu de ciel . 
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ê. Le vert. Var ié tés : le ver t d e g r i s , le ver t c é l a d o n , le vert 

d e m o n t a g n e , le vert de p o i r e a u , le ver t d ' é m e r a u d e , le vert 

p o m m e , le vert d e p i s t a c h e , le ver t -noi râ t re , le vert d'olive, 

le ver t d ' h e r b e , le vert d 'asperge, l e ver t d 'hui le , le ver t de 

serin. 

/ . Le jaune. Variétés : le j a u n e d e soufre , le j a u n e de" paille, 

le j a u n e de c i re , le j a u n e de miel , le j a u n e de c i t ron , le j a u n e 

d 'ocre, le j a u n e de v in , le jaune- isabel le , le j a u n e - o r a n g é . 

g. Le rouge. Variétés : le r o u g e a u r o r e , le r o u g e h y a c i n t h e , 

le rouge de b r i q u e , le r o u g e écar la te , le rouge de sang , J^e rouge 

de cha i r , le r o u g e d e c a r m i n , le r o u g e de c o c h e n i l l e , le rouge 

de rose, le rouge fleur d e pêche r , le rouge de cer i se , le r ouge -

b r u n â t r e . 

h. Le brun. Variétés : le b r u n - r o u g e â t r e , le b r u n de girofle, 

le b r u n de châ t a igne , le b r u n - j a u n â t r e , le b r u n de foie, le b r u n -

n o i r â t r e . 

Les cou leurs acc idente l les des m i n é r a u x sont fixes ou c h a n 

gean tes . Les cou leurs fixes sont d u e s à ces mélanges de pa r t i 

cules é t rangères avec celles d u m i n é r a l , don t il a été ques t ion 

p r é c é d e m m e n t . Les cou leurs c h a n g e a n t e s sont celles qu i c h a n 

gen t de n u a n c e , e t peuven t passer p a r toutes celles d u pr isme, 

selon la position de l 'observateur o u l 'aspect sous lequel il voit 

le minéra l . Si le c h a n g e m e n t se rappor te plus, à l 'éclat q u ' à la 

couleur , si le minéra l n e fait q u e renvoyer à l'œil des reflets m o 

b i l e s , b l a n c h â t r e s ou d 'une au t r e te in te pa r t i cu l i è r e , qu i s e m 

b l e n t flotter d a n s son in t é r i eu r à m e s u r e qu 'on c h a n g e sa posi

t i o n , on dit q u e le m i n é r a l est chatoyant (exemples : le q u a r z 

œil de cha t ; le feldspath p i e r r e de lune) . Ce p h é n o m è n e est d û 

à des réflexions in té r ieures qu i se font sur des systèmes de la

mel les o u de fibres, et r e n t r e d a n s celui q u e nous avons é tud ié 

sous le n o m d'astér ie . Mais lorsqu' i l sort de la surface d u mi 

né ra l ou de son intér ieur , des reflets d iversement colorés, d o n t 

l'effet est s e m b l a b l e à celui de l'iris ou d e l 'arc-en-ciel , on di t 

a lors qu'il est irisé. Dans ce cas, le c h a n g e m e n t de cou leu r ne 

t ient ni à la n a t u r e d u c o r p s , n i à celle des subs tances qui s'y 

t rouven t mêlées ; il est d û à des acc idents de composit ion ou de 

s t ruc ture , p rodui t s le p lus souvent par u n c o m m e n c e m e n t d'al

téra t ion du minéra l . Ces couleurs irisées sont ou superficielles, 

o u in tér ieures : dans tous les cas elles s 'expl iquent par des in 

terférences , et peuvent ê t re rappor tées à l 'une ou à l 'autre des 

causes qu i produisent en phys ique , soit le p h é n o m è n e des ré 

seaux, soit celui des a n n e a u x colorés de Newton . 
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Les fissures ou laines minces qu i existent à l ' intérieur des 

corps lamelleux ou d 'un clivage facile, c o m m e le gypse et le 

mica, et qui son t vides ou remplies d 'une ma t i è re t rès-peu r é 

fringente , d o n n e n t l ieu tan tô t à des a n n e a u x colorés , plus ou 
moins i r régul iers , t an tô t à des franges i r i sées , c o m m e dans le 

phénomène des lame3 minées n o n cristall isées; les fentes étroites 

et l inéa i res , ou les petits espaces vacuola i res , q u e présente la 

masse de cer ta ins aggrégats cr is ta l l ins , à s t r uc tu r e fibreuse ou 

grenue, d o n n e n t lieu à des p h é n o m è n e s de colorat ion , a n a l o 

gues à celui des réseaux. D a n s le gypse l a m i n a i r e , on p rodu i t 

à volonté des cou leu r s , en essayant de sépa re r deux l a m e s , de 

façon qu'i l se glisse en t r e elles u n e légère couche d'air , q u e 

l'on compr ime ensui te par la pression des doigts. Le fer oligiste 

de l'île d 'Elbe et de F r a m o n t , et le cuivre pyr i teux, sont souvent 

irisés à l eur su r f ace , par suite d 'une légère pell icule qui s'y est 

formée, et qu i est d u e à un c o m m e n c e m e n t d'épigénie. Les 

blocs ou galets de feldspath l ab rador , qu i o n t été longtemps 

exposés aux in tempér ies de l 'air, se font r e m a r q u e r par de belles 

couleurs i r i s ée s , q u i se d é t a c h e n t c o m m e par plaques sur u n 

fond gris , et qui s emblen t par t i r de fissures o u de lamelles pa 

rallèles à l 'une des direct ions de clivage. D a n s l'opale des lapi

daires, les j eux d e cou l eu r n e sont pas dus à des fissures é ten

dues, mais à des vides capillaires, qu i a l t e rnen t avec des part ies 

pleines, d 'égale petitesse : c'est u n p h é n o m è n e de réseau, qu i ré 

sulte d 'une véri table s t ruc tu re vacuola i re , e t qui subsiste j u s q u e 

dans les plus petits f r agments , après qu 'on a brisé la p ier re . 

Pa rmi les jeux de lumiè re acc iden te l s , on doit placer celui 

que l'on désigne pa r le n o m d'aventurine, et q u e présentent cer

taines variétés d u quarz g r e n u ou de feldspath l a m i n a i r e , d a n s 

lesquelles de petites parcelles de quarz v i t r eux , de petites la

melles de mica o u de fer oligiste, un i fo rmément disséminées, 

forment u n e mu l t i t ude de po in t s br i l lan ts don t la pierre est 

comme parsemée . C'est ce que l 'on voit d a n s la pierre du soleil 
ou l ' aventur ine or ien ta le , variété de feldspath oligoclase, à fond 

d 'un j a u n e d'or parsemé de points r o u g e à t r e s ; dans l ' aventur ine 

verte, sous-variété d u feldspath di t pierre des amazones, qu i est 

parsemée de points b lancs su r u n fond v e r t ; et enfin d a n s l 'a

ven tu r ine c o m m u n e , variété de qua rz b r u n et o p a q u e , a u m i 

lieu de laquelle sont des points scint i l lants , produi ts par des pa r 

celles de quarz vi t reux, ou des lamelles de mica . O n a d o n n é à 
ces variétés le nom- d'aventurine naturelle, parce qu'elles offrent 
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u n e imi ta t iou , souvent t rès- imparfai te , de l ' aventur ine artificielle, 

qu i n'est q u ' u n e sorte d e ve r re colore et aven tu r iné par de pe

tits cristaux oc taédr iques de cuivre méta l l ique . Ces cr is taux se 

sont formés a u mil ieu de la pâte v i t reuse , lorsqu'el le étai t e n 

core en fus ion; cette pâte con tena i t de l 'oxyde de cu iv re , a u 

quel on avai t a jouté u n e mat iè re c h a r b o n n e u s e , p ropre à en 

opére r la r éduc t ion . O n p ré t end q u ' u n ouvr i e r de la cé lèbre 

verrer ie de M u r a n o , à V e n i s e , ayan t laissé t o m b e r par hasa rd , 

ou c o m m e on dit , pa r a v e n t u r e , u n e por t ion d'oxyde ainsi m é 

l a n g é , d a n s d u ver re en fusion, fut a g r é a b l e m e n t surpr is d u r é 

sultat qu ' i l ob t in t pa r le re f ro id issement , et auque l on a d o n n é 

le n o m d ' aven tu r ine . Ce p rodu i t de l 'art est i n c o m p a r a b l e m e n t 

plus b r i l l an t q u e l ' aventur ine na tu re l l e . E n l ' examinant a u m i 

croscope, ou voit qu ' i l est formé d 'une mul t i t ude i n n o m b r a b l e 

d e pet i ts c r i s t aux opaques , qu i sont des octaèdres ent iers à faces 

t r i angula i res EQUILATERALES, ou des s egmen t s d 'oc taèdres , à faces 

hexagona les régul ières . 

§ 2. De quelques autres caractères organoleptiques. 

I n d é p e n d a m m e n t des act ions q u e les m i n é r a u x exercent su r 
l 'o rgane de la v u e , ils peuven t p rodu i r e encore sur nos au t res 
sens des impressions diverses, don t on peu t se servir , c o m m e de 
carac tères empi r iques , p o u r r e c o n n a î t r e cer ta ines espèces. Nous 
n e d i rons r i en de l 'action qu'ils peuven t exercer sur l 'organe de 
l 'ouïe : la sonor i té est u n e propr ié té trop r a r e d a n s les m i n é 
raux , p o u r qu 'on puisse en t i rer u n parti avan tageux . L ' impres
sion que les miné raux peuvent p rodu i r e sur le t ouche r a plus 
d ' impor tance . O n dis t ingue des corps onctueux, qu i font sur la 
m a i n l'effet d 'un corps g r a s , c o m m e la s téat i te ; des corps doux, 
c o m m e l 'asbeste flexible; et des corps âpres au toucher, c o m m e 
la pierre ponce . Le happement à la langue, ou l ' adhérence q u e 
cer ta ins co rps poreux con t rac t en t avec cet o r g a n e , provient de 
l 'a t t ract ion capi l la i re exercée p a r ces corps sur l 'humidi té de la 
l a n g u e : ce r ta ins silex, cer ta ines .argiles h a p p e n t à la l a n g u e 
avec assez de force, pour qu 'on éprouve de la r é s i s t ance , lors 
qu 'on veu t les en séparer , e t souvent ils y laissent u n e port ion 
de l eu r ma t i è r e . 

Les miné raux diffèrent enco re e n t r e eux par l eur conduc t i 
bil i té et l eur capac i té pour la cha leur . D e là les diverses varia
t ions de froid ou de c h a l e u r q u e l'on éprouve en t o u c h a n t un 
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minéral . 11 est difficile de confondre le cristal de r o c h e avec le 

verre ta i l lé , parce q u e le premier p rodu i t sur la m a i n u n e im

pression de froid t r è s -marquée , tandis q u e l 'autre n e p rodui t 

aucun effet sensible . 

Enfin , on peut encore ci ter c o m m e caractères propres à dis

t inguer cer tains miné raux , les odeurs et les saveurs part icul ières 

qu'ils possèdent. P a r m i les odeurs , il en est qu i sont p ropres aux 

minéraux qu i les p r é s e n t e n t , e t d ' au t res qu i sont dues à des 

principes accidentels . Ces odeurs peuvent être développées pa r 

trois moyens : pa r l'insufflation d e l 'haleine sur la surface d u 

corps (odeur argi leuse des miné raux terreux) ; pa r le f ro t tement 

(odeur fétide de cer ta ins calcaires) ; pa r l 'action du feu (odeur 

d'ail des minera is arsénifères). 

La saveur n ' appar t i en t qu 'aux subs tances minéra les solubles 

connues sous le n o m de sels. O n peut d is t inguer en généra l la 

saveur salée (le sel mar in ) , la saveur acide (acide sulfurique), la 

saveur piquante (le sel ammoniac ) , la saveur fraîche (le n i t re) , la 

saveur astringente (l 'alun), la saveur amère (le sulfate de m a g n é 

sie), la saveur caustique (le ca rbona te de soude) , la saveur douce 
(le borax). 
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LIVRE SECOND. 

P R O P R I É T É S C H I M I Q U E S D E S M I N É R A U X . 

C H A P I T R E P R E M I E R . 

D E L A C O M P O S I T I O N C H I M I Q U E D E S M I N E R A U X , 

E T D E S M O Y E N S D E L A F O R M U L E R . 

Nous avons vu que le ca rac tè re essentiel des espèces m i n é 

rales réside dans leur molécule physique, laquel le s'identifie avec 

la molécule c h i m i q u e , ou b ien en est u n mul t ip le . C'est d o n c , 

avan t tout , de la différence des molécules ch imiques que dér ive 

celle des miné raux eux-mêmes . Or , à quo i p e u t t en i r la diver

sité de ces dern ières molécu les? elle provient en généra l d e ce 

qu'elles on t u n e composi t ion é lémenta i re différente, q u e l 'ob

servation nous fait r econna î t r e . Cet te composi t ion peut être con

sidérée et é tudiée sous trois rapports : i ° sous le rappor t de la na 

ture ou quali té par t icul ière des é léments ou a tomes composants , 

et de là résulte ce q u e l'on appelle la composition chimique qua

litative ; a° sous le r appor t des quant i tés relatives de ces m ê m e s 

éléments (composition quantitative); 3° sous le r appor t du type 

spécial de la combina i son , résu l tan t d u n o m b r e réel et de la 

position respective de c h a q u e sorte d 'a tomes; ces deux c o n d i 

t ions d é t e r m i n a n t nécessa i rement un type molécu la i re , qu i a 

sa forme et sa s t ruc tu re propres : c'est ce que nous dés ignerons 

par le n o m de composition typique. 

§ i. Composition qualitative. 

E n soumet t an t aux divers agents de la ch imie tous les m i n é 

r aux c o n n u s , les chimistes en on t re t i ré pa r l 'analyse u n e soixan-
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t a ine de substances différentes q u e , d a n s l'état actuel de la 

s c i ence , ils considèrent c o m m e au t an t de corps s imples , et qui 

sont pour le natural is te les é léments d u r ègne i n o r g a n i q u e . Ces 

éléments se par tagent d ' abord en deux classes : les é léments non 

métall iques (ou les gazolytes), et les é léments métal l iques (ou les 

métaux). Les premiers son t a u n o m b r e de treize : l 'hydrogène, 

l 'oxygène, le soufre, le sé lén ium, le ch lore , le fluor, l ' iode, le 

b r o m e , l'azote, le phosphore , le c a r b o n e , le bo re et le s i l ic ium. 

O n y ajoute quelquefois l 'arsenic et le t e l l u r e , qu i ont u n e ap

pa rence semi-métal l ique. Ces corps n e forment point de bases 

salifiables en se c o m b i n a n t avec l 'oxygène; en s 'unissant à l'oxy

gène ou à l 'hydrogène, ils p rodu isen t souvent des combina isons 

gazeuses, neut res ou ac ides . 

Les corps simples métal l iques , ou les mé taux , on t pour ca rac 

tères d'être géné ra lemen t opaques , doués de l 'éclat méta l l ique , 

et plus ou moins b o n s c o n d u c t e u r s de la cha l eu r et de l 'élec

tricité. Tous sont solides à la t empéra tu re o rd ina i r e (le mercu re 

excepté). Ils se subdivisent assez na tu r e l l emen t en deux groupes; 

d o n t l 'un comprend les métaux légers (métaux hé té rops ides de 

Haiiy), qui, à ra ison de leur g r a n d e affinité p o u r l 'oxygène, n e 

s'offrent j amais d 'eux-mêmes avec le br i l lan t mé ta l l ique , don t 

les oxydes sont difficiles à r édu i re , e t qui ne peuven t être m a i n 

t enus qu'avec pe ine à l 'état de mé ta l . Ces métaux on t u n e den 

sité au-dessous d e c i n q , et p o u r le plus g r a n d n o m b r e m ê m e 

inférieure à u n . L 'aut re groupe c o m p r e n d les métaux lourds ou 

métaux proprement dits (métaux autopsides de Hai iy) , qu i o n t 

u n e pesanteur spécifique au-dessus de c i n q , et souvent m ê m e 

b ien supérieure à ce n o m b r e , don t les oxydes sont plus ou moins 

facilement réduct ibles par la cha leu r s eu le , ou avec le secours 

d u c h a r b o n ; qu i peuvent p r e n d r e u n b e a u poli e t u n vif éc l a t ; 

enfin, qui se présenten t à l 'état méta l l ique dans la n a t u r e , ou 

peuvent être fac i lement r amenés à cet état . Ils sont c o n n u s de 

puis longtemps p o u r la p lupar t , et ce sont les seuls qu 'on puisse 

employer dans les arts et dans l ' indust r ie . 

P a r m i les m é t a u x légers, on d is t ingue les m é t a u x alcalins, 

savoir : le potassium, le sodium, le l i t h ium, le b a r y u m , le s t ron

t ium et le c a l c i u m ; et lès mé taux te r reux , qu i sont : le m a g n é 

s i u m , l 'y t t r ium, i e . g l u c i u m , l ' a l u m i n i u m , le s i l i c ium, le zîrco-

n i u m et le l a n t h a n e . 

Les métaux lourds sont : le t h o r i u m , le t i t a n e , le tanta le , le 

tungstène, le m o l y b d è n e , le v a n a d i u m , le c h r o m e , le m a n g a -
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nèse, l 'urane , le cé r ium, l 'arsenic, l ' an t imoine , le te l lure , le bis

m u t h , le z i n c , le c a d m i u m , l ' é ta in , le p lomb, le fer, le cobal t , 

le n ickel , le cuivre , l 'argent , le m e r c u r e , l 'or, le p l a t i ne , le pal

lad ium, le r h o d i u m , l ' i r idium et l ' o s m i u m , auxquels il faut 

ajouter quelques métaux r é c e m m e n t découver t s , et encore peu 

connus : le d i d y m i u m , l ' e r b i u m , le t e rb ium , le n iob ium et le 

pe lop ium. 

Nous venons de n o m m e r tous les é léments d o n t se composent 

les m i n é r a u x , e t auxquels on est toujours r a m e n é par l 'analyse 

ch imique . Ils n e se présentent pas toujours combinés les u n s 

avec les au t res . Il en est qu i const i tuent à eux seuls des m i n é 

raux, et ceux-ci par conséquent les offrent à l'état l i b r e , o u , 

c o m m e on di t en minéra log ie , à l'état natif. Mais le plus sou

vent on les t rouve combinés en t re eux, parce q u e , d a n s le n o m 

bre , il s'en t rouve quelques-uns qu i on t u n e g r a n d e t e n d a n c e à 

s 'unir avec les au t res p o u r former ce qu 'on n o m m e des com
posés binaires. Ces pr inc ipes é m i n e m m e n t actifs sont appelés 

des principes miné ra l i s a t eu r s , ou des é léments électro-négat ifs ; 

et l'on d o n n e le n o m de bases, de r ad icaux o u d ' é léments é lec

tro-positifs aux au t re s é léments avec lesquels on les t rouve pres

que toujours c o m b i n é s . Les é léments minéra l i sa teurs ou électro

négatifs, s on t : l 'oxygène, le soufre, l 'a rsenic , le te l lure , le ch lore , 

le fluor, etc . Les composés b i n a i r e s , formés par l ' oxygène , et 

qu 'on n o m m e oxydes , sont les plus n o m b r e u x : et ils se par ta 

gen t de m ê m e en deux séries : les acides ou composés é lec t ro

négatifs, et les bases, ou composés électro-positifs. Les p remiers 

n 'ont p resque point de t e n d a n c e à se c o m b i n e r en t re eux , mais 

ils ont la propriété de s 'unir avec les ba se s , p o u r former avec 

elles des composés t e rna i r e s , appelés sels (oxy-sels). Il en est d e 

m ê m e des composés b i n a i r e s , auxquels le soufre d o n n e na is 

s a n c e , et qu 'on n o m m e sulfures: p a r m i e u x , on d is t ingue u n 

peti t n o m b r e de sulfures acides (ou sulfides) et de sulfures b a 

siques (ou sulfures p r o p r e m e n t dits) ; et de l 'union des p remiers 

avec les seconds, résul tent encore des combina isons t e rna i res , 

appelées sulfo-sels. Il existe aussi des combina i sons d 'un o r d r e 

encore plus é l evé , c o m m e celles qu i résul tent de l 'un ion d ' u n 

sel avec l 'eau (sels hyd ra t é s ) , ou d 'un sel avec u n a u t r e sel 

(sels doubles) . 
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§ 2. Composition quantitative. 

Nous avons di t ai l leurs qu 'on appelait atomes, les plus petites 
par t ies matér iel les dans lesquelles les miné raux p e u v e n t être di
visés par les décomposi t ions ch imiques , en sorte qu ' i l y a au t an t 
d'espèces différentes d 'a tomes , qu ' i l y a de corps r ée l l emen t s im
ples ou a u moins indécomposés . Les a tomes de m ê m e espèce 
o u d'espèces différentes se g r o u p e n t ou se c o m b i n e n t ent re eux 
e n diverses propor t ions et de diverses manières pour former ces 
au t re s par t icules de la m a t i è r e , q u e nous avons appelées molé
cules, et q u i , malgré leur é ta t plus complexe , échappen t à nos 
sens par l eur petitesse e x t r ê m e , aussi b i en que les a tomes s im
ples. T o u t e molécule d 'un composé miné ra l est u n e combina i 
son d 'a tomes simples, d a n s laquel le c h a q u e a tome d 'une espèce 
en t re pour u n n o m b r e fixe ; et la combina i son est définie, q u a n d 
on fait conna î t re les n o m b r e s relatifs d 'a tomes de c h a q u e es
pèce q u e renfe rme u n a tome d u composé. Tou t cela est la con 
s é q u e n c e des lois d 'observat ion, qu i régissent les combina isons 
minéra les , et que nous a l lons faire conna î t r e ou d u moins r a p 
pe ler en peu de mots . 

Ces lois sont au n o m b r e de qua t re : 

i ° La loi des proportions définies. — P o u r c h a q u e espèce de 
co rps , les propor t ions relatives des é léments sont dé te rminées 
et constantes : elles n ' a d m e t t e n t point de va r i a t ion , n i par sauts 
b rusques , n i pa r n u a n c e s i n t e rméd ia i r e s ; et celles qu ' on a r e 
c o n n u e s dans u n e var ié té d u miné ra l , se re t rouvent d a n s toutes 
les aut res , p o u r v u qu'elles soient é g a l e m e n t p u r e s . 

2° La loi des proportions muttiples. — Il a r r ive souvent q u ' u n 
corps peut s 'un i r , dans des c i rcons tances différentes , avec un 
au t r e corps, e n deux , t ro i s , ou u n plus g rand n o m b r e de p ro 
port ions . Si l 'on p rend le second corps toujours en m ê m e q u a n 
tité pondé ra l e , et que l 'on c o m p a r e e n t r e elles les proport ions 
d e l 'autre corps, on t rouve qu'elles sont des mult iples ou sous-
mult iples s imples les unes des a u t r e s , en sorte qu'il suffit d 'en 
conna î t r e u n e seule , p o u r pouvoi r en dédu i re toutes les au t res . 

3° La loides équivalents ou des proportions normales. — Q u a n d 
o n conna î t les poids d e différents co rps , qu i peuvent s 'unir à 
u n seul et m ê m e poids d 'un au t r e corps , par exemple avec cen t 
par t ies d 'oxygène , on conna î t par cela m ê m e les propor t ions 
pondéra les dans lesquelles ils se combine ra i en t en t re eux. Ces 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



quant i tés de poids relatives et déterminées , su ivant lesquelles se 

font de préférence toutes les combina i sons , se n o m m e n t équi 
vatents, o u poids de combinaison (Mischungs-Gewichl) . 

4° La loi de Berzélius. — Ce n'est q u ' u n e conséquence de U 

loi des proport ions mult iples, et une forme par t icul ière que peut 

p rendre cette loi dans les combina isons t e rna i res d ichotomiques , 

telles que les oxy-sels, et les sulfo-sels. Dans ces composés , la 

quan t i t é d'oxygène ou de soufre con tenue dans la propor t ion de 

l 'acide est toujours u n mult iple simple de la quan t i t é du m ê m e 

élément c o n t e n u e dans la propor t ion de b a s e . 

Toutes ces lois s 'expliquent et se t r adu i sen t a isément en for

mules, qu i ont l 'avantage d'être précises, et de parler c la i rement 

aux y e u x , q u a n d on les in terprète dans le langage de la phy

sique et de la ch imie moléculaires . C'est pa r ce que les combi 

naisons ch imiques se font toujours suivant des proport ions mu l 

tiples, et le plus souvent très-simples, qu 'on a conclu de là, qu 'en 

r e m o n t a n t j u squ ' aux dern iè res part icules des composés , on les 

t rouverai t formées d 'un , ou deux , ou trois, e tc . , a tomes d 'un élé

m e n t , combinés avec u n , deux ou trois, e tc . , a tomes d 'un au t re 

é lément . Cette idée de combina isons par a tomes n 'est q u e la 

t r aduc t ion du fait des combina isons par mul t ip les ; et en m ê m e 

temps, c'est l 'explication la plus nature l le qu 'on puisse en d o n 

ner . Elle a de p lus l ' avantage de nous fournir les moyens d'ex

p r imer les combina i sons ch imiques d ' u n e m a n i è r e s imple et 

facile à re teni r . 

Autrefo is , lorsqu 'on voulait expr imer la composition d 'un 

corps formé de plusieurs é léments , on ind iqua i t par u n n o m b r e 

le poids de la proport ion de chaque é lément con tenue dans cent 

g r a m m e s ou cent par t ies que lconques d u composé ; ainsi l'on 

disai t :1e c inab re est^formé sur cent p a r t i e s , de i 5 parties de 

soufre et de 85 parties de m e r c u r e . Le calcaire , ou la pierre à 

c h a u x , est formé sur cent part ies, de 4^,7' d 'acide ca rbon ique , 

et de 5 6 , 2 G de c h a u x . Il était difficile d e r e t en i r de pareils nom

bres . A u j o u r d ' h u i , on expr ime plus s implement ces combina i 

sons e n a tomes, en d isant : le c inab re est formé d 'un a tome de 

soufre et d 'un a tome de m e r c u r e ; le calcai re est composé d 'un 

a tome de chaux et d 'un a tome d'acide ca rbon ique . Il est clair 

q u e ces de rn iè res expressions n e sont q u e l 'équivalent des p ré 

cédentes , et q u e , pour repasser faci lement des unes aux autres , 

il n 'est besoin que de savoir ce que pèse u n a tome de c h a q u e 

é lément . Or , les chimistes ont calculé u n e t ab le de tous ces 
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poids d 'a tomes , en pa r t an t de que lques combina i sons s imples , 

pour lesquelles le n o m b r e des a tomes composants était c o n n u 

d 'avance avec b e a u c o u p de probabi l i té . O n sent b i e n q u e le poids 

de c h a q u e a tome est facile à établir , q u a n d on conna î t le n o m 

b r e de ceux qu i e n t r e n t dans u n e combina i son d o n t les p ro 

por t ions des é léments sont données en po ids . 

O n a i m a g i n é de r end re les composit ions a tomiques en quel 

q u e sorte sensibles à l 'œi l , en les représen tan t par des signes 

d e conven t ion . Ainsi , l 'on dés igne les différents corps simples 

par les lettres init iales de leur n o m : le soufre par S, l 'oxygène 

pa r O, le c a r b o n e par C, le ca l c ium pa r Ca, e tc . ; puis on con

vient de p lacer ces let tres à côté les u n e s des a u t r e s , pour m a r 

q u e r u n e c o m b i n a i s o n , e n les a c c o m p a g n a n t de chiffres qu i 

i n d i q u e n t le n o m b r e de fois que c h a q u e a tome se r épè te . P a r 

exemple S O , S O ! , S O 3 , sont les signes de trois c o m b i n a i s o n s d e 

soufre avec l 'oxygène; dans la p r e m i è r e , il y a u n a t o m e d e 

soufre et u n d 'oxygène ; dans la d e u x i è m e , u n a tome de soufra 

et deux d 'oxygène; dans la t ro is ième, un a tome de soufre et 

trois d 'oxygène. 

C o m m e l 'oxygène est, de tous les é léments , celui qui se t rouve 

le plus f r é q u e m m e n t dans les combina isons connues , o n ab rège 

encore les s i g n e s , en expr imant les a tomes d'oxygène p a r de 

simples points placés au-dessus de la le t t re qu i dés igne la base . 

Ainsi les combina i sons précédentes de l 'oxygène et d u soufre 

peuvent ê t re représentées pa r les formules très-simples S, S,S. 

La chaux a p o u r s igne C a ; l ' ac id l ca rbon ique , C; et le ca lca i re , 

qu i résul te de la combina i son de l ' une et de l 'aut re , a pour for

mule représentat ive ou formule chimique G C a . O n peut pareil le

m e n t abréger les formules des su l fures , q u i , après les oxydes , 

sont les combinaisons les plus f réquentés en m i n é r a l o g i e , en 

expr imant les a tomes de soufre par de peti ts traits ver t icaux 

placés au-dessus de la let tre qui e x p r í m e l e rad ica l . Le bisulfure 

de fer, ou la pyri te c o m m u n e , composé d 'un a tome de fer e t de 

deux a tomes de sou f re , peu t d o n c être r ep résen té indifférera

it 

m e n t par la formule FeS*, ou p a r le symbole plus s imple F . 
O n a souvent besoin de représenter la combina i son d 'un cer

ta in n o m b r e d 'a tomes d 'oxygène o u d e soufre avec deux a tomes 
d ' un r ad ica l , pa r exemple de trois a tomes d 'oxygène ou de sou
fre avec deux a tomes de fer : ce gen re de combina i son est ce 
q u e l'on appelle u n sesqui-oxyde ou u n sesqui-sulfure d e fer. Si 
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NOMS DES SUBSTANCES. SIGNES. POIDS ATOMIQUES. 

