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PREFACE

L’enseignement de la minéralogie, dont je suis chargé
depuis de longues années & la Faculté des Sciences de
I'Université de Nancy, s’y fait de la maniére suivante :

Le cours régulier de cristallographie comporte une
douzaine de lecons environ ; il comprend l'exposé des
lois générales, les systemes cristallins, les diverses
théories cristallographiques, I'é¢tude des groupements,
les principes sur lesquels sont basées les notations, la
representation graphique des solides, les zones, enfin
les différents procédés et instruments servant a la
mesure des angles, ainsi que 'évaluation des erreurs.
Jar adopté dans ses lignes principales la méthode du
professeur Groth ; elle est presque partout employée, et
'on ne saurait s’en étonner, étant données la simplicité
et la clarté avec lesquelles elle groupe le nombre si con-
sidérable des formes et permet 4 la mémoire de retenir
le lien naturel les rattachant les unes aux autres. Apreés
dix-sept années d’examens d’éléves, je suis, s’il est
possible, encore plus convaincu des avantages de cette

CRISTALLOGRAPHIE. 1



2 PREFACE

méthode aussi bien pour le professeur que pour ses audi-
teurs.

Les lecons sont accompagnées de conférences faites
par le préparateur du cours qui développe en détail les
calculs cristallographiques relatifs a chaque systeme.
Elles sont suivies d’exercices pratiques: mesures d'angles,
étude et dessin a main levée de cristaux en bois; mode-
lage de formes en terre glaise mélangée de blanc
d'Espagne pour les rendre plus faciles & couper au cou-
teau lorsqu’elles sont seches, ou en platre gich¢ a Peau
de savon, ce qui les laisse mieux se limer; examen de
cristaux naturels, représentation de formes en perspec-
tive cavaliére par les croix axiales et, en dernier lieu,
calculs cristallographiques. Ces calculs se font en s'ai-
dant des projections stéréographiques ¢t avec la nota-
tion de Miller.

[l est regrettable que les cristallographes aient cru
devoir prendre chacun une nolation spéciale, partir d'une
forme primitive différente el disposer diversement les
axes. (C’est comme un mauvais sort pour la cristallogra-
phie, déja bien assez aride par clle-méme, d'avoir été
compliquée d’une facon absolumentl gratluite, sans qu'il
en résultelemoidre avantage, sinon, pour chaque auteur,
Pillusion de s’étre fail & bon compie une originalité
scientifique. J'ar mot-méme choisy, mais je nai, Dieu
merci | rien inventié¢ et me suis borné & prendre ce qui
était le plus généralement adoplé. En délinitive, grace
au schéma des zones, I'unique mode de notation per-
metlant les calculs est celui de Miller ; quel que soit
celulr qui aura été employé, on sera donc obligé de le
traduire en Miller, des quil s agira de calculer des rela-
tions parameétrales ou de noter des facettes, but final de
la cristallographie. Je me borne a donner un tableau de



PREFACE 3

comparaison des diverses notations, sorte de dictionnaire
permettant sans trop de peine de passer de l'une quel-
conque d’entre elles a une autre quelconque.

Chaque exercice pralique, aussi bien de cristallogra-
phie que de minéralogie, chalameau, propriétésphysiques
des minéraux, microscope et autres, est rédigé sur une
feutlle séparée que I'étudiant conserve sous ses yeux
pendant son travail. L'ensemble de celles de ces feuilles
relalives a la cristallographie, aprés avoir été remanides,
perlectionnées et simplifiées d’année en année, constitue
ce volume. M. Chevallier, préparateur du cours, qui les
a rcdigées, a pu suivre leurs bons effets sur les éléves,
et aucune d'elles ne manque de I'indiscutable sanction
de la pratique. Il s'est borné & les compléter par cer-
taines additions traitées dans les conférences. Je ne
doute pas que rien qu'avee de assiduité, en les repre-
nant les unes apresles autres, on ne parvienne & acquérir
la connaissance des procédés les plus simples pour
Fexéeution des caleuls cristallographiques. 11 n'en faut
pas davantage aux éleves de nos [Facultés. Si, dans la
sulte, quelqu’un désirait s’adonner spécialement a cette
science, 1l posséderail en quelque sorte l'outil de son
travail, et il ne lui resterail qu'a apprendre par un exer-
cice sulfisant, & s'en servir avec dextérité. Les guides
ue lui mangueraient d’ailleurs pas : une école cristallo-
graphique s’est créée en Allemagne. A vrai dire, 'étude
des eristaux y cesse quelque pen d'étre une science
pliysique ou naturelle pour devenir exclusivement
mathématique. C’est peul-étre une voie nouvelle et
¢ncore peu {réquentée, ouverte & des aspirants au
doctorat és sciences mathématiques, qui trouveront
dans ce cas un avantage & apprendre dans le livre de
M. Chevallier les rudiments indispensables a leur tra-
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vail. Mais cela sort de mon domaine, et je me garde d’y
insister.

Pour en revenir a ce qui me concerne, je termineral
en disant que j'ai constaté les excellentsrésultats obtenus
par les manipulations de cristallographie de M. Cheval-
lier, & qui on doit savoir grand gré de leur rédaction, et
je ne puis que souhaiter qu'elles soient aussi utiles a
ceux qui les liront qu'elles I'auront été a ceux qui ont

fréquenté mon laboratoire a Nancy.

J. THOULET.




EXERCICES DE CRISTALLOGRAPHIE

I. — RESUME DE CRISTALLOGRAPHIFE.

Les formes cristallines sont symétriques par rapport & cer-
tains plans; il existe des plans tels que la disposition des
faceltes situées d’'un coté est identique a la disposition
des lacettes situées de Pautre coté. On les nomme plans de
symétric.

La normale & un plan de symdétrie est un axe de symétrie.

On appelle axes de symétrie équivalents ceux qui sont sus-
ceptibles de prendre dans 'espace la place I'un de I'autre
sans que le cristal change d’aspect.

Un plan passant par deux ou plusieurs axes équivalents est
un plan de symétrie principale.

La normale & un plan de symétrie principale est un axe de
symelrie principale ou axe principal.”

Tout plan passant par des axes de symétrie non équivalents
est un plan de symétrie secondaire dont la normale est un axe
de symétrie secondaire ou axe secondaire.

Les formes cristallines se divisent en trois catégories :

A. — Cristaux a 3 plans de symétrie principale;
B. — — 1 —
C. — —  sans —

Un systeme cristallin est I'ensemble de toutes les formes
cristallines présentant le méme degré de symélrie.

A. — L'existence de trois plans de symétrie principale
impose celle de six plans de symétrie secondaire faisant
entre eux des angles de 120°; on a alors le systeme cubique
ou régulier,

B. — Pour les cristaux n’ayant qu'un seul plan de symé-
trie principale, deux cas sont & considérer :

a. — Les cristaux possédent un double systéme de trois
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plans de syméirie secondaire perpendiculaires sur le plan de
symétrie principale et faisant entre cux des angles de 609,
trois autres plans de symétrie secondaire perpendiculaires
au plan de symélrie principale et bissecteurs des angles de 600
formés par les premiers plans. C'est le systeme hearagonal,

. — Cristaux ayant deux plans de symdéirie secondaire
perpendiculaires au plan de symétrie principale, se conpant
sous des angles de 90° et deux plans de symdirie secon-
daire bissecteurs des angles formés par les premiers; sys-
teme telragonal.

C. — Pour les cristaux sans plan de symélirie principale,
trois cas sont a considérer :

«. — Les cristaux posscdent trois plans de symélrie secon-
daire perpendiculaires entre eux ; systeme rhondbique.

5. — Les cristaux ont un plan de symétrie secondaire ; sys-.
teme monosymélrigue.

7. — Les cristaux ne posst¢dent aucun plan de symétrie;
systeme asymelrique.

Revenant aux axes, on classera ces systémes cristailins de
la facon suivante :

Systéme cubique. — Trois axes principaux rectangulaires
egaux,
Systeme hexayonal. — Un axe principal indgal (ave vertical)

perpendiculaire & un plan contenant deux fois (rois axes
secondaires ¢gaux faisaut enlre cux des angles de 300 (axes
secondaires el axes transverses),

Systeme (étragonal. —- Un axe principal inégal (uxe vertical)
perpendiculaire & un double systéme d'axes secondaires
¢gaux se coupant sous des angles de 45° (axes secondaires).

Systéme riombique. — Trois axes secondaires inégaux per-
pendiculaires entre eux {are vertical, brachydiagonale ou bra-
chyaxre, makrodiagonale ou malironze).

Systeme monosymélrique, — Deux axes indgaux perpendicu-
laires entre eux (azre vertical, orthodiayonale) el un troisidme
axe (hlinodiagonule}, de longueur différente, oblique 4 I'un
des deux premiers, mais perpendiculaire & I'autre.

Systeme asymétrique. — Trois axes indgaux faisant entre
eux des angles quelconques (aze vertical, makrodiagonale,
brachydiagonale).
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La symétrie implique la coexistence de certaines facettes.

La présence sur la méme forme de toutes les facettes qui
doivent coexister constitue ["holoédrie, et la forme est dite
simple.

La forme est composée quand elle résulte de la réunion de
facetles appartenant & plusieurs formes simples.

Certaines formes ne présentent que la moitié des facettes
devant coexister d'apres les lois de la symétrie ; on les
nomme hémiédriques ; d'aulres n’en présentent que le quart,
on les nomme tétartoédriques.

Loi de I'hémiédrie et de la tétartoédrie. — Les facettes
ahsentes ou supprimdes doivent I'étre de lelle sorte que de
part et daulre du centre, aux mémes distances des axes, il
y ait le méme nombre de facetles conservées, se coupant
enire elles et coupant l'axe sous les mémes angles,

SYSTEME CUBIQUE OU REGULIER

Holoédrie. — Les trois axes principaux perpendiculaires
enlre eux divisent espace enthuit octants. Un plan quelconque
de Pespace ou facelle coupera ces trois axes & des distances
m, n et 1 de l'origine. Pour un cristal du systeme cubique, la
symetrie, due & Péquivalence des (rois axes, exige que dans
un meme octant il y ait autant de plans que de permulations
entre les trois longueurs m, n el 1, ¢'est-a-dire six laceltes, et
que les six faceltes d'un octant se répetent dans chacun des
sepl aulres oclants. La forme (ype holoédrique du systéme
cubique est un solide & 6 >< 8 — 48 faces nommé hexakisocta-
¢dre. On obliendra les autres formes holoédriques en don-
nant am el & n toules les valeurs possibles; on trouve ainsi
les sepl formes holoddriques

Hexakisoclacdre, m :n : 1, 48 faces;

[kositétraédre ou trapézotdre, m : m : 1, 24 faces;

Triakisoctaddre ou octaédre pyramidé, m : 1 : 1, 24 faces;-

Octaedre, 1 :1 : 1, 8 faces; ,

Tétrakishexaedre ou cube pyramidé, o : m : 1, 24 faces;
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Dodécacdre rhomboidal, oo : 1 : 1, 12 faces;

Hexaédre ou cube, oo : o : 1, 6 faces. |

Chaque forme doit étre considérée comme un solide & °
48 laces pour lequel certaines de ces faces ont ¢Lé amendes
faire avec une ou plusieurs de leurs voisines des angles de
180°, de telle sorte guen apparence I'hexakisoclacdre n’a
plus que 24, 12, 8 ou 6 faces.

Parmi les formes composées du systeme cabique, on peut
citer le passage du cube a loclacdre, le passage du cube au
dodécaédre rhomboidal, etle.; elles montrent comment on
passe d'une forme quelconque de la série holod¢drique & une
aulre forme, soit théoriquement, par la considération du
solide 6 >< 8 faces pris comme Lype unique, quoique plus ou
moins modifi¢, soil matériellement, d'apres le procédé des
troncatures.

Hémiédrie. — En désignant par a, b, ¢ la longue, la
moyenne ¢l la plus courte ardle, cotés d'une facette triangu-
laire d’hexakisoctacdre, on peut, sur les quarante-huit fa-
cettes de ce solude, en supprimer de deux en deux la moitié,
de cing manicres différentes,

a. — Suppression d'une facelte limitée par a, b, ¢, —
hémiédric plagiedre ou yyrocdrique.

8. — Suppression de deux facelles limitées par a, —
hémiédrie impossible.

Y. — Suppression de deux facetles limilées par b, —
hemiédric pentagonale,

6. — Suppression de deux facetles limitées par ¢, —
hémiédrie impossible.

¢. — Suppression de toules les facelles d'un octant, —

hémicdrie télraédrigue.

~Pour trouver le solide hémicdre correspondant & l'un
quelconque des solides holotdres, on passera de ce dernier
au lype général, I'hexakisoclacdre; on appliquera I'hémi-
édrie sclon son mode particulier, ¢'esl-a-dire qu'on suppri-
mera la moilié de ses quarante-huit faceltes selon le mode
d'hémiédrie considéré, puis on descendra de ce solide & qua-
ranie-huit faces hémiédrisé an solide particulier sur lequel
on observera I'effet de la suppression.
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- L’hémiédrie pouvant s’effectuer, en marquant une facette
sur deux du solide i quarante-huit faces, soit en supprimant
les facettes marquces pour conserver en les prolongeant les
aulres, ou inversement en conservant les facettes marquées et
en supprimant les autres, chaque solide holoédrigue donnera
naissance 4 deux formes hémiédriques notées par droite ou
gauche, posilive ou négative.

Premicr mode ' hémiédrie ; hemiédrie plagiedre ou gyro-
édrique. — Supprimons de deux en deux unc facette himitée
par a, b, ¢, conformément au schéma suivant, ou chaque
rangée horizontale de numéros désigne les six facettes
appartenant au méme octant de I'hexakisoctaédre. La série
d'hémiédrie plagiedre sera la suivante :

¥ 2 3 4 8B 6
¥ 2 3 4 B 6
¥ 2 3 4 5 6
¥ 2 3 & B 6
1 2 3 £ 5 8
1 2 3 £ 5 B
1 2 3 £ 5 B
1 2 8 X 5 8B

’hexakisoctaédre donne deux ikositétraédres pentago-
naux énantiomorphes;

[ikositétraedre ne change pas et donne par conséquent
Pikositétraddre ;

Le triakisoctaédre ne change pas et donne par conséquent
le triakisoctlatdre ;

L’oclaedre ne change pas et donne par conséquent l'oc-
taedre ;

Le tétrakishexaédre ne change pas et donne par consé-
quent le tétrakishexaedre;

Le dodécaédre rhomboidal ne change pas et donne par
conséquent le dodécaedre rhomboidal;
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l.e cube ne change pas et donne par conséquent le cube.
Deux formes sont dites énantiomorphes quand elles ne
sont point superposables, I'une étant I'image de lautre vue
dans un miroir, comme par exemple les deux mains d'un

" homme.

Deuzxieme mode d’hémiédrie. — Sur I'hexakisoctaddre, sup-
presston de deux en deux de couples de faceltes limitées
par une aréte a,

¥ 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 8
¥ 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 &
¥ 2 3 4 5 8
1 2 3 4 5 6
¥ 2 B 4 5 8
1 2 3 4 5 6

La loi générale de I'hémiédrie n'est pas satisfaile ; ce mode
d’hémiédrie est donc impossible ; non seulement on n'a

Jamais découvert, mais on ne découvrira jamais aucun cris-
tal la présentant.

Troisiéme mode d'hémiédrie ; hémiédrie pentagonale, — Sup-

¥ 2 3 4 B 6

1 2 3 £ 5 8
A 2 3 4 B 6
{1 £ 3 & 5 8
¥ 2 3 4 B 6
_ 1 £ 3 X 5 8
' XY 2 3 4 5 6
1 2 3 X 5 8
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pression réguliere el alternative de deux en deux, sur ['hexa-
kisoctacdre de deux facelles limitées par une aréte b.

L’hexakisoctaédre donne deux dyakisdodécaédres ou di-
ploedres;

Likositétraédre ne change pas (ikositétraedre);

Le triakisoctaédre ne change pas (iriakisoctaédre);

'octaédre ne change pas (oclacdre);

Le tétrakishexatdre donne le dodécaedre pentagonal;

Le dodécaédre rhomboidal ne change pas (dodécaddre
rhombhoidal); |

LLe cube ne change pas (cube).

Parmi les formes composées, on cite la combinaison du
cube et du dodécaédre pentagonal,

Quatrieme mode d’hémiédrie. — Suppression alternative
réguliére de deux en deux, sur I’hexakisoctaddre, de couples
de faces se réunissant suivant une aréte c. |

¥ 2 83 4 5 8
1 2 3 £ &5 6
¥ 2 3 4 5 8
1 2 3 4 B 6
A& 2 3 4& 5 6
1 2 3 £ B &
¥ 2 3 4 5 6
1 2 3 £ B 8

La loi d’hémiédrie n'étant pas satisfaite, ce genre d’hémié-
drie est cristallonomiquement impossible.

Cinquieme mode d’hémiédrie ; hémiédrie tétraédrique. — Sup-
pression allernative et réguliére, sur I'hexakisoctaédre, de
toutes les faces d'un méme octant.

L’hexakisoctaédre donne I'hexakistétraddre;

L'ikosilétraedre donne le triakistétraédre ou tétraédre
pyramidé :

Le triakisoctaédre donne le deltoiddodécaeédre;
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L'octaédre donne le tétraedre;
Le tétrakishexaedre ne change pas (tétrakishexaeédre);

Le dodécaedre rhomboidal ne

rhomboidal) ;

1 2
ryr 2
1 2
¥ 2
¥ 2
1 2
xr 2
1 2

3 4 5
3 £ B
3 4 5
3 A B
3 A 5
3 4 5
5 A B
3 4 5

Le cube ne change pas (cube).