, . 171,16 
. . . 1612 ,90 

. . . 940 ,08 

. . . 175,06 
. 856 ,88 

, . . 1330,38 
, · . . 136 ,20 
. . . 999 ,62 
, . . 696,76 

251 ,50 
75 ,415 

575 ,00 
443 ,28 
328,59 

. . . 369 ,00 

l 'on veut faire usage dans ce cas d u m o d e d 'abréviat ion d o n t 

nous venons de par ler , il faut conven i r d 'un symbole par t icul ier 

pour représen te r un a t o m e double . Le moyen qu 'on a i m a g i n é 

pour cela est des plus simples, il consiste à b a r r e r t ransversa le

men t la let tre qui désigne l 'a tome. Ainsi, ¥e est l 'équivalent de 

F e ! O ' ; et i e celui de F e s S s . 

O n voit donc qu'il y a deux manières d 'expr imer les lois des 

combina isons des corps : i° p a r les rapports des quant i tés pon 

dérales des é léments : c'est l 'expression ord ina i re d 'une analyse 

en cent ièmes d u poids du corps ana lysé ; 2 ° par des formules 

représentat ives de la composi t ion , i n d i q u a n t les n o m b r e s rela

tifs d 'atomes é lémentai res qu i sont un i s d a n s u n e molécule d u 

composé. Cette seconde m é t h o d e a l 'avantage de servir à rect i

fier le résul ta t de la p r e m i è r e , pa r un calcul qui en fait dispa

raître les petites e r reurs , toujours inséparables des observat ions . 

Ces mé thodes sont d'ailleurs parfai tement équivalentes , puisqu 'à 

l 'aide de ce calcul on repasse a i sément d 'une analyse d o n n é e en 

formule à u n e analyse expr imée en poids. Mais il faut avoir sous 

la ma in la table des équivalents ou des poids a tomiques des 

différents corps simples, c o m m e celle q u e nous d o n n o n s ici, et 

qui a été ca lcu lée , e n supposant l 'équivalent de l 'oxygène pris 

pour t e r m e c o m m u n de compara ison et représen té pa r 1 0 0 . 

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

A V E C L E S S I G N E S R E P R É S E N T A T I F S D E S A T O M E S . 
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Noms des substances. Signes. Poids atomiques. 

. . 58,08 
ou (190,08) 

Iridium 

. . . Mg. . . . 

. . . Hg. . . . 

Or 

. . . Pb . . . . . . 1294,50 

. . . R. . . . . . 651,40 

. . . Se. . . . . . 494,58 

. . . Si. . . . . . 277,31 

. . . S . . 200 

. . . Sr. . . . . , 547,28 

. . . Ta. . . . . . 860 

. . . Th. . . . . . 744,90 

. . . W. . . . . . 1150 

. . . u . . . . , . 750 

. . . V. . . . 836 

. . . Y. . . . 402,50 

. . . Zn. . . . 406,59 

. . . Zr. . . . . . 840,40 

A l'aide de cet te table , il sera toujours facile de passer d ' une 
analyse en poids à la formule a tomique , et r é c i p r o q u e m e n t . En 
effet, l 'analyse d ' un minéra l , c'est-à-dire la composi t ion relative 
d 'une masse de molécu les , n ' é t an t r i en au t r e chose que celle 
d 'une seule molécule , c h a q u e p ropor t ion pondé ra l e P , P', P " . . . 
représente le poids d 'un n o m b r e d é t e r m i n é d ' a tomes d 'une 
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2 0 0 · ' — ' 350 

Or, le rappor t 0,1696: 0 , 1 3 1 6 = 2 : 1 ; o n voit d o n c q u e d a n s la 

même e s p è c e : e t , si l 'on expr ime pa r p le poids d 'un de ces 

a tomes, et par n l eur n o m b r e , c h a q u e proport ion sera égale à 

un produi t d e la forme np, en sorte q u e l'on "aura au tan t d 'é

quations de la forme P = n / > , qu'i l y a u r a de principes é lémen

taires. Cela p o s é , si c'est l 'analyse en poids qui est d o n n é e , on 

connaîtra le produi t total P par cette a n a l y s e , le facteur p pa r 

la table des poids a tomiques , et en divisant P pa r », on a u r a le 

second facteur n . Si c'est a u cont ra i re la formule qui est d o n 

née d ' abord , on conna î t r a n par cette formule, p par la table des 

poids a t o m i q u e s ; et on a u r a la proport ion pondérale P en fai

sant le p rodui t de p par n. Seulement dans le premier cas, il n e 

faudra pas oubl ie r que les propor t ions pondérales P , P ' P " , e tc . , 

n 'étant évaluées que d 'une man iè re re la t ive , les valeurs qu 'on 

en dédui t p o u r les n o m b r e s d 'a tomes co r respondan t s n, ri, n " . . . 

ne sont parei l lement que des valeurs re la t ives , qu'on ob t i en t 

sous forme de n o m b r e f rac t ionna i re : et il faudra substi tuer à 

ces valeurs approchées les n o m b r e s ent iers , qu i seront en t re eux 

dans les mêmes r appor t s , en les expr imant de la man iè re l a 

plus simple. D a n s le second cas, on ob t i end ra , pour représenter 

le poids d u corps analysé, un total qui différera de 100 ; et , p o u r 

r amene r le total à ce n o m b r e , c o m m e on a l 'habi tude de le faire , 

il suffira d ' un simple calcul d e part ies propor t ionnel les . Nous 

donne rons ici un seul exemple de ces c a l c u l s , qui ne peuven t 

offrir a u c u n e difficulté. 

La pyrite c o m m u n e , analysée par Berzél ius , lui a d o n n é le 

résultat su ivan t : 

Soufre 53,92 
Fer 46,08 

100,00 

Si l 'on veut t r adu i r e cette analyse en formule, on ob t i end ra 

les n o m b r e s relatifs d ' a t o m e s , en divisant successivement les 

proport ions relatives aux deux é léments soufre et fer, par le 

poids a tomique de l 'élément co r re spondan t . Les quotients seront 

ent re eux dans u n rappor t s imple ; et, si l'on représente par i le 

plus petit des deux , l 'autre sera représenté par un au t r e n o m b r e 

ent ier . Le poids a t o m i q u e d u soufre est 200: celui d u fer 3 5 o ; 

on posera d o n c 

- - 5 3 ' 9 2 = 0 ,2696 , e t 0,1310. 
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pyrite c o m m u n e il y a deux a tomes de soufre p o u r u n a tome de 

fer ; et que p a r conséquen t ce sulfure a pour formule a tomique 

S ' F e ou F e . 

Il est aisé m a i n t e n a n t , pa r u n calcul i n v e r s e , de trouver les 

vér i tables propor t ions en cent ièmes d u corps a n a l y s é , en s u p 

posant qu'il n 'y ait eu , dans le résul ta t de l 'analyse, q u e les pe

tites e r r eu r s don t les mei l leures opérat ions de ce genre n e sont 

j ama i s exemptes . O n p r e n d r a , dans la t ab le des poids a tomi

ques , la va leur de 2 S = 4oo, et celle de F e = 3 5 o , et l 'on a u r a , 

p o u r représen te r les véri tables p r o p o r t i o n s , les deux n o m b r e s 

4oo et 35o , ou 4o et 35 , d o n t la somme sera 

40 
35 

75 

et l'on r a m è n e r a le total à I O O par t i es , en posant les deux pro
por t ions : 

75 : 100 :: 40 : x = 53 ,33 

75 : 100 :: 35 : y = 46 ,66 

100,00 

Telles sont les p ropor t ions ca l cu lées , q u e l 'on doit subst i tuer 

aux proport ions données par l 'observation d i rec te . 

Les formules a t o m i q u e s , c o m m e celle q u e nous venons d e 

t rouver pour la pyr i te , n e sont pas s eu l emen t des signes a b r é -

viatifs : i n d é p e n d a m m e n t de l ' avantage qu'elles on t de présenter 

des rappor ts plus simples et plus faciles à r e t e n i r , elles en of

frent encore p lus ieurs au t res q u e nous devons s ignaler ici . Elles 

d o n n e n t , c o m m e on vient de le voir, le moyen de rectifier les 

résul ta ts des analyses, et d 'a t te indre les vér i tables rappor ts des 

é léments . E n me t t an t ces résultats sous la forme atomist ique, 

on t rouve encore d a n s cet te m é t h o d e u n avan tage b ien précieux 

sur l ' anc ienne man iè re d 'exprimer les analyses en poids. C'est 

que , pa r les n o m b r e s simples d 'a tomes d o n t elle i nd ique la com

bina ison , on se fait u n e idée p lus ne t te de la n a t u r e d u c o m 

posé, et de la différence qu'il y a en t re deux corps, formés des 

m ê m e s é léments dans des proport ions d iverses , mais assez r a p 

prochées . P a r exemple , le réa lgar ou sulfure rouge d 'arsenic , et 

l 'orpiment ou le sulfure j a u n e r e n f e r m e n t , le p r emie r : arsenic 

70, et soufre 3o ; le s e c o n d , arsenic 61 , et soufre 3g . Parce q u e 

l 'un de ces sulfures semble quelquefois passer à l ' a u t r e , e t à 
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cause d u p e u de différence qu'i l y a e n t r e ces deux rappor ts , 
Haiiy avait été t en té de la regarder c o m m e é tan t non essentielle; 
mais cet te différence est p le inement justifiée par le calcul a to
mique , qu i nous m o n t r e par la t r aduc t ion en formules des r é 
sultats précédents , q u e dans l 'orpiment il y a deux a tomes d 'ar
senic et trois d e soufre, tandis que d a n s le réa lgar , il y a deux 
atomes de soufre pour deux d 'a rsenic . La différence consiste 
donc dans u n a t o m e de soufre en plus dans u n des corps q u e 
dans l ' au t re . E t non-seu lement les différences, mais aussi les 
analogies de composit ion, se décèlent par ce moyen . Le co r in 
don est composé de 53,3o parties d ' a lumin ium, et de 4°>7° 
d 'oxygène ; le fer oligiste est formé de 69,34 parties de fer, et 
de 3o,66 d 'oxygène. Ces proport ions ne n o u s disent p a s , si les 
deux oxydes sont ana logues , s'ils sont du m ê m e ord re , du m ê m e 
degré de sa tura t ion . Mais t ransformons les deux analyses en 

formules, et nous ob t iendrons pour l 'une la formule A l , et p o u r 

l 'autre la formule semblab le ¥e. Les deux oxydes sont donc d u 

même o rd re : ce sont des sesqui-oxydes. 

Les analyses des composés t e rna i res oxygénés ou sulfurés, 

c 'est-à-dire des oxy-sels et des sulfo-sels, se t radu isen t a isément 

en formules - , en p laçan t l 'un à côté de l 'autre les signes des 

deux oxydes ou des deux sulfures don t ils sont la combina ison , 

affectés c h a c u n d 'un exposant qu i m a r q u e le n o m b r e des a tomes . 

Ainsi, l 'acide ca rbon ique ayant pour signe C, et la chaux Ca, le 

ca rbona te neu t r e de chaux sera représenté par C C a , étant formé 

d'un a tome d ' ac ide e t d ' un a tome de base . Les composés qua 

ternaires , ou les doubles-sels , ayan t u n m ê m e acide, ou u n e 

même base , se représenten t a u moyen des signes des deux sels, 

que l'on place à la suite l 'un de l 'autre , en les séparant par le 

signe + . Le feldspath orlhose est considéré géné ra lemen t c o m m e 

formé d 'un silicate d ' a lumine Si 3 Al, e t d 'un silicate de potasse 

Si K, et sa formule s'écrit ainsi : Si 3 Al + Si K. De m ê m e , le g rena t 

calcaire est formé de Si Al + S i C a 3 . — Ces formules à deux 

termes sont ce qu 'on n o m m e des formules rationnelles ou théo

riques. O n peu t , pour plus de simplici té, les rédu i re à u n seul 

te rme, en écr ivant les trois oxydes à la suite les uns des au t res . 

Alors l 'orthose a u r a p o u r formule Si* Al K, et le g rena t sera r e 

présenté par Si* Al Ca». Ces dern ières formules, don t nous ferons 

souvent usage , sont les formules brutes ou naturelles, telles qu'el les 
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résu l ten t i m m é d i a t e m e n t d u ca lcu l des analyses . El les con

duisent el les-mêmes à u n e a u t r e expression plus simple encore 

d e la loi de combina i son , qui caractér ise c h a q u e espèce ; c'est 

celle qu i se fonde sur la loi de Berzélius. L 'or those, pa r exemple, 

sera parfa i tement défini , si l 'on dit q u e dans ce m i n é r a l , les 

quant i tés d 'oxygène con tenues dans les trois propor t ions de si

l ice, d ' a l u m i n e et de potasse, sont en t r e elles c o m m e 1 1 : 3 : 1. Le 

g r e n a t sera d is t ingué à son tou r de tous les au t res si l icates, si 

l 'on dit que , dans cet te espèce, les quan t i t é s d 'oxygène d e la si

l ice, de l 'a lumine et de la c h a u x , sont en t re elles c o m m e 2 : 1 : 1 . 

La discussion et le ca lcul des analyses n'offrent a u c u n e diffi

cu l té , q u a n d les miné raux sont p u r s , c 'est-à-dire q u a n d ils sont 

composés d a n s toute leur masse d 'une seule sorte de molécules. 

Mais il est u n e c i rcons tance q u e nous avons déjà fait conna î t re , 

et qu i peut venir compl iquer la q u e s t i o n , d u m o i n s e n appa

r e n c e . Elle se présente toutes les fois q u e le m i n é r a l ahalysé est 

u n de ces cristaux mix te s , formés de plusieurs espèces de molé

cules , mais de celles qu 'on n o m m e isomorphes (voyez p . 68) , et 

qu i , m a l g r é leur différence de n a t u r e c h i m i q u e , se c o m p o r t e n t 

de la m ê m e m a n i è r e , se m o n t r e n t équivalentes sous le rappor t 

d e la cristall isation, et c o n c o u r e n t ensemble à la cons t ruc t ion 

d ' u n seul et m ê m e cris tal . Les corps i somorphes sont composés 

d 'é léments différents , mais d ' a tomes en n o m b r e égal et r éun is 

de la m ê m e m a n i è r e , ce qu i fait qu' i ls on t des fo rmes , s inon 

i d e n t i q u e s , d u moins t rès-rapprochées par la mesure d e leurs 

angles . Les molécules i somorphes sont d o n c des molécules qui 

sont semblables à la fois de forme cristal l ine et de forme ato

mique : c'est cette d o u b l e analogie qu i const i tue l ' i somorphisme 

p rop remen t d i t , et r e n d ces molécules capables de j o u e r le 

m ê m e rôle d a n s l'acte de la cristal l isation. Le mélange de ces 

diverses molécules pouvan t se faire en toutes proportions dans 

la masse d u cristal, cette c i rcons tance semble ra i t devoir r end re 

impossible ou inuti le le calcul des analyses, puisque les résultats 

d e celles-ci do ivent varier à l 'infini. Cependan t nous allons voir 

qu'elle n ' e m p ê c h e pas q u e ces analyses complexes e t var iables 

n e se ca lculent aussi faci lement , et n e se laissent r a m e n e r à des 

formules aussi simples, q u e si les molécules é ta ient toutes d 'une 

seule et m ê m e espèce. 

Les cas où se manifeste la propr ié té de l ' i somorphisme sont 

t r è s -nombreux ; elle se m o n t r e j u sque d a n s les corps simples, 

qu i peuvent ê t re i somorphes en t re e u x , aussi b i e n que les corps 
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composés, ce qu i t ient à ce q u e leurs molécules sont toujours 

des groupes d ' a t o m e s , don t la forme dépend u n i q u e m e n t d u 

nombre et d e la disposition relative de ces a tomes : a in s i , l 'ar

senic, l 'ant imoine et le tellure sont i somorphes ; 11 en est de 

même d u cuivre et de l 'a rgent . Les é léments isomorphes , en se 

combinant avec un m ê m e n o m b r e d 'atomes d'oxygène ou de 

soufre, produisent des acides ou des bases , au m ê m e degré 

d'oxydation et de su l fura t ion , qui ont eux-mêmes des formes 

identiques o u analogues , et les composés b ina i res c o m m u n i 

quent à leur tour cet te ident i té ou cette analogie de formes, aux 

composés te rna i res ou qua te rna i res dans lesquels ils se c o m b i 

nent ent re eux, toujours sous la condi t ion d'être en proport ions 

égales, q u a n t au n o m b r e des a t o m e s . De là, ces miné raux n o m 

breux, de forme et de composi t ion semblab le s , qui n e laissent 

apercevoir souvent a u c u n e différence essentielle dans leurs ca

ractères ex té r i eu r s , et qu i c achen t n é a n m o i n s sous cette appa

rente conformité de trai ts , u n e diversité de n a t u r e que l 'analyse 

chimique peu t seule découvr i r . 

Ou reconna î t les substances i somorphes , soit s imples , soit 

composées, non-seu lement à la propriété qu'elles on t de cristal

liser isolément de la m ê m e man iè re , mais sur tout à cette faculté 

r emarquab le qu'elles possèdent, de cristalliser ensemble , en en 

tremêlant leurs molécules propres , et de se remplacer mutuel le

ment dans u n e m ê m e combina i son , sans a l térer sens ib lement 

sa forme cris tal l ine. C'est ainsi que les différents ca rbona tes 

rhomboédr iques q u e nous avons cités p. 68 , se rencon t ren t sou

vent dans la na tu re mêlés et cristallisés ensemble , en toutes pro

portions : telle est l 'origine de ces nombreuses variétés de spath, 

que les minéralogistes dés ignent sous les n o m s de spath pe r lé , 

spath rose, spa th b r u n ou rouge , e tc . ; et c'est ce qu i explique les 

variations sans n o m b r e que l'on observe dans les analyses de 

tous ces corps. Il en est de m ê m e des g r e n a t s , des amphibo les , 

des pyroxènes , des ép idotes , etc . : toutes ces anc iennes espèces 

de Haùy sont géné ra l emen t formées du mé lange de plusieurs 

composés i somorphes : long temps leurs analyses ont fort e m b a r 

rassé les chimistes et les minéra logis tes ; elles sembla ien t en 

effet n 'accuser que des mélanges p u r e m e n t accidentels , et d a n s 

lesquels il ne devai t y avoir r ien de fixe, et où l 'on ne pour ra i t 

jamais découvr i r a u c u n rappor t simple, Mais au jourd 'hu i on est 

parvenu à les in terpré ter et à les calculer d 'une man iè re r igou

reuse : il a suffi p o u r cela de les discuter avec s o i n , avec l ' in-
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t en t ion d'y r e c o n n a î t r e e t d'y démê le r les subs t i tu t ions iso

m o r p h e s . 

Avant d'exposer la règle que l'on suit d a n s le calcul des mé

l anges i somorphiques , nous d o n n e r o n s le tab leau suivant des 

divers groupes de corps simples ou composés , dans c h a c u n des

que l s on a constaté les propriétés de l ' i somorph i sme , la con 

naissance préa lable de ces groupes é tan t nécessaire pour l 'ap

pl icat ion de la règle . 

Corps simples. 

1 . Oxygène, fluor. 
2. Soufre, sélénium. 
3. Chlore, fluor, brome, iode. 
4. Arsenic, antimoine, tellure, bismuth. 
5. Etain, titane. 
6. Fer, manganèse, chrome, cobalt, nickel. 
7. Cuivre, argent. 

Composés binaires, oxydés. 

De la formule R O . — 1. Chau ï , magnésie, protoxyde de fer, pro-
toxyde de manganèse, oxyde de zinc, etc. 

2. Baryte, strontiane, protoxyde de plomb, et 
chaux. 

De la formule R*0.—- 1. Alumine, peroxyde de fer, sesquioxyde de 
manganèse, sesquioxyde de chrome, ses
quioxyde de titane. 

2. Oxyde antimonique — acide arsénieux. 
De la formule R 0 3 . — Acide titanique — acide stannique. 
De la formule R 2 0 5 . — Acide phosphorique et acide arsénique. 
De la formule R 0 ' . — 1. Acide sulfurique — acide sélénique — acide 

chromique —• acide manganique. 
2. Acide tungstique, acide molyhdique. 

Composés binaires sulfurés. 

De la formule R 2 S 8 . — Sesqmsulfure d'antimoine—sesquisulfure d'ar
senic. 

De la formule R 2 S. — Sulfure de cuivre, sulfure d'argent. 

M a i n t e n a n t , toutes les fois q u ' u n e analyse d 'un minéra l sera 

compl iquée pa r la r encon t r e s imul tanée d e plusieurs r a d i c a u x , 

bases ou ac ides , faisant par t ie d 'un des groupes précédents , voici 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



15,23 

la règle que l'on suivra pour la ca lculer . O n rassemble ra toutes 

les bases (plus géné ra l emen t , tous les é léments ou composés b i 

naires) qui appa r t i ennen t à u n m ê m e g r o u p e , c 'es t -à-dire , qu i 

sont isomorphes en t re e l les ; e t , sans vouloir les calculer c h a 

cune pour son compte par t icul ier , on traitera toutes celles d ' u n 

même groupe c o m m e si elles é taient de m ê m e n a t u r e , o u 

comme si elles é taient associées et solidaires en t r e e l les , che r 

chant seu lement à dé t e rmine r le n o m b r e total d 'a tomes, o u , 

d'après la loi d e Berzélius, la quan t i t é totale d'oxygène ou de 

soufre qu'elles peuvent fournir en c o m m u n . E n p r o c é d a n t 

ainsi, on t rouvera , si l 'analyse est exacte , qu'elles d o n n e n t toutes 

à la fois le m ê m e n o m b r e d 'a tomes, la m ê m e quan t i t é d'oxygène 

ou de soufre, q u ' u n e seule d 'ent re elles donne ra i t pour la q u a n 

tité d 'acide qu i correspond à l eur ensemble . 

Les deux exemples suivants , t irés l 'un d ' une analyse de cal

caire, l 'autre d 'une analyse de g rena t , feront c o m p r e n d r e la 

règle p récéden te , et m o n t r e r o n t tou te l ' impor tance de parei ls 

calculs. 

Supposons qu 'on ait analysé u n de ces calcaires spa th iques , 

mêlés de c a r b o n a t e d e fer et de m a n g a n è s e , qu i sont c o m m u n s 

dans cer tains filons, et q u ' o n ait t rouvé le résul ta t su ivant : 

Acide carbonique 42,12 
Chaux 38,94 
Protoxyde de fer 11,54 
Protoxyde de manganèse. 7,03 

99,63 

Si l'on calcule les quant i t és d 'oxygène con tenues dans c h a q u e 

proport ion d 'ac ide ou de base , ce q u i est facile, pa rce q u e tou tes 

les tables d e poids a tomiques font conna î t r e c o m b i e n il y a 

d 'oxygène d a n s cen t parties d 'un ac ide ou d 'une base q u e l c o n 

que, on o b t i e n d r a les n o m b r e s de la de rn iè re co lonne , q u i , d 'a

près la loi de Berzél ius, devra ient ê t re en t r e eux dans des r a p 

ports simples. 11 n ' en est rien c e p e n d a n t , si on les c o m p a r e 

en t re eux d 'une man iè re i m m é d i a t e : m a i s , d 'apiès la règle des 

combina i sons i somorphiques , les trois bases fournies par l 'ana

lyse a p p a r t e n a n t à u n m ê m e groupe d ' i somorphes , n e doivent 

pas figurer dans eette c o m p a r a i s o n , c h a c u n e s épa rémen t et 

pour son p r o p r e c o m p t e , mais b i e n toutes e n s e m b l e ; on doi t 

les cons idérer c o m m e associées et c o m m e é tan t so l ida i re s , 
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Oxygène. Rapports simples 

Sil ice 40 ,31 2 1 , 0 4 \ . . . . 2 
A l u m i n e 22 ,41 10 ,46 | . . . . 1 
Chaux 37 ,28 10 ,47 ) . . . . 1 

O n voit q u e les quant i tés d 'oxygène d e l 'ac ide et des bases 

sont en t r e elles c o m m e 2, 1 et 1, en sorte q u e ce g r e n a t peut 

ê t re représenté par la formule Si 8 i l Ca 3 ( formule na tu re l l e o u 

p ra t ique ) , ou b i e n , en la d é d o u b l a n t p a r le par tage de l 'acide 

en t r e les deux bases Si Al - f -SiCa ' ( formule ra t ionnel le ou t héo 

r ique) . 

Supposons m a i n t e n a n t qu ' on ait analysé u n d e ces g rena t s 

co lo rés , si c o m m u n s d a n s les col lec t ions de m i n é r a l o g i e , et 

qu 'on ait o b t e n u le résu l ta t su ivant : 
Oxygène. 

Silice 38,61 20,06 

Alurnine 16,63 7,27 ) 
Peroxyde de fer 7,33 2,25 } ' 

Chaux ·. . . 28,89 8,H 1 
Protoxyde de fer 6,35 1,44 ! 10,04 
Protoxyde de manganèse. . 2,17 0,49 ] 

Ce g r e n a t r en fe rme c inq bases différentes , mais qu i appar 

t i e n n e n t à deux groupes s eu l emen t de bases i somorphes , savoir : 

t es deux bases sesqui-oxydes ( a lumine e t pe roxyde de fe r ) , et 

c o m m e appor tan t c h a c u n e son con t ingen t d 'oxygène d a n s la 

mise to ta le . Si l'on fait la s o m m e des trois quant i t és d 'oxygène 

qu i leur appa r t i ennen t , o n obt ient , a ins i qu ' on le voit ci-dessus, 

le total i 5 , 2 5 , qui est à t rès-peu près la moi t ié de l a quan t i t é 

d'oxygène 3o ,47 c o n t e n u e d a n s la p ropor t ion d 'ac ide . Le r a p 

por t qui expr ime la loi de la combina i son est donc celui d e 2: i , 

c o m m e d a n s les ca rbona tes neu t r e s de c h a u x , de fer et de m a n 

ganèse . L e minéra l analysé a d o n c p o u r fo rmule C r , d a n s la 

quel le r représente u n mé lange d e (Ca, F e , Mn), équiva lent à 

u n m ê m e n o m b r e d 'a tomes de l 'une que l conque de ces bases . 

Voici u n second e x e m p l e , t i ré des g r e n a t s , qu i sont des sili

cates à bases d ' a lumine et de chaux , ou de leurs i somorphes . Le 

p lu s simple d e tous les g rena t s , a u po in t de vue de la composi 

t ion c h i m i q u e , serai t celui qu i n e cont iendra i t q u ' u n e seule base 

se squ i -oxyde , c o m m e l ' a l u m i n e , et u n e seule base m o n o x y d e , 

c o m m e la c h a u x . Un pare i l g r ena t existe, et il est appelé g r e n a t 

de c h a u x o u grossulaire . Il est composé ainsi : 
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les trois bases monoxydes (chaux, protoxyde de fer et protoxyde 

de manganèse ) . Il faut donc t ra i ter s épa rémen t , d ' abord les deux 

premières , et puis les trois aut res , c o m m e si celles d ' u n m ê m e 

groupe n 'en faisaient q u ' u n e seule . En p rocédan t ainsi, on t rouve 

10,02 pour l 'oxygène des deux premières , et io,o4 pour l 'oxygène 

des trois a u t r e s ; et comparan t alors ent re elles les trois quant i t és 

20,06; 10,02; et io ,o4, on voit qu 'el les sont c o m m e les n o m b r e s 

2, 1 et i , ce qu i p rouve q u e le g rena t analysé est const i tué sui

vant la m ê m e loi que le g r ena t s imple appelé grossula i re ; e t il en 

serait de m ê m e de tous les au t res g rena t s , quel les que fussent 

leurs couleurs acc idente l les . 

§ 3. Composition typique, ou moléculaire. 

Abordons m a i n t e n a n t u n e de rn iè re considérat ion d 'une 

g rande impor tance en minéra logie , c'est celle des types de c o m 

binaison , des types molécula i res , envisagés non pas seu lemen t 

sous les rappor t s d e la forme p u r e m e n t géomét r ique , mais e n 

core sous le r appor t de la s t ruc ture mécan ique et de la composi

tion c h i m i q u e é l émen ta i r e . Les analyses c h i m i q u e s , don t n o u s 

venons d ' app rend re à ca lculer et à formuler les résul ta ts , nous 

font conna î t r e la composit ion qual i ta t ive des m i n é r a u x ; elles 

nous font c o n n a î t r e de plus l eur composi t ion moléculaire , mais 

seulement d 'une man iè re re la t ive . Ainsi, q u a n d nous représen

tons la composit ion de la pyrite par FeS*. cela ne veut pas d i re 

que dans la molécule de ce corps il n 'y ait q u ' u n seul a tome de 

fer et deux a tomes de soufre; mais cela signifie seu lement , q u e 

pour c h a q u e a t o m e de fer, qu i peut s'y t rouver c o m p r i s , il y a 

deux a tomes d e l 'autre é lément . Nous ignorons quels sont les 

n o m b r e s absolus d 'atomes qu i e n t r e n t d a n s u n e molécule de ce 

composé , et lors m ê m e q u e ces n o m b r e s réels se ra ien t précisé

m e n t ceux q u e m a r q u e la f o r m u l e , la connaissance de la coin-

position molécula i re n é serai t pas encore c o m p l è t e ; ca r , p o u r 

qu'el le le fût, il faudrai t que nous sussions en m ê m e temps quel 

est l ' o rdre d e combina i son ou d ' a r r a n g e m e n t des a tomes en t re 

eux . 