6
g
6
1
)1
6
B

6

change pas (dodécaédre

Tétartoédrie. — La tétartoédrie étant ’hémiédrie de 1'hé-
miédrie, on procéde absolument comme il a été dit précé-
demment; on applique au solide & quarante-huit faces les
trois combinaisons deux a deux des trois hémiédries possibles,

X 9
¥ 2
X 2
¥ 2
1 g
1 X
1 g

R

B 4 XK
3 & 5
L 4 XK
3 % 5
3 4 1
3 X 5
8 A4 B
3 X 5

6

XN F o H

et la comparaison des trois schémas suivants montre, par
'identité des numéros non effacés, quela série tétartoédrique

est unique.



RESUME DE CRISTALLOGRAPHIE 13

a. — Appliquons d’abord 'hémiédrie plagiédre (), puis
I'hémiédrie pentagonale (\). ;
8. — Appliquons d’abord I'hémiédrie plagiédre (), puis
I’hémiédrie tétraddrique (\).

¥ 2 3 4 3 6
X 2 %X % X %
¥ 2 3 4 B 6
X 2 % % X %
A% % X 5 K
1 2 3 X 5 B
* 2 % X 5 K
1 2 3 4 5 &

y. — Appliquons d’abord 'hémiédrie pentagonale /), puis
I'’hémiédrie tétraédrique (\\).

¥ 2 3 & B 6
LT X 3 X % K
¥ 2 & 4 B 6
L 2 % X 5 X
X B X % X %
1 2 3 & 5 §
X 2 %X % X %
1 2 3 & 5 8

L’hexakisoctaédre donne le dodécaddre pentagonal tétra—
édrique droit et gauche ;

L'ikositétraédre donne le triakistétraddre;

Le triakisoctaddre donne le deltoiddodécaddre:

L'octagdre donne le tétraddre :

Le téirakishexaédre donne le dodécaédre pentagonal;
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Le dodécaedre rhomboidal ne change pas et donne le

dodécaedre rhomboidal ;
Le cube ne change pas et donne le cube.

SYSTEME HEXAGONAL-RHOMBOEDRIQUE

Holoédrie. — Les axes du sysieme, fels qu'ils ont été éta-
blis, divisent l'espace en douze doddécanls. En cas géncdral,
chacun d’ecux est oceup¢ par deux facelles ou plans, coupant
Paxe vertical & la méme distance de Vorigine et deux des
trois axes horizontaux (secondaires ou transverses) i une dis-
lance différente & partic de origine; la forme générale el
typique sera done une pyramide a vingl-quatre faces, dite
pyramide dihexagonale.

St les deux distances auxqguelles sontcoupés les deux axes
horizontaux sont ¢gales, deux facelles se confondent en une
seule, et la forme devient une pyramide hexagonale a douze
faces, dile protopyramide ou pyramide hexagonale de pre-
mier ordre,

Si I'une de ces deux distances devienl double de Taulre,
deux facetles de la pyramide dihexagonale apparlenant res-
pectivement a deux doddécants différents se confondent en
une seule, et Fon a une nouvelle pyramide a douze facetles,
dite deutopyramide ou pyramide hexagonale de deuxicme
ordre.

Avec les mémes caracléres pour les axes horizontaux, si la
distance & laquelle les Taces coupent laxe vertical devient
infinie, on a le prisme diliexagonal, le prisme hexagonal de
premicr ordre ou proloprisme, le prisme hexagonal de
deuxicme ordre ou deutoprisme correspondant respecli-
vemenlt A la pyramide dihexagonale, & la prolopyramide et
a la deutopyramide.

Enfin, si le plan de 'espace ne coupe qute l'axe verlical,
¢'est-a-dire est paralléle au plan horizontal, la forme se réduit
a une couple de plans paralléles au plan de symélrie princi-
pale ; c’est la base ou pinakoide.

En définitive les sept formes de la série holoédrique
sont :
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La pyramide dihexagonale & vingi-quatre faces;

La pyramide hexagonale de premier ordre ou protopyra-
mide & douze {aces;

La pyramide hexagonale de deuxieme ordre ou deutopy-
ramide a douze laces;

Le prisme dihexagonal & douze faces ; |

Le prisme hexagonal de premier ordre ou protoprisme a
six faces;

l.e prisme hexagonal de deuxieme ordre ou deutoprisme a
six faces; |

L.a base ou pimakoide a deux laces.

Parmi les formes composées, nous citerons la combinal-
son du prisme dihexagonal, des prismes hexagonaux de pre-
mier et de deuxieme ordres avec la base, et celle de la proto-
pyramide et du protoprisme.

Hémiédrie. — Numérolanl de 1 & 12 les douze facettes
supérieures de la pyramide dihexagonale et par les mémes
chiffres les douze facetles mnférieures de la méme forme, on
peut, en suivanl le mode de suppression alternative et régu-
licre idiqué plus haut, opérer de trois facons.

a. — Hémiédrie trapézoédrique. — Suppression de deux
facelles alternantes, I'une en haut, lautre en bas de la pyra-
mide dibiexagonale, suivant le schéma.

X 2 3 4 8 6 7 8 g 10 M 12
1 2 3 & 5 £ 7 8 9 W 11

La pyramide dihexagonale donne deux trapézoédres hexa-
gonaux ¢nantiomorphes;

La protopyramide ne change pas (protopyramide);

La deutopyramide ne change pas (deutopyramide) ;

Le prisme diliexagonal ne change pas (prisme dihexagonal) ;

LLe protoprisme ne change pas (proloprisme) ;

Le deutoprisme ne change pas (deuloprisme);

La base ne change pas (base).

B. — Hémiédrie rhomboédrique. — Suppression alternative
el régulicre sur la pyramide dihexagonale de deux facettes
apparlenant a un méme dodécant.
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La pyramide dihexagonale donne le scalénoedre hexago-
nal ou métastatique ;

XY 2 3 4 B B8 7 8 & 40 11 19
1 2 3 £ 5 6 7 & 9 10 HU 8

La protopyramide donne le rhombocdre ;

La deutopyramide ne change pas (deutopyramide);

Le prisme dihexagonal ne change pas (prisme dihexagonal};

Le protoprisme ne change pas {protoprisme) ;

L.e deutoprisme ne change pas (deutoprisme) ;

La base ne change pas (base).

Les deux rhomboédres dérivés de la protopyramide sont
distingués 'un par le signe -+, l'autre parle signe —; on choi-
sit comme rhomboédre primitif celui qui est donné par le
clivage.

Il existe des rhomboctdres aigus ¢l obtus ayant les uns et
les autres pour limite intermédiairve le cube.

Les rhomboédres gqu'on peut construire en menant des
plans [tangents aux arcétes du rhombocedre primitif ou tels
que leurs arctes soient langentes aux arétes du rhombocédre
primitif sont dits équiaxes.

Tout rhomboédre peut étre imscrit dans un scalénocdre
ayant mémes arétes latérales, diles avétes en zigzag.

Nous citerons, parmi les formes composées de 'hémicdrie
rhomboddrique, la combinaison du rhombodcdre primitif et
du deutoprisme et celle du rhomboddre obtus avec le proto-
prisme.

Ce genrce d'’hémiédrie estires imporlant parce qu'un grand
nombre de corps, parmi lesquels le spath d'Islande, s’y rap-
portent par leur cristailisation ; certains auteurs en font
méme un systeme cristallin spécial ; nous adoplerons celle
subdivision du systeme hexagonal en systeme rhomboédrique
pour les calculs cristallographiques.

Y. — Hémiédrie pyramidale. — Lovsque sur la pyramide
dihexagonale on supprime deux facettes superposces, I'une
au-dessus, 'autre au-dessous du plan de symétrie principale
et qu'on continue comme il a été dit, on obtient '’hémiédrie
pyramidale,
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La pyramide dihexagonale donne une pyramide hexago--
nale de troisieme ordre ou de direclion Lransverse:

La protopyramide ne change pas (prolopyramide) ;

La deutopyramide ne change pas (deulopyramide);

Xy 2 3 4 8 6 F 8 9 10 MU 12
¥ 2 3 4 B8 6 7 8 8 10 H 12

[.c prisme Lllllt,\ugmml donne un prisme hexagonal de'
(roisiecme ordre ou de directlion transverse ;

l.e proloprisme ne change pas (plot{)pmsme) ;

l.e deutoprisme ne change pas (deuﬁoprisme) ;

La base ne change pas (basc).

Tétartoédrie. — «. — Tétartoédric trapézoédrique. — En
appliquant a la pyramide dihexagonale d'abord I'hémiédrie
lrapezoédrique { /), puis I'hémiédrie rhomboddrique (N\) :

X 2 3 4 X & 7 8 ¥ M M 12'
1 2 38 X 5 8 Y X 9 w0 N X

La pyramide dihexagonale, en passant par le scalénocdre,
donne le trapézotédre trigonal droit et gauche ;

l.a protopyramide, en passant par le rhombocdre, donne -
le rhomboddre |

L.a deutopyramide donne la pyramide trigonale ;

l.e prisme dihexagonal donne le prisme ditrigonal ;

L.e protoprisme ne change pas (protoprisme) ;

Le deutoprisme donne le prisme trigonal;

[.a base donne la base,

3.— Tétartoédric impossible.— En appliquanlsuccessivement,

 la pyramide dihexagonale, I'hémiédrie trapézodédrique -

(/), puis I'hémiddrie pyramidale (\), la loi fondamentale
n'est point satisliite, et I'hémidédrie est impossible.

X 2 X 4 X 6 ¥ 8 ¥ 10 M 12
N2 % 4 % F N 8 9 W N ¥

Y. — Télartoédrie rhomboédrique. — On applique successi~
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vement a la pyramide dihexagonale 'hémiédrie rhomboé-
drique (), puis 'hémiédrie pyramidale (\).

2 % 4 X £ % 8 ¥ W M 12
2. 2 %X # % 6 X & 9 10 M £

La pyramide dihexagonale, en passant par le scalénocdre,
donne le rhomboedre de troisi¢me ordre

La protopyramide, en passant par le rhombocdre, donne
le thomboedre ;

La deutopyramide donne le rhomboedre de deuxieme
ordre ;

Le prismme dihexagonal donne le prisme hexagonal de troi-
sieme ordre ; |

Le protoprisme ne change pas (pmtopmsme)

Le deutoprisme ne change pas (deutoprisme) ;

La base ne change pas {base).

SYSTEME TETRAGONAL

Holoédrie. — Dans le cas le plus géndéral, un plan quel-
conque coupe les trois axes a des dislances finies, inégales,
et la forme type esl la pyramide ditétragonale, constituée
par seize facetles se trouvant deux par deux dans chacun
des huit octants entre lesquels les plans passant par les axes
divisent I'espace.

Si les deux distances auxquelles une face coupe les deux
axes horizontaux deviennent ¢gales, deux faces d'un octant
se confondent en une seule, les seize facettes se réduisent a
huit, et Ia pyramide ditétragonale a4 une pyramide élrago-
nale de premier ordre ou protopyramide.

Si, de ces distances, 'une devient infinie, deux faces
appartenant respectivement & deux octants adjacents se con-
fondent en une seule, les seize faces se réduisent encore i
huit, et I'on a la pyramide télragonale de deuxiéme ordre ou
deutopyramide.

S1, dans chacun des cas précédents, la dislance a laquelle
est coupé l'axe vertical au-dessus et au-dessous du plan de
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symétrie principale par loutes les facetles, devient infinie,
les pyramides se (ransforment en prismes, et I'on a le prisme
ditétragonal, le prisme téiragonal de premier ordre ou pro-
toprisme, le prisme téiragonal de deuxiéme ordre ou deuto-
prisme correspondant respeclivement & la pyramide ditétra-
gonale, & la prolopyramide et a la deutopyramide.

Une couple de plans paralléles au plan de symétrie est la
base ou pinakoide.

l.es sepl formes simples de la série sont donc:

l.a pyramide ditétragonale ;

La protopyramide tétragonale ;

La deutopyramide tétragonale ;

Le prisme ditétragonal ;

Le protoprisme télragonal ;

I.¢ deuloprisme tétragonal ;

L.a base ou pinakoide. |

Parmi les formes composées, nous indiquerons les combi-
naisons suivantes :

Prisme dilétragonal et base ;

Proloprisme et base;

Protopyramide et deulopyramide ;

Protopyramide et protoprisme ;

Protopyramide, deutoprisme et base ; -

Deutopyramide et protoprisme.

Hémiédrie. — «. — Heémiddrie trapézoédrique. — Cetle
hémiédrie s'obtient en supprimant, sur la pyramide ditétra-
gonale, deux facettes non correspondantes 'une au-dessus,.
Fautre au-dessous du plan de symétrie principale.

¥ 2 3 4 5 6 7 8
1 2 3 ¥ 5 & 7 &

La pyramide ditétragonale donne les trapézoddres tétra-
gonaux droit et gauche ;

La protopyramide ne change pas (protopyramide) ;

La deutopyramide ne change pas (deutopyramide);

Le prisme ditétragonal ne change pas (prisme ditétragonal);

Le protoprisme ne change pas (protoprisme);
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Le deutoprisme ne change pas (deutoprisme};

La base ne change pas (base).

B. — Heémiédrie sphénoidique. — Sur la pyramide ditétrago-
nale on supprime les deux facettes d'un méme oclant.

¥ 2 38 4 B3 B 7 8
1 2 3 # 5 6 1 K

La pyramide ditétiragonale donne le scalé¢noedre tétrago-
nal;

La protopyramide donne le sphénoédre ou sphénoide;

La deutopyramide ne change pas (deutopyramide);

Le prisme ditétragonal ne change pas (prisme ditétragonal);

Le protoprisme ne change pas (protoprisme);

e deutoprisme ne change pas (deutoprisme);

La base ne change pas (base).

y. — Hémiédrie pyramidale. — On supprime deux facettes
situdes immeédiatement I'une au-dessus de l'autre de part et
d’autre du plan de symélrie principale.

Y 2 3 4 B 6 7 8
¥ 2 3 4 58 6 x 8

La pyramide ditétragonale donne la pyramide tétragonale
de troisieme ordre;

La protopyramide ne change pas (protopyramide);

La deutopyramide ne change pas (deutopyramide);

Le prisme ditétragonal donne le prisme tétragonal de troi-
siétme ordre;

Le protoprisme ne change pas (protoprisme);

Le deutoprisme ne change pas (deuloprisme);

La base ne change pas (base).

Tétartoédrie. — «. — Tétartoédrie trapésoédrique. — On
applique sur la pyramide ditéiragonale d’abord 'hémiédrie
trapézoédrique (), puis 'hémiédrie sphénoidique (\).

La pyramide ditétragonale donne les deux sphénoedres
tétragonaux énantiomorphes droit et gauche ;

La protopyramide donne le sphénoédre;
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l.a deutopyramide donne le prisme horizontal;
Le prisme ditétragonal donne le prisme tétragonal a section
rhombique;
2 3 4 X & 7 8
2 % X 5 £ % X
Le protoprisme ne change pas (protoprisme);
L.e deutoprisme donne une couple de facelles paralléles;
L.a base ne change pas (base).
5. — Tétartoédrie impossible. — Sur la pyramide dltLtP&gO-

nale, on applique d’abord I'hémiédrie trapézoédrique (),
puis Fhémiédrie pyramidale (\).

X 2 X 4 X 6 % 8
X 2 8 A % g 1 £

La loi générale de la tétartoédrie n’étant pas satisfaite, ce
mode de télartoédrie est cristallonomiquement impossible,
Y. — Tétartoédrie sphénoédrique. — On applique d’abord
Phémiédrie sphénoédrique (), puis.I’hémiédrie pyrami-
dale (\).
X 2 8 4 X 6 % 8
T2 8 4 5 6 X 8

La pyramide ditétragonale donne le S[)h(*noedle tétragonal
de troisitme ordre;

La protopyramide donne le sphénoddre:

La deuLopyl amide donne le sphénoédre de deuxiéme ordre;

Le prisme ditétragonal donne le prisme tétragonal de troi-
sieme ordre ;

le plotopusme ne change pas (protoprisme);

l.e deutoprisme ne change pas (deutoprisme);

La base ne change pas (base).

- 1:_“-'.'...’
., +
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SYSTEME RHOMBIQUE

Dans le cas général, un plan coupe les trois axes d'un
oclant & des distances différentes & partir de 'origine, et, un
plan existant dans ces conditions, la symélrie exige la pré-
sence dans chacun des sept autres octants formés par les
axes, d'un plan symélrique, de sorle que la forme Lype est
une pyramide rhombique a huit facettes dite protopyramide.

Holoédrie. — On ddésigne par a la brachydiagonale, parb
la makrodiagonale, et par ¢ l'axe vertical.

a, b, ¢, pyramide fondamenlale.

a. — Pyramides. — ¢ varie, mais reste fini:

a et b constants, pyramides de la série verticale ou proto-
pyramides ;

a constant, b varie, pyramides de la série makrodiagonale
ou makropyramides;

a varie, b constant, pyramides de la série brachydiagonale
ou brachypyramides.