Ainsi , t ou t n 'est pas dit sur la vér i table n a t u r e c h i m i q u e d 'un 

composé , q u a n d on a fait conna î t r e ses é léments et leurs propor

tions re la t ives ; il faut encore teni r compte et du n o m b r e réel de 

leurs a tomes, et de la man iè re don t ils sont unis en t re eux. Il y a 

é v i d e m m e n t dans la composit ion molécula i re des modifications 
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possibles, que l 'analyse n e saurai t a t t e indre ; et l'on doit de toute 

nécessité d is t inguer en t re la composi t ion molécula i re réelle, 

dé t e rminée d 'une m a n i è r e absolue d a n s son type particulier 

(composition typique), et la composit ion molécula i re apparente 

o u p u r e m e n t r e l a t i ve , telle que l 'analyse n o u s la d o n n e . C'est 

faute d'avoir fait cette dist inction i m p o r t a n t e , admise généra le

m e n t a u j o u r d ' h u i , qu'il y a eu si longtemps des ma len t endus 

en t re les chimis tes et les minéralogistes au sujet de la composi-

t iou ch imique des m i n é r a u x et de la sépara t ion des espèces; 

mais ces m a l e n t e n d u s ont cessé p o u r la p lupar t depuis la dé

couver te ou plutôt la reconna issance formelle du fai t , que les 

chimistes on t désigné p a r l e n o m d'isomerie. Ce fait consiste pré

c i s é m e n t , c o m m e on l'a déjà vu p . 1 9 , d a n s les différences, 

ch imiques et physiques tout à la fois, qui p e u v e n t exister en t re 

des miné raux , qu i , d 'ail leurs, d o n n e n t le m ê m e résul ta t analyse, 

et q u i , par c o n s é q u e n t , on t m ê m e composi t ion c h i m i q u e rela

tive. De tels composés se n o m m e n t des composés isomères. 

Les chimistes e n t e n d e n t par différence i somér ique , toute mo

dification qui a lieu d a n s l ' intérieur de la molécule ch imique , 

et qu i a pour effet de c h a n g e r ses réact ions , en laissant subsis

ter la n a t u r e et les rappor t s des é léments d o n t cette molécule 

est f o r m é e , en sorte q u e le résultat final de l 'analyse reste le 

m ê m e . 11 résulte de là qu 'à leurs propres y e u x , l 'analyse n'est 

plus suffisante pour é tabl i r les véri tables limites des espèces. Ils 

ne reconna issen t que deux cas d' isomerie : celui dans lequel les 

molécules ch imiques ont des poids a tomiques é g a u x , et sont 

const i tuées p a r u n m ê m e n o m b r e d 'a tomes a r rangés différem

m e n t en t r e eux (isomerie simple), et celui dans lequel les molé

cules ch imiques ont des poids a tomiques différents , mais mul 

tiples (isomerie multiple), et doivent pa r conséquent renfermer 

des n o m b r e s d 'atomes qu i soient eux-mêmes mult iples et par 

conséquen t différents. Exemples du p r e m i e r cas d' isomérie : les 

deux acides t a r t r ique et para ta r t r ique ; les deux acides cyanique 

et fu lminique . Exemple d u second cas : les ac ides gallique et 

u l m i q u e . Les deux sortes d ' isomérie d 'ai l leurs doivent toujours 

se manifester p a r des propriétés ch imiques diversss . 

Ce sont b i e n là en effet toutes les modifications qu i peuvent 

avoir lieu au -dedans des molécules ch imiques , sans qu'elles aient 

d ' influence sur le résultat de l 'analyse. M a i s , en dehor s de ces 

premières mo lécu le s , d a n s les groupes secondaires , qui en sont 

formées, et que nous avons appelées molécules physiques , ou 
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même dans la masse que ces molécules cons t i tuen t pa r l eu r 

a r r a n g e m e n t en c o m m u n , n e peut.il pas y avoir d ' au t res mod i 

fications capables d 'en t ra îner des c h a n g e m e n t s notables d a n s 

les propriétés phys iques , par exemple dans la forme cristal l ine, 

sans en p r o d u i r e de sensibles dans les p ropr ié tés c h i m i q u e s , 

et sans influer a u c u n e m e n t sur le résultat de l 'analyse? De pa

reilles modifications, soit dans la consti tut ion des molécules 

physiques, soit seulement , c o m m e le veulent les chimistes, dans 

la s t ruc ture et la densi té d u c o r p s , existent b i en rée l lement , 

et ce sont elles qui p rodu i sen t les différences de forme et de ca

ractères physiques que l 'on observe dans le calcai re et l ' a r rago-

nite, dans les deux sulfures de fer, etc. M a i s , dans tous les cas 

de ce g e n r e , les chimistes supposent que les modifications ont 

lieu en dehors des molécu les , et n ' inf luent que sur leur a r r a n 

gement d a n s la masse généra le ou sur l eu r cristallisation ; et, 

admet t an t dans ce cas l 'unité de molécu les , et par conséquen t 

de subs tance , ils d isent de celle-ci qu'elle est dimorphe ou po
lymorphe, c 'est-à-dire susceptible de plusieurs m o d e s différents 

de cristal l isat ion; ils n ' a t t r i buen t donc pas au dimorphisme la 

même valeur qu 'à l ' isomérie, en ce qui conce rne la séparat ion 

des espèces; et ils sont portés à é tabl i r u n e dis t inct ion t r anchée 

entre les deux sortes de modif icat ions, i somér iques et polymor-

p h i q u e s ; toutes deux ont cela de c o m m u n , qu'elles n ' appor ten t 

aucun c h a n g e m e n t dans les résul tats des analyses; mais elles 

auraient pour carac tè res distinctifs de d o n n e r l ieu , l 'une à des 

c h a n g e m e n t s dans les propriétés c h i m i q u e s , et l ' au t re à des 

changemen t s dans les seules propriétés phys iques . 

Mais, est-il possible q u e la m ê m e subs tance ch imique , la m ê m e 

espèce miné ra l e puisse, sans éprouver de modification d a n s son 

type molécula i re , cristal l iser sous u n e forme dans de cer ta ines 

circonstances, et dans d 'autres sous u n e forme incompat ib le avec 

la p remiè re? u n c h a n g e m e n t dans les condi t ions physiques ou 

ch imiques peut sans dou te dé t e rmine r u n e modification dans le 

groupe molécula i re , d u genre de celles que nous avons désignées 

sous le n o m d ' isomérie s imple, mais mo ins profonde et moins 

stable : en sorte qu 'on p e u t dire à la r i g u e u r que les m ê m e s 

groupes d 'atomes, sans a u g m e n t e r n i d i m i n u e r de poids, mais en 

éprouvant u n e légère déformat ion, cristalliseront tan tô t d a n s 

u n système et tantôt d a n s un des systèmes voisins. Mais il n o u s 

parait peu probab le q u e , sans a u c u n e a l téra t ion dans leur forme 

p ropre , des molécules abso lumen t ident iques puissent ainsi 
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c h a n g é e d e rô le , d a n s l 'acte de la cristal l isat ion. Il nous est i m 

possible de faire a cco rde r ce p r é t e n d u fait avec cet te conformi té 

de symétr ie qu i doit toujours exister en t re la forme d e la molé

cule cr is ta l l ine et celle d u cristal l u i - m ê m e , ainsi q u e nous 

l 'avons établi d a n s nos cons idéra t ions sur la s t ruc tu re . 

N o u s n e pouvons d o n c a d m e t t r e avec les ch imis tes qu'il n 'y 

ait r ien de c h a n g é dans le g r o u p e molécula i re des subs tances 

d i m o r p h e s ; q u e le d imorph i sme soit u n fait par t icul ier , en t i è re 

m e n t dist inct d e l ' i somerie , et qu' i l faille é r iger , tout aussi b i e n 

q u e ce de rn ie r fait, e n n o u v e a u pr inc ipe . Nous pensons a u c o n 

t ra i re q u e ce qu 'on a voulu expr imer p a r l e mot d e d i m o r p h i s m e , 

n 'est q u ' u n cas par t icu l ie r d ' i somerie , qu i peu t s 'expliquer par 

u n e modification d a n s le type d e la molécule cris tal l ine, et doi t 

s 'expl iquer a ins i , j u s q u ' à la preuve d u fait con t r a i r e .Seu lemen t , 

ce nouveau cas d ' isomerie se rappor te ra i t cet te fois à i a molécu le 

phys ique , et n o n à la molécule c h i m i q u e , c o m m e les cas d'iso

merie o rd ina i r e , et p o u r cet te ra ison m ê m e , n e pourra i t se m a 

nifester d 'une m a n i è r e b i e n év iden te q u e pa r des carac tères 

phys iques et n o t a m m e n t par une différence d a n s la fo rme cr is

tal l ine. Au reste, de l 'aveu m ê m e des chimis tes , il est impossible 

d 'é tabl i r de l imite b ien t r a n c h é e en t re les cas de d i m o r p h i s m e 

et ceux d ' isomérie p r o p r e m e n t dite : et telle modif icat ion qu'ils 

o n t c ru devoir r appor t e r au p remie r g e n r e , pourra i t b i e n n 'ê t re 

q u ' u n e isomerie c h i m i q u e , m o i n s profonde et moins s table q u e 

les au t res , qu i disparaî t ra i t p a r le seul fait de la fusion ou de la 

dissolut ion des deux corps, en sorte q u e la différence qu i é ta

blissait l ' individual i té d e ceux-ci , n'existe plus a u m o m e n t où le 

ca rac tè re c h i m i q u e se manifeste. O n peut d o n c , j u squ ' à ce qu ' on 

ait fourni la p reuve d u con t ra i re , cons idére r le d i m o r p h i s m e 

c o m m e se rappor tan t , d 'une man iè re o u d 'une au t r e , a u pr inc ipe 

d e l ' isomérie. Q u a n t à u n d imorph i sme rée l et i n d é p e n d a n t , 

c o m m e serai t celui d 'une seule et m ê m e subs t ance , don t les 

molécules physiques et ch imiques n e va r ie ra ien t p a s , et qu i , 

n é a n m o i n s , cristall iseraient tantôt en cubes , et tantôt en r h o m 

boèdres o u en pr ismes rec tangles , c'est jusqu ' à p résen t u n fait 

p u r e m e n t hypo thé t ique . 

Le d imorph i sme n e sera donc pour nous q u e l ' hé té romorphisme 

qui résul te de tout c h a n g e m e n t d a n s la forme et la symétr ie des 

molécules ; et les modifications po lymorphiques nous c o n d u i 

ron t , tout aussi b ien que les différences isoniér iques , à é tabl i r 

des dis t inct ions d 'espèce e n t r e les m i n é r a u x . Nous a u r o n s occa-
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C H A P I T R E II . 

D E S D I F F É R E N T S C A R A C T È R E S T I R É S D E L A 

C O M P O S I T I O N C H I M I Q U E . 

Après ces cons idéra t ions générales qui a p p a r t i e n n e n t à la 

phi losophie de la sc ience, nous al lons abo rde r u n sujet d ' é tude 

plus pra t ique , c'est la r e che rche des moyens don t peut disposer 

le minéra logis te , pour découvr i r ou consta ter la composi t ion 

ch imique des m i n é r a u x . Nous venons de voir combien il impor te 

de faire u n e dis t inct ion e n t r e la composi t ion c h i m i q u e absolue 

et la composi t ion c h i m i q u e relat ive. Cette de rn iè re est la seule 

que n o u s fasse conna î t r e l 'analyse. Bien q u e le résultat de cet te 

opération soit incomple t , puisqu' i l nous laisse dans l ' i gnorance 

sur deux po in t s essentiels, les n o m b r e s réels d 'a tomes, et l eu r 

o rd re de combina i son , il n ' e n a pas mo ins u n e t rès -grande va 

leur, et on doi t c e r t a i n e m e n t le placer en tète des vér i tables c a 

ractères spécifiques, de ceux qu i servent à é tabl i r les différences 

d'espèces e n miné ra log i e . 

Lorsque , c h e r c h a n t les caractères spécifiques d 'une subs tance 

que l 'on r e n c o n t r e pour la p remière fois, on veut a r r iver à la 

conna issance précise de sa composit ion c h i m i q u e , c'est-à-dire de 

la na tu re et des propor t ions de ses é léments , il faut en faire u n e 

analyse exacte, e n opé ran t avec tous les soins convenables sur 

un poids d é t e r m i n é de la subs t ance . C'est u n e opérat ion l o n g u e 

et difficile, qu i est plutôt d u ressort d u chimis te que d u m i n é r a 

logiste p r o p r e m e n t d i t ; elle doit ê tre faite c h a q u e fois q u e l 'on 

découvre u n e subs tance nouvel le , afin d 'avoir u n e not ion d u 

corps aussi complète que possible. Mais, ce travail é tant supposé 

fait pour c h a c u n des m i n é r a u x c o n n u s , si l 'on veut s eu l emen t 

r econna î t r e , à l 'aide de caractères ch imiques , u n ind iv idu a p 

pa r t enan t à u n e espèce déjà classée, il n'est pas beso in d 'en ré 

péter l 'analyse, mais s eu l emen t d 'en d é t e r m i n e r la composit ion 

qual i tat ive, de soumet t re la subs t ance à u n essai chimique, essai 

sion d e r even i r sur ce fait par t icul ier dans les chapi t res où n o u s 

t ra i terons des rapports en t re la composit ion ch imique et la forme 

cristalline, et des règles relatives à la spécification et à la classi

fication e n miné ra log ie . 
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q u e l'on pratique sur une simple parcelle détachée du minéral, 
et par lequel on cherche seulement à savoir de quels principes 
elle est composée sans avoir égard à leur proportion, et par con
séquent sans faire aucune pesée. P o u r cela, on tâche de détruire 
la combinaison et d'isoler chaque élément des autres par le 
moyen de réactifs, afin de leur faire manifester successivement 
leurs caractères. Or , comme il faut, pour faciliter l'action chi 
mique des corps les uns sur les autres, les diviser le plus possi
ble, afin de multiplier les points de contact, les essais chimiques 
exigent une opération préparatoire qui consiste à vaincre la co
hésion des particules du corps; ce qui peut se faire de deux ma
nières, ou en fondant le corps par l'action du feu, ou en le dis-
Solvant dans un liquide. De là deux sortes d'essais chimiques : 
les uns ont lieu par la voie sèche, à l'aide du feu et de réactifs 
solides; les autres, par la voie humide, à l'aide de réactifs liqui
des. 11 y a un grand nombre de minéralogistes qui emploient 
presque exclusivement la première méthode; d'autres donnent 
la préférence à la seconde. Mais on trouve de l'avantage à les 
combiner ensemble, à employer tantôt Tune, tantôt l'autre, se
lon les circonstances. Nous nous occuperons d'abord des essais 
par la voie sèche, qui sont plus particulièrement propres à la mi
néralogie, et q H i demandent des explications plus détaillées. 

§ i. Essais par la voie sèche. — Caractères pyrognostîques. 

Les caractères qui se manifestent par la simple action de la 
chaleur sont: la fusibilité ou l'infusibilité, la volatilité complète 
ou partielle, ou la décomposition du minéral. P o u r soumettre 
un minéral à l'action du feu, on se sert du chalumeau des bi
joutiers, instrument qui se compose essentiellement d'un tube 
métallique (fig. 79, pl. XVIII) recourbé vers l'une de ses extré
mités, où il se termine par une ouverture très-déliée. O n souffle 
dans le tube par l'autre extrémité, et le courant d'air qui en sort 
est dirigé sur la flamme d'une bougie, d'une lampe à alcool, ou 
d'une lampe à huile et à mèche plate; cette flamme s'allonge 
horizontalement en forme de dard, dont la pointe possède une 
chaleur très-intense. Le petit fragment que l'on veut exposer à 
l'action de cette flamme se place à l'extrémité d'une pince en 
platine (fig. 89), ou sur une feuille mince de platine, dont un 
des bouts est replié avec les doigts en forme de petite cuiller; 
souvent même à l'extrémité d'un simple fil de platine (fig. 8 1 ) 
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CARACTÈRES CHIMIQUES. 4^9 

don t u n b o u t a é té c o n t o u r n é en forme de b o u c l e ; ou enfin, sur 

u n c b a r b o n d a n s leqae l on a c reusé u n e pet i te cavité. 

La f l amme d u c h a l u m e a u ne b o r n e pas son act ion à fondre 

le minéra l : d a n s b e a u c o u p d e cas, elle agi t encore c h i m i q u e 

m e n t sur lui , tantôt e n l 'oxydant , s'il est combus t ib le , t an tô t en 

le désoxydant , s'il est oxygéné. P o u r c o m p r e n d r e c o m m e n t on 

peut , avec u n e m ê m e f lamme, p rodu i re des effets si divers , il est 

nécessaire d e se r e n d r e compte de la n a t u r e et de la const i tut ion 

des f lammes . O n reconna î t a isément qu 'e l les se composent d e 

trois part ies d is t inc tes : i° u n e par t ie in tér ieure obscure , en forme 

de cône , formée de gaz c o m b u s t i b l e s ; 2 ° u n e enveloppe lumi 

neuse t rès-br i l lante , d a n s laquel le le gaz éprouve u n e c o m b u s 

tion incomplè te , parce q u e l 'oxygène n e s'y t rouve pas en q u a n 

tité suffisante, et q u e du c h a r b o n s'y r encon t r e à l 'état de parcelles 

incandescen tes ; 3° u n e enveloppe lumineuse extér ieure d 'un 

éclat beaucoup m o i n d r e , et dans laquel le la combust ion est c o m 

plète . Dans la part ie in té r ieure et br i l lante de la flamme, le gaz 

est r édu i san t , pa rce que les par t ies combust ib les ne sont pas en

core en t i è rement b rû l ée s ; l 'enveloppe extér ieure de la flamme 

est au con t ra i re oxydante , parce qu'el le est en contac t avec l'air 

a tmosphér ique . O n se sert d u c h a l u m e a u pour por te r a u milieu 

du cone obscur in té r i eu r un couran t d'air fourni par le souffle 

et activer p a r là la combus t i on . La flamme se t rouve alors p ro 

je tée ho r i zon ta l emen t ; sa part ie oxydante est à la pointe , et la 

partie désoxydante un peu en d e d a n s , a u mil ieu m ê m e de la 

partie la plus b r i l l an te . Lorsqu 'on veu t a u g m e n t e r cette act ion 

désoxydante, on d o n n e u u e très-petite ouver ture au c h a l u m e a u , 

afin d e ne pas pro je ter beaucoup d'air dans l ' in tér ieur de la 

flamme. 

Il y a d o n c deux manières d 'opé re r avec le c h a l u m e a u : o u 

b ien on chauffe le corps avec le con tac t de l'air, en le p laçant à 

la pointe de la flamme, et d a n s ce cas il s 'oxyde, s'il est c o m 

bust ib le : c'est ce qu 'on appelle opérer au feu doxydalion; o u 

b ien on le chauffe sans le contac t de l'air, en le p longeant tout 

entier dans la part ie la plus b r i l l an te de la f lamme, e t a lors il se 

désoxyde s'il est oxygéné : c'est ce qu 'on appelle opé re r au feu de 
réduction. E n var ian t de différentes manières le mode de t r a i t e 

m e n t par le c h a l u m e a u , on ob t ien t des caractères pyrognost i -

ques très-précieux pour la dist inct ion des espèces. Pour cela, on 

traite le minéra l , tantôt seul, c 'est-à-dire sans addi t ion de corps 

é t rangers , tantôt avec addi t ion de flux ou de réactifs. 
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49° UVBK II, CHAPITRE II. 

i ° Sans addition. O n a pour b u t , e n o p é r a n t a ins i , d e recon

na î t r e si la subs tance est fusible ou infus ib le ; si elle est r éduc t i 

b l e ou n o n en u n g lobu le ou b o u t o n méta l l ique ; si la cha l eu r 

en dégage u n pr incipe volatil qu i s'y t rouva i t t ou t formé, ou qu i 

se p rodu i t p e n d a n t le gri l lage m ê m e . 

P o u r essayer la fusibilité, on fait usage o r d i n a i r e m e n t de la 

p i n c e ou d u fil de p la t ine . Dans le cas de fusion, o n examine si 

le m o r c e a u d'essai se fond en u n g lobule pa r fa i t ; s'il s ' a r rondi t 

s eu l emen t sur ses bo rds m i n c e s , ou se r e c o u v r e s e u l e m e n t à sa 

surface d 'un simple e n d u i t v i t r e u x ; si le résul ta t de la fusion est 

u n e scorie, c 'est-à-dire u n e mat iè re boursoufflée e t i r réduc t ib le 

en g lobu l e ; u n e fritte, c 'es t-à-dire u n corps qu i a sub i u n e fusion 

par t ie l le , la pa r t i e n o n fondue é t an t disséminée d a n s la par t ie 

f o n d u e ; u n émail ou corps v i t reux o p a q u e , b l a n c ou c o l o r é ; 

enfin, u n verre p r o p r e m e n t d i t ou g lobu le vi t reux t r anspa ren t , 

pa re i l l ement b l a n c ou coloré , et d o n t l ' in tér ieur peut ê t re c o m 

pacte o u hui leux . O n e x a m i n e encore si la forme d u globule 

est sphér ique o u polyédr ique (globule ou bou ton à facettes), si 

sa surface est lisse ou couver te d 'aspérités, e tc . 

Dans le cas de n o n - f u s i o n , o n observe si la ma t iè re d'essai 

ép rouve q u e l q u e a l téra t ion ou c h a n g e m e n t d 'aspect ; si elle d u r 

ci t ou devient plus t e n d r e ; si elle acqu ie r t des propriétés alca

lines, faciles à r e c o n n a î t r e a u moyen des papiers réact i fs ; si elle 

p r e n d de la saveur ; si elle décrép i te , c 'est-à-dire éclate et se dis

perse en u n e mul t i tude d e parcel les; si elle s'exfolie, pa r la sé

pa ra t ion des lames ou feuillets don t elle est composée ; si elle se 

boursouffle ou s 'épanoui t en chou- f l eu r ; enfin, si elle boui l lonne 

pa r le d é g a g e m e n t de que lque gaz o u vapeur . Plusieurs de ces 

effets peuven t p récéde r celui de la fusion, et p a r là le modifier. 

Dans le cas d e volat i l isat ion, on examine si elle est complète 

o u par t ie l le . P o u r sub l imer les mat iè res , qu i se t rouven t toutes 

formées d a n s le m i n é r a l , on pulvérise celui-ci et o n le m e t dans 

u n pet i t ma t r a s de verre à long col, ou s implement d a n s u n tube 

de verre fermé p a r u n bou t (tube fermé): et par l 'action d u feu, 

les mat iè res volatiles se dégagen t et vont se déposer o rd ina i re 

m e n t dans la par t ie supér ieure du t u b e , qu i est froide. Si le mi 

n é r a l r enfe rme de l 'eau, elle se vaporise et se condense en gout 

telettes visibles dans le col d u ma t r a s . La présence d u fluor 

s ' annonce p a r la fo rmat ion d ' un a n n e a u b l a n c et t e rne qu i se 

forme au-dessus de la mat iè re d'essai. Celle de l 'arsenic se m a 

nifeste par u n sub l imé cristallin et mé ta l l o ïde ; celle d u sélé-
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n ium par U N s u b l i m é r o u g e ; celle d u te l lu re pa r u n sub l imé 

gris, non cr is ta l l in ; celle du m e r c u r e , pa r u n sub l imé gris qu i 

se façonne en gouttes pa r l 'agi tat ion. 

P o u r reconna î t re les mat ières volatiles qui se forment p e n d a n t 

le gril lage, o n m e t le miné ra l dans u n t u b e de ve r re , ouver t pa r 

les deux bou t s et u n peu r ecou rbé dans sa par t ie m o y e n n e (tube 
ouvert), pu is on le chauffe a u t ravers d u t ube ; ou b i e n , on l'es

saie en le p l açan t d a n s u n e peti te cavité, c reusée vers l 'extrémité 

d'un c h a r b o n . Dans le p remie r cas , on recuei l le o rd ina i r emen t 

le sub l imé dans le h a u t du tube . P a r e x e m p l e , le tellure et les 

te l lurures d o n n e n t u n sub l imé b lanc d 'oxyde de t e l lu re , qu 'on 

peut fondre ensu i te en gout telet tes l impides ; l 'arsenic et les a r -

séniures fo rmen t u n dépôt b l anc d 'ac ide arsénieux, cristall in, 

infusible et vo l a t i l , ' l ' an t imo ine et les a n t i m o n i u r e s d o n n e n t 

des vapeurs b lanches , épaisses, d 'oxyde a n l i m o n i q u e , qu i se con

densen t p r o m p t e m e n t et fo rment u n dépôt b l a n c qu 'on n o m m e 

progressif, pa rce qu 'on peut le chasser d 'une par t ie du t u b e à u n e 

au t re par t ie voisine, en le poursu ivant pour ainsi d i re avec le 

da rd du c h a l u m e a u . D a n s le cas où l'on se sert d u c h a r b o n , le 

subl imé se r é p a n d d a n s l ' a tmosphère , et on n e peu t le r e c o n 

naî t re qu ' à son o d e u r , à la couleur propre de sa vapeur , ou à la 

teinte par t icul ière qu'el le c o m m u n i q u e à la flamme d u cha lu 

m e a u . Une o d e u r d 'acide sulfureux a n n o n c e la présence d u sou

fre, une o d e u r d'ail l 'arsenic, u n e odeur de raves le sé lén ium, e tc . 

11 arr ive souvent q u e le sub l imé se dépose su r le c h a r b o n , tout 

au tour de la cavi té , et y forme des auréoles colorées , a u moyen 

desquel les on r econna î t la na tu re des oxydes que le grillage a 

produi t s . C'est encore sur le c h a r b o n qu 'on essaie les miné raux , 

pour savoir s'ils sont réduct ib les en globules méta l l iques . 

2 ° Avec addition. O n ajoute à la mat iè re d'essai différents 

fondants ou réactifs, p o u r a ide r la fusion du miné ra l ou sa dé 

composit ion, ou b ien pour découvr i r les oxydes qu'il r en fe rme , et 

quelquefois m ê m e a m e n e r leur r éduc t ion . O n r e c o n n a î t le plus 

souvent les oxydes métal l iques, sans avoir besoin de les r édu i r e , 

par les couleurs qu'ils c o m m u n i q u e n t aux matières vitreuses d a n s 

lesquelles ils se dissolvent. Les pr incipaux réactifs solides son t : le 

bora te de soude , le ca rbona te de soude et le phosphate d o u b l e 

de soude et d ' a m m o n i a q u e , que , pour plus de br ièveté , on dési

gne dans les essais pyrognost iques pa r les noms t echn iques d e 

Borax, de Soude , et de Sel d e Phospho re . 

Le borax est u n des fondants le plus o r d i n a i r e m e n t employés . 
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O n s'en sert pour opére r la fusion et la dissolut ion à c b a u d d 'un 

g r a n d n o m b r e d e subs tances minéra les . O n obt ien t u u verre 

p resque tou jours t r an spa ren t après le refroidissement , et qu i 

reçoi t d u corps dissous, des propriétés et des cou leurs qu i lui sont 

p ropres . Les différents oxydes métal l iques se d i s t inguent en t re 

eux par les te intes différentes que p rend le verre d e borax , a u 

feu d e r éduc t ion et au feu d 'oxydat ion, avan t et après le refroi

d i ssement . Quelques-uns d o n n e n t des verres qu i dev iennen t 

opaques a u f lamber , c'est-à-dire lorsqu'on les chauffe l égè rement 

à la f lamme extér ieure de la l a m p e . Les essais par le borax se 

font o r d i n a i r e m e n t sur la l a m e ou le fil de p la t ine . Un hab i le 

expér imen ta teu r français, Lebaillif, a i m a g i n é de les faire sur 

de petites coupelles b l anches , t rès -minces et de 10 mi l l imètres 

au plus de d i amè t re , qu'il formait avec par t ies égales de te r re à 

porce la ine et de terre de pipe. Cette coupel le reçoit la mat ière 

d'essai mêlée a u fondant , et se place ensui te sur le c h a r b o n o u 

en t r e les b r a n c h e s de la p ince de p la t ine . Au p r e m i e r coup de 

feu, la mat ière en t re en fusion et a d h è r e à la coupelle : le verre 

qu i se forme s'étend b ientô t en surface sur u n fond b l a n c , ce qui 

r end sa cou leur plus facile à saisir. En opéran t ainsi , on a encore 

l ' avantage de pouvoir g a r d e r la coupelle et m o n t r e r e n tout 

t e m p s le résul ta t de l'essai et l 'un des caractères de la subs tance . 

L 'oxyde de cobal t et les divers minera is de ce méta l co lorent 

en b leu le ve r re de borax, a u feu d 'oxydation c o m m e a u feu de 

r éduc t ion . Les oxydes de m a n g a n è s e d o n n e n t à la f lamme d'oxy

da t ion un cou leu r de rouge-violet ou améthj -s te ; à la flamme d e 

réduc t ion u n verre incolore , s'il est p r o m p t e m e n t refroidi . Les 

mine ra i s de c h r o m e d o n n e n t à la flamme oxydan te u n b e a u vert 

d ' émeraude , sur tou t à froid, et à la flamme rédu i san te u n j a u n e 

b r u n à c b a u d ; le ver re devien t incolore après le refroidissement. 

Les oxydes de fer, a u feu d 'oxydat ion, d o n n e n t u n verre rouge 

s o m b r e à c h a u d , j a u n â t r e ou incolore à froid; au feu de r éduc

t ion , ils colorent en vert boute i l le ou ve r t ' b l euâ t r e . Les oxydes 

d e cu ivre , au feu d 'oxydat ion , d o n n e n t u n e cou leur v e r t e ; au 

feu de r éduc t i on , le ver re de borax est incolore à c h a u d , et r o u g e 

d e b r ique à froid. O n emplo ie la soude c o m m e fondant et dis

solvant à c h a u d , et en m ê m e temps c o m m e réactif, p o u r décom

poser des sels insolubles , et déplacer leurs bases, en d o n n a n t l ieu 

à un p h é n o m è n e de doub le décompos i t i on ; on s'en sert aussi, 

p o u r a ider à la r éduc t ion de cer ta ins oxydes métal l iques . 

O n déplace les bases a lcal ino- terreuses p a r le moyen de la 
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soude qu i s 'empare du pr incipe a c i d e ; c'est ainsi qu 'on r econna i t 

la présence de la silice dans un silicate, qu i est infusible p a r lu i -

m ê m e , celle de l 'acide t i tanique d a n s les t i tanates , e tc . Les sili

cates infusibles, traités par la soude , fonden t avec effervescence, 

en d o n n a n t u n verre t ransparent , qu i dissout les bases auxquel les 

la soude a en levé la silice, pour former u n sel so luble . La ma t i è re 

provenant d u t ra i tement par la soude est a t t aquab le par l 'acide 

ch lo rhydr ique ou azot ique , et sa solut ion é tant évaporée , on en 

sépare a i sément la silice en j e t an t de l 'eau sur le rés idu , et fil

t r an t ensui te . 

Dans que lques cas, on fond avec la s o u d e , comme on ferait 

avec le borax, sur la l ame ou le fil de p la t ine , u n minéra l qu i 

cont ient u n oxyde colorant . O n ob t ien t u n e fritte verte avec les 

oxydes de manganèse ; avec les oxydes de c h r o m e , o n a la cou

leur ver t -émeraude au feu de r éduc t ion , après le refroidissement , 

et la couleur j a u n e au feu d 'oxydat ion. 

Mais le pr incipal usage de la soude , est de servir , c o n c u r r e m 

ment avec le c h a r b o n , à r édu i re les oxydes méta l l iques , et à faire 

découvr i r dans les miné raux des quant i tés de méta l réduc t ib le , 

assez peti tes pour échapper aux analyses faites par la voie h u 

mide . O n pulvérise la mat iè re d'essai, on la pé t r i t dans le creux 

de la m a i n avec de la soude humec tée , à laquelle on peut j o i n d r e 

un peu de poussière de c h a r b o n , et on chauffe le tout sur u n 

cha rbon solide. Si le métal est en g r a n d e quan t i t é d a n s le m i 

néra l , il se r é d u i t e n petits globules dist incts que I ' O D peut r e 

cueillir et e x a m i n e r . Mais si le métal est d isséminé dans le 

minera i en très-peti te quan t i t é , il est abso rbé avec la soude p a r 

le c h a r b o n . O n enlève alors avec u n cou teau la pe l l icu le d e 

c h a r b o n q u e le mé lange a péné t r ée ; on la broie sous l 'eau, et on 

lave ensuite la poudre , en d é c a n t a n t successivement , j u squ ' à ce 

que tout le c h a r b o n soit enlevé : il n e reste p lus alors que le 

métal sous forme de petites pail let tes br i l lantes , s'il est fusible 

et mal léable , et sous forme pu lvéru len te , s'il est cassant ou n ' a 

pas subi la fusion. Cette man iè re d 'agir de la soude a p a r u long

temps inexpl icable . Il nous semble qu 'on peu t faci lement e n 

r e n d r e compte , en faisant r e m a r q u e r que les ca rbona tes a lca

lins, chauffés avec le c h a r b o n , se décomposen t en part ie en p ro 

duisant de l'oxyde de c a r b o n e , gaz é m i n e m m e n t r éduc teu r , qu i , 

s ' ins inuant en t re les par t icules de la mat ière d'essai, agit ainsi 

avec plus d 'avantage que le c h a r b o n l u i - m ê m e . 

Le sel de p h o s p h o r e agi t c o m m e fondant et aussi c o m m e 
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réactif. P a r l 'action de la cha leur , il se t r ans fo rme en u n phos

pha t e de soude monobas ique (mé taphospha te ) , qu i est très-fu

sible ; ce qu i fait qu 'on l 'emploie c o m m e le borax pour d issoudre 

à c h a u d les oxydes méta l l iques ; il forme avec eux des verres 

don t o n e x a m i n e la t r anspa rence et la cou l eu r . Souvent il fait 

ressort ir mieux que le borax les teintes caractér is t iques des divers 

oxydes, et les te intes n e sont pas toujours les m ê m e s q u e celles 

qu ' on ob t ien t avec ce d e r n i e r fondant . Il agit aussi c o m m e réac 

tif, e t sert souvent à dép lacer les acides c o m m e la s o u d e à dé 

placer les bases . Ceux qu i sont volatils se s u b l i m e n t , et ceux 

qu i sont fixes res ten t en suspension d a n s le verre sans s'y dis

s o u d r e ; la silice des silicates est mise e n l iber té , et se m o n t r e 

dans le ve r re sous la forme d ' une poussière ou d 'une sorte de 

squelet te sol ide. C'est enco re p a r le m ê m e réact i f qu 'on recon

na î t la p résence du ch lore d a n s u n miné ra l . O n m ê l e ce réact if 

avec de l 'oxyde de cu ivre , et l'on forme ainsi ce q u e l'on appelle, 

d a n s les essais pyrognost iques, le sel de phosphore cu iv r ique . On 

a joute ensui te la mat iè re d'essai et l'on chauffe . Si elle r en fe rme 

d u ch lore , le g lobule vi t reux colore la flamme d u c h a l u m e a u 

en b leu t i r an t sur le p o u r p r e . 

O n emploie e n c o r e pour les essais a u c h a l u m e a u que lques 

aut res réactifs, mais s e u l e m e n t dans des cas par t icu l ie rs , pour 

découvr i r la présence de cer ta ins p r inc ipes ,ou pour ob ten i r cer 

ta ines modif icat ions. Aussi, on emploie le ni t re ou le ch lo ra te d e 

potasse pour suroxyder que lques mé taux , le m a n g a n è s e par exem

ple . O n r end ainsi sensibles des quan t i t é s de méta l , qu i n e colo

re ra ien t pas le ve r r e sans le secours de ce réactif. Pour désoxyder 

a u con t r a i r e , on se sert de la p o u d r e de c h a r b o n , ou de l 'étain 

à l 'é tat mé ta l l ique . O n emploie l 'acide bo r ique vitrifié pour dé 

placer u n au t r e ac ide moins fixe q u e lui . O u s'en sert aussi 

c o m m e dissolvant d a n s cer ta ins c a s ; et c'est par son moyen q u e 

l'on parv ien t à r econna î t r e la présence de l 'acide phosphor ique 

d a n s u n miné ra l . P o u r ce la , on dissout à c h a u d le minéra l dans 

de l 'acide b o r i q u e , pu is on p longe un fil-de-fer d a n s la masse 

fondue . Le fer s'oxyde aux dépens de l 'acide phosp h o r i q u e , et il 

se p rodu i t d u phosphure de fer et u n bo ra t e de fer. Le phos-

p h u r e fond en u n e boule métal l ique, b l a n c h e et cassante . Le fil-

de-fer est employé aussi pour précipi ter différents mé taux , ou 

pour les séparer d u soufre ou des acides fixes, avec lesquels ils 

peuven t ê t re c o m b i n é s . O n h u m e c t e quelquefois les mat ières 

d'essai avec d e l 'azotate de cobal t , pour y découvr i r la présence 
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§ 2 . Essais par la voie humide. 

Il est u n cer ta in n o m b r e de caractères ch imiques , qu i dé r i 

vent de la n a t u r e de la subs tance , et qui on t l 'avantage de pou

voir être constatés par des épreuves p romptes et faciles. Tels sont 

ceux de la solubi l i té ou de l ' insolubil i té , et qui se manifes tent 

par la s imple act ion de l 'eau, de l 'alcool et des l iqueurs ac ides 

ou alcal ines . 

L a solubil i té dans l 'eau se t rouve liée à la saveur . Cet te p r o 

priété appa r t i en t à p lu s i eu r s composés b ina i re s , d u g e n r e d e 

ceux qu 'on n o m m e haloïdes (le sel g e m m e , le sel a m m o n i a c ) , et 

à des oxy-sels ou sels p r o p r e m e n t dits, tels q u e les sulfates de 

cuivre , de fer, de zinc et de magnés ie . Elle fournit u n carac tè re 

très-saillant, qu i facilite b e a u c o u p la dé t e rmina t ion de ces sub

stances : aussi , que lques minéralogistes ont-i ls eu la pensée d e 

les r éun i r toutes en un m ê m e groupe , sous le n o m iïhydrolytes. 
L'eau, qu i à l'état de pure té est incapab le de d issoudre cer ta ins 

minéraux , p rodui t quelquefois cet effet à la faveur d 'une t empé

ra tu re élevée et sur tout d e la présence d 'un ac ide , d 'un alcali ou 

d 'un sel qu'elle t ient déjà en dissolut ion. 

O n emploie quelquefois l 'alcool c o m m e dissolvant : mais c'est 

dans la vue de r e c o n n a î t r e cer ta ins corps par la te inte qu'ils 

c o m m u n i q u e n t à la f lamme de ce l iqu ide . Beaucoup d e m i n é 

raux , qu i sont insolubles dans l 'eau, p e u v e n t être dissous i m m é 

d ia tement pa r les l iqueurs acides ou alcalines, et enfin p resque 

tous ceux qu i résistent d 'abord à l 'action de ces dissolvants, et 

qu 'à cause de cela on n o m m e des minéraux insolubles, dev ien

nen t à l eu r tour a t taquables , q u a n d on les soume t p réa lab le 

ment au t r a i t ement par la soude . 

La dissolution par les acides a l ieu quelquefois avec efferves
cence, c'esi-à-dire avec d é g a g e m e n t plus ou moins r ap ide d ' un 

gaz qui existait tout formé d a n s le minéra l (l 'acide ca rbon ique 

de l 'a lumine ou de la magnés ie . Ces deux oxydes terreux don

n e n t avec l 'oxyde de cobal t , après u n e forte ign i t ion , la p remiè re 

u n b e a u b leu d 'azur , la seconde u n e couleur rose pâle. Enfin, il 

est u n cas où l 'on doit employer , c o m m e fondan t , a u lieu d u 

ca rbona te d e s o u d e , le c a r b o n a t e ou l'azotate de bary te : c'est 

lorsque l'on s o u p ç o n n e la présence des alcalis fixes dans la s u b 

s t ance à examine r . Il est c la ir q u e , d a n s ce cas, il faut b i e n se 

ga rde r d ' in t rodui re u n de ces corps dans la mat iè re d'essai. 
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4g6 UVIIE IL CHAPITRE II. 

des ca rbona tes ) , ou b ien qui se p rodu i t aux dépens du dissolvant 

l u i -même : ce de rn ie r cas est celui d u bi-oxyde d'azote, qu i se dé

gage d 'une dissolution d 'ac ide n i t r ique , q u a n d on y projette de 

la l imaille de cuivre , et q u i se t ransforme en vapeurs ru t i lan tes 

pa r sa combina i son avec l 'oxygène de l 'air. L'effervescence est 

quelquefois t rès - len te : on la r end plus vive en chauffant la dis

solut ion. 

Cer ta ins sels sont dits déliquescents, lorsqu 'é tant solubles et 

exposés à u n air t r è s -humide , ils a t t i r en t l ' humid i t é a tmosphé

r i q u e , en si g r a n d e a b o n d a n c e , q u e l 'eau qu' i ls absorben t suffit 

a i e s d issoudre , en sorte qu'ils se résolvent en l i queu r , ou tom

b e n t en dé l iquescence (le sel m a r i n ,· le c a r b o n a t e de potasse). O n 

appel le efjlorescents, des sels qu i t o m b e n t en pouss ière à l 'air. Ce 

sont le plus souvent des sels hydra t é s , qu i c èden t à l 'air tout ou 

pa r t i e de leur eau de cristall isation ou de c o m b i n a i s o n , p rodui 

san t ainsi u n effet tou t opposé à celui qu i d é t e r m i n e la déliques

c e n c e . Les sels de soude hydra tés ( n a t r o n ; sel de Glauber) sont 

très-efflorescents à l 'air; leurs cr is taux t o m b e n t p r o m p t e m e n t en 

p o u d r e , la décomposi t ion d u cristal a m e n a n t sa désaggrégat ion . 

C e p e n d a n t u n e déperd i t ion d 'eau n'est pas la seule cause qu i 

puisse p rodu i r e u n effet d e ce g e n r e : et il a l ieu que lquefo is par 

la cause con t ra i r e , c'est-à-dire par celle m ê m e qui produi t la dé

l iquescence . Cer ta ins sels en t i è r emen t privés d 'eau , c o m m e le 

sulfate de soude a n h y d r e et la g laubér i t e , t o m b e n t eu poussière 

à l 'air, p a r c e qu'i ls s ' hydra t en t en en levan t de l 'eau à l 'atmo

sphè re , et q u e la désaggrégat ion est la conséquence de ce chan 

g e m e n t d 'état . 

Les carac tères p récéden t s se présenten t en q u e l q u e sorte 

d ' e u x - m ê m e s , et n e son t q u e des carac tè res s econda i r e s , com

parables à ceux que nous avons décr i t s sous le n o m de c a r a c 

tères extér ieurs . Arr ivons m a i n t e n a n t à des carac tè res qu i dé

r ivent , non plus de la s imple observat ion , mais d 'une expér ience 

h a b i l e m e n t d i r i gée , aux vér i tables essais c h i m i q u e s qui se font 

pa r la voie h u m i d e . Ces essais consis tent à me t t r e le corps que 

l 'on veut examine r , en solution d a n s u n l iqu ide , et à faire réag i r 

sur lui différents réact ifs pa re i l l ement en solut ion, de telle m a 

n iè re qu 'on puisse isoler par des précipi ta t ions successives les 

é l é m e n t s s imples o u b ina i r e s qu i le c o m p o s e n t , et les recon

na î t r e a isément p a r la cou leu r ou la n a t u r e m ê m e des préci 

pités ob tenus . Ces essais é tan t p réc i sémen t ceux qu i son t en 

usage d a n s tous les l abora to i res , p o u r la r e c h e r c h e d e la com-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



position quali tat ive des sels, nous nous b o r n e r o n s ici à que lques 

indicat ions géné ra l e s , re la t ivement à la m a r c h e q u e l'on sui t 

dans ces opéra t ions . Rappelons-nous d 'abord q u e presque t ous 

les m i n é r a u x résul tent d e la combina i son imméd ia t e de p r i n 

cipes é lect ro-négat i fs , qu 'on n o m m e acides o u minérulisateurs, 
et de pr incipes électro-positifs qu 'on n o m m e bases. La r e c h e r c h e 

des pr inc ipes électro-négat ifs se faisant le plus o r d i n a i r e m e n t 

par la voie sèche , la voie h u m i d e est presque exclus ivement r é 

servée à la r e c h e r c h e des bases . 

C o m m e on n 'a pour b u t , d a n s ces sortes d'essais, que d e d i s 

t inguer la n a t u r e des c o m p o s a n t s , sans c h e r c h e r à a p p r é c i e r 

l eur quan t i t é , o n n 'opère j a m a i s qu ' en peti t , su r u n e simple pa r 

celle d u minéra l et sur que lques gouttes d e solut ion, sans faire 

a u c u n e pesée. L e plus souven t on se c o n t e n t e d e p lacer u n e 

seule gout te de la solution a u fond d ' un verre de m o n t r e ou 

sur u n ca r r eau de vi t re , o n l 'é tend de deux à trois gouttes d ' e au , 

et on fait t o m b e r dessus u n e simple gout te d u réactif, q u ' o n a 
enlevé d u flacon à l 'aide d 'un t u b e de verre p le in . Il faut avoir 

soin de n e faire u s a g e q u e d 'eau disti l lée et d e réactifs b i e n 

purs . P o u r faire les so lu t ions , les filtrer et les évapore r , o n se 

sert d ' ins t ruments les plus petits possibles. 

T o u s les essais par la voie h u m i d e exigent u n e opérat ion p ré 

para to i re , qu i consiste à me t t r e en solut ion le corps q u ' o n veut 

examine r . Or , nous avons vu que cela est toujours possible et en 

m ê m e t emps faci le: c a r , l a p lus g r a n d e par t ie des m i n é r a u x sont 

solubles i m m é d i a t e m e n t , à c h a u d ou à froid, soit dans l 'eau, soit 

d a n s les a c i d e s ; et ceux qu i n e le sont pas le dev iennen t , lo r s 

qu 'on les fond p réa l ab l emen t avec la soude ou la potasse. Cet te 

fusion e t la réact ion qu i l ' accompagne a m è n e n t la des t ruc t ion 

de la combina i son q u i était aupa ravan t insoluble , et r e n d à ses 

pr inc ipes cons t i tuants la propriété de se d issoudre d a n s l ' eau o u 

les acides. C'est o rd ina i r emen t l 'acide ch lo rhydr ique ou l ' ac ide 

azo t iqueque l 'on emploie c o m m e dissolvant ,et quelquefois u n m é 

lange des deux, c o n n u sous le n o m d 'eau régale . O n a soin d 'ob

server si le miné ra l s'y dissout avec effervescence, en dégagean t 

u n gaz incolore ou co lo ré ; s'il s'y d issout l e n t e m e n t , sans effer

vescence , mais en p rodu i san t u n e sorte de gelée (plusieurs hy 

drosilicates) ; enfin, s'il se dissout sans effervescence et sans pro

duc t ion de gelée. Cette appa rence gélat ineuse est d u e à la silice 

qu i c o m m e n c e à se précipi ter , e t d o n t on débar rasse a i sément 

l a solution en é v a p o r a n t à siccité, j e t an t de l 'eau su r le rés idu et 
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filtrant : la mat iè re b l a n c h e qu i reste sur le filtre est la silice pu re . 

Les pr inc ipaux réactifs q u e l'on emploie p o u r l 'examen des 

solutions sont , i n d é p e n d a m m e n t des acides déjà c i t é s , l 'acide 

sulfurique, l ' ammoniaque et la potasse caus t ique , le ca rbona te 

d ' a m m o n i a q u e , l 'oxalate d ' a m m o n i a q u e et celui d e potasse, le 

suif hydra te d ' a m m o n i a q u e , le sulfate de soude , le c h l o r u r e de 

p la t ine , le cyano-fer rure j a u n e de potass ium, l 'azotate de baryte 

et l 'azotate d ' a rgen t ; a joutons encore des l ames métal l iques de 

cu iv re , de fer et de zinc. 

P o u r d o n n e r u n e idée de la m a n i è r e don t se condu i sen t ces 

sortes d'essais, n o u s supposerons q u ' e n veui l le d é t e r m i n e r la 

composi t ion qual i ta t ive d 'un si l icate, c'est-à-dire d 'un composé 

sal in, formé par l ' un ion de l 'acide silicique avec a u t a n t de bases 

q u e l 'on voudra . Les silicates sont p o u r la p lupa r t insolubles . H 

faudra d o n c le p lus souvent c o m m e n c e r par ca lc iner la p ier re 

avec de la soude . Cela fai t , on d i s soudra complè t emen t d a n s 

l 'acide ch lo rhyd r ique ou l 'acide azotique : ap rès cet te opérat ion, 

on p e u t être sûr q u e la combina i son pr imi t ive a été dé t ru i t e , et 

que les pr inc ipes cons t i tuants d u miné ra l sont to ta lement sépa

rés . P o u r se débar rasser de la silice, il f a u d r a , c o m m e nous l'a

vons déjà d i t , évapore r la solut ion à siccité, après quoi o n trai tera 

le résidu par l 'eau qu i d i ssoudra toutes les bases , lesquelles seront 

à l'état, de ch lo ru re s ou d 'azotates , selon que l 'on a u r a employé 

c o m m e dissolvant l 'acide c h l o r h y d r i q u e ou l 'acide azot ique . O n 

filtrera la dissolut ion, et ce qu i res tera su r le filtre sera la silice. 

Cela fait, on r e c h e r c h e r a les bases d a n s la l iqueur filtrée. O n 

t ra i tera d 'abord la dissolution par l ' ammoniaque caus t ique , j u s 

qu 'à ce qu 'e l le ait u n e légère odeur a m m o n i a c a l e : l ' ammonia 

q u e précipi tera toutes les bases moins puissantes qu'elle, telles 

q u e l 'a lumine ' , l a g l u c y n e . l e peroxyde de fer, e t c . , e t n e laissera 

d a n s la l i queu r q u e les alcalis fixes, la b a r y t e , la s t ron t i ane , la 

c h a u x , la magnés ie , etc . Nous p o u v o n s laisser de c ô t é , pour le 

m o m e n t , les alcalis p r o p r e m e n t d i t s , qu i seront l 'objet d 'une 

r e c h e r c h e par t i cu l i è re , c o m m e n o u s l e d i rons tou t -à - l ' heure . 11 

sera facile de séparer de la solution la ba ry t e et la s t ron t i ane , si 

elles s'y r e n c o n t r e n t : c a r ces bases préc ip i te ront par l 'addi t ion 

de que lques gouttes d ' un sulfate. O n préc ip i te ra i t de m ê m e la 

c h a u x pa r l 'oxalate d ' a m m o n i a q u e , la magnés ie par le phospha te 

d e soude . P o u r opére r ces précipi tat ions successives, il faut par

t ager la l i queu r e n a u t a n t d e port ions ou d e gouttes que l 'on veut 

t en te r d'essais par t icul iers . 
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O n passera ensui te à l ' examen d u précipité a m m o n i a c a l . P o u r 

cela , on le t ra i te ra par la potasse caus t ique , q u i dissout l 'alu

m i n e et la g lucyne : ces deux bases , si elles existent ensemble , 

pour ron t ê t re facilement séparées l ' une de l 'autre par le c a r b o 

na te d ' a m m o n i a q u e . Le rés idu d u t r a i t ement par la potasse sera 

a t t aqué ensu i t e , i ° p a r l e m ê m e ca rbona te , qu i dissoudra l 'yttria, 

la z i rcoue, l ' u rane et le cé r ium ; i° par l 'acide ch lor l iydr ique , 

qui enlèvera les au t re s bases, telles que les oxydes de fer et de 

m a n g a n è s e ; e t pour r econna î t r e ceux-ci , on fera usage d 'un 

réact if spécial, le cyano-ferrure de potassium (prussiate j a u n e ) . 

N o u s ne pousserons pas plus loin ces détails. Mais, nous avons 

dit qu'il fallait faire u n essai par t icul ier , pour la r e che rche des 

alcalis d a n s les silicates. Dans ce cas en effet, on ne peut plus 

employer ces corps c o m m e réactifs p e n d a n t les opéra t ions . Il 

faut donc d ' abord éviter de fondre avec les ca rbona te s de soude 

et de potasse, et t ra i ter en c o m m e n ç a n t la mat iè re d'essai par le 

ca rbona te ou l 'azotate de bary te . O n ajoute ensui te d u c a r b o 

na te d ' a m m o n i a q u e , qu i précipi te tout , à l 'exception des alcalis, 

don t les ca rbona tes sont seuls solubles . O n filtre, on évapore à 

siccité, puis on chauffe à la cha leu r rouge le rés idu, après l 'avoir 

mêlé à de la poudre de c h a r b o n . S'il reste que lque chose dans 

la capsule , c'est u n alcal i , don t on d é t e r m i n e r a la n a t u r e pa r 

des réactifs convenab les , après l'avoir dissous dans l 'eau. O n 

sait q u e la potasse précipite en j a u n e par le ch lo ru re de p l a t i n e ; 

que la l i th ine précipite én b lanc par le c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e , 

et que la soude n e produi t a u c u n de ces effets. 

Si, a u lieu d 'un silicate, qu i est u n corps b r û l é , de n a t u r e pier

reuse , il s'agissait d 'un composé combus t ib le , appa r t enan t à la 

classe des combus t ib les métal l iques, d o n t les composants a ien t 

besoin d e s 'oxyder ou de se ch lo ru re r préa lab lement , pour pou

voir se d issoudre , il faudrait alors employer p o u r dissolvant, n o n 

l 'acide c h l o r l i y d r i q u e , mais l 'acide azot ique ou l 'eau réga le . 

D a n s le cas où l'on emploie l 'acide azotique, il s'opère p e n d a n t 

la solution u n d é g a g e m e n t de gaz coloré , de vapeurs ru t i l an te s . 

Il y a des subs tances qu i en se dissolvant ainsi d o n n e n t lieu à u n 

précipi té imméd ia t , q u e l 'on c o m m e n c e p a r examine r . Ce p ré 

cipité a n n o n c e la présence de l ' an t imoine , de l 'étain ou d u m o 

l y b d è n e . O n r e c o n n a î t ensuite d a n s la solution la présence d u 

b i s m u t h pa r l ' e au ; de J 'argent , d u m e r c u r e , d u cuivre et d u 

n icke l , en y p longean t des l ames de cuivre ou de fer. L 'argent e t 

le m e r c u r e se précipi tent su r le c u i v r e ; le cu ivre s u r le f e r ; e t 
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s'il y a du nickel dans la l i q u e u r o ù l'on a laissé sé journer u n e 

l a m e d e fer, ce t te l i queu r devien t b l eue par l 'addi t ion de l 'am

m o n i a q u e . Après cela, on c h e r c h e à précipi ter successivement 

par u n sulfate, pa r l ' a m m o n i a q u e , pa r le cyano-fer rure de potas

s ium, c'est-à-dire que l 'on r e n t r e d a n s la série d'essais d o n t nous 

avons par lé tou t -à - l ' heure . 

Les détails dans lesquels nous venons d 'en t rer son t loin d 'ê t re 

complets , et n ' on t p o u r b u t q u e d e d o n n e r u n e idée des essais 

m é t h o d i q u e s auxquels le minéra logis te peu t avoir r ecours , pour 

d é t e r m i n e r avec ce r t i tude u n corps don t il soupçonne la n a t u r e . 

Ces essais, nous l 'avons dit , sont ceux qu i sont en usage dans les 

labora to i res , pour l 'examen pré l imina i re des subs tances que l'on 

doit soumet t re ensui te a u n e analyse r igoureuse . Wol las ton a, 

depuis long temps , m o n t r é l 'application qu 'on pouvai t faire des 

opéra t ions ch imiques les p lus dél icates , à la dé te rmina t ion des 

subs tances minéra les : e t Beudan t est le p r emie r minéralogis te 

qu i ait i n t rodu i t d a n s l es é léments d e la science ( i ) la man iè re 

de pra t iquer ces essais en peti t , et qui ait présenté sys témat ique

m e n t la série des résul ta ts auxquels ils peuven t condu i re , à l 'exem

ple de ce q u e Berzélius avait déjà t en té p o u r les expériences faites 

pa r la voie sèche . 

§ 3 . Des réactions chimiques les plus importantes. 

Nous t e rmine rons ce chap i t r e p a r u n e ind ica t ion r a p i d e des 

moyens pa r lesquels le minéra logis te peu t r e c o n n a î t r e dans u n 

miné ra l la présence des par t ies composan tes les plus ord ina i res , 

et en m ê m e t emps les p lus essentielles et les plus carac tér is t iques . 

E A U . — Chauffés d a n s le t ube fe rmé, tous les hydra tes et tous 

les sels avec e a u de cristallisation d o n n e n t de l 'eau qu i se con

dense en gouttelet tes d a n s la par t ie supér ieure d u t u b e . 

S O U F R E . — Les sulfures chauffés sur le c h a r b o n d o n n e n t de 

l 'acide sulfureux, reconna issab le à son o d e u r ; que lques -uns ce

p e n d a n t sont complè t emen t volatils d a n s le t u b e fermé (les s u l . 

fures rouges d e m e r c u r e et d 'arsenic) . D 'aut res se décomposent 

diff ici lement par la c h a l e u r seule , mais tous d o n n e n t l 'odeur 

su l fu r euse , si l 'on p r e n d soin de les mêler d ' abord avec de la 

l imail le de fer. P a r la fusion avec la soude , ils d o n n e n t u n e m a -

(1) Beudant, Traité élémentaire de Minéralogie, 2 vol. in-8°; Paris, 1830. 

Idem, Cours élémentaire de Minéralogie et de Géologie; Paris, 1845. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C A R A C T È R E S CIIIM1QUES. 5 01 

t ièrc qu i , projetée d a n s d e J'eau ac idu lée , dégage de l ' hyd ro 

gène sul furé , q u e t rahi t son odeur fétide. Les sulfates, chauffés 

avec u n mélange de soude et de c h a r b o n , dégagen t de m ê m e 

l 'odeur d 'hydrogène sulfuré, q u a n d on verse que lques gout tes 

d 'eau ac idu lée su r la masse fondue . 

S É L É N I U M . — Dans le tube fermé, la cha leu r dégage le p r in 

cipe des séléniures, et il va se condenser dans la par t ie froide d u 

tube sous la forme de poudre rouge . Sur le cha rbon ou dans le 

t ube ouver t , le sélénium est t r ans formé par le gri l lage en u n 

oxyde volatil, d ' u n e forte o d e u r de chou o u de raifort pourr i . 

A R S E N I C •— Sur le c h a r b o n et dans le t u b e ouvert , l 'arsenic 

natif, les a rséniures et les arséniates développent des vapeurs a r 

senicales qui on t u n e forte o d e u r d 'ai l . 