3. — Prismes. — ¢ = oo ;

a el b constants, prisme fondamental ou protoprisme;

a constant, b varie, prismes de la série makrodiagonale ou
malkroprismes;

a varie, b conslant, prismes de la série brachydiagonale ou
brachyprismes.

h— o

a et ¢ constants, makrodome fondamental;
- a constant, ¢ varie; a varie, ¢ constant, makroddmes.

a —< @

b et ¢ conslants, brachydome fondamental;

b conslant, ¢ varie ; b varie, ¢ constant, brachydémes.

Y. — Plans ou pinakoides. — b et ¢ —= « makropinakoide;

a et ¢ — o brachypinakoide;

a et b — « base,

Parmi les formes composées, on trouve les combinaisons
sutvantes :

Protoprisme et base ;
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Makrodome fondamental et base;

Brachydome fondamental el base;

Pyramide fondamentale et prisme fondamental ;
Pyramide fondamentale ¢t brachydéme fondamental ;
Pyramide fondamentale et brachyprisme ;
Protopyramide, protoprisme el hrachyprisme ;
Protopyramide, protoprisme et brachypinakoide.

Hémiédrie. — «. — Hémiédric sphénoidique. — Sur la proto-

pyramide, on pralique la suppression alternative de facettes
ne se¢ touchant que par un sommet. |

¥ 2 3 4
1 2 3 K

La protopyramide donne les deux sphénoides rhombiques
droit et gauche;

Le protoprisme ne change pas (protoprisme);

LLe makrodome fondamental ne change pas (makrodoéme
fondamental) ;

Le brachyddéme fondamental ne change pas (brachyddme
fondamental). |

5. — Hémiédrie monosymétrique. — Sur la protopyramide
on pratique la suppression alternative de facettes ayant une
arcte commune.

Premier mode :

X 2 3 4
¥ 2 3 4

La protopyramide donne I’hémidome ;

l.e protoprisme donne une couple de facettes paralléles;

L.e makroddme fondamental ne change pas (makrodome
fondamental) ; '

Le brachydome fondamental ne change pas (brachydéme
fondamental). |

Deuziéme mode :
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La protopyramide donne I'hiémiprisme incliné;

e protoprisme ne change pas (protoprisme});

Le makrodéme fondamental donne une couple de facettes
paralléles ;

Le brachydome fondamental ne change pas (brachydoéme

- fondamental).

Trowsiéme mode :

¥ 2 3 4
1 2 3 4

La protopyramide donne un hémiprisme inclinég;

Le protoprisme ne change pas (protoprisme) ;

Le makroddéme fondamental ne change pas (makrodome
fondamental);

Le brachydome fondamental donne une couple de facettes
parallcles.

Tétartoedrie. — La tétartoédrie rhombique est évidemment
impossible.

SYSTEME MONOSYMETRIQUE

Un plan quelconque de I'espace ne peul occuper que trois
positions relativement au plan de symétric unique passant
par l'axe vertical ¢ et par la klinodiagonale a el auquel
'orthodiagonale b est perpendiculaire :

Lui étre parallele, et la forme cst alors une couple de
facelies paralleles ;

Ou lwi étre perpendiculaire, et la forme est constituée par
deux laceltes perpendiculaires au plan de symdétrie ;

Ou faire avec lui un angle quelconque, et dans ce cas la
symétrie exige qu'il y ait encore trois aulres plans symé-
triques, et la forme est alors une pyramide non fermée &
quatre facettes, dite hémipyramide primaire.

C’est la forme fondamentale la plus compliquée dusystéme.

Pour les mémes axes il existe ainsi deux hémipyramides,
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Yune ayant une de ses facettes dans I'angle tricdre le plus
algu des axes, (u'il est d'usage de considérer comme pos-
térieure, et I'autre ayant l'une de ses facettes dans l"angle
triedre le plus oblus et qu'on regarde comme anlérieure.

Chacune de ces hémipyramides donne naissance a4 une
série haloédrique.

Holoédrie. — Plan de syméirie... couple de facettes
parall¢les.
Plan perpendiculaire au plan de symétrie... deux facettes
perpendiculaires au plan de symédtrie.
Plan oblique... hémipyramide.
a. — Hémipyramides (quatre facettes).
Hémipyramide primaire antérieure.
Hémipyramide primaire postérieure.
c varie, mais reste fini.
a et b constants... hémipyramides de la série verticale
ou protohémipyramides ;
a constant, et b varie ... hémipyramides de la série
orthodiagonale ou hémiorthopyramides ;
a varie, b constant..... hémipyramides de la série klino-
diagonale ou hémiklinopyramides,
5. — Prismes (qualre facettes).
C — .
a ct b constants..... protoprisme ;
a constant, b varie... orthoprismes ;
a varie, b conslant... klinoprismes,
h— «.
a el ¢ constants,.. hémiorthodoéme primaire ;
a conslant, ¢ varie
a varie, ¢ constant
a— o,
b el ¢ constants..... klinodéme primaire ;
b constant, ¢ varie
b varie, ¢ constant
Y- — Plans (deux facettes).
¢ {ini, a et b —= o base
b fini, a et ¢ = oo klinopinakoide ;
a lini, b et ¢ —= o orthopinakoide.

% hémiriorthodémes.

klinoddmes.




26 EXERCICES DE CRISTALLOGRAPHIE

Parmi les formes composées nous citerons les combinai-
sons sulvanles :

Double hémipyramide ;

Hémipyramides positive et négative et protoprisme ;

Hémipyramide positive et protoprisme ;

Hémipyramide positive, protoprisme et klinopinakoide ;

Protoprisme et base ;

Hémipyramide négative, protoprisme et base ;

Base, orthopinakoide et klinopinakoide ;

Protloprisme, base et orthopinakoide

Hémiédrie. — L’hémiédrie du sysitme monosymétrique
est constituée par des séries diverses de plans paralleles.

Tétartoédrie. — La tétartoédrie du systéeme monosymé-
{rique est évidemment impossible.

SYSTEME ASYMETRIQUE

En appelant ¢ I'axe vertical, b la makrodiagonale, et a la
brachydiagonale, la forme type est une couple de facettes
coupant chacun des Llrois axes & P'unité puraméirale de
distance ; ¢’est la tétartopyramide, forme a deux facettes.

Il existe ndcessairement quatre tétarltopyramides fonda-
mentales, dont chacune donne naissance a la série holo-
édrique suivante :

{  tétartopyramide fondamentale.

m  tétartopyr. makrodiagonale de la série verticale.
tétartopyr. brachydiagonale de la série verticale.
hémiprisme primaire ou fondamental,
hémiprisme makrodiagonal.

hémiprisme brachydiagonal.

hémidome makrodiagonal primaire,

__Smnﬂ-ﬁ.ﬂ-ﬁ-lm

~ 8 8 8 =
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a b ¢
Ll oo m . .1 . :

hémidomes makrodiagonaux.
m oo 1
o 1 1 hémidome brachydiagonal primaire.
e m 1 - :

S hémiddémes brachydiagonaux.

o 1 m
I ® o makropinakoide.
@ 1 o brachypinakoide.
w oo 1 hase.

Parmi les formes composées nous citerons :

LLes quatre Létartopyramides ;

Hémiprisme droit, hémiprisme gauche et base ;

Les quatre tétartopyramides, hémiprismes droit et
gauche, makropinakoide et brachypinakoide ;

Hémiprismes droit et gauche, makropinakoide et brachy-
pinakoide. |
L'hémiédrie et la tétartoédrie de ce systéme ne possédent

évidemment aucune signification.
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II. — DIVERS MODES DE NOTATION SYMBOLIQUE
DES FACES

Les principaux modes de notation des facetles cristallines
sont ceux de Weiss, de Miller, de Naumann el de Lévy.

Les trois premiers sont employés en Allemagne, tandis
que le dernier est usilé par les cristallographes [rancais.

Ils ont tous leurs avantages et leurs inconvénients :

La notation de Weiss monltre immcdédiatement les distances
interceptées sur les axes par une facelle cristalline ; mais
ses symboles sont longs & exprimer ¢t a écrire,

Celle de Miller permet seule de noter séparément chaque
facette d'un cristal ; elle se préte tres facilement aux calculs
des zones.

La notation de Naumann est une simplification de celle de
Weiss ; malheurcusement, dans certains systéemes, on ren-
contre des symboles qu'il est impossible d'¢noncer de vive
voix el qui ne peuventl que s'éerire.

La notation de Lévy possede 'avantage de représenter les
cristanx par des signes en général simples el de montrer les
relations de chaque forme dériviée avec la forme primitive ;
mais elle ne permet aucun calcul.

Nous indigquerons pour chaque systéme cristallin les rela-
tions exislant entre les axes et les symboles adoptés par les
divers auteurs. Pour chaque systeme, un tableau permettra
de passer, sans calcul, d'une notation a une aulre.

SYSTEME CUBIQUE

Notation de Weiss. — Les trois parametires du systéme
cubique étuni égaux a a, une facelle quelconque d’hexa-
kisoctaedre sera notée :

a : na: ma.

L'un des indices est toujours pris pour unilé ; les

nombres m et n sont entiers ou fraclionnaires, mais en
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général tres simples. Le premier indice se rapporte a l'axe
antérieur, le second a l'axe latéral, et le dernier a l'axe
vertical.

Un solide hémiedre sera noté, parexemple == - {a: na : ma).

0D

Notation de Miller. — Les axes de Miller sont les mémes
que ceux de Weiss,

Une facelte quelconque est notée (hkl), tandis que le cris-
tal tout entier est désigné par {hki}.

Comme dans la notation de Weiss, & se rapporte a 'axe
antérieur, i & Faxe latéral et 7 & Paxe vertical.

St une facelte rencontre un axe dans le sens négatif, 'in-
dice se rapportant & cet axe est surmonté du signe. —
Exemple : (h};!).

Les indices A, k et ! sont toujours entiers; ils soni les
inverses des indices 1, n et m de Weiss. En prenant les
inverses des indices de Weiss, on obtient généralement des
nombres friactionnaires ; on les réduit au méme dénomina-
teur et on supprime le dénominateur commun: Celte opéra-

tion revient & transporter la facetite parallelement a elle-
méme.

FEXEMPLE :

a:-a:Jadonne en Miller {1

)

Un solide hémiédre sera représenté par
= {hkl) ou % {hRL,

sutvant qu'il se rattache a la parahémiédrie (hémiédrie a
taces paralléles) ou & I'antihémiédrie (hémiédrie & faces non
paralleéles).

Notation de Naumann. — Les axes et indices sont les
meémes que ceux de Weiss; le premier indice se rapporte a
I'axe vertical ; le second, égal & l'unité, se rapporte & l'axe
antérieur; et le troisit¢me, a I'axe latéral. Naumann remplace
I'indice { de Weiss par la lettre O (Octagédre). Silun des
Indices m ou n est égal a I'unité, il le supprime.
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EXEMPLES
3 3
q : :..)_ a:3a—320 >
a:2%a: ooa— 02

. ” .y r r ???’0:”"- L .
Un solide hémiédre est représenté par = [ 5 JaS 1l s’agit

i

etk T s : mOn] r

de 'hémiédrie a faces paralléles, ou par £ [ S ] 7 (recht
und link, droit et gauche) pour les solides énantiomorphes.

Notation de Lévy. — Lévy part du cube comme solide
fondamental. Il note ses faces p (fig. 1), ses angles a, et ses
arétes b,

Ses axes sont les trois arétes du cube aboutissant & un
meme angle «; ils sont donc paralleles a4 ceux de Weliss,

a b a

b b
p
b 4 ;
| P
5 P
b

cLi—"' a 1

Fic. 1. Fic. 2.

En opérant des troncatures sur les angles et sur les arétes,
on obtient toutes les formes du systéme.

Une troncature d'un angle a (fig. 2) qui couperait les trois
arétes b aboutissant & cet angle & des distances quelconques
ia 1 et 1: sera représentée par
x Yy oz

A 44
bx by b=,

avec la condition % > 1 > -i—: et ! se rapportant a laréte

Y Z
1,

horizontale paralléle & 1'observateur, - & la seconde aréte

4

=
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: 1, .. . . C .
horizontale, et — & l'aréte verticale. En général on fart - = 1.
S1 deux tndices sont égaux, la facette est nolée au moyen

de la lettre a {angle tronqué), affectée d'un exposant égal au
rapport de I'un des indices égaux et du troisieme :

1 12 1 k3

bx hrphs — b*r,

111z
b* hh* == q=.

.

Lorsque les trois indices sont ¢gaux :
Lo d -
be bxhxr — al.

Sil'un des indices est égal & 'infini, on prend la lettre b
(aréte tronquée), affectée d'un exposant égal au rapport des
deux autres, du plus grand et du plus petit :

OO by bs — br.

Lorsque deux indices sont égaux, le troisieme étant infini:
I B R |
bY by by — bl.

Pour transformer les symboles de Weiss en Lévy, on
divise les indices de Weiss par un méme nombre, tel que
lous ces indices aient pour numérateur I'unité ; les nouveaux -

indices de Weiss deviendront les exposants de Leévy.
IEXEMPLES

104
a:a — blb3 b

a 2:—1:2&:%& a:a—blb b2 = a?
3 I 444
v e A —h2h h3 — g3
a a.ﬂa_aa.:}a.ga_bbb_a
3 4 441 3

.w-

4
. - — ._ . 023
a._za.ooa__—*?’a.ga.ooa__—bbb — b

Lévy note les solides hémiddres en faisant précéder le

symbole du cristal de la fraction L

2
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Transformation des notations du systéme cubique

NOMS DES FORMES

------------

Dodécaédre rhom-
boidal

Tétrakishexacdre.

Triakisoctaéedre . .

Ikositétraedre. . ..

Hexakisoctaedre .

WEISS

d.:ocd.wcad

da .d4.9o d

a:na;ea==
)

a.-d. .o ad
k

3
"9
a:2a:=a

d. o ad

d.a.ma=—
ha
I
a'a'ga
Fact ;3

a.a:

a:a:3a

a-ma.ma—

a.na:ma=—
h o - It o
ko1

%
a.3a.4a

3
a.Qa.3a

a:

NILLER

1100
11

(110:

kO

320!
1910

hil!

LMY

331!

ikl

N o
= N2
= I

hikl)

1431}

G
[ QN
it

0BSER-
YATIONS

h >k

h > &

h >k™> 1

NAUMANN

e O oo

0
o ()

o ()} n

oo () =

000.::’..

m0O

T %
-

30

LEVY

YL

(!
bl

hi — hn

-3

b2

el (LE

- F m

=~

h

ak — am

I 2=

{4
a

[ U LT

1 11
bt hi btk
i 1

bﬁa b;;.l hn
L
b1 b3 b
L.
hl ph2 53

1
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SYSTEME HEXAGONAL

~ Notation de Weiss. — Une facette quelconqué rencontrant_-
Ies trois axes horizontaux et 1’axe vertical a pour symbole :’

a:na:pa:me

ou
a:na: —— a:me
L] - n — 1 L ',
uisque p — .
PHISAUE P n - q
Les trois caracténistiques 1, n, - L n sont les multiplica-

teurs des trois paraméetres horizontaux, tous trois égaux 3 a.
La premiére se rapporte & I'axe QA,, positif suivant OA, et
négatif dans le sens opposé (fig. 3).

Fie. 3.

La caractéristique n se rapporte & I'axe OA,, positif suivant
OA,, négatif suivant 0A’,.

p ou-~ _ﬂ_ 7 Se rapporte & I'axe OAj, positif suivant OAg et
négalif dans I'autre sens.

mest le multiplicateur du parametre vertical ¢.

- Notation de Miller. — Les axes de Miller sont les mémes
que ceux de Weiss.

CRISTALLOGRAPHIE. 3

K.

R St T
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Une facette de pyramide dihexagonale sera représentée par
(hiﬁl). De méme que dans la noiation de Weiss :

h se rapporte dl'axe OA,, posilif suiv. OA, négatif suiv. OA'y;

1 — OAE — 0A3 -_— OAF2;
k —— OA3 - OA3 — OA.F:} ;.
[ — vertical.

Les indices de Miller sonf encore les inverses des indices
de Weiss; on les rendra entiers ainsi quil a été indiqué pour

le systeme cubique.
Entre les trois premiers indices k, ¢, k de Miller existe la

relation

b k=0 (1)

ExXEMPLE : & :ga - 3a : ¢ donne en Miller %1

en faisant abstraction des signes. Mais, d’apres la relation (1),
le véritable symbole sera {3213} ou {2133}.

|
51 ou 3213}

ol e

Notation de Naumann. — Naumann he considére que
deux axes horizonlaux, ceux que nous avons désignés par
OA, et OA'y, écarlés de 60°, el l'axe vertical. Partant du

n |
Il

n — |

symbole de Weiss, 1l supprime la caractéristique

remplace l'indice 1 par la lettre P (pyramide). Les deux
indices m et n sont ceux de Weiss.

Une facette quelconque est notée mPn, m se rapportant &
I'axe vertical, et n & Pun des deux axes horizontaux. Comme
dans le systéme cubique, si I'une des caraclérisfiques m
ou n est égale a I'unité, on la supprime.

EXEMPLES :
3 3
3.53.33.0_1)5
2 & 4 2
a:-za:2a:-¢c==P =
3 @ 39730 3

Notation de Lévy. — La forme primitive de Lévy est le
prisme hexagonal présentant une face en avant (fig. 4).
La base est notée p, les faces latérales m ; les angles, tous
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égaux, sont désignés par a ; les arétes de base par b, et les
arétes verticales par /4,
Les axes étant deux arétes b et une

. : . a_b
aréte A aboutissant & un méme som- A
met «, sont paralléles & deux des axes P
horizontaux de Weiss et a 1'axe verti-
cal. /
m
Une troncature coupant les arétes b, m
. : 1 c
beth d des distances quelconques Pt 6 b
' &
i 1 '
~s —3 4 pour symbole |
Yy 2 Fic. §.
Jd 4 4
bx by h=.
i 4 T | = |
Sl == m on a b¥b*) = a=, et ainsi de suite, comme pour

le systéme cubique.