A N T I M O I N E . — Dans le t u b e ouver t , l ' ant imoine et les an t i mo -

n îures d o n n e n t des fumées b l anches , épaisses et a b o n d a n t e s , 

sans o d e u r d'ail , qu i se condensen t p r o m p t e m e n t sur le t ube sous 

forme de poudre b l a n c h e , et qu 'on peut chasser d ' un point d u 

t u b e à u n au t re , en chauffant d e n o u v e a u . Les oxydes d 'anti

m o i n e , trai tés avec d u c h a r b o n , p résen ten t les m ê m e s c a r a c 

tères. 

T E L L U R E . — Le te l lure et les te l lurures d o n n e n t par le gr i l lage 

dans le t u b e ouver t u n e fumée b l a n c h e , qui se dépose sous forme 

de poudre b l a n c h e , laquel le se fond e n gouttelet tes l impides , 

lorsqu 'on dir ige dessus la f lamme d u c h a l u m e a u . 

A C I D E A Z O T I Q U E . — Les azotates sont solubles dans l ' eau; p ro 

jetés sur des c h a r b o n s incandescen t s , ils fusent ou s 'étalent e n 

ac t ivant la c o m b u s t i o n ; mêlés à de la l imaille de cuivre et t rai tés 

p a r l 'acide sulfurique, ils dégagen t avec effervescence u n gaz 

q u ' o n ' r e c o n n a î t aux vapeurs ru t i lantes qu'il p rodui t à l 'air. 

A C I D E P H O S P H O R I Q U E . — Les phospha t e s produisent par la fu

sion avec l 'acide bo r ique u n globule vi treux, qu i , chauffé de 

nouveau , a t taque u n fil-de-fer, que l 'on p longe d a n s sa masse 

fondue . 

C H L O R E . — Les ch lorures d o n n e n t d u ch lore , q u ' o n reconna î t 

à son o d e u r et à sa cou leur , lorsqu'après les avoir mélangés avec 

le bioxyde de m a n g a n è s e , on les t rai te par l 'acide sulfurique 

c o n c e n t r é . Ils co lo ren t en b leu pourp re la flamme d u c h a l u 

m e a u , q u a n d o n les fond avec d u sel de phosphore mêlé d 'oxyde 

de cu iv re . 

F L U O R . — Les fluorures t ra i tés p a r l 'acide sulfurique c o n -
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cen t ré dégagen t des vapeurs d 'acide fluorhydrique, q u e Ton 

r econna î t à sa propriété d ' a t t aque r le ve r r e . O n peut aussi les 

t ra i ter avec Je sel d e phosphore , d a n s le t ube ouver t , avec la p ré 

cau t ion d e d i r iger la f l amme d u c h a l u m e a u vers l 'uue des ex

t rémités d u t u b e , de m a n i è r e q u e les vapeurs qu 'e l le cont ien t 

puissent a r r iver sur la mat ière d'essai. 

I O D E . — Les iodures t rai tés avec le sel de phosphore cu ivr ique , 

colorent la f lamme d u c h a l u m e a u en a n b e a u v e r t ; pa r l 'action 

d e l 'action sulfurique concen t r é et de la cha l eu r , ils d o n n e n t des 

vapeurs violettes t rès- intenses. Les iodures en dissolution se 

mani fes ten t pa r la colorat ion e n b l e u in tense q u e l ' iode com

m u n i q u e à l ' am idon . O n mé lange la dissolut ion avec de l 'ami

don dissous dans l 'eau bou i l l an te ,pu i s on ajoute que lques gouttes 

de ch lore , pour décomposer l ' iodure et me t t r e l ' iode en l iber té . 

B R O M E . — Les b r o m u r e s fondus avec d u sel d e phosphore 

cu ivr ique , co loren t la f lamme d u c h a l u m e a u en b l e u - v e r d à t r e ; 

t rai tés pa r u n mé lange d 'acide sulfurique et d 'oxyde de m a n g a 

nèse, ils dégagen t des vapeurs de b r o m e , qu i sont reconna issa-

bles à l eu r cou leu r b r u n e et à l e u r o d e u r par t icu l iè re . 

A C I D E R O R I Q U E . — L 'ac ide bo r ique en paillettes cristallines 

d o n n e i m m é d i a t e m e n t à l 'alcool la propr ié té de b r û l e r avec 

u n e f l amme verte . Les bora tes sont décomposés pa r l 'acide n i 

t r ique , et l 'acide bo r ique mis en l iber té et c o n t e n u d a n s le r é s idu 

peut se dissoudre clans l'alcool et lui c o m m u n i q u e r la m ê m e pro

pr ié té . 

A C I D E S I L I C I Q U E , ou S I L I C E . — Les m i n é r a u x sil iceux, fondus 

avec le sel de p h o s p h o r e , a b a n d o n n e n t l eur silice, qu i forme 

u n e sorte de squelet te ou u n n u a g e pu lvéru len t au mil ieu de l a 

perle vitreuse. F o n d u s avec la soude , ils d o n n e n t l ieu à u n e m a 

t ière s o l u b l e , don t la dissolution pa r l 'acide ch lo rhyd r ique ou 

azot ique précipi te la silice par Févapora t ion . 

A C I D E C A R E O N I Q U E . — Les ca rbona tes se dissolvent d a n s l 'acide 

sulfurique o u azotique, à froid ou à c h a u d , avec u n e efferves

cence p lu s o u moins vive, p rodui te par le d é g a g e m e n t d 'un gaz 

incolore et i nodore . 

A C I D E T I T A N I Q U E . — Les oxydes de t i tane et les t i tanates d o n 

nen t , lorsqu 'on les trai te a u feu de r éduc t ion par le sel de p h o s 

pho re , u n v e r r e de cou leu r pourpre ou b leu-vio là t re ; il est 

b o n d ' a jou te r u n peu d 'étain à la mat ière d'essai. Pa r la fusion 

avec la soude , ils d o n n e n t u n sel soluble , non dans l 'eau, mais 
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D A N S l ' acide ch lo rhyd r ique , don t la solution é t e n d u e d 'eau d e 
vient violâtre par l ' act ion d 'un b a r r e a u de z inc . 

A C I D E T A N T A L I Q U E . — Les tanta la tes d o n n e n t , pa r la fusion 

avec la soude , u n sel soluble dans l 'eau, don t la solution préc i 

pite par l 'acide azotique u n e p o u d r e b l a n c h e , qu i n e colore pas 

les verres formés par les flux ordinai res . 

A C I D E M O L T R D I Q U E . — Les molybdates d o n n e n t , par la fusion 

avec la soude , u n sel soluble, don t la solution précipi te par l'a

c ide azotique u n e poudre b l a n c h e , qui devient b l eue lorsqu 'on 

la dépose su r u n b a r r e a u de z inc . 

A C I D E T U N G S T I Q U E . — Les tungstates donnen t , par la fusion avec 

la soude , u n sel soluble, don t la solut ion précipi te par l 'acide 

ni t r ique u n e p o u d r e , qu i devient j a u n e pa r Pébull i t ion de la 

l iqueur , b leui t a u contac t d u zinc, et d o n n e a u feu de réduct ion 

u n verre b l e u avec le sel de phosphore . 

A C I D E C H R O M I Q U E ; O X T D E S D E C H R O M E . — Les m i n é r a u x c h r o -

mifères d o n n e n t avec le borax u n e perle d ' u n e belle cou leur 

ver te , t an t au feu d 'oxydation qu ' au feu de r éduc t ion . 

A C I D E V A N A D I Q C E . — Les m i n é r a u x qui renfe rment de l 'acide 

vanad ique , se compor t en t au c h a l u m e a u c o m m e les ch româ te s , 

mais à la flamme de réduc t ion seu lement , la couleur verte se 

c h a n g e a n t en j a u n e dans la f lamme oxydan te . 

P O T A S S E . — Lorsqu 'el le est en dissolut ion, elle précipi te en 

j a u n e pa r le ch lo rure de pla t ine . Ajoutée a u bo rax , p réa lab le 

m e n t fondu avec de l'oxyde de n ickel , elle fait passer la perle 

vitreuse de la teinte b r u n e à la couleur b leue . Lorsqu'elle n 'es t 

point mêlée de soude , n i de l i th ine , elle colore en violet la flamme 

extér ieure d u c h a l u m e a u . 

S O U D E . — Lorsqu'elle est en dissolution, elle n e précipi te point 

par le ch lo ru re d e p la t ine . O n r econna î t sa présence d a n s la 

l iqueur , après l 'avoir t ransformée en sulfate; on fait ensu i t e éva

porer et cristalliser la dissolution, et l 'on obt ient des c r i s t aux 

efflorescents de sulfate de soude . A l 'état d 'hydra te , et chauffée 

for tement au cha lumeau , elle colore en j aune- rougeâ t re la flamme 

extér ieure . 

L I T H I N E . — Sa solution concent rée précipite par le c a r b o n a t e 

de s o u d e ; le précipité t ache en j a u n e - b r u n la feuille de p la t ine , 

et colore en u n b e a u rouge de ca rmin la flamme d u c h a l u 

m e a u . 

A M M O N I A Q U E . — Cet alcali ne se r e n c o n t r e que dans des sels 
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solubles . Si l 'on t rai te ces sels par u n peu de soude ou d e potasse 
caus t ique , la présence d e l ' a m m o n i a q u e se décèle p a r l 'odeur 
p i q u a n t e qu i a ccompagne son d é g a g e m e n t à l 'état de gaz. 

B A R Y T E . — A l 'état de sel so lub le , elle préc ip i te par l 'acide 

sulfur ique et les sulfates; et le précipi té se forme toujours , lors 

m ê m e q u e l'on é tend la dissolution d e b e a u c o u p d 'eau . 

S T R O N T I A N E . — Mêmes carac tè res q u e p o u r la ba ry t e , si ce 

n'est q u e le précipi té cesse d e se former , lorsque la solution est 

t r ès -é tendue . Ce précipité, chauffé avec de la poussière de c h a r 

bon au feu de r éduc t ion , d o n n e lieu à la formation d 'une cer

ta ine quan t i t é de sulfure de s t r o n t i u m , qui se dissout d a n s l 'acide 

chiot-hydrique ; la dissolution mêlée à l 'alcool, d o n n e à la flamme 

de ce l iquide u n e belle c o u l e u r d 'un rouge p u r p u r i n . 

C H A U X . — Elle est précipi tée de ses dissolutions par l 'oxalate 

d ' a m m o n i a q u e . Le précipi té exerce u n e réac t ion a lcal ine , après 

avoir é t s ca lc iné . 

M A G N É S I E . — A l 'état d 'hydra te ou de ca rbona t e , ou q u a n d 

elle a été précipi tée de ses dissolutions, elle se r econna î t à la pro

pr ié té qu'elle a de se colorer en rose , q u a n d on la t rai te a u c h a 

l u m e a u , après l 'avoir h u m e c t é e avec u n e solution d'azotate d e 

coba l t . 

A L U M I N E . — Précipi tée de ses dissolutions par l ' ammon iaque , 

et soluble d a n s la potasse caus t ique . A l 'état l ib re , et m ê m e dans 

plusieurs de ses c o m b i n a i s o n s , elle se r e c o n n a î t à la propr ié té 

qu'elle a de p r e n d r e u n e bel le couleur b l eue , lorsqu 'on la ca lc ine 

après l 'avoir h u m e c t é e d 'azotate de coba l t . 

G L U C T N E . — Précipi tée de m ê m e p a r l ' a m m o n i a q u e , et reprise 
p a r le c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e . Soluble d a n s la potasse caus 
t i que . 

Y T T R I A . — Se compor te c o m m e la g lucyne à l 'égard d u ca r 

b o n a t e d ' a m m o n i a q u e ; elle en diffère, en ce qu'el le est insoluble 

d a n s les alcalis caus t iques . 

Z I R C O N E . — Se compor te c o m m e l 'yttr ia, à l 'égard de la po

tasse, et c o m m e la g lucyne , à l 'égard d u c a r b o n a t e d ' a m m o 

n i a q u e . 

O X Y D E D E C É R I U M . — D o n n e avec le bo rax et le sel de phos

pho re , a u feu d 'oxydat ion, u n ve r re rouge o u o rangé très-foncé 

à c h a u d , d o n t la couleur devien t claire par le refroidissement , 

et d isparai t complè t emen t a u feu de réduc t ion . 

O X Y D E D ' U R A N E . — D o n n e avec le sel d e phosphore , a u feu 
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d 'oxydat ion, u n verre j a u n e e t u n e perle verte a u feu d e r é d u c 

t i on . 

O X Y D E S D E F E R . — Avec le bo rax et a u feu d 'oxydat ion , d o n 

nen t u n verre rouge sombre à c h a u d , j a u n e clair ou inco lore à 

f ro id ; a u feu de réduc t ion , u n e pe r l e d 'un ver t foncé. Les oxy

des de fer précipi tent de leur dissolut ion pa r le cyano- fe r rure 

j a u n e de potass ium, le protoxyde en b l a n c , et le peroxyde en 

b e a u b leu (bleu d e prussej . 

O X Y D E S D E M A N G A N È S E . — A v e c le borax au feu d 'oxydat ion, 

d o n n e n t u n verre d 'une belle cou leu r violette ou améthys te , qu i 

devient incolore a u feu de r éduc t ion . Avec la soude, et tou jours 

à la f l amme d 'oxydat ion, d o n n e n t u n e fritte de cou leur ver te . 

B I S M U T H . — F o n d t rès -a isément su r le c h a r b o n , en le cou

v r a n t d 'une auréole d 'oxyde j a u n e ; a t t aquab le par l 'acide azo

t ique , et précipi té en b l a n c de sa solut ion par u n e simple a d d i 

t ion d 'eau. 

E T A I N . — A l'état d 'oxyde ou de sulfure, se r econna î t à l ' au

réole qu i se forme au tou r de la mat iè re d'essai, lorsqu 'on le 

chauffe sur le c h a r b o n ; cette auréo le , qui est de cou leur j a u n e 

à c h a u d , devient b l a n c h e par le refroidissement. L'oxyde d'é-

ta in est a t t aquab le par l 'oxyde c h l o r h y d r i q u e , d'où il est p réc i 

pité en p o u r p r e pa r le ch lo ru re d'or. 

Z I N C — Les minera is de zinc, traités sur le c h a r b o n avec la 

soude , d o n n e n t d u zinc méta l l ique et u n e auréo le de fleurs de 

z inc , qu i est b l a n c h e après le ref roidissement , et devient d 'un 

b e a u ve r t , q u a n d on la chauffe de nouveau , après l'avoir h u 

mectée de n i t r a t e de cobal t . L'oxyde de zinc, à l'état de sel solu-

b le , est précipi té de ses solut ions pa r la potasse, sous la forme 

d ' u n e masse b l a n c h e gé la t ineuse , qu i se redissout pa r u n excès 

d u préc ip i tan t . 

P L O M B . — A l'état de sulfure ou de ca rbona te , se r e c o n n a î t à 

l 'auréole j a u n e d'oxyde de p lomb qui se forme a u t o u r d e la m a 

tière d'essai, q u a n d on la chauffe su r le c h a r b o n . E n solut ion, 

précipite en b l anc par l 'acide sulfur ique : le précipi té noirci t a u 

con tac t de l 'hydrogène sul furé ; il précipi te sous forme d e la 

mel les méta l l iques , q u a n d o n plonge d a n s la l iqueur u n b a r r e a u 

de z inc . 

A R G E N T . — A t t a q u a b l e par l 'acide n i t r i q u e . La solution d o n n e 

pa r l 'acide ch lo rhydr ique u n précipi té b l a n c ca i l l ebo t té , qu i 

noirci t à la lumiè re solaire, e t se dissout dans l ' a m m o n i a q u e . 
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C U I V R E . — Les oxydes de cuivre colorent les verres de b o r a x 

et de sel de p h o s p h o r e , en vert au feu d 'oxydat ion, et en rouge 

c i n a b r e au feu de r éduc t ion . Les solutions des sels de cuivre 

son t b leues ou ver tes . L 'addi t ion de l ' a m m o n i a q u e d o n n e lieu à 

u n précipité b l euâ t r e , qu i se redissout d a n s u n excès d 'alcali , en 

faisant passer la l i q u e u r a u b leu céleste. 

O R . — At taquable s eu l emen t par l 'eau réga le . Solut ion d o n 

n a n t u n précipi té pourpre pa r le p ro toch lorure d 'é ta in . 

P L A T I N E . — At taquable seu lemen t pa r l 'eau régale . Solution 

p réc ip i t an t en j a u n e par le ch lo rure de potassium ou le chlo

r u r e a m m o n i a q u e . 

CHAPITRE ffl. 

D E S R A P P O R T S D E L A F O R M E C R I S T A L L I N E E T D E 

L A C O M P O S I T I O N C H I M I Q U E . 

L a plupar t des subs tances capab les d e cristalliser on t u n e 

forme cris tal l ine qu i leur est p r o p r e , e n m ê m e temps q u ' u n e 

composi t ion c h i m i q u e d é t e r m i n é e . Mais la forme cristall in» 

é tan t é t ro i t emen t lice à celle de la molécule phys ique , et celle-ci 

dé r ivan t à son tour d u type par t icul ier de la molécule c h i m i q u e , 

lequel résul te de la n a t u r e , dii n o m b r e et de l ' a r r a n g e m e n t des 

a tomes composants , on sent b i e n qu' i l doit y avoir u n e cer ta ine 

d é p e n d a n c e en t re les deux carac tè res f o n d a m e n t a u x et d 'ordres 

différents, qu i n o u s servent à d is t inguer les espèces, savoir : le 

ca rac tè re phys ique d e la forme cr is tal l ine, et le carac tère ch i 

m i q u e de la composi t ion molécu la i re , tel q u e le d o n n e n t les 

formules a t o m i q u e s . Cette re la t ion se manifeste par plusieurs 

p h é n o m è n e s , d o n t n o u s avons dé jà parlé (p. 28 et suiv.) , et su r 

lesquels nous al lons r even i r : ce sont ceux que les animis tes et 

les cr is tal lographes dés ignent par les n o m s de polymorphisme e t 

A'isomorphisme. Elle appara î t encore par l ' influence p rédomi 

n a n t e que cer ta ines par t i es c o m p o s a n t e s exercent é v i d e m m e n t 

sur la c o m b i n a i s o n d ' abord , et ensuite sur la cristall isation, et 

m ê m e s u r l ' ensemble des caractères physiques et extérieurs d u 

miné ra l . Cette influence b i e n m a r q u é e d e cer ta ins principes est 

p réc i sément cel le qu i nous à condu i t s déjà à les d i s t inguer , sous 

les n o m s de pr incipes électro-négatifs ou minéra l i sa teurs : ils sont 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



R A P P O R T S D E L A F O R M E C R I S T A L L I N E . 5 o j 

pour ainsi d i re doués d 'une force plas t ique par t icul ière , d ' un 

ce r ta in nisus formativus, t andis que les au t res é léments n e son t 

que passifs, et se m o n t r e n t d a n s u n état de subo rd ina t i on , à l 'é

ga rd des p remiers . 

§ i . Du polymorphisme. 

Nous avons vu qu'i l existe des corps qui on t u n e m ê m e c o m 

position c h i m i q u e re la t ive , en ce qu' i ls d o n n e n t exac temen t le 

m ê m e résul ta t à l 'analyse, et qu i diffèrent c e p e n d a n t par leurs 

propriétés ch imiques , et d e plus par leur forme cristal l ine, pa r 

l eur dens i té et géné ra lemen t par tous leurs caractères phys iques . 

Les chimis tes , c o m m e les physiciens, a d m e t t e n t d a n s ce cas u n e 

modification dans les types de composi t ion des groupes molé 

cula i res , et pa r conséquen t u n e différence de n a t u r e d a n s les 

corps don t il s 'agit . Ces corps sont ce que Ton n o m m e des com
posés isomères (voyez p . 19). 

Il existe en m ê m e temps d 'autres corps qu i p résen ten t avec 

la m ê m e res semblance d e compos i t ion , la m ê m e diversi té d e 

forme cristalline et d e propriétés physiques , mais dans lesquels 

il est difficile de consta ter u n e différence de n a t u r e pa r les 

moyens ch imiques seuls. A cause d e ce t te c i rcons tance , on a 

supposé qu' i l n'y avai t r ien de c h a n g é d a n s le groupe m o l é c u 

laire de ces corps , n i par conséquen t d a n s l eu r na tu re in t ime ; 

et q u e c'était le m ê m e corps , qu i se m o n t r a i t avec des s t ruc tures 

et des formes cristallines différentes; on a c ru pouvoir conc lu re 

de ce fait, q u ' u n e m ê m e subs t ance , u n e m ê m e combina i son 

c h i m i q u e , pouvait , en cristallisant d a n s des c i rcons tances et sous 

des condi t ions physiques diverses, d o n n e r des cristaux g é o m é 

t r i q u e m e n t et phys iquemen t différents , avec u n e composi t ion 

iden t ique . Dans cette hypothèse , le soufre qu i , à i5° , cristallise 

par voie de dissolut ion, en octaèdres droits r h o m b i q u e s , et celui 

qui a cristallisé à 1 1 0 0 , pa r voie de fusion, en prismes k l i n o -

r h o m b i q u e s , se ra ien t u n seul et m ê m e corps dimorphe (ou à deux 

formes différentes), u n e seule et m ê m e subs tance douée de poly
morphisme, c 'est-à-dire de la faculté de cristalliser, en diverses 

c i rcons tances , sous des formes appa r t enan t à des systèmes diffé

ren t s . Le calcaire spa th ique et l 'arragonite se ra ien t u n e m ê m e 

espèce ch imique (le c a r b o n a t e de c h a u x ) , cristallisant t an tô t 

d a n s le système r h o m b o é d r i q u e , tantôt dans le système o r tho -

r h o m b i q u e . Il en serai t de m ê m e des deux pyrites o u bisulfures 
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d e fer, don t l ' une est cubique", et l ' au t re p r i sma t ique . L ' ac ide 

t i t a n i q u e serai t u n e subs t ance triinorphe o u à t rois formes dif

férentes , et ce sont ces t rois formes qu i cons t i tue ra ien t seules les 

différences extér ieures q u e n o u s offre ce composé , à l 'état de 

ru t i l e , d 'aua tase o u de b rook i t e . 

D a n s cette man iè re de voir, é tabl ie d ' abord par M . Mitscher-

l i cb , e t adop tée depuis pa r la p lupar t des chimis tes , le d i m o r -

p h i s m e o u polymorphisme serai t un pr inc ipe n o u v e a u , tout-à-fait 

d is t inct de l ' isomérie. Nous l 'avons déjà d i t : p o u r n o u s , le fait 

q u ' o n a voulu expr imer pa r ce mot , n 'est q u ' u n cas par t icul ier 

d ' i somerie , q u i p r o b a b l e m e n t se rappor te plutôt à la molécule 

phys ique qu ' à la molécule c h i m i q u e , mais qu i n ' e n consiste pas 

m o i n s d a n s u n e modificat ion mo lécu l a i r e , e t pa r conséquen t 

cons t i t ue p o u r le minéra log is te , des corps r ée l l emen t différents, 

u n vér i table c h a n g e m e n t d 'espèce . A ses yeux, le ca lca i re et l 'ar-

r a g o n i t e n e sont pas u n e seule et m ê m e espèce d i m o r p h e , mais 

b i e n deux espèces h é t é r o m o r p h e s . L e m o t héléromorphie devra i t 

r e m p l a c e r , d a n s les cas de ce g e n r e , le mot polymorphisme, qu i 

n ' a d e sens réel que p o u r ceux q u i se p l acen t a u po in t de vue 

par t i cu l ie r des ch imis tes . 

Nous le répétons e n c o r e : les différences po lymorph iques peu

ven t s 'expliquer d e la m ê m e m a n i è r e q u e celles qu i t i ennen t à l'iso

m é r i e p r o p r e m e n t di te; et la d is t inc t ion qu 'on a voulu é tabl i r en t re 

les corps isomères et les corps polymorphes , nous s e m b l e complè te 

m e n t a rb i t r a i r e . D'ai l leurs, de l 'aveu m ê m e des chimis tes , o n ne 

peut établir de l imite b i e n t r a n c h é e en t r e les cas de d imorph i sme 

et ceux d' isomerie ; et telle modification qu' i ls on t c r u devoir r a p 

por te r a u p r emie r gen re , pour ra i t b i en n ' ê t re q u ' u n e isomerie , 

m o i n s s table et mo ins p ro fonde q u e les au t r e s . 

L e p o l y m o r p h i s m e , c o m m e l ' i somér i e , se r e n c o n t r e aussi 

b i e n d a n s les corps réputés simples, q u e dans les combina i sons 

p r o p r e m e n t d i t e s : cela t ient à ce q u e toutes les molécules c r i s 

tal l ines sont nécessa i rement po lya tomiques , e t p a r conséquen t 

c o m p o s é e s : s eu lemen t , d a n s le cas des subs tances é lémenta i res , 

les molécules sont formées p a r des a tomes ch imiques de m ê m e 

espèce, au l ieu d 'être composées d ' a tomes s imples d e plusieurs 

sortes. Dans les combina i sons p r o p r e m e n t di tes , où il existe u n e 

différence en t re la molécule c h i m i q u e et la molécule physique 

ou cr is tal l ine, celle-ci est de m ê m e u n aggréga t d ' a tomes tous 

semblab les e n t r e eux : mais ces a t o m e s sont composés , a u l ieu 

d 'ê t re simples : ce sont les molécu les c h i m i q u e s el les-mêmes. O n 
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a c r u devoir dés igner p a r u n n o m par t icul ier les modifications 

isomériques qu i se rappor ten t aux molécules des corps s imples : 

on les appel le des modificat ions allotropiques. 

S a. De Cisomorphisme. 

Q u a n d deux composés ch imiques sont formés pa r u n égal 

n o m b r e d 'a tomes , de n a t u r e différente, a r r angés en t r e eux d e 

la m ê m e man iè r e , ils on t m ê m e type molécula i re , et par consé

q u e n t doivent présenter à la fois u n e formule de composit ion 

a tomique semblab le et u n e forme cristalline à peu près égale . 

Telle est la loi de Visomorphùme, telle qu 'el le a été r e c o n n u e et 

posée pour la première fois par M. Mi tscher l ich ; et ce n o u v e a u 

pr inc ipe , don t la science s'est enr ichie depuis les g rands t r avaux 

d u cr i s ta l lographe français, a exercé la plus g r a n d e inf luence 

sur les progrès de la c h i m i e et de la minéra logie . Deux corps 

isomorphes, d a n s le sens q u e le physicien a l l e m a n d a t t ache à c e 

mot , sont d o n c des corps qu i offrent à la fois u n e d o u b l e r e s 

s emb lance d e composit ion a tomique et de forme cr is tal l ine, la 

r e s s e m b l a n c e d e la forme n 'é tant q u e la conséquence de l ' ana

logie d e composi t ion . Si les deux corps cristallisent dans le sys

tème régulier , l ' ident i té de forme est r i gou reuse ; ma i s si l eu r s 

formes se r appor t en t à l 'un des c inq aut res systèmes cris tal l ins, 

l ' i somorphisme n'est qu 'approché , et ce n'est plus q u ' u n homœo-
morphisme ; les formes sont à très-peu près les m ê m e s , et elles 

peuven t offrir dans leurs angles cor respondants des différences, 

souvent légères, mais qui peuvent c e p e n d a n t s'élever j u squ ' à 

deux ou trois degrés . D a n s tous les cas d ' i somorphisme, cités pa r 

M. Mitscher l ich, les formes cristallines é ta ient d u m ê m e g e n r e 

e t appar tena ien t toujours au m ê m e système : ma i s , suivant u n h a 

bile ch imis te français (M. L a u r e n t ) , l ' isomorphisme pourrai t f ran

ch i r les b o r n e s o rd ina i res des systèmes cristallins et se m o n t r e r 

en t re des formes de genres différents, mais c e p e n d a n t t rès- rap-

prochées , parce qu'elles sont placées sur la l imite de deux systè

mes voisins. 

M. Mitscherlich a d é m o n t r é l 'existence d e plusieurs séries de 

corps , dans c h a c u n e desquelles les composés se ressemblent p a r 

l eur composit ion a t o m i q u e et pa r l eu r forme cristal l ine. Ces s u b 

s tances sont le plus o r d i n a i r e m e n t des sels, a u m ê m e degré de 

saturat ion, et composés d 'un ac ide c o m m u n et de bases diffé

ren tes , ou d 'une m ê m e base et d 'acides différents, mais de telle 
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m a n i è r e q u e les bases ou acides qu i diffèrent con t i ennen t tou

j o u r s le m ê m e n o m b r e d 'a tomes d 'oxygène. Ces acides ou ces 

bases , qui jouen t le m ê m e rôle dans la combina i son , sont eux-

m ê m e s i somorphes , c'est-à-dire qu'i ls p résen te ra ien t u n e m ê m e 

forme, si on les t rouva i t cristallisés s épa rémen t . Ainsi, des bases 

ou des ac ides , qui sont i somorphes , c o m m u n i q u e n t la m ê m e 

propr ié té aux composés don t ils font part ie , pourvu d'ail leurs q u e 

tout soit parei l d a n s la combina i son . 