Pour transformer les symboles de Weiss en Lévy, on sup-
prime I'indice 1 dans la notation de Weiss ; on divise les
auires indices par un nombre tel que les fractions aient pour
numérateur V'unité. Les deux premiers indices ainsi obienus
sont les exposants de b; le dernier, qui se rapporte 3 'axe

verlical, est 'exposant de A.
EXEMPLES :

a-§ Hda —32: 3a: laza:l fi b‘bjﬁi% Lévy;
1587 a.c_..éa.3a.c::§a.a +3 G, ou entin en Levy;
3 111
aijada:2e=02bi}3,;
2 11
a. Eaﬂa:w C—=b1 B3AO—=h3;
2 114 3
a:a.wa:-¢c— 26()}1’3-—:63

11 1
a:2a:2a:ic—=b2p1 —42.

REMARQUE. — Si deux indices b et A ont méme exposant, la
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facette est notée a (angle tronqué), affectée d'un indice (1ndice
étant pris dansle sens algébrique) égal au rapport de l'un des
indices égaux par le troisi¢me.

“ EXEMPLES :
14
bib2h2 — ay
2
o L
o bl b RE = a,.
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Transformation des notations du systéme hexagonal

NOMS DES FORMES

Prismes

Protoprisme ., ,.
Deutoprisme ...

Prisme dihexa -

lllllllll

Pyramides
Protopyramide. .
Protopyramide

fondamentale.

Protopyramide,

Deutopyramide .

Pyramide di-
hexagonale . . .

Pyramide di-
hexagonale, ..

Pyramide di-
hexagonale . . .

Pyramide di-
hexagonale . .

WEISS

Wwdliwa.xwa.C

a:a:

a . 2a

d.nda:

o da . oo ¢

92 0 ¢

(2

n—1

d.«w ¢

BRAFALS-NILLER

10001}

£1010!
(1120]

L hikO)

—

12130

(3140

(hOAL

}

011!

12021}

kbl ou
thh2hl!
(1121}

NAUMANK

0P

mP2 ou
C) '
2h pa

—

2P2
4P2

mPn

T

(Al BT

LEVY

m
il

1 h
hn—1—= Jii

N




3

38 EXERCICES DE CRISTALLOGRAPHIE
SYSTEME RHOMBOEDRIQUE

Un grand nombre de cristallographes ont groupé sous le
nom de « systeme rhombodédrique », 'ensemble des formes
appartenant a I’hémiédrie rhombodédrique du syslteme hexa-
gonal. |

Notation de Weiss. — Weiss note les solides hémiédres du

systeme hexagonal, comme il a noté les solides holoedres
‘dont 1ls dérivent.

Notation de Bravais. — Bravais a proposé de conserver,
pour les formes rhomboddriques, la nolation a quatre indices
que Miller avail employée pour les formes hexagonales,
Dans les calculs cristallographiques nous nous servirons de
celte nofalion, qui est la plus commode.

Notation de Naumann. - Les axes sonl les mimes que
ceux du systéme hexagonal. A la place de P, Naumann met
R (rhombotdre). Lorsqu’il a affaire & un rhombodédre direct
(présentant la face en avant}, ou & un scalénoedre direct
(présentant l'aréte obtuse en avant), il fail précéder le sym-
bole du signe . Il adopte le signe — si ¢’est un rhomboeédre
inverse {ayant l'aréle en avant) ou un scalénocdre inverse
(aréte aiguc en avant).

Les relations enire les notations de Weiss et de Naumann
sont les mcmes que pour le systeme hexagonal.

EXEMPLES :

a:a:oa:2c—- 2R
N S 4
a.3a.4a.c__——l{3-
Notation de Miller. — Miller considere comme axes trois

droites paralléles aux arétes b, b, d, du rhomboedre primitif
de Lévy. Ces axes sont ¢gaux et font entre eux des angles
égaux, mais différents de 90°.

Les longueurs interceptées sur les axes par une facette

i 1 1

quelconque étant AL le symbole de celte facette devien-

. dra (hkl).
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Entre les indices Ak, k, Let 1', ¢, k', ', le symbole de la

facetfe suivant la notation de Bravais étant (h'z‘Tl’), existent
les relations suivantes :

W—=h —k h—=10 L K — K
=k — E=10 i —§
F=1 —h | =0 Lk — ¢

' — h k .

Lorsquune caractéristique &, k ou [ est surmontée du
signe —, la troncature est faite sur 'angle ¢, au lieu de 1'&tre
sur I'angle ¢ du rhomboédre de Lévy.

EXEMPLES :

(2432} — {713},
~elréciproquement
(310} = {2134).

Notation de Lévy. — Lévy considére comme forme primi-
tive le rhomboédre orienté de facon A
présenter une face en avant (fig. B).
L'axe du rhomboédre correspond a
I'axe vertical de Weiss, de Bravais et
de Naumann.

Toutes les faces sont notées p; il y
a deux angles a et six angles e, six
areétes polaires b et six arétes mé-
dianes .

Une troncature quelconque de I'an-
gle a, rencontrant les trois aréles b,

14 Fig,

e el ey

sera notée bxbybs.
19

EXEMPLE @ bYb2b4 qui, en Miller, serait notée {421}.
Une troncature de langle e aurait pour symbole général

1 441
bxdyd=.

1
ExespLE : b'did¥ = ¢, (voy. remarque, p. 33), qui en Miller
serait notée {£[1].

Les indices de Miller sont donc les inverses des exposants"
de Lévy, et réciproquement.



Transformation des notations du systéme rhomboédrique

—

NOMS DES FORMES WEISS BRAVAIS NAUMANN MILLER LEVY
Base............c...eunl wa: wa:wa:c 100011 OR {111} a!
Prismes. Protoprisme,.... a:a: wa: «=¢ {1@0} R {11_5:2-} e>

Deutoprisme. ., .. a:2a:2a: =¢ 11120} oR2 1101} d!
11 1
Dihexagonal. ..., arnai——alwe {W'Tk'0) coRn {hicl) bhtk dk dh
5 - 5 - S
— a:;a ja: oo ¢ {4150} oo} y 1213} b3 dv a3
Rhomboédres. R. Primitif . a:a: wa:c {10-11} + R {100} p’
(3
Direct sur a.., a:a: ca:me AT + mR m <1 thil} al
1 -~ 1
— a:a: ma:zec 11012} + 3 R {411} a*
: h
Direct sure.,. a:a: oca:me {R'OK'T -+ mR m > 1 {hll} et
— a:a: wa:?2¢c {2024} + 2R {511} ei"
Inverse sura. . a:a: ca:me {05'75'('} — mR m <1 {hhl} a;’T
— a:a: wa:z¢ {01]3} -——%R {441} at
!
Inversesure..| a:a: o a: me {0i'A'l') —mR m>1 {hhl) e’:
— a:a: wa:ec {0114} —R (221} )

- [

Inversesurd..| a:a: wa: % c {01]2} — % R 1110} b1
- 412
Scalénoédres. Direct sur a.| a: na g aime IRUETY + mRn {hicl) bl bk bh
L
- 3., 3 - -
- .. 2 °R 2 ; 1 p2 b
a 2a.3a 3¢ {2137} +‘IR2 (421} b b1 b1
1
Direct sur e..| a: na ?£_1 a: me (R kL) -4 mRn (hkl) bt dk dh
1
5 5 5 = 5., 5 - ~
— -arza: - - R Ldl d* =
l a:zaiza:;e {3254 +; R 3 {411 bdt d = e
1 11
— a: na ——i}_—] a:me Tk 4+ mRn {k-ﬁ} bh dk (!
6 - 6 _— d L
— a:ga: 6a : 6¢ {5161} -+ 61 5 {412} bt dl d2
h
Direct sur b,.| a: na T ame XN NS - mRn {hkO} bk
3 _ . 3 — 3., 3
— a:za:da:jec 12134} +5R; {310} b3
h
Direct sur d..{ a: na n-?ii a:me Wikl + mRn {104} di
3 - -
— a:ga: da: 3¢ {2131} +3Rg {201} d?
11 1
Inversesure..! a: na: nnj a: me VR — mRn Phikl! bl bk bk

0%

JIHAVHDOTIVLSIMD Hd SADIDYIXH

NOILVALON

SHOVA SUd

%4




Transformation des notations du systéme rhomboédrique (suite)

|
NOMS DES FORMES WEISS BRAVAIS NAUMANN MILLER LEVY
s | 3 3 . 3. 3 5.3
Scalénoédres. Inversesura.| a: 5 & 3a: g ¢ {2138} —3 R 5 {431} b1b3b*
— 111 '
Inverscsure,.|{ a: na: ?_1 a: me Tk — mRn {hkl} dhedkp! I
3 3 = 3. 3 v i
— a:ga:da:zec {2132} —3 R 3 {211} did?6? = eL
- roF
Inversesurb,.| a: na - ii a: me R — mRn R0} b
3 _ ., .3 = 3,3 z
— a:ga: Ja: 5 C 12135/ — i R 5 1320} b2
, - 111
Deutopyramides Sur a..., a:2a:2a:me {201 mP2 thicl X
i = 11
— a:a:?2a: 5 ¢ 11126} %- P2 1321} hib2ps
2 ~ 2
Sur b.... a:2a:2a: 3¢ 111234 3 P2 1210} b2
1 11
Sure,.., a:2a:2a: me T2 mp2 {hil} bibldh
4 - 4 ~ -
— a:2a:2a: 3¢ 12243} 3 P2 1311} bldid? = e,

i e————— e e

SHIIIDUIXWT

aJd

JIHAVUOOTIV.LSIYD
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NOTATION DES FACES 43

SYSTEME TETRAGONAL

Notation de Weiss. — Les deux parameétres horizontaux
sont tous deux égaux & a; le paramétre vertical est désigné
par ¢. Une facelte quelconque est notée a : na : mc.

Notation de Miller. -— Les axes de Miller sont identiques
aux axes de Weiss; ses indices sont les inverses de ceux de
Weiss, le dernier se rapportant a 'axe vertical.

EXEMPLE :

Notation de Naumann. — Les axes et les indices sont les
mémes que cecux de Weiss.

mPn dlant le symbole général, m se rapporte a l'axe ver-
tical, et n & I'un des deux axes horizonfaux.

EXEMPLE :

a: %2 :—¢c —= - P2.

LN ¥ N
G | B

Notation de Lévy. — Le solide fondamental estle prisme
droit & base carrée présenlant une
aréte verlicale en avant (fig. 6). Il pos- a
sede deux faces p (base) et quaire fa- a
celles prismatiques m, huit angles «; 5 F
huit arétes horizontales b el quatre
arétes verlicales . Les axes sont donce @ le
les trois arétes aboulissant au méme m p |
angle « ; l'axe verlical & est le méme ‘a
que celul de Weiss; mais les axes ho-
rzontaux b sont les bissectrices des &

axes horizontaux de Weiss. Fig. 6.

141
Une facette quelconque sera notée b¥p¥hs avec les mémes

simplifications que pour les systétmes cubique et hexagonal.

Al P e A

Ao L B I S R
PSS U

o



44 EXERCICES DE CRISTALLOGRAPHIE

Entre les indices i& :; etg- de Lévy, et les indices k, k, I, de

Miller existent les relations suivantes :
h —k—=—uzx, h+k=y, | —= z.

Pour passer de la notation de Weiss a celle de Lévy, on
transformera d’abord en Miller, puis en Lévy, d’aprés les
relations ci-dessus :

2

EXEMPLE : & : 2a :'5 ¢ deviendra {213} en Miller, puis :

L
6103h3 = a; en Lévy.
3



NOTATION

DES FACES

Transformation des notations du systéme tétragonal

NOMS DES FORMES

Prismes

Protoprisme
Deutoprisme

Prisme ditétragonal.

iyp—— —

Pyramides

Protopyramide ... ..
Protopyramide fon-
damentale

iiiiiii

Protopyramide... ..

Protopyramide... ..

Deutopyramide .. ..

Pyramide ditétrago-
nale

Pyramide ditétrago-
nale

iiiiiiiiiiiii

Pyramide ditétrago-
nale

lllllllllllll

Pyramide ditétrago-
nale. .

WEISS

cod.ccd.C

d.:a:.:o0 C
d.ccd.oo

ad:ina . o G

0'3 -
a.aa.mc

a:3da:c C

a: o0 a: mc
d :cod . C

d:c0a: 2

a . na . mc
a:.2%a:c¢
9
a:2a:-¢
3
3
a:3a:-=¢
2

MILLER

1001

1110)
(100!

(0}
(320!
1310

thil)
111

91
1112}

1332)

1hol)
1101}

1204}
1302)

thicl}

NAUMANK

0P

o P oo

w Pn

oo P o—

w P 3-

LEVY

m

fil
4k

1 - 1

hiv—hk — in-—1

N5

h?

j i1
blv—b bh+k jl —
A
hmn—1) hmn+1) hn
1 1
bi b3 N2
11
bl b3 W3 = a1




46 EXERCICES DE CRISTALLOGRAPHIE

SYSTEME RHOMBIQUE

Notation de Weiss. — Les trois parameéires a, b, ¢ de
Weiss se rapportent : le premier, & l'axe antérieur ou bra-
chydiagonale ; le second, & I'axe latéral ou makrodiagonale;
le trotsiéme, a’axe vertical.

- Une facette quelcongue est notée ;a : nb : mec.

Notation de Miller. — Miller considére comme axes des
drotles paralleles aux axes de Weiss. Une facette quelconque
est noteée (Akl); mais, contrairement & ce qu'il avait admis
pour les anires systemes, & se rapporte a la makrodiagonale,
k ala brachydiagonale, et I & l'axe vertical.

II' a paru plus rationnel d’'imiter M. Wyroubofl (Manuel
pratique de Cristallographic) ¢l de rapporter I'indice h & 'axe
antérteur, ki laxe latéral, el [ a 'axe vertical. Dans ces con-
ditions, les indices de Miller sont encore les inverses des
Indices de Welss.

EXEMPLE :

2a: b :

TSI I )

Notation de Naumann. — Les axes sont les mémes que
ceux de Weiss; m se rapporle & l'axe verlical; n, qui est
plus grand que t, & 'un des axes horizonlaux. Lorsque
n = 1, on le supprime; la facelle est alors notdée mP.

On mdique que n est le multiplicateur de la makrodia-

gonale par le signe P; s’il multiplie la brachydiagonale, on
emploie le signe D.
EXEMPLES :

a:b:3c—=3P
3 3 -
» 9 | T | — ,)
3 2a : b: 2c = 2P2
E;- L ' wa:b:2c = 2P
%- - ~ 3 b __ﬁ 1
A M e — -
1.-* a_ 9 C &« 2
o



NOTATION DES FACES 47

Notation de Lévy. — Le solide fondamental est le prisme
droit & base rhombe, présentant une aréte verticale obtuse
en avant (fig. 7). Il possede deux faces p
(base), quatre facettes prismatiques m;
quatre angles obtus «, et quatre angles
aigus e; huit arétes horizonlales b, deux
aréles verticales obtuses h, et deux arétes
verlicales aigués g.

l.es axes étant deux arétes b, et P'aréte g
ou h aboulissant au sommet de l'angle ¢
ou de 'angle a, sont done, pour les deux
premiers, les bissecirices des axes de
Weiss: I'axe vertical reste le méme pour les deux modes de
notation. |

Une troncature quelconque de 'angle a, notée en Weiss

par le symbole a: nb : mc, sera représentée en Lévy par
LR

e gy e

Fis. 7.

brhyhe,
Une troncature de Pangle ¢, notée na : b : mec en Weiss, le
BRER
serail en Lévy par le symbole &% b¥g=.
o 1 11 : . :
Entre les indices ” 5& - et A, K, [ existentles relations sui-
vantes :

h— k==, h-+hk—y, | = z.

On passera donc d’abord en Lévy, puis en Miller, et réci-
proguement.

LEXEMPLES :
A

J A

¢)
a:2b:>c deviendra (243) en Miller, et b1b3h3 — @, en Leévy

! 3
A
2a:b: ¢ — {122} — bibig? —
3 44 2
a:ob:-c — {302) — BBE—a —
4 i
cca:b: §G — 1012} —— b blgﬁ_—_-_ g2 —
144
a:3b:oc — {310} — b2biR0 — h2  —

’ 14 -
2a: b :xc -— (120! — bl b3g0 — g3 —
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Transformation des notations du systéme rhombique

NOMS DES FORMES WEISS MILLER NAUMANN LEVY
Pinakoides
Base......... et eaeei e, «wa:ob:e¢ {001} « op p
Macropinakoide......................... a:0 b:eweg {100} o P w Nt
Brachypinakoide ....................... ©a:b:ewc {010} w P ow g1
Pyramides
- 1
Protopyramide fondamentale............ a:b:c (111) p b2
! 1
Protopyramide ou de la série verticale..| a :b: mec (Il mpP bh — pH2m
1
—_ — a:b: 2 {224} 2p b+
| 1

— —_— . P— - |
a:b: 5 © 1112} 5 p b

- 1 1 L

Makropyramide...............c00vunnnn. a:nb:me | (hkll (B >h) mPn bh -~k ph + k i

1 1 1
bm(n—1) pm{n41) h—!_z
1 1
— a:2b:c {212} P2 bt b3 h2

2 ‘ 2 = 4

— a:2h:zo {213} 3 2 bLo3 I3 = s

Brachypyramide,.... Cheteisaes ameseans

Prismes

Protoprisme.......... bere reaenaeas veue

Makroprisme.........

—

S—

Makroddme primaire

Makrodome..........

Brachyddéme primaire

Brachydodme.................. ... ...,

A——

A —— ————

oooooooooooooo

I Brachyprisme ............. ..........0.

Domes

ooooooooooooooooooo

lllllllllllllllll * .

...................

na > b : mc

a:b:o¢

a:nb:owe¢
a:2b:o ¢

na:b: oo ¢
23a :bh: » ¢

a.:o h:c
a:c b: me

a.:o b: 2
o a:b: me

w a:hb:me

w a:b:2c

(kL) (h < k)

122

-
———

{110}

(KO} (B > k)
(210}

(hk0; (h < k)
1120}

(104!
0L

(201!
(011}

041!
(021

LN S 1
biv—k Hh+k gl —
{ f 1

b (n—1) pmin + 1) 9'1-1.
1
bl 3 g?.
11
o g =er
3

n+1

hh—k — hn—1

n41

A

ah

NI |

8%

dIHdVEDOTIVILSIND dHd SADIDUAXA

NOILLVLON

SAIVA SHAA




00 . EXERCICES DE CRISTALLOGRAPHIE
SYSTEME MONOSYMETRIQUE

Notation de Weiss. — Les trois parametres a, b, ¢ se rap-
portent : le premier, a l'axe incliné ou klinodiagonale; le
second, & I'axe horizontal ou orthodiagonale; et le dernier, a
l’axe vertical. L’angle obtus £ que fait la klinodiagonale avec
Paxe vertical est situé en avant ¢t en haut.

Une facette quelconque est nolée a : nb : mc.

Si 'axe incliné est coupé dans le sens négatif, le parametre
a est accentué.

EXEMPLE : 2" : nb : mc.

Notation de Miller. — Les axes sont identiques a ceux
de Weiss ; les caractéristiques sont placcées dans le méme
ordre. Si une caracléristique se rapporte au paramdétre a’, la
caracléristique correspondante de Miller sera surmontee du
signe —. Ainsi (hkl) désignera une troncature de I'angle o du
prisme de Lévy, tandis que (7;1;!) représeniera une troncature
de I'angle «. Les nombres h, k, { sont toujours les inverses

des indices de Weiss.

EXEMPLES :
. 3 |
ja :bh:gc=,132
, 2 -
a :ﬂb';}c:{:{'l.?;
Notation de Naumann. — Les axes sonl les memes (ue

ceux de Weiss. La prolohémipyramide postérieure, c'est-a—
dire celle qui se trouve dans l'angle aigu des axes est notée
-+ P, 'antérieure — P. , |

Une pyramide sera notée == myan, si n se rapporte A la kli-
nodiagonale, et == mPn, si n se rapporte & Porthodiagonale,
m ¢l n élant les indices de Weiss.

EXEMPLES :
{ |
a.b.zc_—-—QP
a' : ob: 2¢ = -+ 2P
wa:b:3c—=— 3Rw
, 2 2
2a h:30:—§1\2



NOTATION DES FACES | >3]

Notation de Lévy. — Le solide fondamental de Lévy est
le prisme oblique a base rhombe. Ce prisme est placé (fig. 8)
de facon a ce que les arétes latérales sotent
verticales, la diagonale horizontale de la a

base faisant face a 'observateur et la dia- ¢ e
conale inclinée allant en s’abaissant d’ar- € 4
riere en avant. g

On désigne par a les angles culminants g g
aigus, par o les angles obtus et par ¢ les m e "
angles latéraux. Les arétes verticales si- .
tuées dans le plan de symétrie sont no- 5\K |
tées A, les deux autres g; les arétes abou- a
lissant aux angles « sont notées b ; celles Fic. 8.

aboutissant aux angles o sont notées d. La
base est désignée par p, et les facetles prismaliques par m.
L’axe vertical est le méme que celui de Weiss ; les deux

autres sont les cotés du rhombe dont les axes de Weiss sont

les diagonales.
P4

-y g Beh

Une troncature aniérieure de 'an rrle ¢ sera notée dﬁ"-'bb’g-*'

J4
une froncature postérieure du méme angle serait nofce bﬂ’ng"

et ainsi de sutte.

i

Entre les mdlces-i- ?—j % et h, k et | existent les relations
suivantes : t
h—k=2=x h4+hk=y | = z.
EXEMPLE : |
414
3a: b :oc = {130} == d*big? — g2
Jd 414 3
a : 4b : coo = 14100 = d3d5H0 = A3
{ _ 114 3
a :b 130 = (113] = bb2h3 — b2
a':b:3c= {131} = b"ﬁb?i'g*
| 9 | L1
2a: b : 3 © ~— {243} — d'd3h3 = o

3



D2 EXERCICES DE CRISTALLOGRAPHIE

Transformation des notations du systéme monosymétrique

NOMS DES FORMES WEISS MILLER NAUMANN LEVY
Pinakoides
Base.............. wa:wb:cC 001} 1y P
Klinopinakoide.,..|eca :b: ¢ 1010} 0\ oo gl
Orthopinakolde....[a: cob: o C 1100} o0 Too It
Hemipyramides
Protohémipyr. fon-
damentale ante- 1
rieure. .......... a:b:c 11} — P d*
ProtohémiY}'r. fon-
damentale posté- —- 1
rieure........... a:b:c¢ 141} +P | b2
Protohémipyr. an- A ne
téricure . ........ a:b:mec vhihl! — mP d*h = d2m
Protohémipyr. an- i 1
térreure . ........ a:b:-c 112} — =P d!
2 2
Protohémipyr. pos- . L A
térieure ......... a':bh:me bl -+ mP bih = H2m
Protohémipyr. pos- 9 - 9 R
térieure......... a:b: 5 ¢ 332! + 3 p b3
Hémiklinopyr. an- ‘ Lt 1
terieure, . ..., .. na: b: me [{hkl (h < B)| — min dfc—i* bk + 1‘(];{ =
dni{n--1y hm (e + 1) {/-;'
[Iémiklinopyr. an-| 3 3 111
térieure, ........ Ssa:b:de 1132 — = \3 2 b* g2
[lémiklinopyr. pos- ~ | Lt o1
téricure . ........ na' : b: me [{hkl) (R k)| + m\n |-l dit+h gl =
| 1 1 g
hu(n—1) m(n+ 1) g:
Hémiklinopyr. pos-| 3 - 9 111
téricure......... é-a’ :bh: 3¢ 1132} 5 N3 b2d4g?
Hémiorthopyr. an- ’ S
térieure......... a:nb:wme [(hEL (R > k)| —mPn dh—ik dh+k il —=
! 1
dm (1 — 15 dmin=1) [;‘l
Hémiorthopyr. an- 9 3 111
téricure. ........ a:db: 5 C 1312} —3 T3 d2d*h? = o2
Hémiorthopyr. pos- — t .1
térieure....... Ll a:nb: me (AL (R>E)| 4 mon bh—;ff bh+k 1M =
_ hn{n—1) bm{n-&-ij h;
Hémiorthopyr. pos- - L
térieure....... .| a:2b: 2 1214} 4 2P blosht = aj
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NOMS DES FORMES WEISS MILLER NAUMANN LEVY

]
Prismes

Protoprisme a.:b: ¢ 1110

Klinoprisme..,.,..|na: b: o ¢ |{2k0} (h < k)
— dJa:b: oo 130!

Orthoprisme a:nb: oc|ihk0} (h>Fh)

3
- a:;)b:mc {320}

Domes

Kiinoddme.,...,...|xwa:b: mec 10kl
— wa.b:c¢ 041}

— wa:b:2c 1021
Hémiorthoddme
antérieur......la: o b mc 1hOl;

— a:ocob:¢

o<

[ L

= a: cob: 2¢c
[Temiorthoddme
postérieur.....|la": oo b: mc

— a:wb:C

)
>~
R 3

.
U

SYSTEME ASYMETRIQUE

Notation de Weiss. — Les trois
paramelres de Weiss, a, b, ¢ se
rapporlent : le premier a la brachy-
diagonale OA faisant avec OC un
angle obtus B (fig. 9), les angles
AOB = y ¢t BOCG = « éilant soit aigus,
soil obtus ; le second parameétre b se
rapporte a la makrodiagonale OB,
el Je troisieme ¢ a I'axe vertical OC.

Une facette quelconque est no-
lée a . nb: mec; on accentue le pa-
rametre coupé dans le sens négatif. ~ Fui. 0.




b4 EXERCICES DE CRISTALLOGRAPHIE
Notation de Miller. — L.es axes sont identiques a ceux de
Weiss ; les indices sont les inverses de ceux de Weiss.
ExXEMPLES :
a': ob:3c={301

a:b’':zc= {332

oo

Notation de Naumann. — Les axes sont les mémes que
ceux de Weiss. Le symbole général sera encore mPan, la
caractéristique m se rapportantd 'axe vertical, et n & 'un des
deux axes horizontaux. De méme que pour le systéme rhom-
bique, si n est la caractéristique de la makrodiagonale, mPn
deviendra mPn ; on 1'écrira mPn, sin est la caractéristique de
la brachydiagonale ; de plus, on accentue la lettre P en haut
ou en bas, a droite ou & gauche, selon celles des quatre
tetartopyramides dont 11 s'agit,

ExEMPLES :

3 3
a.h.-g—c._.—éP
2a : b :2¢ — 2P2

J e o3

. . ! — D Y
a..gh..jc._ﬂ.il2
| — 3
a:3h:oo(:*_—:_oo,l’5

a :och:3c—3P

Notation de Lévy. — Le prisme doublement oblique est
pris comme forme fondamentale
(fig. 10;. Ce prisme présente trois
¢ genres de facettes: la base est no-
tée p, el les facettes prismatiques m
et t. Les huil angles solides sont
a de quatre espices «, e, ¢ et o. Les
arétes basiquessont notéesb,c,d et f,
[ el enfin les arétes verticales g et k.
L'axe verlical est le méme que
celui de Weiss ; les deux autres sont
les coOtés du parallélogramme dont
les diagonales sont les axes de Weiss.

a

.
Fic. 10.
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Une troncature de 'angle o sera notée, par exemple,

441
dxfyh=,
.y 11 i . : A T
Entre les indices P et " et h, k, | existent encore les
relations '
h—k—=uw, h+E=y, l=z.
EXEMPLES : | _' S,

- ]
a:b :3c=1{32} =d 3 A

b | o

| L4 |
2a : b ¢ = {122) == ¢! b3h?

Pour des troncatures paralleles i 'axe vertical, Lévyindique
par iz et g* des hémiprismes dont les faces sont situées a
droite du c6té de ¢, tandis que *h et %g représentent des
facettes sifuées a gauche du c6té de m.

EXEMPLES :

N R .
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EXERCICES DE CRISTALLOGRAPHIE

Transformation des notations du systéme asymétrique

NOMS DES FORMES

. eamaa e
Pinakuvides

Base .......... vees
Brachypinakoide.. .
Makropinakeide .,

Héimniprismes

Protoprisme droit.,

— agauche
Hémbrachyprisme
drott ......... .-

[Hémibrachyprisme
droit ...........,
IHémibrachyprismne
gauche ., ... ...
Hemibrachyprisime
ganche ., ... ...
Hemimakroprisine
droit............
Hemimakroprisme
drott . ,..........
LTemimakroprisme
gauche . ..,......

Hémimakroprisme
gauche .. ........

Heéemidomes

Hémibrachydome
drott ............

[Témibrachydome
droit .......... :

Hémibrachyddme
gauche .., .. ...

Hemibrachydome
cauche . .. .......

Hémimakrodome
antérieur. ., ... ‘o

Hémimakroddome
antéricur. .. .. oo

WEISS

ﬁ

b :c
zad: b:wec
a:owobtwe

co 4a .

a:gh' o C
o a:b:me

MILLER

e i

1001
1010
100

1110
110

k0 (h<lke)

120!
hi0

1130’

Dk (>E)

(310!
{hico!

—

320!

NAUHANN

0P
ooljm

w P oo

oo P;
w0 1P

oo :l}?l
e 123

=y

- l )
oo 2.3

w Pn

M

LEVY
P
qi
Ml
£
F1
qk—-h — gn — i
7°
h+Fk n 41

ft"—-h,(! — N — 19

[

f]

h+ Kk n -1

P —

hﬁ; — K S— hﬂ.-—-—-i

h?
h+ & n 41

h—1kf

L Y
St
it
Nowt

il




NOTATION DES FACES o7

NOMS DER FORMES WEISS MILLER | NAUMANN LEVY
i
o A ! i

Hémimakroddme T = T o— am
postéricur. ... (@' : e b:me| A0 m-P, oo at=a

Hemimakroddme , Tna ™ Y
postiérieur, . .. .. a oo b:del {301 3. oo «

Pyramides

Pyramide fonda - |
mentale supe- , 5
rieure droite. . a:b:c 1111 P /?

Pyramide  fonda - .
mentale supé- - o

: , 2
ricure gauche. a:b:c 1414 P d

Pyl.lmule fonda - 1
mentale infé- , —— 72
ricure droite..,.,| a:b: ¢ (1115 P,

Pyramide fonda - 1
mentale infé- , - 3
rienre - gauche. a:b :c H111] P ! “

Tetar Iupx ramide 20 2

' bt —e 2
supcrieure droite.} a @ b : me (il mP =
3

Tetartopyramide 9 3 "

Of . . 5 S pr 4
supéricure droite.{ a @ b : 9 c 1223 9 P /

gy - . : = I 1

Létartopyramide - Ty .

B i , , ‘ 3h — 2m
supericuregauchel a @ b' @ mc thil] m'P deh = d
Tétartopyramide 1 - |
R : ' f |
superieure gauche| a » b’ 5 ¢ 112 5 & d
Tetartopyramide 2h 2m
' - ; _ 2
inféricure droite.| a : b : me thihl mP bt 1 bem

Télartopyramide ~ bt
Inférieure droitey a : b : 2 1221} 2P ! 3

lu‘rallnpwnmidf‘ . —— \ h — oIm
inl¢rieure gauche.| a : b’ : me’ il ] cr =

Y ’ ,1

Tétartopyramide 1 = 3 . 3
1n1uwurogauchc, a:b 15 C 1332} _:3"*1 ¢

Tétartobrae ‘hypyra - 1 I
mide 5upeueule = k—h ck+h gl —
droite C e na : b me |{hkli(h<k)] mPn f"’i' v C 19 —,

f‘}n(n—ij C:'n(n-f 1) qu

lLl'lI‘[ﬂ]J[‘ﬂChYp) ra- 1 1
mide supérieure 5 2 ob ol
droite........... 3a : b : 3¢ {131} 3P'3 /¢ g

Tétar lobrachypyra- \ .
mide supéricure — ~_.—- - 7
gauche, . ..., ...|na: b :me kel m Pn dk—h pr+h gt

h—___—
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EXERCICES DE CRISTALLOGRAPIHIE

NOMs DES FORMES

Tctartobrachypyra -
imide  supérieure
gauche . ........

Tétartobr: whypyra-
mide  inléricure
droite ... ., ......

Tétartobrachypyra-
mide inférieure
dvotte , ., .. ...

Tétartobrachypyra-
mide  Inférieure
gauche , . ........

Tétartobrachypyra-
mide inf¢érieure
vauche, . .......

Tétartomakropyra -
mide supérieure
droite...........

Tétartomakropyra -
mide  supérieure
drote...........

Tétartomakropyra -
mide supirieure
rauche. .. ... .

Tetartomakropyra -
mide supcrieure
gauche..........

Tetartomakropyra -
mide  nférieure
droite ... .. e

Tétartomakropyra -
mide infeérieure
droite ... ... e

Te¢tartomakropyra -
- mide inférieure
gauche .. ... P
Tétartom llxIOPYI’& -
l]lld(‘ inférieure

WEISS
3a : b : 3¢
na : b : mgc
2a : b : 3¢
na : b : me
3 b’ 2
=d - Ml

3
a: nbh: me
a:3b: 3¢
a:nb : me

3.,

a.: § b': 3c
a:nb: mc¢
3
a: 3b: 2" C
a:nb : me
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III. — ZONES

On appelle zone I'ensemble de toutes les facettes d'un cris-
tal se coupant suivant des intersections paralltles entre elles.

Pour qu'une facette (pgr) soit en zone avec les deux facettes
(efg) et (kkl), il faut que :

(fl — gk)p + (gh — el) q - (ek — fh)r = o. ‘  :

Les trois coeflficients de p, ¢ et r dans ’équation de con- :
dition sont donnés par le schéma - .

e | f_g9_¢e__f 1|y
A IR A S i B

On ¢éerit & la suite deux fois les symboles de 'une et de
aulre facette en les placant sur deux lignes superposées ; on
supprime la premiére et la derniére colonnes verticales, on
multiplie en croix chaque indice de la ligne supérieure par
Findice qui le suit, puis par celui qui le précede a la rangée
inférieure, et I'on mtercale le signe — entre les deux pro-
duits,

Le méme schéma donne pour symbole (pqr) d’une facette
appartenant a deux zones [uvw] et [w'v'w'] :

P —=rw — wv ST
g = wu — uw'
P o= Uy — vu.

l.e méme schéma donne encore le symbole de la zone [uvw)] o
passant par les deux facettes (efg) et (hkl) : ST
u — fl — gk "

v == gh — el | o

w = ek — fh. e

ExexpLes. — 1° Symbole de la zone passant par les deux

facettes (123) et (113). |
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1|2 3_1_,2 3
1 1X3X1A1‘3

Le symbole cherché est E 0 1)

20 Symbole de la facetie appartenant aux deux zones [30_1]

et [011]. ~ .
3 |0 _1_.3_01[1
- 9’1XIXOX1|1

Le symbole cherché est (1 3 3

3° La facette (311) est-elle en zone avec les facettes (201)
et (314)?