Nous c i te rons i c i , c o m m e u n be l exemple de sels isomor

p h e s , le g roupe des c a r b o n a t e s neu t r e s r h o m b o é d r i q u e s , d a n s 

leque l o n t rouve u n g r a n d n o m b r e d'espèces d o n t la formule 

généra le d e combina i son est C r ( r dés ignan t le rad ica l va r iab le 

de la base) , et don t les formes cristal l ines son t des r h o m b o è d r e s 

o b t u s , d o n t l ' ang le varie a u plus de u n à deux degrés d a n s la 

sér ie . Nous avons i nd iqué ai l leurs (p. 48o) les différents g roupes 

d e co rps , d a n s lesquels l ' i somorphisme a été consta té , t an t pa rmi 

les corps s imples , q u e p a r m i les composés b ina i re s , ac ides ou 

bas iques . 

N o n - s e u l e m e n t les é léments i somorphes on t la propr ié té de se 

subs t i tuer les u n s aux au t re s d a n s u n m ê m e type molécula i re , 

pa r ce qu'i ls y j o u e n t t rès-sens ib lement les m ê m e s rôles, t an t c h i 

miques q u e s ta t iques ; mais e n c o r e les molécu les des composés 

i somorphes p e u v e n t se r e m p l a c e r les u n e s les au t res , c o m m e on 

l'a vu p . 66 et 67, parce q u e , sans ê t re r i g o u r e u s e m e n t i d e n 

t iques , elles sont s ens ib l emen t équiva lentes a u point de vue phy

s ique et sous le rappor t d e la c r i s ta l l i sa t ion , qu i les emploie 

p re sque ind i f fé remment les unes pour les au t res . Cette propr ié té 

des molécules i somorphes d e cristall iser ensemble en s ' en t remê-

l a n t en t re elles, a été démon t rée par M . Mi tscber l ich à l ' a ide de 

l 'observation et de l 'expérience : ce n'est q u e la général isat ion 

d ' un fait a n c i e n n e m e n t r e m a r q u é par Gay-Lussac d a n s la cr is ta l 

lisation des a luns potass ique et a m m o n i a c a l . O n se rappe l le q u e , 

d a n s ces cas de mé langes in t imes en t r e les molécu les isomor

p h e s , les ang les d u cristal mixte on t des va leurs peu différentes 

de celles des cr is taux simples, q u e p rodu i ra i t c h a q u e espèce d e 

molécule sépa rémen t , et o r d i n a i r e m e n t des va leurs in te rmédia i 

res . Nous avons vu auss i c o m m e n t la r e s semblance de compos i 

tion a t o m i q u e de ces molécules c h i m i q u e m e n t différentes pe r 

met ta i t de soume t t r e a u ca lcul les analyses d e tous ces m é 

langes , m a l g r é les var ia t ions à l'infini qu'el les p e u v e n t offrir 

d a n s les p ropor t ions des c o m p o s a n t s . 
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Haiïy était lo in , c o m m e nous l 'avons dit, d e s o u p ç o n n e r la 

possibilité de l ' i somorphisme. Il pensai t q u e deux m i n é r a u x d e 

composit ion différente n e pouva ien t avoir la m ê m e forme, à 

moins q u e ce n e fût u n e de celles du système régul ie r . La décou

verte de M . Mitscberl icl i a fait voir ce q u e cette assertion r e n 

fermait d ' i nexac t : elle n e l'a pas complè tement dét ru i te , c o m m e 

on l'a souvent répété : car , il faut conveni r q u e , m ê m e d a n s Tes 

composés les plus exac tement isomorphes^la différence de n a t u r e 

des é léments est toujours m a r q u é e par u n e différence correspon

dan t e d a n s la mesure des ang les , les formes d u système c u b i q u e 

excep tées ; mais cette différence est quelquefois très-faible et 

difficile à saisir. 

Le pr inc ipe de l ' i somorphisme, énoncé d 'abord d ' une m a n i è r e 

peu exacte , mais b ien tô t r a m e n é par son a u t e u r à sa vér i tab le 

signification, a d o n n é lieu, c o m m e celui d u p o l y m o r p h i s m e , à 

de nouve l les a t t aques cont re la m é t h o d e de Haiiy. O n a été j u s 

qu 'à p roc lamer sa défa i t e ; on a pris occasion de là, p o u r a n n o n 

cer q u e la minéra log ie venai t d 'être à tout j a m a i s replacée sous 

l 'empire d e la ch imie . C'étai t b ien mal j u g e r la va leur et la por

tée d u nouveau pr incipe , qu i , loin de c h e r c h e r à me t t r e aux 

prises les deux sciences, est venu plutôt p o u r les réconci l ie r , 

et c imen te r en t r e elles u n e perpé tue l le a l l iauce. Qu'est-ce e n 

effet q u e l ' i somorphisme, si ce n'est u n e relat ion établ ie en t re la 

forme cristal l ine et la composit ion c h i m i q u e , re la t ion qu i se 

manifeste dans u n g r a n d n o m b r e de cas où le ch imis te et le 

c r i s ta l lographe , au lieu d 'opérer isolément, peuvent m a r c h e r d e 

conce r t et cont rô le r leurs résul ta ts les uns par les au t r e s? A l 'aide 

de ce p r inc ipe , les deux sciences désormais se p rê te ron t u n m u 

tuel secours , et pa rv iendron t par là à éviter les e r reurs d a n s 

lesquelles c h a c u n e d'elles est t o m b é e , lorsqu'elle a été l ivrée à 

e l l e -même . 

La découver te de ce pr inc ipe est u n e des plus belles qu i a ien t 

eu lieu dans le d o m a i n e de la cr is tal lographie et de la m i n é r a 

logie p rop remen t d i te , depuis les g r a n d s t r avaux de Haùy . C'est 

le pas le p lus impor tan t qui ait été fait, en dehor s d u c h a m p d e 

la spéculat ion pure , pour ar r iver à la confirmation d e cet te v u e 

d 'Ampère, que dans les subs tances cristallisées, la forme des molé 

cules in tégrantes , et par suite celle du cristal lu i -même, d é p e n d e n t 

d u n o m b r e et de la disposition relat ive des a tomes d o n t les m o 

lécules se composent . E n faisant voir que l 'analogie des c o m p o 

sitions a tomiques en t r a îne g é n é r a l e m e n t c o m m e c o n s é q u e n c e 
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l 'analogie des formes cris tal l ines, M . Mitscher l ich a mis hor s de 

dou te l 'existence d 'un lien c a c h é en t r e la composi t ion et la forme. 

Mais quelle est la n a t u r e d e cet te re la t ion? c o m m e n t telle c o m 

posi t ion a tomique donne-t-el le na i s sance à telle forme cr is ta l l ine? 

e n quels n o m b r e s et d a n s que l o rd re les a tomes ch imiques s o n t -

ils d is t r ibués d a n s ce g roupe molécu la i re qu 'on appel le la molé

cule phys ique du cr is ta l , et d o n t d é p e n d i m m é d i a t e m e n t la 

forme cr is ta l l ine? C'est ce q u e la théor ie c o n n u e d e l ' isomor-

ph i sme n e n o u s a p p r e n d en a u c u n e m a n i è r e . 

Ampère a essayé le p r emie r d e d é t e r m i n e r les propor t ions ato

miques des combina i sons , d 'après cer ta ines formes polyédr iques 

qu'i l r ega rda i t C O M M E les formes représen ta t ives de leurs molé 

cu les . Mais d a n s la cons t ruc t ion d e ces polyèdres molécula i res , 

il s'est appuyé u n i q u e m e n t sur des considéra t ions puisées d a n s 

la théor ie des volumes et d a n s ses p ropres idées sur la const i tu

t i on des gaz, et n 'a eu a u c u n égard à la forme par t icu l iè re qu'af

fecte c h a q u e c o m b i n a i s o n , q u a n d ELLE SE p résente à l 'état cr is

ta l l in . Que lques tentat ives on t été faites p o u r c o n t i n u e r l 'œuvre 

d 'Ampère et é t end re ses appl ica t ions aux corps sol ides, avec l ' I N 

t en t ion avouée D E t en i r compte d e leurs formes cristal l ines. 

M. G a u d i n a présenté à l 'Académie des Sciences plusieurs m é m o i 

res sur U D E nouvel le théor ie relat ive a u g r o u p e m e n t des a tomes 

d a n s la molécule et des molécules d a n s LE cristal : cet te théorie re 

pose sur des hypothèses , et condu i t à des conséquences q u e nous 

n e saur ions a d m e t t r e , pa r ce QU ' e l l es n o u s para issent en opposition 

avec les pr incipes et les faits les mieux avérés . D 'au t res essais 

enco re on t été tentés pour a r r ive r à grouper les a tomes E N molé

cules , propres à servir d 'é léments aux formes cris tal l ines. M. Bau-

d r i m o n t a c h e r c h é D E son côté à cons t ru i re que lques molécules , 

mais en se soume t t an t cet te fois aux lois r igoureuses D E la symé

tr ie et faisant E N sorte q u e la composi t ion a t o m i q u e absolue fût 

d 'accord avec la forme cris tal l ine. Enf in , nous avons essayé n o us-

m ê m e D E cons t ru i re g é o m é t r i q u e m e n t que lques formules a tomi

ques , E N c h e r c h a n t aussi à acco rde r e n t r e elles les ind ica t ions 

D E la ch imie et D E la cr is ta l lographie , sans faire a u c u n e violence 

aux idées reçues d a n s l 'une et l 'autre s c i e n c e : tel a été l 'objet 

d ' U N m é m o i r e présenté p a r nous à l 'Académie des Sciences en 

i848 ( i ) . 

(1) Mémoire sur une relation importante qui se manifeste, en certains cas, 

entre la composition chimique et la forme cristalline; par M. Delafosse. (Publié 

dans les Annales des Mines, et le tome XIII des Savants étrangers.) 
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Les principes qu i nous on t guidé dans le g r o u p e m e n t des 
atomes en molécules cristallines, sont ceux m ê m e d 'Ampère, mais 
convenab lement modifiés et é tendus . Nous avons admis avec lui , 
que les a tomes de même espèce se placent généra lement de ma
nière que leurs centres de gravité occupent toujours des sommets 
ident iques du polyèdre qu'ils figurent dans l 'espace. Mais, en pre
n a n t cette i fée pour point de départ , nous l 'avons combinée 
avec u n e au t re idée non moins essentielle, savoir : que la forme 
de la molécule doit toujours s 'accorder avec celle du corps, par 
conséquent ê t re u n e des formes mêmes de son système cristall in, 
et nous avons été a m e n é na ture l lement , dans plusieurs cas, à u n e 
const ruct ion géométr ique fort simple de la formule d u corps, en 
r a p p r o c h a n t la loi n u m é r i q u e qu i règle la répétit ion des parties 
ident iques d a n s les diverses formes du système, des nombres 
m ê m e s d ' a tomes marqués par cette formule. 

Mais, en p rocédan t ainsi, nous avons été condui t à adme t t r e , 
con t ra i r ement aux idées d 'Ampère, que les sommets d u polyèdre 
molécu la i re n e sont pas toujours occupés par des a tomes s im
ples, qu ' i l s peuvent l'être aussi p a r des a tomes complexes, et le 
plus souvent p a r des a tomes composés b ina i res (oxydes, sulfures, 
ch lorures , e tc . ) , et que l ' intérieur des polyèdres moléculaires n e 
reste pas c o n s t a m m e n t vide, mais qu ' au contra i re leur cen t re est 
le plus souvent m a r q u é par u n a tome , qui peut pare i l lement être 
s imple ou composé. Dans ce cas , la molécule est constituée par 
un noyau cen t ra l et par une enveloppe polyédr ique extérieure ; 
et c'est cette enveloppe superficielle qu i dé t e rmine de la manière 
la plus immédia te la forme du groupe molécula i re : c'est elle qu i , 
représentée par u n certain g roupe partiel d 'atomes, et distinguée 
so igneusement de ce qu i compose le reste de la molécule ou le 
noyau, établi t u n e relat ion en t re la forme et la composition ato
m i q u e , et, rempl issant u n e condi t ion à laquelle la formule ch i 
mique doit satisfaire, fournit u n moyen de contrôle pour la for
mu le el le-même. 

Nous aurons occasion, dans le cours de cet ouvrage , de citer 
plusieurs exemples de ces construct ions ou t ransformat ions de 
formules a tomiques en types moléculaires conformes aux types 
cristallins : mais il ne faut pas espérer que de pareilles cons t ruc 
tions seront f réquemment réalisables : car elles supposent que 
la molécule cristalline est la molécule ch imique el le-même, t a n 
dis que , le plus souvent, elle n 'est qu 'un groupe secondai re , un 
mult iple de cette première molécule , et alors le type molécula i re 
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dépend bien plus imméd ia t emen t du facteur part icul ier qui dé

te rmine ce mul t ip le , que des n o m b r e s m ê m e s d 'atomes conte

nus dans la molécule qui se répète. E t d 'ai l leurs, m ê m e dans 

les cas où les molécules physiques et ch imiques n 'en font q u ' u n e , 

il ne doit pas être toujours facile de démêler le véri table a r r an 

gemen t des a tomes, parce qu'il est b ien constant q u ' u n groupe 

de plusieurs atomes peut , dans cer taines c i rconstances , jouer le 

m ê m e rôle, à la fois ch imique et m é c a n i q u e , que jouera i t u n 

a tome simple, c o m m e le prouve l 'a lun a m m o n i a c a l comparé à 

l 'alun potass ique; parce qu 'une m ê m e sorte d 'a tome peut jouer 

u n rôle mult iple dans u n e m ê m e combina ison , ainsi qu 'on le 

voit pour l 'eau, qui peut ê t re à la fois eau bas ique et eau de cris

tallisation dans les phosphates et au t res s e l s ; enf in , parce que 

des a tomes de m ê m e n a t u r e peuvent , à la r igueur , n e pas jouer 

exac tement le m ê m e rôle s ta t ique, se présenter d a n s le groupe 

généra l avec des or ientat ions différentes; et il se pour ra i t que 

ce c h a n g e m e n t de position fût équivalent à u n e différence de 

n a t u r e . 

L ' i somorphisme, tel q u e nous l 'avons considéré jusqu 'à p r é 

sent , est l ' i somorphisme p roprement dit , o u i somorphisme de 

Mitscherl ich. Cet i somorph i sme est r igoureux , q u a n d il s'agit de 

cr is taux appar t enan t au système régul ie r ; il n 'est qu ' app roché , 

q u a n d les subs tances comparées se r appor t en t à l 'un des c inq 

au t re s sys tèmes: mais dans les deux cas, la p ropr ié té que ce mot 

rappe l le à l'esprit consiste toujours dans u n e doub le analogie 

que l 'on observe , d 'une par t en t re les formes cristal l ines, et d 'une 

au t re par t en t re les composi t ions a tomiques de deux subs tances 

cristallisées. Ainsi, pour que deux corps soient i somorphes , dans 

l 'acception o rd ina i re d u mot , ou suivant la définition de Mitscher

l ich, il n e suffit pas que leurs formes soient semblables , il faut 

encore q u e leurs composit ions ch imiques puissent se r a m e n e r à 

u n e m ê m e formule , et dans ce cas, l 'analogie des formes n'est 

qu ' une conséquence de celle qu i préexis te d a n s les types molé

culaires . 

Cette analogie des types moléculaires a é té cons idérée c o m m e 

dé te rminée géné ra l emen t pa r u n e m ê m e loi d ' a r r angemen t des 

a tomes composants , loi tout à la fois n u m é r i q u e et géomét r ique ; 

mais cette égali té de n o m b r e et cet te s imil i tude de disposition 

dans les part ies d u groupe molécula i re , doivent-elles se rappor te r 

toujours aux atonies é lémentai res p r o p r e m e n t d i t s ? O n l'a pensé 

tout d ' abord , et dans cette opinion l 'on n e s'est pas contenté de 
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di re , que des corps de m ê m e composi t ion a tomique on t généra
l emen t des formes semblables (les cas de dimorphistne exceptés), 
on a cru pouvoir conc lure de l 'ensemble des faits connus , que 
deux corps, qu i ont m ê m e forme cristalline, doivent avoir m ê m e 
composit ion a tomique , et renfermer le m ê m e n o m b r e d 'atomes 
é lémenta i res , réun i s entre eux de la même maniè re . O n n'appli
quai t pas toutefois cette conclusion aux substances d u système 
régul ie r , quoiqu' i l y ait cependan t des cas de véritable isomor-
pbisme dans ce système, comme on le voit dans les a luns et d a n s 
les grenats . C'est par une application de ce pr incipe, que l'on a 

été condui t à représenter l 'a lumine par la formule Al, b ien qu 'on 

n e connû t pas de degré inférieur d 'oxydation pour l ' a luminium, 

et on l'a fait un iquemen t , parce qu ' un de ses isomorphes, le 

péroyxde de fer, a pour formule cer ta ine , ou du moins très-pro

bab le , -Fe. Enfin, o n a aussi conclu très-souvent de l ' isomor-

ph i sme des combinaisons , à l ' isomorphisme de leurs parties 

composantes . 

Ces principes n e peuvent plus être admis au jourd 'hu i dans 

toute leur r igueur , et quoiqu'i ls se vérifient très-souvent, o n a été 

obligé de r econna î t r e qu'ils compor ten t d'assez nombreuses ex

ceptions. U n e de celles qu 'on a d 'abord remarquées , et qu i a été 

signalée par M. Mitscherlich lu i -même, est due aux modifications 

polymorphiques : ce savant voyait dans le d imorph i sme d u car

bona te de chaux , u n e exception réelle à sa loi de l ' isomorphisme, 

c o m m e on avait vu d a n s la cristallisation de la borac i te et de la 

tourmal ine u n e exception à la loi de symétr ie de Haiiy : et c'est 

pour cela qu'il a c ru devoir ér iger le polymorphisme en u n nou

veau pr inc ipe . Cependant , si les idées que nous avons émises sur 

ce fait sont exactes, l 'exception n e serait q u ' a p p a r e n t e , puisque, 

le polymorphisme n 'é tant qu 'un cas d ' isomérie, il y aura i t tou

jours en réal i té différence de const i tut ion a tomique , et c o m m e 

conséquence naturel le , hé t é romorph ie . O n a voulu voir encore 

u n e exception à la loi d e l ' isomorphisme, dans les deux oxydes 

de manganèse , appelés b r a u n i t e et h a u s m a n n i t e , don t on repré 

sente les composi t ions par les formules M n , et M n Mn. Ces for

mules é tan t analogues à celles qu i expr iment les composit ions 

d u peroxyde de fer et du fer magné t ique , les formes cristal l ines, 

qu i se cor respondent clans les deux séries d'oxydes, devra ient 

être semblables , et cependant il n 'en est r ien . Mais, out re q u e 

les formules M n , e t M n Mn pour ra ien t s'écrire d 'une au t re m a -
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niêre , MnMn et Mn Mn 2 , il se pourrai t qu'il y eû t là un cas par

t iculier d'isodimorpliisme, c 'est-à-dire que c h a c u n des oxydes de 

fer ou de manganèse fût d imorphe ,avec isomorphisme entre les 

modifications cor respondantes , cette doub le corrélat ion ayant 

déjà été observée plusieurs fois : mais ici, on ne connaî t ra i t du 

p r emie r corps q u e l 'une des deux formes possibles, et du second 

q u e l 'autre forme, cas tout-à-fait semblable à celui que nous of

frent les sulfures d 'a rgent et de cuivre , qui peuven t être dits iso-

d imorphes a u m ê m e t i t re . 

Mais, ce qui constitue u n e exception réel le , non pas à la loi de 
l ' isomorphisme b ien e n t e n d u e , mais à l ' interprétation anc ienne 
de cette loi, d'après laquelle les nombres vrais d 'atomes élémen
taires devra ient toujours être égaux, c'est ce fait b ien avéré, et 
très-facile à concevoir , qu ' un cer ta in groupe d 'atomes peut être 
isomorphe avec u n a tome simple, et le remplacer d a n s u n e com
binaison, sans qu'il y ait a l térat ion notable dans la forme cris
tal l ine, parce que ce groupe d 'atomes est i so-dynamique avec 
l 'a tome simple, c'est-à-dire joue abso lumen t le m ê m e rôle, soit 
c h i m i q u e , soit s tat ique. C'est ce que l'on voit dans l 'alun a m m o 
niacal comparé à l 'alun potassique, où l 'a tome complexe AzI I 4 

remplace l 'a tome simple du potassium. Il arr ive souvent qu ' un 
a tome simple soit i somorphe avec deux ou trois a tomes d 'une 
au t r e espèce : c'est ce que l'on voit dans les sulfures d 'argent et 
de cuivre , AgS , C u 2 S , qu i sont isomorphes, et où par conséquent 
Ag équivaut à Î C U . O n a voulu identifier les deux formules, en 
dédoub lan t le poids a tomique de l 'argent, ce q u i pe rmet d'écrire 
Ag*S; mais u n tel c h a n g e m e n t n e ferait pas disparaî tre toutes 
les anomal i e s : car , si AgS est isomorphe à C u 2 S , il para i t l 'être 
aussi avec Pb S ; et ce de rn ie r cas d ' i somorphisme n o u s obli
gerai t à r a m e n e r la composit ion a tomique d u sulfure d'ar
gen t à sa première forme. Suivant M. Scheerer , il arr iverai t sou
ven t que , dans les silicates magnés iens , u n a tome de magnésie 
serait r emp lacé p a r trois a tomes d'eau bas ique , et n o n pa r u n 
seul ; et ce r emplacemen t d 'un a tome simple pa r un a tome mul 
tiple constitue à ses yeux u n cas pai t icul ier d ' i somorphisme, 
qu'il appelle isomorjihisme polymère, pour le dis t inguer des cas 
ordinaires où l ' isomorphisme peut être di t homœomère. 

Nous ver rons ailleurs que des raisons assez puissantes ont con

duit les minéralogistes à penser que , dans cer ta ins cas, la silice Si 

pouvait être* remplacée par l ' a lumine Al , m a l g r é la différence 
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des formules, l ' a lumine dans ce cas faisant fonction d'acide ; que 
dans d 'autres c irconstances, où l 'a lumine j oue le rôle de base , 
elle peut remplacer cer taines bases à u n atome d 'oxygène( i ) . Ce 
c h a n g e m e n t de rôle, et sans doute le c h a n g e m e n t de const i tu
tion in t ime qu'il suppose, peut être a t t r ibué à u n e action de pré
sence, ou à une influence p rédominan te exercée par cer ta ins 
principes, sur les composés qu i sont près d 'entrer en combina i 
son . 

Il importe de r e m a r q u e r en effet que l ' isomorphisme, qui con
siste essentiel lement en une ressemblance de type moléculaire 
dans cer tains composés et dans leur apt i tude à remplir les mêmes 
fonctions, n'est pas un caractère fixe, qu i leur soit i nhé ren t et 
préexiste toujours à l 'acte de la combinaison ul tér ieure ou de 
la cristal l isation, par lequel nous le cons ta tons ; il est souvent 
produi t p a r l e s circonstances mêmes qui accompagnen t cet acte. 
Ainsi, lorsqu 'une combinaison saline est d i m o r p h e , la présence 
dans la dissolution d 'un peti t cristal de l 'une des deux formes dé
t e rmine quelquefois le sel à cristalliser sous cette forme, de pré
férence à l 'autre. Il y a donc u n e sorte d ' i somorphisme, qu'on 
peut appeler conditionnel, parce qu 'au lieu de précéder la combi
naison, il dépend d'elle en que lque sorte, é tan t d û à u n e act ion 
de présence que certaines molécules physiques exercent sur d'au
t res , pour les r a m e n e r à leur propre type, ou b i e n aux réactions 
mutuel les qui ont lieu entre les différentes molécules , et d 'après 
lesquelles elles se modifient r éc ip roquemen t pour arr iver toutes 
à u n e forme m o y e n n e et c o m m u n e . 

Ces sortes d 'actions peuven t ê t re à la fois physiques et ch imi 
ques . Le sulfure d 'argent et le sulfure de cuivre sont i sod imorphes : 
le premier , q u a n d il est seul, cristallise en cube , et le second de 
son côté en pr isme o r t h o r h o m b i q u e : mais q u a n d ils cristallisent 
ensemble , le sulfure de cuivre oblige le sulfure d 'argent à p ren
dre l 'état polymorphique pour lequel il a le plus de t endance , et 
il se p rodu i t des cristaux de s t romeyér ine , qu i on t la forme d u 
sulfure de cuivre. L 'arsenic et l 'ant imoine ne passent pas o rd i 
na i r emen t pour être isomorphes avec le soufre : cependan t on 

(1) Dans ce cas, on la considère comme étant équivalente à trois atomes d'une 
pareille base ; et plusieurs chimistes ont même émis l'opinion que tout sesqui-
oxyde, tel que Al, 4?e, M n , se divisait réellement en trois atomes simples de 
la forme r, en sorte que Al soit égal à 3.al, en représentant par al les 

— de AI. 
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n e peut guère doute r qu'ils, ne le dev iennen t en sa présence dans 
les arsénio-sulfures de nickel , de cobalt et de fer, et dans l 'anti-
monio-sulfure de n ickel . 

Les réactions n 'ont pas seu lement pour effet de produi re dans 
u n des composés u n e simple modification phys ique , qui le r ende 
isomorphe à l 'autre , en m ê m e temps qu'elle le t ransforme en u n 
de ses états polymorphiques : dans quelques cas , elles produisent 
u n e modification ch imique , et amènen t la formation d 'un nou
veau composé, qu 'on ne rencon t re pas à l 'état l ibre , parce qu 'é tant 
peu stable par lcii-même, il ne peut naî t re et se ma in ten i r qu ' en 
présence du composé plus fixe qui a provoqué sa formation. Tel est 
le cas d u sesquioxyde de t i tane, dont on adme t l 'existence, et seu
l emen t à l 'état de mé lange , dans les oxydes de fer t i tanes . O n 
pourra i t encore citer comme exemples d 'un i somorphisme condi
t ionnel ou accidentel , avec modification préalable dans la compo
sition ch imique , ces mélanges cristallins artificiels, originaires de 
sulfates hydra tés qu i différaient p r imi t ivement par le n o m b r e de 
leurs atomes d 'eau de cristallisation et par leurs formes, et qui , en 
se combinan t , sont pa rvenus à s'identifier sous les deux rappor t s . 
Ces réact ions mutuel les on t toujours l ieu dans les cas d'isomor-
ph isme ord ina i re , où l'égalité des formes n'est qu 'approchée : il 
arr ive toujours q u e les molécules de na tu re différente et de type à 
peu près semblable , lorsqu'elles v i ennen t à se mélanger et à cr is
talliser ensemble , réagissent les unes su r les au t res , et par leur 
mu tue l l e influence,se modifient de man iè re à p r e n d r e u n e f b r m e 
c o m m u n e , moyenne en t re toutes les formes part icul ières des 
composants . Il se passe là que lque chose d ' ana logue à ce qu 'on 
voit d a n s deux pendules dont la m a r c h e est un peu différente et 
que l'on a t t ache à u n m ê m e support : elles s ' influencent l 'une 
l 'autre par la communica t ion réc iproque de leurs mouvements , 
et finissent b ientôt par se met t re d 'accord. 

Ce que nous venons de dire, de cette t e n d a n c e qu 'on t en gé 
néra l les molécules isomorphes, en p r e n a n t ce mot dans son 
accept ion hab i tue l le , à se modifier r éc ip roquemen t q u a n d elles 
sont mêlées e n s e m b l e , pour s'assimiler complè t emen t les unes 
aux aut res sous le rappor t de la fo rme , peut s 'appliquer à des 
molécules qui n e rempl i ra ient pas tout d ' abord les condi t ions 
ord ina i res de l ' i somorphisme, mais qu i seraient capables de les 
acquér i r par de légères modifications ch imiques d a n s leurs com
positions déjà à peu p rès semblables . 

R emarquons ici que ces actions de présence ou ces réact ions 
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mutuelles , pour être efficaces, peuven t exiger des propor t ions 
relatives à peu près constantes , ou d u moins don t les var ia t ions 
se renfe rment dans des l imites assez étroi tes; et c'est sans dou te 
ce qui explique ces sortes de mélanges i somorpl i iques , qu i of
frent presque toujours des rapports simples et à peu près fixes, 
parce qu'ils ont d û se faire dans les condi t ions qui r enda i en t 
leurs composants plus propres à s'assimiler en t re eux. Il résulte 
de là q u e beaucoup de mélanges de ce genre peuvent s imuler d e 
véri tables composés définis, et qu 'on a dû les confondre souvent 
avec les combina isons ch imiques proprement dites, c'est-à-dire 
les combinaisons intra-moléculaires . Exemples : la do lomie ; l 'an
t imoine a r sen ica l ; le p r é t endu te l lurure de b i smuth , etc. 

Enfin, ces m ê m e s réac t ions en t re des molécules de n a t u r e 
différente, peuvent nous condu i re à concevoir la possibilité d 'un 
nouveau cas d ' i somorphisme q u e M. H e r m a n n a proposé d 'ad
met t re sous le n o m d'isomorphisme héléromère; il se pourra i t en 
effet qu'i l existât u n e combinaison isomorphique, en t re des c o m 
posés de formules différentes (composés hétéromères) , mais qu i , 
sans ê t r e tout-à-fait semblab les , au ra ien t cependan t en t re eux 
u n e cer ta ine analogie , u n e ressemblance a u moins partielle et 
de forme et de composi t ion. 