2 0 _ 1 2 .0

| §'1X4X3x1l4
La zone a pour symbole 1 5 2]
Or (3><1) + (1 X3) + (12 =o.

La premiere facelte est par conséquént en zone avec les
d.eux aultres.

4° Symbole de la facetie appartenant & deux zones; la pre-
miere zone passant parles facettes (123) et (113), etla seconde
par les faceltes (011) et (122).

112 .3 1 213
111 < 3 s 1 X i [ 3
Le'symbole de la premiére zone est 3 0 1
0 1 1 0 | i
1] 27971 g | 9
Symbole de la deuxiéme zone [0 1 I]
3 0_1.,3_01]1
1, 0 ’ 1 < { X { < 1 1
La facetle a pour symbole (1 3 3)

¢ Soient (hkl) et (h'k'l') les symboles de deux facettes. Une
troisieme facetle en zone avec les deux premicres et égale-
ment inclinée sur chacune d’elles aura ses indices respective-
ment égaux a la somme des indices des deux premiéres fa-
cettes, )

_La facette également inclinée sur les deux facettes (213)
et (213), par exemple, a pour symbole (203).
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IV. — REPRESENTATION DES CRISTAUX

PERSPECTIVE CAVALIERE .

On projette le cristal sur un plan parallele & deux aréles
de la forme primilive au moyen de paralleles inclinées sur
ce plan. Si ces paralléles ¢laient perpendiculaires au plan
du tableau, la projection serait dite orthogonale. La projec-
tion orthogonale est quelquefois employée pour représenter
des formes cristallines offrant une grande complication. En
Pappliquant au cube, par exemple, ce cristal serait repreé-
senté par un carre.

Pour montrer an moins la moili¢ des faces du cristal et
fournir une notion nelte de son modelé, il faut faire subir a
celui-ci un double mouvement de rotation de droite a gauche
et d'arriere en avant.

Il s’agira de chercher les nouvelles positions occupées par
les axes cristallographiques aprés que Pon aura fait tourner
tout le systéme, d’abord d'un angle de déclinaison & que
d'ordinaire on choisit égal a 18° 26" (cotg & = 3), el ensuite
d'un angle d'inclinaison ¢ darriére en avant que l'on prend
¢gal & 9° 28" (cotg ¢ == 2 colg & = 6).

Cetle construction, assez laborieuse, est remplacée par la
suivante, plus simple el qui donne a peu prés les mémes
résullats.

CROIX AXIALE DU SYSTEME CUBIQUE

Tracer les lignes KK et CC' perpendiculaires entre elleSi
(fig. 11), partager KK en six parties égales. Par chaque point
de division de deux en deux, mener des paralléles & CC.

Prendre K'R __'ké{ . Joindre R a0 et prolonger. L‘i'n'-ter-
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section de RO avec les paralléles & OC menées par le second
et le quairieme point de division donne le point A et son
symétrique A'. L’'un des axes cherchés est AOA'.

C._
| ! ; ..--"/’E
1' ! - :
0_~7 'K
 Sad- el = T S I e S T e "-::B
\
N,
“-
+ ““\ ;
F- -\“‘ !
Fig. 11.

Par A mener AS paralléle & KK'. Joindre S & 0. Du point T,
intersection de SO avec la parallele & CC menée par le
second point de division, mener TB paralltle & KK'. Joindre
BO et prolonger jusqu’en B'. Le second axe est BOB'.

Prendre OC = OC’ = OR; le troisicme axe est COC'.

La croix axiale du systtme cubique étant construile, on
passera facilement & la croix axiale de chaque systéeme cris-
tallin,

Systéme hexagonal. — Soit OAA'BB'CC’ la croix axiale du
systeme cubique (fig. 42). Sur OC on prendra une longueur
0C, == OC < ¢, la valeur ¢ étant la relation axiale du cristal
que l'on veut représenter. C,C’, sera I'axe vertical en gran-
dgur et en direclion.

/
. dur OA on prend OD == 0OA -{;Q Soit E le milieu de OB,
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Sur OE et OD construisons le parallélogramme ODFE. On pro-
longe FD et FE. On prend DG = DF et EG' = EF. Joignons
G et ¥ a0; les droites OB, OF, OG sont les trois axes secon-

L

C'

Fic. 12.

daires vus en perspective. Les axes transverses s'obtiendraient
en menant par le centre des paralleles & FG', FB" et B'G'.

Systéme tétragonal. — Il suffira de prendre sur OC une
longueur OC, = 0C >< ¢, la valeur ¢ étant la relation axiale
du cristal & dessiner. Les deux axes horizontaux ne changent
pas.

Systéme rhombique. — On prend O0C, — 0GC X ¢ et
OA, = OA < a, larelation axiale de la substance étanta:1:c¢.

Systéme monosymétrique. — Les axes BB’ et GG, étant
reclangulaires, ne changent pas de direction. Comme {8 est

Fangle obtus fait par la klinodiagonale avec I'axe vertical,
on prend sur OA (fig. 13) une longueur

0A; = OAsin§,

" étant égal & (180 — B), .
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et sur OC" une longueur
OCGy = 0C cos §'.

La diagonale du parallélogramme A,0C’,A, construit sur

- OAy et sur OG'y deviendra la direction du nouvel axe A,A’y

1
|’
Fie. 13.

On multipliera ensuite les deux longueurs OA, par a et OG
par ¢, d’apres la relation axialea : 1 : ¢ du cristal.

Systeme asymétrique. — De ce que les axes du systéme
asymetrique (fig. 14) font entre eux

. T des angles «, § et v, il résulte que
| y ~ les plans axiaux font entre eux des
| \ angles A, B, C, tels que
— edre OA

A di
B diecdre OB
C diedre OC.

[l

Fic. 14.

St du centre O on décrit une
sphére, les plans axiaux interceptent un triangle sphérique
dont les cotés sont les angles a, { ety, et dont les angles sont
A, Bet C. &
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Connaissant a, £, vy, et posant « 4+ B 4 vy = 2p, il vient

sm G \/5111 ‘p — a}sin{p — B),
sin o sin

Dés lors, étant donnée la croix axiale du systéme cubique,
on prendra (fig. 15) :

OA; —= OA cos G
OB, = OB sin G,

B'._.u- "- f e mmna o e

: A v-C3 D, D

e’
(,_5
Fis. 15.

cette derniére longueur, a droite ou & ga,uche de O, suivant
que G sera plus petit ou plus grand que 90°.
On forme le parallélogramme A,DB,0, on joint OD. On
prend :
OD2 —_ OD-Sin 2
O0Cqy = OG cos a..

On prendra OC, au-dessus ou au-dessous du centre suivant
que 'angle « sera plus petit ou plus grand que 90°.

La diagonale OB, du parallélogramme OD;CEBB deviendra
la d11euL10n de 'axe latéral.

CRISTALLOGRAPHIE.

(w14
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Sur OA on prendra :

OA3 — OA. Sil]. ﬁ
0Cq = OC’ cos f.

La diagonale du parallélogramme OA4C3A,; représentera la

direction de I'axe antérieur,

On multipliera enfin OA, par a, et OC par ¢, valeurs don-
nées par la relation axiale a : 1 : ¢ du cristal & représenter.

REPRESENTATION D UN CRISTAL EN PERSPEGTIVE CAVALIERE

Chaque facette du cristal sera figurée par ses traces sur
les plans axiaux. Les traces des facetltes voisines se coupent

en des points qui, joints enire eux, donnent les arétes du
cristal.

PREMIER EXEMPLE : 1kositétraedre. — a : 2a : 2a.

"

Fic. 16.

Les traces de la facette a : 2a : 2a (fig. 16) sont :

: AB, sur le plan xy
AGy — T3
Bl(h — yZ-

0
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Les traces de la facette 23 : 2a : a sont :

A,B, sur le plan xy
A'C — 4 pA
el Bl(] — Yz,

Les traces A\C et AC, se coupent en E; les traces CB, et
CiB, en By, ainsi que AB, el A;B,.

[intersection des deux facettesa : 2a : 2a et 2a:%a :a
sera ByE. G'est une aréte du cristal.

Ln opérant de la méme facon pour les autres facettes, on
obtiendra toutes les arétes. |

Quand on aura construit la moitié du cristal, lautre moitié
sobtiendra par symétrie.

Lorsque I'un des indices du cristal est égal a linfini, c’est-
a-dire lorsqu’il existe des facelles paralléles aux axes, il est
préférable d’employer une méthode particuliére qui découle
de la simple inspection du cristal.

DeuxikME EXEMPLE : CGube pyramidé. —a: 2a: « a. — La
croix axiale du systéme cubique étant OAA’BB'CC’, considé-

Fic. 17.

rons (fig. 17) les axes doubles 0A,, OB,, OC,. Joignons A,B
¢t AB,. Ces droites se coupent en E. Exécutons la méme cons-.



68 EXERCICES DE CRISTALLOGRAPIIIE

truction pour les aulres axes, c'esl-d-dire joignons l'exfrcé-
mité de la longucur a i 'extrémilé de la longueur 2a. Nous
obtiendrons les points D, E...

Par ces points, milieux des arétes cubiques du cube pyra-
midé, on mene parallelement aux axes des droites qui se
coupent trois & trois aux sommels a six aréies. Il ne reste
plus alors qu'a joindre ces sommels & six areles aux extré-
mités des axes.

La méthode générale déeriie ci-dessus présente quelquefois
de graves inconvénients, Le grand nombre de lignes auxi-
lianires que lon est obligé de tracer, st le cristal posscde
beaucoup de laceties, surcharge le dessin et exige une atien-
tion soulenue pour ¢viler les erreurs, D'autre part, les inter-
sections des (races des différentes faceties, se trouvent par-
fois forl loin du cenlre de la croix axiale; on se voil donc
forcé, soil 'employer de grandes feuilles de papier, soit de
dessiner les axes a une petile ¢chelle,

On obvie & ces inconvénients, en employant an procédé
plus simple et plus expéditif. Comme laréie d'intersection de
deux faces esl paralléle & Faxe de la zone O laquelle ces deux
faces appartiennent, 1l suflirva, pour avoir la direction de
I'aréte, de lrouver la direction de 'axe de zone que 'on peut
toujours supposer passanl par [origine.

Les symboles des deux faceltes élant (efy) el (kD) le sj*m—
bole de 'axe de zone formé par ces deux [acetles sera [urw],
tel que :

w—=—7fl — gk
v = ¢yh — ¢l
w = ¢k — fh.

Les trois indices u, v, w, délerminent Ja position d'un
point, et la droite passant par ce point et le centre des axes
est paralltle a lintersection des deux fuceltes.

On prendra donc sur I'axe des .2 une longueur v < a; on
ménera une parallele a 'axe des y, sur laquelle on prendra
b ><v; par ce point, on tracera une paralicle a 'axe des z,
sur laquelle on prendra w >< ¢. La droite joignant le dernier
point obtenu au centre est la direction cherchée.
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TrorsieME EXEMPLE : Représenter un cristal de topaze. —
La topaze cristallise suivant le sysleme rhombique, el sa
relation axiale est a : b : ¢ = 00,5285 : 1 : 0,9539. Le
cristal 4 représenler se¢ com-
pose {(fig. 18) du protoprisme

110!, d'un brachyprisme {120}, nin ] (112) 0
de la prolopyramide {112}, du el

brachydome [011) et de la basc
1000 ; de plus, i1 est hémi-

C
morple. d |g|b
Apres avoir multiplié les axes (120) VioN(rio) (1.0)

antérieur et vertical du systeme
cubique par les valeurs de a
¢t de ¢ données par la relation
axiale, OA, OB et OC sontl les
axes du eristal. :

Joignons AB (fig. 19); prenons Fie. 18.
un point D sur AB; menons DE

parallele & OB, Si 'on prend OF == 20A, et si I'on méne DG
el DI paralléles & FB et & FB', les arétes verticales du cris-

U

h'\.
"
] “ ;1C
| L "'
] L
d
| b f S
] \\ F) M
|
I ‘\ R Q, V
| '-1
| -
1 . :
: P T "__.- 1
- L |
‘ -
, M e I
) - '
1 _,-"" t
: :
' - <
B ‘.—‘l ----- - .*'-""J G "‘H
TR e L P
s
Fic. 19.

tal passent par les points H, E, A, D et G. En joignant CF,
on obtient le point K par la rencontre de cette droite avec
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’aréte verticale menée par A. Si I'on prend un point L, sur CK,
on construit facilement les intersections de la base ¢ avec les
facettes voisines. La paralléle 4 AB, menée par K, fournit le
point M.

L’axe de lazone fc a pour symbole :

P2 4
0”07 1 N s

& 2 1]

On cherche la position du point dont les coordonnées

sont 4, 2 et 1; c’est-d-dire que, a l'extrémité de la longueur 4a,
prise sur I'axe OA’; on mene une parallele & T'axe OB, sur
laquelle on prend une longueur égale a4 2b, enfin une lon-
gueur égale a ¢ sur la paralltle & I'axe OC. En joignant le
point oblenu au centre, on obtient ladirection OVdel’aréte fe.
Il ne reste plus qu'a tracer par le point M une paralléle
a OV.
L'axe de la zone fh est :

f e A 5 1 1) 9
B 0| 1751707 |4

La position du point dont les coordonndes sont—i,_i et 1
fournit la direction OU de l'aréte fi, On oblient donc le
point P,

En opérant de la méme facon pour les autres faceites, on
aura le dessin de la partie supérieure du cristal. La partie
inférieure, présentant P'intersection des faces prismatiques
avec la base, sera dessinée sans difficulté.

DESSIN DES MACLES

Le dessin d'une mdcle exige deux systémes d’axes, 1'un
placé dans sa posilion ordinaire, 'autre occupant, par rap-
port au premier, une position qui dépend du symbole de la
face commune aux deux cristaux mdiclés.
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Soient OA, OB, OC {fig. 20} les axes du premier cristal,
dont les parametres sont a, b et ¢. Considérons le cas le plus
général, et supposons (u'une facetie quelconque HKIL soit le
plan d’hémitropie. On commencera par chercher le pointZ,
pied de la normale menée du centre O des axes au plan HKL.

Menons HL et LH paralleles a AG; KL" et LK' paralléles

Fic., 20.

a BC. Construisons les deux parallélogrammes OH'ML’ et
OK'NL', dont les diagonales sont OM et ON. Les droites OM
el HL. se coupenl en un point R; KR est une hauteur du
triangle HKL. De méme, ON et KL se coupent en S; la
droite SH est une scconde hauteur du triangle HKL. Comme
le point Z est l'intersection des deux hauteurs KR et SH,
()7 serala projection de la normale au plan HKL. En prolon-
geant OZ d'unelongueur ¢gale & elle-méme, on obtiendra un
point 0" et O'H; O'K, O'L seront les directions des trois axes
du second cristal. Pour obtenir les longueurs paramétrales
de celle croix axiale, il suffirade mener, parles poinisA, B, G,
des paralléles & 07 jusqu’d leur rencontre avec les axes du
second cristal ; O'A’, 0'B’, O'C’ formeront cette croix axiale.
On dessinera ce cristal tout comme on a dessiné le premier
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et on le déplacera ensuite parallclement & lui-méme, de facon
a ce qu'll représente exactement la micle donn¢ée.

ExeMpLE : Octaédre de fer magnétique. — Le plan d’hémi-
tropie est paralléle & une facette de 'octaddre.

=

e o W e o oem ey EE O EF EE @ SR P wh el Sk sm o g g O EE N mE el m—

"
t‘
P

Fioe. 21.

Soit OAABB'CC (fig. 21) la croix axiale du systéme
cubique. Le plan de micle étant ABC'| construisons les paral-
lélogrammes AOC'M et BOC'N dont les diagonales se coupent
en R et en S. Joignons BR et AS; ces droites se coupent au
point Z. En prolongeant 0Z d'une quantité dégale & elle-
méme, on obtient le centre du nouveau systeme d’axes,
representéspar O'A, OB et 0°'C. Comme les deux cristaux ont
leur centre commun, on transporte les axes O'A, O'Bet O'C
parallelement & eux-mé&mes. La croix axiale dusecond cristal
sera donc OA,AB;B,C,C,. Il est facile de dessiner le
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second octaédre : 1l suffit de joindre les exirémités des axes.
Le plan d’hémitropie sera représentié en joignant les points
E, I', G, ..., dont chacun se trouve respectivement a la ren-
conlre de deux aréles de chaque cristal,

PROJECTION GNOMONIQUE LINEAIRE DE QUENSTEDT

Les facettes du cristal sont ramenées parallelement a
elles-mémes, de maniére & passer par un point unique situé
a l'unité de distance du plan de projection ; chacune d'elles
est alors représentée par sa trace en ligne droite sur le plan
de projection.

Les facettes en zone se rencontrent en un méme point,
trace de I'axe de zone.

lixewpLe: Hexakisoctaédre a : 2a : 3a. — Les [lacettes
2a:3a:a, 3a:?2a: a,elc., coupantl’axe vertical a la distance 1,
auront pour projeclions des droites telles que AB (fig. 22),
coupant I'un des axes & ou y 4 la distance 2, et 'autre & la
distance 3. |

Les facettesa @ 3a @ 2a,3a @ a @ 2a, etc., seront ramences a
couper l'axe des z a la distance 1, en prenant la moitié des

C . 1

mdices. On ohtiendra donc les nouvelles faceties ;a:za:a,
3 . o ‘

3 a3 a:a.. qui auront pour projections des droites telles

| . 1 |
(que CD, coupant I'un des axes z ou y a la distance 5 et l'autre

. _ 3
a la dislance 5

L

Lies projections des faceites a : 2a : 3a, 2a: a : 3a... ou en

. o, '] 2 2 i
nenant le tiers ¢ - a:—a: ~a.—a::a ..
] s des 1pdlces3a 3a a’Ba 33 d ..oy
seront des lignes telles que EF, coupant l'un des axes &

<)

ou y ala distance% et autre a la distance'g'
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Pour plus de clarté on exécute les constructions d4 une
échelle double ou triple de celle qui estréellement nécessaire,

Py Py &

et la figure obtenue est ensuite réduite & la dimension conve-
nable,

PROJECTION STEREOGRAPHIQUE

Hypothése de Miller. — Miller suppose une gphére ayant
le méme centre que le cristal. Si 'on abaisse de ce centre
commun des perpendiculaires & toutes les facettes et qu'on
prolonge ces droiles jusqu'a la rencontre de la spheére, les
points de rencontre seront les pdles des faces du cristal. Les
distances angulaires des péles sont évidemment les supplé-
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ments des angles ditdres que les faceltes font entre elles.
Toutes les facettes en zone auront leurs poéles sur un mceme
grand cercle qui sera le cercle de celle zone.

Nous ne considérons que la moitié de cette sphere et nous
la projetons stéréographiquement, comme on le fait pour les
cartes géographiques. Le plan de projection ou plan du
tableau sera le plan du grand cercle passant parles poles des
deux plans axiaux (100) et (010).

PROPRIETES DE LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE

Les angles tracés & la surface de la sphére conservent leur
grandeur en projeclion stéréographique.

Tout grand cercle passant par le point de vue se projette
suivant une ligne droite.

La projection stéréographique d'un cercle tracé sur la sur-
face de la sphere est elle-méme un cercle.

Ces propriétés appliquées a la sphére de projection de Mil-
ler permettent de résoudre les problemes suivanis:

[. -— Par deux points donnés au moyen de leurs projections
stéréographiques, faire passer un arc de grand cercle.

Fia. 23.

On cherchera (fig. 23) la projection M’ de l'antipode de MJ
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Par les trois points M, N, M, on fait alors passer une circon-
férence.

II. — Trouver la projection
du pile d’un grand cercle donné
par sa projection,

Il suffit de rabattre (fig. 24)
sur le plan de projection le
plan du grand cercle perpen-
diculaire au grand cercle FDG
el de prendre sur le rabatte-
ment de la circonférence un
arc de 90° & partir de A. Le
point P, rencontre de GB et
de HK, est la projection cher-
chée.

Fic. 24.

© HI. — Trouver Uangle de deux facettes représentées par leurs
poles en projection stéréo-
graphique.

On mene le grand cercle
passant par les deux pdles
donnés (probleéme I).

On cherche ensuite Ia
projection du péle du grand
cercle passant par les deux
poles donnés (probléme IT).

Apres avoir joint cette
projection aux péles des
facelles, on prolonge ces
deux droites jusqu’ala ren-
contre du cercle de pro-
jection, et P'on joint ces deux points au centre du cercle.

L'angle cherché est M,0ON; (fig. 25).

IV. — Etant donné le pole M d’une facette et le grand cercl:
de la zone & laquelle appartient cette facette, trouver le péle
d'une seconde facette faisant avec la premicre un angle donné .

Une construction inverse de la précédente permet de ré-
soudre le probléme.
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DESSIN DE LA PROJECTION STEREOGRAPHIQUE

On {race un cercle d'un rayon (25 & 35 millimetres) en rap-
port avec le nombre de facettes que 'on doit projeter. Les

angles que font entre elles
les faces paralleles a l'axe
vertical el dont les projec-
tions se trouvent sur le
grand cercle, sont portés
directement sur le dessin
au moyen du rapporteur.
Soient h, ¢, par exemple
(fig. 206), demx de ces la-
cetles ; pour {trouver les
poles des facettes paralleles
{ het & g, on trace les
diametres hOL et gOg'.

Si O est le cenitre du
cercle de projection, h le
pole d'une lacette quelcon-
que sttuée sur le grand

/ T
/M |

Fic. 26.

cercle, et p le pole d'unc facette appartenant a un cercle
de zone MOL" qui passe par le centre et est par conséquent
une droite, on obtiendra la distance du pbéle p au centre en

prenant:

Op = 7» tg%()p.

Lorsque la base (001) coincide avec le centre O, ce qui est
le cas avec des axes rectangulaires, on a Op = 001 p.
Avec des axes obliques, s'il s’agit, par exemple, dune

facelle située dans lazone [100-001] du systcme monosymeé-

triue, on prendra:

Op:?‘tg

}2- (900 — Ap). :

Dans le cas ou une facette quelconque g fait, avec deux
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facettes prismatiques m et ¢, de la zone [100-010], des angles
m et ¢, sa projection se lrouve de la facon suivante :

On mene les deux rayons Om et O¢f, et 'on prend sur leurs
prolongements :
r sécm
r sec i,

OM
OT

)

Des points M et T comme cenlres, on décrit avec des

rayons

R
Rf

m,
l.

I

U3 g9

rt
ri
deux arcs de cercle dont le point de rencontre est le pdle q.

Le probleme I permet de tracer un grand cercle apparte-
nant & une zone sur laquelle on ne connait que la position de
deux poles. | '

St une facette appartient a un cercle de zone dont on a
tracé la projection et si 'on connait 'angle que fait cetle
facetle avec une aulre de posilion connue sur le grand
cercle, on obtient la position de la premiére facetic au moyen
du probléme IV,

Enfin, si une facette se lrouve a& lintersection de deux
zones connues, sa position sur la projection se ddélermine
par la renconfre des deux cercles qui représentent les

Z0NeES,

PROJECTION GNOMONIQUE DIE MALLARD

Mallard abaisse, du centre du cristal, des perpendiculaires
sur chacune des faceltes et, de méme que dans I'hypothése
de Miller, les pointsde rencontire des centronormales avec la
sphere, décrite du cenire du cristal, sont encore les poles
des facettes. Mallard applique & la sphere la projection gno-
mgonique. Le point de vue est situé au centre de la sphére, tan-
dis gue le plan tangent passant par le pole de I'hémisphére
que Y'on désire représenter estle plan de projection. Dans ce
systeme les grands cercles sont figurés par des droites, les



REPRESENTATION DES CRISTAUX 79

petits cercles-par des ellipses, tandis que les points situés ala
base de ’hémisphére ont leur projection située a 'inflini.,

« Mallard représente ainsi, non pas le réseau cristallin, ni
les faces elles-mémes, mais le réseau polaire du réseau pri-
mitif, c¢’est-d-dire celui que I'on obtient en menant des
normales aux plans qui renferment deux & deux les ran-
gées du réseau primitif et en portant sur ces normales a
partir de l'origine un nombre infini de points équidistiants,
la distance de ces points étant égale & l'aire de ]a maille
« plane du systéme de plans divisée par la distance moyenne
« des neceuds 1. »

{
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V. — CALGUL DES GRISTAUX

FORMULES PRINCIPALES DE LA TRIGONOMETRIE SPHERIQUE

Les calculs & effectuer sur un cristal devant étre faits &
I'aide de la projection stéréographique de ce cristal, on est
amené 2 résoudre constamment des triangles sphériques. Le
plus souvent ces triangles sont rectangles.

Les principales formules servanl & la résolution des
triangles sphériques sont les suivantes.

TRIANGLES OBLIQUANGLES

A, B, C désignent les trois angles, ¢t a, b, ¢, les trois cotés
d'un triangle sphérique.
i Relation entre les trois c6lés el un angle :

(1) cosa — cosb cosc - sinb sin¢ cos A,
(2) cosb — cosa cosc¢ -}- sin a sin ¢ cos B,
(3) ¢0s ¢ — cosa cosb 4 sina sinb cos C.

2° Relation entre deux cilés et les deux angles opposés :

sina_sinb sing
sin A~ sinB~ sinC

(4)

3° Relation entre deux cotés el deux angles dont un seule-
ment est opposé A I'un de ces cotés :

5 cotga sinb = cosb cos C - sin G cotg A,
cotgb sina — cosa cos C - sin C colg B,
cotga sin ¢ = cos ¢ cos B -}- sin B cotg A,
cotg ¢ sina — cosa cos B -+ sin B cotg C,
colge sinb — cosb cos A - sin A cotg C,

) cotgbsin ¢ = cosc cos A - sin A cotg B.

]

=p

|

T T, T, pe—
o

I

==

e
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4° Relation entre un coté et les angles :

(11) cos A = — cos B cos C + sin B sin C cos a,
(12) cosB = -—cosA cosC -}- sin A sinCcosh, - AR
(13) cosG— — cos A cosB -} sin A sin B cos c. N L

Formules de Delambre. — On sait qu'en posant . R

a+b-+c=2p o 'f'

on a :

.1 sin(p — b) sin {p — ¢) S RS
S111 -~ A — - : = 3 | 1 e
. sin b sin ¢ N %1

B = \/Sin (p—ajsinip — ¢ o E
— ] Ry

sin - e
sina Sin ¢ o

o
sin 1 C — \/Sln (p — a) Sl.n (p — b) . - ﬁ

2 sin a sin b

ol

Sin sin{p — a o
sin b sin ¢ g

1 \/ sinp sin (p — b) ST
G 9 — ’ ) s t-.
2 sina sin ¢ | A
cos% C — \/Slllp' Sin {p — c). 1
~ sin a sinb | BRI

S1 dans la formule

. A4+B_ . A B A. B R
SN ———= == SIn 5 c0s §+008-§'51n25

: A B G
on remplace sl éa sin g'a SN g:« COS E: CO5 é‘a COS "2' par les

valeurs données plus haut ; il vient:

sin. —— cos ~— | g
L cos = — S
COS 5 > . o s

CRISTALLOGRAPHIE, 6
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On obtient d’'une facon analogue les autres formules

. A—B . a—»
S1N 5 Sin 5
(15) B 9 —_ E b
COS 5 Sin 2
COS A _g B COS 4 —ZI— b
(‘16) | g — E ,
S1n 3 COS8 2
A—B . a—b
COS — ~ S1n >
(17) . G . C
SIn ?2: S1n -2'

Analogies de Néper. — En divisant (15) par (17}, puis (14)
par (16), (18) par (14), et enfin (17) par (16), on obtient :

Sin a_—2
A—RB C~ 2
(18) tg = __colg ——
sin
2
cosa:b
A+ B G 2
(19) tg > .__00th 2l b
sin
2
SIN A— B
,. a—b ¢ 2
5111 - =
2
COS A—B
a--b c 2
(2’1) tg > — tg; +
N ~ ¢co
2

formules qui permettent de calculer A et B, connaissant les

cOtés opposés a et b et I'angle compris C, ou bien encore de

calculer deux c6tés a et b, connaissant les angles opposés A et
- B et le troisiéme c6té c.
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TRIANGLES RECTANGLES

Les formules précédentes, qut se simplifient lorsqu’il s’agit
de triangles rectangles, sont d'ailleurs données par la régle
suivante :

St dans un triangle sphérique rectangle on remplace

™ T . 15 :
b et c par 5 — b et ; — ¢, et sil'on désigne les sommets d'un

— s

pentagone (fig. 27) par les cing C .

¢léments du triangle 5> — b, G, | o
7: y 5 Ik-l:ri-d

a, B et 5 — ¢, le cosinus de I'un ~ o

quelconcue des ¢léments est égal us B

soil au produit des cotangentes
des ¢léments immédiatement ad-

.,.r. l*-f. L] ]

. . 1 . . -C
jacenls, soil o celui des sinus des }3 o
¢léments opposcés. Fic. 27. SR

On obtient ainsi toutes les N
lormules utiles & la résolution des triangles sphériques rec- o
tangles :

(1) cos a=— colg B cotg C, cos a —= cos b cos ¢,
(2)  cosB = cotg a Ly ¢, cos B=rcosb sinC, S
(3) cosC=-cotgalgh, cos G == cos ¢ sin B,
(4) sin b =g ¢ cotg C, sin b = sin a sin B, L
(5;  sin ¢ == 1tgb cotg B, sin ¢ — sin a sin C.

Problime géndéral.

Un cristal étant donné, le probléme général consiste :
1 A déterminer son systéme cristallin ;

2° A calculer les dimensions de la forme primitive ;
3° A calculer les symboles des facettes ;

4° A calculer leurs angles di2dres.
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DETERMINATION DU SYSTEME CRISTALLIN

Apres avoir fail & main levée un croquis du cristal, on
désigne chaque facette par une letire de l'alphabet en accen-
tuant celle qui se rapporte i la facetle opposée & une facetie
déja désignée. On mesure au goniometre le plus grand
nombre possible d'angles en ayant soin de grouper les
facettes appartenant a une méme zone. La détermination du
systeme cristallin ne présente, en général, pas beaucoup de
difficultés.

Si tous les angles, dans ioules les zones, sont différents, le
cristal n'a pas de plan de symétrie et appartient au systeme
asymeétrique.

St deux zones non perpendiculaires entre elles donnent
des angles se répélant, ou hien si les mémes angles se
retrouvent deux fois par ta rotation de 360° dans deux zones
inclinées 'une sur l'autre, ou bien encore si trois faces font
entre clles deux angles droils el un angle différent de 90°, le
cristal appartienl au systéme monosymélrique.

Dans le cas ou des répétitions d'angles s'observent dans
trois zones, ou bien si un méme angle se répéte dans deux
zones inclindes ['une sur 'aulre et qualre fois dans chacune
d’elles, ou bien encore sitrois faces fontentre elles trois angles
droits, le cristal est rhombique.

Des angles identiques se renconfrant dans deux zones
perpendiculaires entre elles, ou hien des angles de 90° dans
une meéme zone indiquent le systéme (étragonal.

Les formes se rallachant aux systemes hexagonal et cubique
dolvent se reconnaitre & premicre vue.

On s’exerce pratiquement & ces reconnaissances en exami-
nant altentivement des colleclions de cristuux en bois, en
maniant ceux-ct, en les dessinant sous divers aspecls, en
décrivant leurs facelles, en les copiant en terre glaise ou en
platre, en les transformant par troncatures. On passe ensuite
d I'étude de cristaux nalurels aussi parfaits que possible et
dont le systéme esl connu. Celle ¢ducalion pratique de I'eil
ne sacquiert que par un travail personnel.,
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CALCUL DES DIMENSIONS DE LA FORME PRIMITIVE

L.es dimensions de la forme primilive sont données par les
trois parametres interceptés par une facelte ou un ensemble
de Tacettes du cristal sur les axes coordonnés choisis; un de
ces paramelres peut évidemment étre pris égal & l'unité.
Pour trouver ces parametres, il est nécessaire de connaitre
la posilion des axes. Il en résulte que, dans le cas le plus
eéndéral, lorsque les trois axes font entre eux des angles dif-
férents de 900, cing inconnues sont & déterminer, savoir : les
trois angles a, B,y et les deux parametres a et ¢, puisque on
suppose b = 1.

Plus la symétrie augmente et plus le nombre des mcon-
nues diminue. Le systeme monosymétrique n'en comporte
que trois, 'angle & et les deux parametres a et ¢. Le systeme
rhombique n'en a plus que deux, les valeurs de a et de ¢;
les systemes télragonal et hexagonal ne possedent chacun
que le seul parameéire ¢. Enfin il n’en existe aucun pour le
systeme cubique.

Il faudra autant d’angles indépendants les uns des aulres

qu'il y a d'inconnues & calculer. Les angles destinés a cal-
culer la relation paramédtrale sont les angles fondamentaux.,
IIs seront choisis parmi ceux qui seront jugés avoir été
mesurcs avee le plus d'exaclitude.

Nous indiquerons, & propos de chaque systeme cristallin,
la méthode servant & calculer la relation axiale.

CALCUL DES SYMBOLES DES FORMES DERIVEES

On commencera par représenter les pdles de toutes’ les
faceltes du cristal en projectlion stéréographique.

Si sur un cristal une facette dérivée, c'est-a-dire n'apparte-
nant pas a la forme primitive, se trouve a l'intersection de

deux zones connues, son symbole est immédiatement déter-
miné, |
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S'il en est autrement, chaque forme dérivée, constituant le
cristal, sera considérée séparément comme forme primitive ;
on calculom les longueurs de ses paramétres. Les résullats
ainsi obtenus, divisés par la relation axiale de la forme qui
aura été choisie comme primitive, donneront les indices de
la facelte dérivée.

Généralement on {rouve pour quotients des nombres irra-
tionnels; mais, comme les indices doivent toujours étre raltion-
nels (on aitribue la différence & une légere erreur dans la
mesure des angles — erreur qu’il est & peu prés impossible
d’éviter —), l'on prendra pour chaque indice le nombre
rationnel le plus voisin du quotienl obtenu.