Il est cer ta in qu'i l y a des groupes de corps qui présentent u n 
isomorphismepartiel, qu i se m o n t r e n t , par exemple, parfa i tement 
i somorphes dans la zûne d u pr isme fondamenta l , tandis q u e 
leurs cr is taux diffèrent u n peu plus par les sommets , é tant ter 
m i n é s tantôt pa r u n e base droi te , tantôt pa r u n e base l égè rement 
ob l ique dans u n sens ou dans u n autre ; et ces corps en m ê m e 
temps o n t des compositions t rès-rapprochées . C'est u n hémiso -
m o r p h i s m e tout à la fois ch imique et géomét r ique , p rovenant 
sans doute de ce q u e les molécules sont el les-mêmes semblables 
en par t ie par l eur composit ion et par leur s t r u c t u r e ; et elles en 
g e n d r e n t des formes cristallines qui , sensiblement les m ê m e s 
d a n s deux de leurs d imens ions , n e diffèrent que par la troi
s ième. Il y aura i t à dis t inguer dans ces petits groupes molécu
laires, deux sortes de parties, les par t ies latérales qu i seraient 
formées par n n m ê m e n o m b r e d 'a tomes , disposés de la m ê m e 
maniè re , et les part ies terminales , qui aura ien t u n e consti tut ion 
a tomique u n peu différente, celle-ci n ' a y a n t d 'autre effet que de 
modifier l égèrement la te rminaison d u prisme fondamenta l . 
Dans beaucoup de sels hydra tés , cette var ia t ion pourrai t prove
n i r d u n o m b r e des atomes d'eau, qui se t rouvera ien t rejetés 
vers les deux extrémités de l 'axe. 
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Un pare i l groupe de composés i somorphes , b ien qu ' hé t é ro -
mères , pourra i t se compare r au groupe des tar t rates , si b ien étu
dié par M. Pas teur , et dans lequel il a toujours t rouvé sensible
m e n t le m ê m e prisme, avec u n e base tantôt d ro i te , et tantôt 
légèrement obl ique , quo ique ce g roupe fût composé de tar t ra tes 
simples ou doub les , de monota r t ra tes ou de b i tar t ra tes , Le règne 
minéra l m e paraî t offrir des exemples de cas t ou t semblables , 
su r tou t dans la g r a n d e classe des silicates. Je ci terai le groupe 
des mésotypes, qui c o m p r e n d la na t ro l i the , la mésoli the et la 
scolésite, et présente dans ces diverses espèces des cristaux pris
mat iques , isomorphes dans la zone pr incipale , mais ayan t c o m m e 
le prisme des tar t ra tes u n e base var iable , t an tô t droi te , et tantôt 
légèrement inc l inée ; on voit aussi dans ce g roupe le n o m b r e 
des a tomes d 'eau varier , et dé te rminer , en m ê m e t emps que la 
modification de la forme, un c h a n g e m e n t d a n s les proprié tés 
physiques , puisque la scolésite est pyro-électr ique, et que la na 
t rol i the n e l'est pas . L e groupe des feldspaths, le groupe des 
amphibo les et pyroxènes, celui des silicates s imples d ' a lumine , 
c o m p r e n a n t la s taurol ide , le d is thène et l 'andalousi te , peuvent 
aussi venir à l 'appui d u fait que je c h e r c h e à établ ir en ce m o 
m e n t . Ce fait n e serait pas b ien éloigné de celui que M . Her -
m a n n appelle l ' isomorphisme hé t é romère , et il au ra i t sur tout la 
plus g r a n d e affinité avec l ' hé t é romér ie , telle q u e la conçoi t 
M . Rammelsbe rg , et avec la nouvel le cons t i tu t ion qu' i l prête 
au jourd 'hu i aux tourmal ines et aux micas . Si le mélange est pos
sible en t re composés hé té romères d e ce gen re , l ' i somorphisme, 
de part iel qu' i l était auparavan t , doi t devenir comple t par suite 
des réactions qui s 'opèrent en t re les diverses molécules : car , il 
faut toujours qu'elles finissent par .s'assimiler en t r e elles, p o u r 
p rodu i re u n e cristallisation parfa i tement régul ière . 

Les corps qu i sont i somorphes dans le sens o r d i n a i r e d u mot , 
c 'est-à-dire géomét r iquemen t et c h i m i q u e m e n t à la fois, le sont 
aussi sous les rapports purement - p h y s i q u e s ; et il arr ive le plus 
souvent que si l 'un d'eux possède des clivages t rès-nets , les au 
tres présentent des clivages analogues , c o m m e on le voit dans le 
groupe des ca rbona tes spa th iques ; il est c e p e n d a n t que lques 
exceptions à cette règle. Les corps i somorphes do ivent avoir des 
s t ruc tures rét iculaires semblables , offrir u n m ê m e m o d e de cris
tallisation ; les parallélipipèdes généra teurs de leurs réseaux cris
tallins doivent être sens ib lement égaux, p a r conséquen t aussi, 
leurs volumes moléculaires et leurs densités géométr iques (voyez 
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pages 3oi e t S o î ) ; enfin leurs poids spécifiques doivent être en t re 

eux dans le m ê m e rappor t que leurs poids a tomiques . C'est en 

effet ce que confirme l 'expérience : si l 'on calcule les volumes 

moléculaires des subs tances isomorphes en divisant le poids ato

mique de c h a c u n e d'elles par sa densité, on obt ient des quot ients 

qui sont généra lement égaux, et dans le cas où l'égalité n 'a pas 

lieu, dans des rapports très-simples les uns avec les autres ( i ) . 

Après avoir reconnu que les corps isomorphes, tant simples 

que composés, avaient trés-souvent des volumes moléculaires 

égaux, ou d u moins en rapport très-simple en t re eux, on a voulu 

considérer cet te égalité ou proport ionnal i té des volumes, n o n -

seulement c o m m e u n signe de l ' i somorphisme, mais encore 

com m e la condi t ion fondamentale et le principal caractère de 

cette propr ié té . 

Mais, pour ce qu i regarde la simple proport ionnali té des vo

lumes, j e ferai r e m a r q u e r qu'elle peut avoir l ieu dans u n g r a n d 

n o m b r e de cas, où le véri table i somorphisme n 'a pas lieu. Une 

des causes de cette proport ionnal i té est, c o m m e on l'a vu p. 3o2, 
Je c h a n g e m e n t de mode ou d 'assemblage des mêmes molécules 

dans u n m ê m e système cristallin ; une au t re cause est un chan 

gement dans les longueurs relatives des pa ramèt res fondamen

taux, qui est tel qu 'une ou deux des arê tes d u parallélipipêde 

généra teu r sont à très-peu près doublées , triplées ou q u a d r u -

plées, tandis que les au t res d imensions ne subissent pas la m ê m e 

modification ; et que les angles restent à peu près ce qu'ils étaient 

aupa ravan t . Il en résulte que les deux parallél ipipèdes sont sen

s ib lement équiangles , sans ê t re égaux ni semblab les ; dans ce 

cas, il n'y a en t re les deux subs tances q u ' u n isomorphisme a p 

p a r e n t ou p u r e m e n t g é o m é t r i q u e ; la forme primit ive de l 'une 

(1) M. Dana détermine le volume moléculaire d'un corps, non par l'équation 

« = — , mais par celle-ci : v, = -—-, dans laquelle a représente le nombre total 
a a .a 

des atomes que marque la formulé chimique, et il donne au volume v le nom 
de volume moléculaire aggrégé, et au volume «i celui de volume moléculaire 
simple. Ce volume « t est, à proprement parler, le volume atomique moyen, ou 
celui qui appartiendrait à chacun des atomes, si l'on remplaçait leur poids ato
mique propre par un poids atomique moyen. En opérant ainsi, il trouve que^ 
dans le plus grand nombre des cas, la proportionnalité des volumes disparait 
pour faire place à une égalité, qui devient ainsi le caractère le plus constant 
de l'isomorphisme. Or, pour que les volumes calculés de cette manière devien
nent égaux, il faut que les volumes primitifs soient entre eux comme les nom
bres a, a' des atomes contenus dans les deux formules, ou que les densités 
• oient proportionnelles aux poids atomiques moyens. 
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diffère de celle de l 'autre , ma i s on peu t faire en sor te qu'elle la 

reproduise à très-peu près , e n mul t ip l ian t par des facteurs très-

simples un ou deux de ses axes fondamentaux . Ce cas d' isomor-

ph isme p u r e m e n t géomé t r i que se présente en effet t rès-souvent; 

c'est lui qu 'on a désigné par les n o m s part iculiers de plésiomor-
phisme ou d'homœomorphisme. Dans ce cas encore , les volumes 

moléculaires sont mult iples s imples l 'un de l 'autre . 

O u voit donc q u e la p ropor t ionna l i t é des volumes molécula i 

res est d 'une par t la conséquence d 'un simple c h a n g e m e n t de 

m o d e cristallin, d e l 'autre u n des carac tères i n h é r e n t s au plé-

s iomorphisme. Ce serait d o n c à tort qu ' on la regardera i t co mme 

le fondemen t de l ' i somorphisme p r o p r e m e n t di t . U n e condi t ion 

essentielle de l ' i somorphisme vér i table nous parai t être q u e le vo

l u m e molécu la i r e , en tant d u moins qu ' i l se rappor te aux molé

cules physiques, é léments imméd ia t s d u cristal , soit sens ib lement 

égal, et le paral lél ipipède qu'i l r eprésen te à très-peu près sembla

b le dans les corps q u e l 'on c o m p a r e . Cette condi t ion m ê m e n e 

suffit pas, ca r on conçoit a i sément des cas de plésiomorphisme 

d a n s lesquels elle peu t avoir l ieu. II faut de p lus , p o u r rempl i r 

tout-à-fait l 'idée q u e les physiciens et les chimis tes se font d e ce 

genre d 'analogie , y j o ind re u n e a u t r e condi t ion , à la fois physi

q u e et c h i m i q u e , celle q u e les molécules soient isodynamiques, 
et qu'elles puissent se remplacer les u n e s les au t res , aussi b i e n 

d a n s l 'acte d e la combina i son c h i m i q u e q u e d a n s celui d e la 

cristall isation 

Il résul te de ce qui p récède , que le ca rac t è r e qu 'on a c r u re

conna î t r e d a n s la compara ison des vo lumes molécu la i res n e 

pe rme t pas de d i s t inguer en t re l ' i somorphisme vrai et le s imple 

p lés iomorphisme; et, c o m m e il peut se p résen te r acc idente l le 

m e n t d a n s des corps, qu i en réal i té n e seraient n i i somorphes , 

n i plés iomorphes, on doi t conclure qu' i l n'est point u n indice sûr 

de l 'existence de l ' i somorph i sme p rop remen t di t , et qu ' i l est im

possible de l 'envisager c o m m e le fondemen t de cet te analogie . 

O n peut d i re seu lement q u e , q u a n d celle-ci préexiste, il en est 

la c o n s é q u e n c e . 

Si cette re la t ion de volumes n'est point u n signe cer ta in de 

l 'existence de l ' i somorphisme, elle n e doit pas d ispenser de r e 

cour i r à des preuves plus directes et plus positives pour la con

sta ta t ion d u fait; mais elle p e u t servir aupa ravan t à ind iquer sa 

possibi l i té ; ou b ien veni r après coup s 'ajouter à ces preuves , 

c o m m e un nouveau moyen de vérification. 
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§ 3 . Du plésiomorphisme. 

11 existe de n o m b r e u x cas où des èorps peuvent être i somor
phes géomét r iquement , sans l'être c h i m i q u e m e n t ni m ê m e p h y 
s iquement , c'est-à-dire, sans offrir à l ' intér ieur ni ressemblance 
de composit ion ch imique , n i analogie de s t ruc ture ré t icu la i re . 
Ce genre d ' i somorphisme est en quelque sorte pu remen t exté
r ieur , e t consiste u n i q u e m e n t en ce q u e les séries cristallines d e 
ces corps offrent un m ê m e ensemble de faces et d 'arêtes, d o n t 
les direct ions se correspondent exac tement dans le p remier sys
tème cristall in, ou à peu près dans les au t res systèmes. C'est là 
tout ce qu' i l a de c o m m u n avec l ' i somorphisme o rd ina i r e ; il n e 
suppose pas, c o m m e celui-ci , de relat ion in t ime en t re les molé
cules qui composent les corps don t il s'agit, n i de s imil i tude par
faite dans les modes d 'assemblage de ces molécules. 

Dans u n m é m o i r e présenté par moi à l 'Académie des sciences 
en avril 1 8 5 1 , j 'a i appelé l 'at tention des minéralogistes sur la 
g r a n d e général i té de ce fait, que j ' a i dés igné sous le n o m d e 
plésiomorpldsme; n o m qui équivaut à celui Xhomœomorphisme, 
dont s'est servi M. D a n a , dans plusieurs communica t i ons sur le 
m ê m e sujet ( i ) . O n avait fait depuis longtemps la r e m a r q u e q u e 
des corps de là n a t u r e la plus opposée offrent souvent dans leurs 
formes le m ê m e degré de r a p p r o c h e m e n t que l'on observe d a n s 
celles des corps isomorphes , sans q u ' o n puisse saisir le mo ind re 
rappor t en t re leurs composit ions a tomiques , u n corps simple 
pouvant être plésiomorphe avec u n e combina i son ch imique d ' un 
o rd re que lconque . C o m m e exemples de p lés iomorphisme b ien 
c o n n u s , j e citerai ici le soufre, le bisulfate de potasse, et la sco-
rodi te ; le ca lca i re spa th ique , le n i t ra te de soude et l 'argent 
r o u g e ; l 'arragonite, le sa lpêtre et la b o u r n o n i t e ; le quarz et la 
chabas ie ; le t i tane anatase et l ' idocrase; le pyroxène augite et le 

(1) Voir les Comptes-Rendus de l'Âcad. (Séance du 14 avril 1851 ; tome XXXII, 
p. 535). Ce mémoire, imprimé et distribué seulement à quelques savants de 
Paris vers la fin de 1851, n'a obtenu ainsi qu'une publication très-restreinte. 
En 1852, un de mes anciens élèves, M. Ladrey, aujourd'hui professeur à la fa
culté des sciences de Dijon, a communiqué dans une thèse de nouveaux fait» 
concernant le plésiomorphisme; et M. Dana a traité du même sujet dans une 
suite de publications commencées en 1854. Ce savant américain n'avait pas con
naissance alors de mon travail antérieur; mais depuis, dans le second sup
plément à sa Minéralogie, qui a paru en mars 1856, il s'est empressé de 
reconnaître mes droits à la priorité sur ce genre d'observations et de re
cherches. 
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b o r a x ; la p rehni te et la m a n g a n i t e ; le pé r ido t et la c y m o p h a n e ; 

les amphiboles et les pyroxènes ; et enfin toutes les espèces du 

groupe des feldspatbs. 

Le n o m b r e des espèces dans lesquelles le plésiomorphisme 

appara î t par la compara ison directe de leurs formes primitives, 

est déjà considérable ; il s 'accroît b i en plus encore , si l'on fait por

ter la compara ison n o n plus seu lement sur les formes adoptées 

o r d i n a i r e m e n t c o m m e fondamentales , et don t le choix est tou

jours plus o u moins a rb i t ra i re , mais aussi sur leurs dérivées les 

p lus simples. C'est alors sur tout que le p h é n o m è n e se m o n t r e 

dans toute sa général i té . Le plésiomorphisme se constate soit par 

le r a p p r o c h e m e n t immédia t des angles dièdres correspondants , 

soit par la comparaison des longueurs d 'axes, d a n s les deux for

mes que l 'on' met en rappor t l 'une avec l 'autre . 

M. Lau ren t , c o m m e nous l 'avons di t ai l leurs , a essayé de faire 

voir q u e l ' i somorphisme p roprement d i t n ' a pas lieu seu lement 

ent re les espèces d u m ê m e système cristal l in, mais qu'i l peut , en 

franchissant les l imites de ce système, s 'étendre aux systèmes 

voisins, et m ê m e pa rcour i r ainsi tous les degrés de l 'échelle cris-

t a l lomorph ique . Il en est abso lument de m ê m e du plésiomor

phisme : il é tabl i t , pour les espèces qu i n 'ont pas le m ê m e type 

de composi t ion a t o m i q u e , u n r a p p r o c h e m e n t t ou t s emblab le 

en t re celles qu i appa r t i ennen t aux dern ie rs systèmes cristallins 

e t celles qui se r a p p o r t e n t aux premiers . Ce r a p p r o c h e m e n t est 

d û à cer ta ines formes qu 'on peut appeler des formes l imites ou 

de t ransi t ion, et qu i sont telles q u ' e n modif iant t rès- légèrement 

u n ou deux de leurs angles , elles passent aux formes des sys

tèmes voisins. 

P r e n o n s pour exemple le système o r l h o r h o m b i q u e . Dans les 

m i n é r a u x qu i cristallisent en pr ismes droits à base r h o m b e , su r ' 

cen t q u a r a n t e espèces b ien dé te rminées , on en compte plus de 

c i n q u a n t e qu i offrent des prismes hexagonaux do n t les angles" 

sont tous à peu près de 120 0 ; elles sont donc non-seu lement plé-

s iomorphcs en t r e elles, mais enco re avec celles d u système hexa

g o n a l : ce sont , pour ainsi dire, des cristall isations hexagonales , 

qu i au ra i en t été fa ib lement altérées pa r des causes pe r tu rba t r i 

ces. D ' u n a u t r e côté, on conna î t plus de t r en te aut res espèces 

qui cristallisent en prismes r h o m b i q u e s , don t les angles diffèrent 

e x t r ê m e m e n t peu de 90 0 : celles-ci sont plésiomorphes, non-seu

l e m e n t en t r e elles, mais encore avec les substances qui cristalli

sent en pr ismes droi t s à base car rée . La m ê m e chose a l ieu p o u r 
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les espèces du c inqu ième système, re la t ivement à celles d u qua
tr ième ; pour les espèces d u troisième et d u second système, à 
l 'égard de celles d u premier . Pa r exemple , un g rand n o m b r e 
d'espèces rhomboédr iques offrent, pa rmi leurs formes, u n e va
riété de r h o m b o è d r e qu 'on peu t appeler cuboïde, pa rce qu'elle 
diffère t rès-peu d u cube par ses angles : par là, ces espèces s'as
similent non-seulement en t re elles, mais encore avec les espèces 
cub iques p rop remen t dites. 

O n peut se r e n d r e compte du fait don t nous nous occupons 
en ce m o m e n t , en se représen tan t , avec M. A. Lauren t , Jes diffé
rents types moléculaires, qu i sont propres au système régulier , 
c o m m e des types primitifs ou géné ra t eu r s , d 'où les types molé
culaires des autres systèmes dér ivera ient par des subst i tut ions 
d 'atomes de na ture variée à des a tomes de m ê m e espèce,ce m o d e 
de r e m p l a c e m e n t n 'ayant d ' au t re effet que d 'al térer légèrement 
le type primitif dans ses d imens ions fondamenta les , ce qui suffit 
néanmoins pour le faire passer dans u n autre système. 

Le fait de plésiomorphisme, considéré en lui -même et indépen
d a m m e n t des causes qu i le produisent , offre de l ' importance au 
point de vue de la ch imie et de la minéralogie p rop remen t d i te . 
Avertis de ce fait et de sa g r a n d e général i té , les chimistes et les 
minéralogistes devront se teni r désormais sur leurs gardes , et 
n e plus se presser de conclure à l ' isomorphisme de deux corps 
qu i au ron t des formes ana logues ; ils évi teront à l 'avenir les mé
prises dans lesquelles les cristal lographes sont tombés souvent, 
pour n'avoir pas t enu compte suffisamment des petites différen
ces d'angles qui existaient en t r e les cristaux observés et les for
mes l imites don t ceux-ci se mont ra i en t peu éloignés. Haiïy, dans 
ce cas, était toujours tenté de subst i tuer la l imite , c o m m e forme 
plus simple, au résul tat réel des observations, et il lui est a r r ivé 
souvent de commet t re u n e e r reur dans la dé te rmina t ion d u sys
tème cristallin. 

Enfin, le m ê m e fait peut servir encore à nous d o n n e r la clef 
de plusieurs p h é n o m è n e s , jusqu 'à présent inexpliqués, c o m m e 
aussi la valeur de cer taines théories ou hypothèses , proposées 
par des cr is tal lographes et contestées par d 'autres . 

Haiiy, p a r exemple, avait observé q u e dans beaucoup d e 
prismes (ceux de l ' émeraude , de l 'apatite, de l ' idocrase, e tc . ) , les 
pans avaient des d imens ions sens ib lement égales, en h a u t e u r et 
en l a rgeur , et d a n s ce cas, il ne m a n q u a i t j amais de leur at t r i 
b u e r la forme d u ca r ré . Il avait c ru r e m a r q u e r aussi , dans les 
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prismes obliques à base r h o m b e , u n e re la t ion géométr ique très-

simple (i), qui , admise par lui c o m m e exacte, lui servait à l imiter 

la h a u t e u r de ces prismes. D 'un au t r e côté, Mi l . Weiss, Mohs et 

Brei thaupt ont sou tenu l 'opinion que tous les cristaux connus 

pouvaient être rapportés à des systèmes d'axes rec tangula i res , 

ce qui devai t avoir p o u r effet de rédu i re à qua t re le n o m b r e des 

systèmes cr is ta l l ins . MM. N a u m a n n et W a l l m a r k on t c ru aper

cevoir dans b e a u c o u p d'espèces des re la t ions fort s imples de 

g r a n d e u r en t re les axes d 'une m ê m e forme fondamenta le (2). 
Enfin , M . Brei thaupt , pa r u n p rocédé auque l il a d o n n é le n o m 

de dérivation progressionnelle, a p r é t endu dédu i re de l 'octaèdre 

régul ier toutes les formes primitives d ' un au t re système, par 

exemple tous les oc taèdres d u système q u a d r a t i q u e , en compo

sant les axes de ceux-ci d 'un n o m b r e plus ou moins g rand de 

part ies de Taxe de l 'octaèdre régu l ie r , qu'il suppose d 'abord par

tagé en u n g r a n d n o m b r e de part ies al iquotes, savoir 720 (3). 11 

est évident q u e tous ces faits s 'expliquent a i sément par le plé-

s iomorphisme, et qu'i l n e faut point y voir des vérités absolues , 

mais seu lement des lois approximat ives . M. Brei thaupt a c ru 

pouvoir d o n n e r de sa théorie de dér ivat ion progressive, u n e 

p reuve à posteriori, e n se fondant sur l 'accord des résultats qu i 

s'en déduisent avec ceux d e l 'observation d i rec te . Il en est de 

cette p ré t endue démons t ra t ion expér imenta le , comme de celle 

q u ' o n a donnée en ch imie de la loi de Prout , d 'après laquelle 

tous les poids a tomiques des é léments sera ient des mult iples d u 

poids de l ' hyd rogène ; l 'accord qu 'on suppose exister v ient u n i 

q u e m e n t de ce q u e l 'on a pris u n e un i t é assez petite pour q u e 

l 'erreur commise , en négl igeant les fractions de cette u n i t é , 

reste toujours au-dessous de celle qu i est d u e à l 'observation 

m ê m e . 

(1) Cette relation consiste en ce que si l'on mène une droite de l'extrémité 
supérieure de l'arête située en avant, à l'extrémité Inférieure de l'arête opposée, 
cette droite est perpendiculaire sur l'une et sur l'autre. (Haûy, Traité de Cris-
taUog., 2° vol., p. 7>.) 

(2) Naumann, Lehrbuch der Mineralogie, aux articles concernant les espèces 
rhombiques et klinorhombiques. — Wallmark, second supplément au Diction-
naire de Chimie minéralogique de Rammelsberg. 

(3) Handbueh der Mineralogie, 1 e r vol., p. 265. 
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APPENDICE 

A U P R E M I E R V O L U M E . 

E n divers endroi t s de ce volume, j ' a i renvoyé à u n appendice 

final, pour tous les points relatifs à la forme, à la s t ruc ture o u à 

la physique des cr is taux, dont les développements exigent l ' em

ploi d u calcul a lgébr ique ou t r igonomét r ique . Je me propose de 

t ra i ter ici en peu de mots de ceux de ces points qu i m e paraissent 

offrir le plus d ' impor t ance ; et j e c o m m e n c e r a i par la démonst ra

t ion d u théo rème fondamenta l qu i r é sume toute la théorie de 

Haiiy, et d o n t l 'énoncé se t rouve à la page 286. 

1 . Démonstrations analytique et synthétique de ta loi fondamentale 

de ta cristallographie, dite toi de rationnalité. 

Nous avons vu , p . 2g3, q u e si l'on p r e n d p o u r cen t re d 'un 

réseau cristallin u n que lconque des points matériels don t il se 

compose , et pour axes cr is ta l lographiqùes trois rangées molécu

laires, choisies p a r m i celles qui passent pa r ce po in t sans être 

situées dans le m ê m e p lan , et sur lesquelles les distances des mo

lécules a ien t des valeurs minima, ces axes se t rouveront partagés 

en parties d'égale l ongueu r ou paramètres ; et si l 'on m è n e des 

p lans par t rois que lconques des points de division, pris en m ê m e 

temps sur les trois axes, on ob t i endra ainsi tous les plans du sys

t ème cristallin. Il est évident que , si l 'on regarde les trois axes 

cris tal lographiqùes c o m m e des axes de coordonnées x,y, z, cha 

c u n de ces plans sera représenté pa r u n e équat ion aux p a r a m è 

t res ~ ~ + H—~r — ï> é q u i v a l e n t e a u s y m b o l e (ma : nb : pc) 

don t font usage les cr is tal lographes, et dans laquelle m, n,p sont 

des n o m b r e s entiers , positifs ou négatifs. 

De ce m o d e s imple et uniforme de généra t ion , on tire la con-
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séquence que tous les p lans d u système coupent c h a c u n des 

axes fondamentaux dans des rapports r a t ionne l s ; mais cette loi 

de ra t ionnal i té existe enco re par toute au t r e l igne cristallogra-

ph ique , c 'est-à-dire pour tous les axes qu'on obt iendra i t en jo i 

g n a n t successivement le point central à tous les autres points du 

réseau. Haiiy a pressenti cette extension de la loi des t roncatures 

ra t ionnel les , c o m m e il résulte de ses idées sur les noyaux h y p o 

thé t iques ; mais il s'est con ten té de la vérifier p a r quelques appli

cat ions directes. J 'ai le p remier énoncé posi t ivement cette loi gé

nérale en 1 8 2 5 , dans u n article des Annales des sciences naturelles, 

où j e passais en revue les divers systèmes de nota t ion usités en 

cr is tal lographie ( 1 ) . On l'y t rouvera présentée sous la forme d 'un 

théorème, dans les t e rmes suivants : « Un système de plans cris-

» tallins é tan t d o n n é p a r trois axes, subdivisés chacun en para-

» mètres égaux, il existe u n e infinité d 'autres systèmes d'axes qui 

» peuven t le r ep rodu i r e , pa r la subdivision de c h a c u n d'eux en 

» de nouveaux pa ramèt res . » J'étais p a r v e n u à d é m o n t r e r ce 

t héo rème , au moyen des formules ord ina i res de la t ransformation 

des coordonnées , en y in t roduisant la condi t ion que les n o u 

veaux axes fussent des l ignes cr is tal lographiques que lconques , 

menées par l 'origine. Mais j 'avais cru devoir suppr imer cette dé

mons t ra t ion d a n s l 'article d o n t j ' a i par lé , la na tu re d u j o u r n a l 

n e me paraissant pas compor te r les développements de ca lcul 

qu'elle eût exigés. 

Cette général isat ion de la loi des t ronca tures rat ionnel les a 

d û na tu re l l ement s'offrir à l 'esprit de b e a u c o u p de cristallogra-

p h e s ; toutefois, ce n'est qu 'en 1 8 3 1 qu 'on en t rouve la première 

démons t ra t ion formelle d a n s le Tra i té de Crystal lonomie du 

doc teur Kupffer; d 'aut res démons t ra t ions de la m ê m e loi o n t 

été publiées successivement , p a r le doc teu r F r a n k e n h e i m dans 

le Journa l de Crelle, en i 8 3 2 ; par M. Miller dans son Trai té de 

Cristallographie, en 1 8 3 9 ; pa r M. de Sénarnjont , en 1 8 4 2 , dans 

la t raduct ion française d u m ê m e o u v r a g e ; par M. A. Bravais, en 

1 8 5 o , d a n s ses E tudes cr is tal lographiques ; et enfin, par M . INau-

m a n n , en i 8 5 6 , dans la de rn iè re édi t ion d e ses E lémen t s de 

Cris ta l lographie . 

Ces diverses démonst ra t ions , r e m a r q u a b l e s p a r l eur é légance, 

p résen ten t géné ra lemen t ce carac tère de complicat ion, qui n e 

p e r m e t guère de les adme t t r e dans des t rai tés é lémentai res . E n 

les comparan t avec celle à laquelle j ' é ta i s a r r ivé de m o n côté 

(1) Annales des Sciences naturelles, tome VI, p . 121. 
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en 1 8 a 5 , j ' a i cru m'apercevoi r q u e celle-ci avait sur elles l 'avan

tage fie la br ièveté et de la simplicité, et c'est ce qui me dé te r 

m i n e à la d o n n e r ici , avan t de faire connaî t re les résultats plus 

simples encore , auxque l s j e suis pa rvenu en suivant u n e m a r c h e 

p u r e m e n t syn thé t ique . 

T H É O R È M E . — Un système de plans cristallins é tant d o n n é pa r 

trois axes, subdivisés c h a c u n en paramèt res égaux, il existe u n e 

infinité d 'autres systèmes d'axes, qui peuvent le r ep rodu i re p a r 

la subdivision de c h a c u n des nouveaux axes en pa ramè t r e s . 

P o u r les obteni r , il suffit de p r e n d r e sur les axes, à par t i r de l 'o

r ig ine , trois mult iples que lconques des paramèt res fondamen

taux, et de les composer en t r e eux, c o m m e on compose e n m é 

can ique trois forces de direct ions différentes, d 'après la règle d u 

parallélipipède des forces: on a u r a de cette m a n i è r e u n pa ramè

tre résul tant et en m ê m e temps un nouvel axe ; et l'on se p rocu

r e r a ainsi a u t a n t d'axes q u ' o n voudra , avec leurs pa ramè t re s 

co r re spondan t s , e n var ian t les mult iples des anciens pa ra 

mètres . 

^°'t ~ma~ ~nb—^ pc = 1 · • · ( 0 l ' é q u a t i o n générale des p lans 

du système, a,b,c é t an t des quant i tés constantes qu i représen

ten t les p a r a m è t r e s primitifs, et m,n,p des quant i t és variables, 

mais toujours ra t ionnel les . 

P o u r passer d u premier système d'axes x, y, z à u n au t re sys

t è m e d'axes obl iques X, Y, Z, on a les formules générales : 

y = 6 „ X + 6 , V + ê , z | . ( 2 ) ; 
* = Y I , X + T » V + T , Z ; 

et si l'on divise la première des équat ions (2) pa r ma, la seconde 
pa r nb, la troisième pa r pc, et qu 'on a joute ensuite les m e m 
bres cor respondants , e n t enan t compte ' de l 'équat ion ( i ) , x,y,z 
se ron t él iminés, et l 'on a u r a pour l 'équat ion générale des p l ans 
rappor tés aux n o u v e a u x axes , 

(^ + ÉL + * ) x + ( J ± + * + * ) Y + (^ + î * + l L ) Z = 1 . ( 3 ) 

\ma nb pc/ \ma nb pc! \ma nb pc] 

Il reste à faire voir q u e cet te équat ion pour ra se r a m e n e r à la 
forme 

X , Y , Z _ ! 
MA NB PC ' 

A, B, C é tan t des cons tantes , et M, N, P d e s quant i tés var iables r a 

t ionnelles , si les nouveaux axes sont des l ignes cr is ta l lographi-

Cows de Minéralogie. Tome I. 34 
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m n p m n p m n p 

L'équat ion (3) dev iendra : 

' TV i> n f ' MA ' NB PC 

dans laquelle A, B, C sont des quant i tés constantes , qu i dépen 

den t à la fois des anc iens pa ramèt res a, b, c et des angles que les 

nouveaux axes font avec les p remie r s , e t o ù M , N , P sont des 

quant i tés var iables , mais tou jours ra t ionnel les , puisqu'el les n e 

d é p e n d e n t q u e des caractér is t iques , m, n, p ; m, n, p, e tc . 

Donc , e tc . ' 

Le calcul p récéden t m e parai t assez s imple, pour pouvoir être 

admis dans les traités spéciaux de minéra logie , et su r tou t d a n s 

ceux de cristal lographie p r o p r e m e n t d i t e ; c e p e n d a n t il offre en 

core l ' inconvénient de supposer la connaissance des formules 

de la géométr ie ana ly t ique et de la t ransformat ion généra le des 

coordonnées . Or , j ' a i m o n t r é , d a n s u n mémoi re présenté , en 

ques , c 'es t -à-di re si c h a c u n d'eux, passant d é j à à l 'origine par u n 

d e s n œ u d s du réseau cristallin, passe en out re par u n second 

n œ u d , savoir : l 'axe des X par le point d o D t les coordonnées sont 

ma,rib,pc, l'axe des Y par le point ma, n"b,p"c, et l'axe des Z 

par le point m a, n"b, p"c. 

Représentons par A, B, C les d is tances d e ces t rois points au 

cent re c o i n m u n des deux systèmes. Le p r emie r po in t é tan t sur 

l'axe des X, ses nouvelles coordonnées seront X = A , Y = o , Z = o , 

tandis que les anc iennes sont x=ma,y=n'b)z=p'c. Les équa

tions (2) dev iendron t d o n c : 

m'a = a i A, n ' o = 6 I A , jr'c = Y i À , 

d'où l 'on t i re ra : 
m'a . n'b p'c 

O n a u r a de m ê m e : 

m" a e n"b p"c 
= — > gX B~~' Y s = ~ > 

m"'a , n»'b p"'e 
et «s = — ^ — , 6j = ç ••, T8 = —0—· 

Subst i tuant ces valeurs d a n s l 'équation (3), et faisant, p o u r 

simplifier, 

M » r, M = 1 - 1 
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1 8 5 6 , à l 'Académie des Sciences ( i) , qu'il est possible de résou

d re la m ê m e quest ion, et de plus d'opérer à volonté u n c h a n g e 

m e n t soit part iel , soit comple t , d'axes et de paramèt res , ce qu i 

est un point impor tan t en cristallographie, sans recour i r à cet ap

pareil de formules ana ly t i ques , et par des moyens p u r e m e n t 

géomét r iques , à la por tée de tout le m o n d e . J 'ai ob tenu ce ré

sul tat , en p r e n a n t p o u r point de départ u n e proposi t ion an

c i e n n e m e n t établie p a r moi d a n s le second vo lume d e la Cris

tallographie de Haiiy (p. 23o),et m'appuyai) t ensuite sur que lques 

au t re s proposi t ions qu i se déduisen t de la première . 

P R O B L È M E . — Etan t données les valeurs relatives des segments 

dé te rminés sur les côtés d ' un pa ra l l é logramme par u n e sécante , 

ou dans ceux d 'un parallélipipède pa r u n plan sécant , t rouver la 

va leur relative d u segment cor respondant à la diagonale d u pa 

ra l l é logramme ou d u paral lé l ipipède. P a r la va leur relative d 'un 

segment , n o u s en tendons ici le rappor t en t re la l ongueu r de ce 

segmen t et celle de la l igne ent ière don t il est dé taché . 

i ° Pour le parallélogramme. Soient (fig. 82, pl . XVIII) m, n 

les va leurs relatives des segments Op, Oq, dé te rminés par la 
. , . . Op Oç/ . 

sécante pq, c est-a-dire les rapports -^g-; représentons p a r x 

Or 
la va leur che rchée d u segment O r , ou le rappor t ^ . A cause 

des tr iangles semblables prs, Orq, on a : 

ps _ Os — Or _ 

Og ~ Or ' 

e n divisant les deux t e rmes de la p remière fraction p a r O B , 

ceux de la seconde p a r O R , et observant q u e • T, **
S .- =r et -7?^-

r ' » OB ou AB. OR 

égalent "ô"^—, on a u r a : 

m m — x , „ . mn 
— , d ou I on tire x = : — (1) 

n x
 7

 m-\-n 

équa t ion q u e l 'on peu t me t t r e sous la forme : 

x m n ' * ' * 

(1) Sur un moyen de résoudre synthétiquement plusieurs des principales 
questions de cristallographie (Comptes-Rendus de l'Académie des Sciences, du 

7 juillet 1856, p. 32). 

(1) L'équation x = — — peut servir à calculer la relation qui existe entre 
m + n 

les valeurs relatives des quatre segments A m, An, Aj>, A 5, déterminés par un 
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2° Pour le parallélipipède. Soit mnp le p lan sécan t (fig. 84) . 
Dans le pa ra l l é logramme extér ieur O A S C , on a, d 'après la for
m u l e précédente et en représen tan t pa r s la va leur d u segment 
diagonal Os, 

J - = _ L + JL. 
s m p 

D a n s le para l lé logramme in té r ieur O B R S , d o n t la d iagonale se 

confond avec celle d u parallélipipède, on a, en appelant r la va

leur du segmen t c h e r c h é O r , 

r s » 
de là o n conc lu t : 

± = _ L + _ L 4 . L . . . ( B ) . 
r m n p 

Corollaire. — Si le p lan de t ronca tu re est t ransporté paral lèle

m e n t à lu i -même, jusqu ' à ce qu'il passe par l 'extrémité de la dia

gonale O R , auque l cas il r e n c o n t r e les côtés d u parallélipipède 

prolongés, au-delà de leurs extrémités, on a alors r = i ; m,n,p 
ont des valeurs p lus g randes que l ' imité, et la formule p récéden te 

devient 

m n p 

A l'aide de ces formules très-simples (B) e t (C) , on peut d é m o n 

trer facilement ce t héo rème : Un axe cristallographique quel
conque est coupé dans des rapports rationnels par tous les plans 

plan de troncature sur les arêtes d'un octaèdre (fig. 83), relation qu'il est né
cessaire de connaître, lorsqu'on veut appliquer la théorie des décroissements à 
une forme octaèdrique (Voyez la Cristallographie de Haiiy, 2 e vol., p. 231). 
Représentons par m, n,p,q les valeurs relatives de ces quatre arêtes, et par x 
celle du segment Ao , détaché de l'axe de la pyramide, mon étant une ligne 
droite, les trois segments Km, Ao, A » seront liés entre eux par l'équation 

m » 
a; = ; . 

m-\-n 
La même dépendance existera entre les segments Ap, Ao et Ag, et on aura 

pq 
pareillement x = ;—. 

î> + 5 

Donc, en combinant ces deux résultats, on a 

m + n pq 

m-j-ra p + ? ' 

équation qu'on peut mettre sous la forme 
1 . 1 i . i 
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d'un système cristallin. Il est facile en effet de dé te rmine r la va

l eu r relative d u segmen t formé par le p lan de t ronca ture mnp, 
su r toute droi te cr is tal lographique (axe ou arête) passant par le 

point O . 

Soit OJK, O ^ , O z (fig. 85) les axes fondamen taux ; a,b, c les pa

r amè t r e s qu i l eu r cor respondent , c'est-à-dire les longueurs con

stantes par lesquelles on doi t diviser respect ivement les segments 

O M , O N , O P p o u r avoir leurs valeurs relat ives, en sorte q u e 

O M = m a , O N = n 6 , O P = » c ; et soit OX u n au t re axe cristal

l og raph ique que lconque . 

La condi t ion qu i en fait u n e l igne de ce gen re , est q u e , pas

sant déjà par u n des points O du réseau cristal l in, il doit eu 

m ê m e temps passer pa r u n second point d u réseau , tel que Q , 

et don t les coordonnées (c 'est-à-dire les côtés d u paral lél ipipède 

construi t sur les axes primitifs et qui a son sommet en Q) au ron t 

p o u r expressions m ' a , n'b,p'c, dans lesquelles mnp sont des 

quali tés ra t ionnel les . 

Soit R i e point d ' intersection de l'axe OX et du plan M N P , 

qu i a pour s igne cr is ta l lographique (ma:nb :pc). Che rchons la 

va leur d u segmen t ou nouveau p a r a m è t r e O R , en fonction d e O Q 

et des coefficients ra t ionnels mnp et mnp . 

Le point R é tant sur la droi te O Q , les coordonnées d u point R 
seront celles du point Q rédui tes dans la proport ion de O Q à O R . 
O n a u r a d o n c , e n dés ignant par x, y, z les coordonnées de R, 

OR OR , OR 

x = m a · •. it := no · • •. % = r> c · 
0 Q ' V OQ v OQ 

D'un au t r e côté, le point R é tan t sur le plan M N P , les coor
données de R forment u n paral lél ipipède don t O R est la dia
gonale , et le p lan M N P est, à l ' égard des axes et de ce para l 
lélipipède, u n p lan de t ronca tu re passant par l 'extrémité de la 

d iagona le . L a formule (C) 1 = 1 1 , d a n s laquelle 
m n p 

m, n,p r ep résen ten t les va leurs relatives des trois segments O M , 

O N , O P , est donc appl icable à ce cas. Or , ces valeurs relatives 

son t : 
OM ON OP 
x' ' y1 ' 3' ' 

d o n c , on a : 
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d 'où l 'on tire 
OR 1 

0 Û ~ j^+jL+jL" 
m n p 

O n voit que ce rapport sera tou jours ra t ionnel , puisque m, n,p 
et m, n,p le sont pare i l lement . 

D e là se conclut i m m é d i a t e m e n t la loi des t ronca tu res ra t ion
nel les , envisagée dans toute sa général i té . E n effet, O X nous 
représente u n axe cr is ta l lographique que lconque m e n é p a r l 'ori
g ine , pu i sque le second point Q, qui le d é t e r m i n e , est un point 
que lconque d u réseau cristallin ; et l 'on voit q u e si l 'on subdivise 
cet axe en par t ies égales à O Q , et q u e l 'on évalue ensui te , a u 
moyen de cette uni té p a r a m é t r i q u e , tous les segments tels q u e 
O R , formés sur cet axe p a r les divers plans du système, les va
leurs relatives de ces segments a u r o n t pour expression générale 

~,——jp p - , et seront p a r conséquent ra t ionnel les . 

m n p 
O Q nous représente l ' intervalle compris en t re u n e molécu le 

q u e l c o n q u e de la r angée O X et la molécule c e n t r a l e ; c'est la 

d iagonale d u parallélipipède cons t ru i t sur les axes O i , Oy, O z , 

avec des arêtes égales à m'a, rlb, p'c. Sa va leu r est u n e fonction 

c o n n u e d e ces trois arê tes et des cosinus des angles que font 

en t r e eux les axes primit ifs ; mais , pour la démons t ra t ion d u 

théorème q u e nous avons en vue , il n'est pas nécessai re de la 

dé t e rmine r : il suffit de savoir qu'el le est cons tan te par r a p p o r t 

à tous les p l ans d u système. Si on la désigne pa r A, et si l 'on re

présente en m ê m e temps pa r M la quan t i t é -JJJ —, JJT , 

m n p 
tous les segments tels que O R , dé tachés de l'axe O X par les di
vers plans d u système, a u r o n t pour expression M A, dans laquelle 
A est u n e l ongueu r cons tan te qu 'on peut r ega rde r c o m m e u n 
nouveau paramèt re fondamental, et M est u n e quant i té n u m é 
r ique var iable et toujours ra t ionnel le . 

Ceci posé , si l'on veut opé re r u n c h a n g e m e n t complet d 'axes 
et de pa ramè t r e s , r ien n 'es t p lus facile. (ma,nb,pc) é t a n t tou 
jou r s le signe d 'un plan que lconque d u système, r appor t é aux 
axes primitifs Ox, Oy, Oz , quel sera le signe généra l de ce p l an , 
rappor té à trois nouveaux axes O X , O Y , O Z , cho i s i s a rb i t ra i re 
m e n t parmi toutes les a rê tes ou l ignes cr is ta l lographiques d u 
système, et dé te rminés p a r la condi t ion d e passer, le premier 
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par le point (m'a, n'b, p'c), le second par le point (m"a, n"b,p"c), 
et le troisième par le point (m"'a, n"'b, p"'c) ? D'après les calculs 

précédents , les trois nouveaux paramètres fondamentaux se ron t 

les diagonales A, B, C, des paral lél ipipèdes construits sur les a n 

ciens axes, avec les coordonnées de ces trois points , prises p o u r 

a rê tes ; et le nouveau signe sera é v i d e m m e n t 

( ~mr
 n ' p A : m" n" p" B = m!" n"' p»> G \ 

m "*~ » p' m n p m n p~ / 

a. Démonstration synthétique de la loi des zones. 

O n a vu (p . 9 7 ) que les trois pa ramé t re s secondai res , qu i dé 

t e rminen t la position d 'un p lan cristallin et fo rment les é léments 

de son signe, peuvent être dérivés des paramèt res f o n d a m e n t a u x 

de deux man iè res : ou par les mult iples de ces pa ramèt re s , ou 

par leurs sous-multiples. Tous les p lans d 'un système, sans ex

cept ion, peuvent être représentés aussi b ien par le signe généra l 

(ma :nb :pcj, dans lequel m, n, p sont des n o m b r e s ent iers , dont 

u n ou deux peuvent devenir infinis, mais j ama i s nu ls , que par 

f 1 1 1 "N 
le s igne [ a : b : c ), dans lequel m,n,p, sont enco re 

\ m n P y 

des n o m b r e s ent iers , don t u n ou deux peuven t devenir nu l s , mais 
j ama i s infinis. Nous adop te rons m a i n t e n a n t le second s igne , 
parce qu'il simplifie beaucoup les formules de la théor ie des 
zones . 

L 'équation de condi t ion , qu i lie en t re elles les caractér is t iques 

de trois faces comprises dans u n e m ê m e zone (p. 179), est facile 

à dé te rmine r . Supposons, c o m m e le fait M. Quens ted t dans sa 

m é thode g r a p h i q u e , que toutes les faces de la zone passent par 

u n point I (fig. 8G, pl . XVIII), si tué sur l'axe des z, à l 'uni té de 

dis tance pa ramé t r ique : c h a q u e face de la zone pour ra être re 

présentée par u n signe de la forme ( . ? • a : _!_ b : c ) . Tou tes 

les faces de la zone a u r o n t pour intersect ion c o m m u n e u n e 
droi te I P , q u i sera l'axe de zone, et le point P , où cet te droi te 
r encon t r e r a le plan des deux au t res axes, sera le point de zone, 
d'où r a y o n n e r o n t les traces des différents plans . 

Soient MN, M'N ' , M"N" trois de ces t r aces ; dés ignons par 

± - , J L , J L les pa ramèt res O M , OM' , OM"; par - J - , ~ , 4 " les 
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pa ramè t r e s ON, O N ' , O N " ; et enfin, par ~ et - ~ les coordon

nées du point c o m m u n P . 
Les tr iangles semblables M N O , M P A d o n n e n t la p ropor 

tion : 
OM OM ON 

ou A M OM — OA A P ou OB ' 

ou b ien , en faisant les subst i tut ions et s implif iant , 

a 6 

OU 6u, + o v a 6 . . . (1). 

O n aura i t de m ê m e , pour les au t res l ignes de section : 

6 |i' + a v' = a 6 
6u."+ a v " = a 6 , 

et par suite : 

6 (i + a v = ê fi' -f- a v' ^ 1 6 (|A — |i' ) = a (v1 — v) 

eu. + ov = 6u," + av" J °" ( 6(n—u.") = a(v"—v) 

et, en divisant les deux équat ions l 'une par l 'autre : 

[ J . ( J . V V 

c'est l 'équation de zone sous sa forme la plus simple. 

Si l'on veut reven i r a u signe généra l a : 6 : ~ c ^ ) qu i 

équivaut à a : — b : c ^ , il faudra poser u. = v = et 

ainsi de su i te ; et alors l 'équation précédente dev iendra : 

m m' n ri 
P ~ P ~ P' 

m m" n n" 

~P P" P ~ P" 

(3); 

b ien 

M J l + N _ Î L = p . . . ( 4 ) 

p p 

en faisant, pour ab rége r : 

M ---- n'p" — 

N = p 'm"— j>"m' P) 
P = w"n'— m'»" 

Si la face ( m, n, p) fait partie d 'une au t re zone (m", n", p"), on 
au ra u n e seconde équat ion de m ê m e forme : 

M' — - f N' — = P'. . . (6), 
/> P 

. nnr . _ 
« S 
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dans laquel le 
M' = » w p " — n"p"' 
N ' - p"'m'" — p"m'" (7). 
P ' = ttvn'" — mmw 

Des deux équa t ions ( 4 ) e t (6) on dédu i t : 
j » P N ' — P ' N 

p ~ M N ' — M ' N 

M P ' — M ' P 

p M N ' — M ' N 

ce qui pe rme t de poser : 

m = P N ' — P ' N j 
n = M P ' — M ' P (8). 

p ----- M N ' — M ' N ) 

Ce sont les équat ions données page 180, et qui fournissent 
i m m é d i a t e m e n t les va leurs des indices m, n,p,sans qu 'on ait 
besoin de résoudre les équat ions de zone dans c h a q u e cas pa r 
ticulier. 

3 . De, la Taulométrie. 

Nous avons m e n t i o n n é sous ce n o m , page 1 81 de cet ouvrage , 
une propr ié té qui est u n e conséquence des deux lois fondamen
tales de la cr is ta l lographie , la loi de ra t ionnal i té et )a loi des zo
nes, mais qu i n e se manifeste que sous u n e condi t ion par t icu
lière, l aque l le , à la véri té , se réalise t r è s - f r équemmen t . Cette 
propriété est utile à connaî t re , en ce qu'el le permet de calculer 
d i rec tement , les unes par les au t res , les incl inaisons mutue l l es 
des faces tau tozonai res , c'est-à-dire de celles qui sont comprises 
dans u n e m ê m e zone : elle consiste, e n effet, en ce que les 
tangentes t r igonomét r iques de ces angles dièdres sont mul t i 
ples i 'une»de l ' au t ie ; par conséquent , la loi des mult iples et le 
moyen s imple de calcul qui en résul te s 'é tendent alors jusqu ' aux 
angles eux-mêmes , en t a n t d u moins qu 'on les suppose repré
sentés par leurs t angen tes . 

Cette propriété n'existe que pour les zones, dont le p lan nor 
mal cont ient deux axes cr is ta l lographiques perpendicula i res 
l 'un à l 'autre. D a n s ce cas, si l'on suppose les différents plans d e 
la zone t ranspor tés paral lè lement à eux -mêmes , jusqu 'à ce qu'i ls 
passent par u n m ê m e point de l 'un des deux axes rec tangula i res , 
ces plans couperon t le second axe dans des rappor t s r a t ionne l s : 
or , il est aisé de voir q u e les différents segments sont précisé
m e n t les tangentes des incl inaisons de ces plans sur le p r emie r 
axe, ou , ce qui revient a u m ê m e , sur celui des p lans qui passe 
par cet axe et par l'axe m ê m e d e la zone. 
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4 · Du calcul des angles formés par des faces dont les signes 

cristaltographiques sont donnés. 

Le calcul des incl inaisons mutuel les des faces seconda i res , 

soit d ' u n m ê m e ord re , soit d e différents o rd res , est u n des o b 

jets les plus impor tan ts de la cr is ta l lographie p ra t ique . Les si

gnes qui expr iment la loi de généra t ion de c h a q u e face, con

t i ennen t toutes les données nécessaires à la solution des questions 

de ce g e n r e , et l 'on parv ien t à les r é soudre pa r deux méthodes 

différentes, p a r les formules de la géométr ie ana ly t ique , ou par 

celles de la t r igonomét r ie sphé r ique . 

i ° Méthode analytique. — La p remiè re m é t h o d e , celle qu i se 

fonde sur l 'analyse de Descar tes , offre cela d 'avantageux, qu'el le 

fournit des formules appl icables à tous les cas, et qu i d o n n e n t im

m é d i a t e m e n t , par de simples subst i tu t ions , l 'angle de deux faces 

que lconques don t la généra t ion est c o n n u e . L'emploi de cette m é 

t h o d e se présente na tu r e l l emen t à l'esprit, si l 'on se rappelle q u e 

tou t symbole cr is ta l lographique, tel q u e (ma: nb :pc) équivaut 

x y z 
à l ' équat ion 1 — -\ = 1, laquel le est celle d u plan de 

ma nb pc 
la face q u e l 'on cons idère , rappor té aux axes s u r lesquels se 

compten t les pa ramèt res . Or , la géomét r i e ana ly t ique condu i t à 
expr imer le cosinus de Fangle des deux p lans , d o n t les équa

tions sont données , en fonct ion des coefficients des t e rmes de 

ces équa t ions . C'est M. L a m é q u i , le p remie r , a i n d i q u é ce 

moyen aux cris tal lographes d a n s u n des n u m é r o s des Annales 
des Mines ( i) , et il a été suivi d a n s ce t te voie pa r u n g r a n d n o m 

b r e de cr is ta l lographes , en t re au t res p a r MM. Kupffer, Nau-

m a n n , F r a n k e n h e i m et A. Bravais . 

E n p r e n a n t pour axes d e coordonnées , les trois axes d e cris

tall isation auxquels se r appor t en t les signes (ma:nb:p.c), e t 

(m a:n b:p'c) de deux faces que lconques , et e n supposant d 'a

b o r d que les trois axes soient r ec tangu la i res , on a u r a pour repré

sen te r le cosinus de l 'angle d ièdre fo rmé p a r ces faces, la fbf-

m u l e b i e n c o n n u e 

Cos. W = m m ' A t " " ' · * P p , - C ' • • (A) 

r m 5 a ' n * i * p*c* r m ' s a » " r n ' * 6>" r p'»c a 

(1) Voyez le Mémoire qui » pour titre : Sur me nouvelle manière de cal-
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laquel le d o n n e r a i m m é d i a t e m e n t la va leur du cosinus, p a r l a 
subst i tut ion des n o m b r e s qu i expr iment les valeurs des p a r a m è 
tres fondamen taux a,b,c, et des coefficients pa ramét r iques m, n,p; 
m ri p. 

Cette formule est, c o m m e on le voit, t rès-simple et t rès-pra t i 
cab le ; mais elle suppose qu 'on a choisi u n système d'axes r e c t a n 
gulaires , ce qui est toujours possible dans les q u a t r e p r e m i e r s 
systèmes cristal l ins. On appréc iera les avantages de cet te for
m u l e , si l'on fait a t tent ion q u e plus des deux tiers des subs t ances 
minéra les c o n n u e s se rappor ten t à ces systèmes, e t que p a r c o n 
séquen t elle est à leur égard d 'une appl icat ion i m m é d i a t e . 

L a géomét r ie analyt ique d o n n e les moyens de généra l iser 
cette fo rmule et de l ' é tendre au cas o ù les axes de cristallisation 
sont obl iques et font en t r e eux des angles a, 6 et r- Mais a lo r s , 
a u lieu des t r inômes qui composen t le second m e m b r e de l ' équa
t ion (A), on a des polynômes p lus complexes, c o m p r e n a n t c h a c u n 
trois te rmes mult ipl iés respect ivement par eos a, cos 6 et cos y: 
la formule devient si compl iquée , qu'il est r a r e qu 'on en fasse 
usage ; on préfère dans ce cas avoir r ecours à la seconde m é t h o d e 
(la m é thode trigODométrique), excepté peut-être pour les formes 
du c inqu ième système, o ù deux des cosinus précédents dev ien 
n e n t nuls, ce q u i simplifie b e a u c o u p la formule. Nous ne croyons 
pas devoir t r ansc r i r e ici la nouvel le formule , dans toute sa géné 
ra l i té . Nous nous b o r n e r o n s à signaler son existence, et l 'avan
tage précieux qu'el le offrirait, aussi b i en que la formule (A), d e 
n'exiger a u c u n e cons t ruc t ion , et r ien de p lus q u e des subs t i tu 
tions de valeurs n u m é r i q u e s , fournies u n i q u e m e n t par les sym
boles des deux faces. Nous a jouterons q u e , p o u r appl iquer cet te 
formule générale aux formes cristallines d 'une subs tance pa r t i 
cul ière , il suffira de calculer u n e fois pour toutes les facteurs des 
différents termes, qu i se composent des constantes a ' , 6 S , C * et 
cos a, cos 6, cos y, ces facteurs dev iend ron t des coefficients n u 
mér iques , qui n e mult ipl ieront plus que des quant i tés var iables , 
fonctions très-simples des coefficients paramétr iques m,n,p, et 
m ri p. O n a u r a alors le cosinus de l 'angle che rché , a u moyen 
d e trois logar i thmes . 

2 ° Méthode trigonomalriquey Cette mé thode , d a n s le cas le plus 
généra l et par conséquent le plus compl iqué , consiste à ca lcu
ler l 'angle que l 'on c h e r c h e a u moyen d 'une série de t r iangles , 

culer les angles des cristaux, par M. 6 . Lamé, ingénieur des mines (Annales 

des Mines, tome IV, p. 69). 
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F I N D U T O M E P R E M I E R . 

les u n s recti l ignes, les au t res sphér iques , qu i s ' encha înen t l 'un 

à l 'autre, et don t on calcule successivement u n angle au moyen 

de tahles t r igonomét r iques . 

Soient Ox, Oy, Oz (fig. 8 7 ) trois axes d e cris tal l isat ion, fai

sant en t r e eux des angles que lconques a, 6, f, et soient A B C . 

A B C ' deux faces secondaires , qu 'on peut tou jours a m e n e r à 

passer p a r u n m ê m e po in t A de l'axe O z . La droi te AI sera 

l ' intersection de ces deux plans , et il s'agit de calculer l 'angle 

d ièdre BAIB ' qu' i ls fo rment en t r e eux . 

Les t races q u e forment les deux faces sur le plan f o n d a m e n 

tal z O y , sont AB et AB' . Dés ignons par u., et \>! les angles q u e 

font ces traces avec l'axe O z . Au moyen des tr iangles recti l ignes 

A O B , A O B ' , dans lesquels on conna î t un angle (Y) , ainsi q u e les 

côtés qu i le c o m p r e n n e n t et qu i sont les pa ramè t r e s des deux 

faces, on pour ra ca lcu ler successivement les angles |X et et on 

conna î t r a l 'angle S , égal à l eur différence 1/ — (I . Au moyen de 

deux t r iangles sphér iques , il sera facile de calculer ensui te les a n 

gles dièdres X et X', formés par c h a c u n e des faces avec le p lan 

pr imi t i f zOy. Cela fait, on parv iendra à ca lculer l 'angle c h e r c h é , 

qu i est l 'angle d ièd re it, en résolvant u n c i n q u i è m e t r i ang le , le 

t r iangle sphér ique 11XX', dans lequel on conna î t r a deux angles 

(18o° — X) et X', et le côté compr i s S égal à | I ' — u,. O n a dans ce 

t r iangle 
_ „ cos iz 4- cos X cos X' 
Cos S = . v . , 

sin X sin X' ' 

d'où l 'on dédu i t 

Cos 71 = cos S · sin X sin X' — eos X cos X'. 

Si l'on fait cot 9 = cos s · t a n g X', on a u r a enfin 

_,, sin (X—9) 
cos 7 C = C 0 S X' : — , 

sin <f 
formule ca lculable par loga r i thmes . 
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