CALCUL DES ANGLES

Connaissant la relalion axiale et les symboles des formes
dérivées, on calcule les angles en suivant une méthode
inverse de celle qui a servr a délerminer les symboles. 11 est
bon d’excculer ce calcul qui offre I'avantage de controler les
mesures d'angles el souvent aussi de relrouver des erreurs
commiscs pendant la détermination des symboles. 11 est inu-
tile de calculer lous les angles ; on se hornera 4 en calculer
au moins un pour chacune des formes dérivées.

Toutes ces mdications géncérales seront éclaircies par des
exemples.

Dans le présent travail, au licu de débuter par le cas le
plus géndéral, qui esl en méme lemps le plus compliqué,
c'est-i-dire par le systéme asymélrique, nous prendrons
d’abord le cas le plus simple, 'é¢lude des cristaux apparte-
nant au systeme cubrque. Nous commencerons par projeter
stéréographiquement un cristal, connawssant son symbole,
puis nous calculerons ses angles, et enfin, d'une facon
inverse, nous calculerons son symbole, connaissant les
angles.

Cette méthode, conforme a celle indiquée par Grol,h*

1 GrortH, Physikalische Krystallographie. Wilhelm Enﬂ'elmann,
Leipzig, 1895.
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est peut-étre plus longue, mais elle est, @ coup sur, beau-
coup plus facile & comprendre et & sulvre. Les exemples ont
été choisis parmi les formes d'une colleclion de modeles en
bois que les éleves ont préalablement étudiés.

SYSTEME CUBIQUE

LLes trois axes du systéme cubique font entre eux des
angles droits, etles trois parametres sont tous trois égaux
d a. Il suffira donc de calculer les symboles des différentes
formes du systéme.

On prend pour plan de projection I'un des plans de symé-
trie principale, celui passant par les poles des faceties (100)
et (010).

cupe {100}

4

l.es faceltes du cube se projettent au centre (001) du cercle

700

ol1o

Fic. 28.

el en (100), (010), etc., points de rencontre de ce cercle avec

deux diametres perpendiculaires entre eux (fig. 28).

.....
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DODECAEDRE RHOMBOIDAL {140

Les quatre facettes de cristal paralleles d Iaxe vertical,

¢'est-a-dire (110), (1?0), (TIO) el (,1'10), sont en zone avec les
faces latérales du cube. Elles se projettent sur le cercle fon-
damental, et, comme elles sont ¢galement inclinées sur les
faces latérales du cube, leurs poles se trouvent aux extré-
milés des deux diametres perpendiculaires entre eux et bis-
secteurs des diametres aboutissant aux poles des faceltes du
cube. |

Quatre autres facelles étant en zone avec (001) et les faces
latérales du cube, leurs podles seront sur les diameétres

[100—7 00] et [O-iO-O_iO] eta 45°de (001). Le pole de 'une d’elles,
(011) par exemple, s’obtient en joignant (100) & (_i'lO).

CALCUL DES AXNGLES

Deux faceltes voisines ont pour supplément 'arc 101-011.
Le triangle sphérique 011-001-101 donne :

c0s 101-041 — cos 101-001 sin 011-001
ou ‘

cos 101-011 = cos 45° sin 450 :;-

donc
101-011 = 600,

L'angle de deux facettes adjacentes du dodécatdre rhom-
boidal est par conséquent égal & 180 — 60 — 120°.

L 4
OCTAEDRE {111}

Le schéma des zones montre que le péle de la facette (111)
est situé a I'intersection des deux cercles de zone [100-011]
et [101-010]. On obtient ainsi les quatre pdles des facettes
de l'octaédre.



SYSTEME CUBIQUE | 89
CALCUL DES ANGLES

Le triangle sphérique 001-111-101 donne pour la valeur de
101-111, demi-supplément de 'angle de l'octaédre,

LY LS
- T I
Tu - g Y

tg 101-111 = sin 101-114 tg 001

on )
tg 101-111 = sin 43 tg &5 — sin 45 e

log tg 101-111 = log sin &5 — 1,8494850 R

101-111 = 3%° 15" 50" D

L'angle de l'octaedre est donc égal a u

180 — 2 (350 13'50") = 109° 28’ 30"

En appliquant la construction indiquée page 76, servant a
mesurer graphiquement 'angle de deux faceltes, on verrait
que le pole du grand cercle [100-011-111] est placé en 011. Le
supplément de l'angle, mesuré au rapporteur, M;004N,, est
¢gal & la valeur calculée 70° 30" environ.

TETRAKISHEXAEDRE {AZ0]

Prenons, comme exemple, le cube pyramidé {210}; hui

- tE_____ C _y

ey
Fi6. 29.

facettes de ce cristal se projettent sur le cercle fondamental. \
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Leurs poles sont déterminés par 1'arc 100-210 égal a I'angle
AOB(fig. 29).
D'une facon générale on a :

ig AOB = colg OAB = o4

0C

K
I
Dans le cas particulier que nous avons considéré,

tg AOB ou tg 100-210 = =

vl

log tg 100-210 = T,6989700
100-210 = 26° 33" 50"

Les autres facettes sont en zone avec (001) et avecles faces -
latérales du cube; leurs poles seront situés sur les deux dia-

. 100
210 f/ 210
rl‘ ;
e i
1
£ § 1297
1
"""" F ! : -
120 ! 120
Py 4
. o " }-
. 7
. !
Py 0911’ ; ’
Qiv . 0 2 " 010
!
F” I
F 'I'. ! -2
- ;'
120 ," | 120
! 2]:}'
!
I
]
id / J0
100
Fia. 30.

metres perpendiculaires [100,100] et [010-010] (fig. 30). On
obtiendra leur position en prenant, d’aprés la construction
connue (p. 76) des arcs 010-021 et 001-012 égaux Q
26° 33° 50"; cette construction revient & mener les droites
100-210 et 100-120. |

N vt t
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CALCUL DES ANGLES

10 Angle de deux facettes n’appartenant pas a la méme
pyramide. — Soil a cet angle égal (fig. 29) a ADE,

ADE — 2ADF + 90°,
or

ADF — AOB = 26° 33" 50"
donc -
a —: 2 > 260 33 50" 4+ 900 = {43° 7 40°.

2° Angle de deux facettes appartenant a la méme pyra-
mide. — Soit £ cet angle; il estle supplément du coté 102-012
du triangle sphérique 102-0412-001.

c0s 102-012 — c0s 001.102 cos 001.012 — cos2 26° 33" 50"
logcos102-012 =2 XX 1,9510-4:94 — 1,9030998
180 — [ — 36° 52" 20° 8 = 143° 7 40"

CALCUL DES INDICES, CONNAISSANT LES ANGLES

Il s’agit, étant donné 'un des deux angles du cube pyra-
midé, de calculer le symbole de ce solide,

1° On donne I'angle «. — Le supplément de cet angle égal a
[Farec 210-120, le demi-complément de ce dernier angle,
¢'esl-d-dire 100-210 ou en général 100-1k0, aura pour tan-

k

gente la valeur . Connaissant ce rapport, on cn déduit le

symbole du cube pyramidé.
Soit « =—= 1279, le supplément est 33°, le demi- complement
est 180 307,

k
7 = == tg 180 30
log %-_—_ log tg 180 30" — 1,5245199.
k 1
7 —1,3346, 0u 57 en prenant le nombre rationnel le plus

v01Sin.

Donec k=1 et h = 3 et le symbole du cube pyramidé est |
{310].
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2° On donne l'angle 3. — Le supplément de cet angle est
égal & l'arc 102-012, hypolénuse du triangle rectangle isocele
102-012-001.

On calculera le coté 001-102, dont la tangente sera encore
k
égale a +-

h
Soit f = 134°; son supplément est 46°:
c0s® 001-102 — cos 46
2log cos001-102 — 1,8417713
log cos001-102 = 1,9208856
001-102 = 33° 32’ 40"
log tg001-102 — T,8215146
tg 001-102 = % — 0,6630 ou %1

el par conséquent k=2 et h —=3.
Le symbole du cube pyramidé cst {320},

- IKOSITETRAEDRE (AkK!

Le schéma des zones montre qu'unc facette (hkk) de V'iko-

sitétraédre se trouve a la renconire des deux cercles de zone
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[001-hK0] et [100-011], (Ak0) étant le cnbe pyramdé qui pos-
sede les mémes indices b et b que l'ikositétraedre {hkk.
Dans le cas particulier choist pour exemple (hkkj = 2111,
on voit que les poles de cet ikositétracdre sont a ['ntersec-
tion des cercles de zone du cube pyramidé {210}, du
dodécacdre rhomboeidal et du cube.

CALCUL DES ANGLES

o Angle de deux facettes appartenant a des octants dif-
férents. — Si l'on appelle « cet angle, son supplément 112-142
est le double de I'arc 102-112, déterminé par le triangle sphé-
ricque 001-102-112 rectangle en 102, Dans ce triangle on con-
nait, en effet, le c61é 001-102, dont la langente est égale a ¢

. , .k . . ,
({l'une facon générale i -—): et I'angle en 0041 qui cst égal

h
a 4he,
En le résolvant, on trouverait 102-112 = 24° 3" 407, ou

o= {1800 — 2 > 2405 40" — 131° 48 40".

PO | e

2° Angle de deux facettes appartenant au méme octant. —
Soil 3 cel angle; son supplément est mesuré par l'arc 211-121.
Dans le triangle rectangle 001-112-102 considéré ci-dessus,
nous calculerons le ¢o6té 001-112. Cet arc, retranché de
001-111 (qui est donné par le triangle rectangle 001-111-101)
fournira 'arc 112-111. Or ce dernier cdté est égal & 114-211.
Mais les cercles de zone de l'oclaédre se coupent sous des
angles de 60°; il en résulte que dans le triangle rectangle
111-A-211, on calculera 211-A, demi-supplément de B, au
tnoyen du coté 114-211 et de angle en 111, qui est égal & 60°.

On trouverait f == 146° 26" 20",

CALCUL DES INDICES

1° On donne l'angle . — Comme le demi-supplément de

I"angle « est égal A 'arc 112-102, il suffit de calculer le coté

k .
0.1-102, dont la tangente donne % c'est-a-dire le symbole du

cube pyramidé correspondant a I'ikositétraédre cherché. -'
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i 2
Pour a — 122°, on trouve 7+ — 0,6600 ou 5

; et, par consc-

quent, k —= 2, h = 3.
Le symbole du cube pyramidé est {320} et celui de l'ikosi-
tétracdre {322},

2° On donne I'angle . — Le demi-supplément de cet angle
¢tant dégal a 'arc 211-A, on calculera le cdté 24i-111, qui,
étant égal & 1412-141, déterminera comme ci-dessus le ¢oté
001~102 du triangle 001-102-112.

On obtiendra ainsi le symbole du cube pyramidé corres-
pondant; on en déduira celui de Uikositéiraedre.

S1 = 1669, on trouve ;:: 0,749 ou %; d’oul
kF— 3, v = &,

Le symbole du cube pyramidé esl {430}, et celui de 'ikosi-
tétraedre (433).

TRIAKISOCTAEDRE OU OCTAEDRE PYRAMIDE Ak

Le schéma des zones monire que, de méme que pour l'iko-

100 i
210 10
. = 110
77 .
241
. - 23 bo- 21 11
120, = Xz _idr ud/ g @
| _
E 702 ;
Io’i 021! 011] 0J1 y |01z pri 0 gio
1 ' 12
747 3
111 - RaNY L1
_ a2 | 2N )
120 >3 147 o =
) 27
710 /10
21 210
700
Fia. 32.

sitétragdre, une facette (hhk) se trouve au point de rencontre
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de la zone [hOA-010] et de la zone [001-110], {#0k} élant le
cube pyramidé correspondant au triakisoctaedre {Ahk.

On prendra comme exemple Uoctaddre pyramidé {2241

En portant sur le dessin (fiy. 32) les poles du cube pyra-
midé 210}, ceux du cube et ceux du dodécaédre rhomboidal
et en tracant les différents cercles de zone, on obtiendra par
leurs intersections les poles du triakisoctaedre {2215,

CALCUL DES ANGLES

o Angle des arétes octaédriques. — Soit « cet angle dont

le supplément 21 2-212 est le double de I'arc 212-101. Cet arc
sera déterminé au moyen du triangle 001-101-212 reclangle
en 101, dans lequel on connait le coté 001-101 = 45° el
'angle en 001 égal & larc 100-210. Ce dernier ayant pour

1— ” r Ii r b} » ]
langente 5 ou, d’une fagon géncrale, 7 est égal & 26°33"50".
L . -F !!

On trouverait 212-101 —=—19°28" 20" et, parsuile, a=141° 320",

20 Angle de deux facettes appartenant au méme octant. —
Désignons cet angle par §; son supplément est égal a l'arc
212-122. Le calcul précédent a donuné l'arc 101-212 qul,
refranché de 101-111 (demi-supplément de l'angle de loc-
taddre) fournit la valeur de Parc 212-111. Le coté 212-B, qui
180 —

o

]

donc déterminé. En effet, en outre de 212-111, on connait
langle en 111, dont la valeur est de 60°. |
On trouverait

est égal & du triangle 212-B-111, rectangle en B, est

— 1520 44" 20",
CALCUL DES INDICES

Selon que 'on mesure un des angles « ou #, on calcule le
k : ' | .
rapport — au moyen des mémes triangles employés ci-dessus

pour calculer ces angles, mais avec cette seule différence
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que ce qui était connu devient maintenant imnconnu, et récl-
k .

proquement. La valeur de y fournira le symbole du cube

pyramidé correspondant au triakisoctacdre et, par conscqucnl,

le symbole de ce dernier solide.

. ' k ]
Pour « — 153°30" par exemple, on trouve 7 —0,3330 on 7’

et par conséquent k —1, h = 3. Le symbole du cube pyra-
midé sera {310}, celui du triakisoctatdre {331].
' h 2

Pour § = 162° 30, on aura 7 = 0,6603 ou 5 alors h =2,

J,— 3. Le cube pyramidé aura pour symbole {320;, et l'oc-

taedre. pyramidé {322].
HEXAKISOCTAEDRE {hX/{}

Premiére méthode. — Sil'on considere les trois cubes pyra-
midés {hkO}, {RI0}, {ki0}, dont les symboles sont obtenus en

100

_ | g0l 0l alk bich ol ok
010k N =
w!b*&:: # "'"//1
WONSg i
BN |

ryamn/!

combinant deux & deux les trois lettres h, k et l, il suffira de
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porter leurs péles sur le dessin (fig. 33) et de tracer les dif-!
férents cercles de zone pour que les intersections de ces :
cercles, convenablement choisics, donnent les poles de 'hexa- -
Kisoctaedre (hEl;. Le schéma des zones montre bien, en effet, -
que la lacette (hkl) est & la rencontre des deux zones
[001-AE0] et [100-0k(].
On posscde donc une méthode générale pour représenter

un hexakisoclaédre, connaissant son symbole,

En prenant, comme exemple, la forme la plus simple
321}, 1l suffira dans ce cas particulier de tracer (fig. 3%) les
différents cercles de zone du cube pyramidé {210} ¢t du
dodécaédre rhomboidal. |

Deuzxieme méthode. — Les arétes, et, par conséquent, les
angles de I'hexakisoctaédre sont de trois espéces; en lron- |
quant chaque espéce d’'arétes, on obtient un solide & 24 faces.
les arétes moyennes sonl tronquées par un cube pyramidé.
Dans le cas particulier de I'hexakis aeure {321}, ce cube
pyramidé a pour symbole {320}. b€y pius-lodg e arctes sont. -
lronquées par I'ikositétraddre *,;{i%fi:}; et les p%s courtes par

CRISTALLGGR:’LPHIE. H_ _'. L 3 3 l' I‘._....-. ' 1
; “‘.:_: 1 , : B
| S N j
3 N
N TSR
Tl A tram EmY
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I'octagdre pyramidé {552]. Le symbole de chacun de ces
solides & 2% faces se dédumit du symbole de hexakisoc-
faedre. On portera sur le dessin les poles de ces trois eris-
taux ; les points de rencontre dés cercles de zone scront les
poles de I'hexakisoctaedre.

CALCUL DES ANGLES

1¢ Angle des arétes moyennes. — Soit a cet angle. Son
supplément est égal & 'arc de grand cercle qui coupe le dia-
metre (-100—';00) en un point (203), péle du cube pyramidé
tronquant les arétes moyennecs.

Dans le triangle 001-203-213 rectangle en 203, on calcule
le ¢6té 203-213, demi-supplément de «, au moyen du coté

3 el de I'angle en 100,

001-203, dont la tangente est égale a

i
dont la tangente est ;-

ol

On trouve
203-213 — 15H° 3¢
o = 1800 — 2 > 15° 30" —= 149°0’".

2° Angle des plus longues arétes. — Si 'on désigne cet
angle par 3, son supplémen! cst égal a arc 213-123 qui coupe
le diamétre (HO—ﬂO) en un point (112), pole de l'ikosité-
traedre tronguant les plus longues ardéles,
Dans le triangle 001-112-213 rectangle en 112, on calcule
le coté 112-213, demi-supplément de B, & I'aide du coté
1

001-112 et de l'angle en 001 égal a 4%° — arc g >’ Le coté
001-112 s'obtient en résolvant le triangle rectangle 001-102-142

dans lequel 001-102 = arc Lg}; et 001 = 4be,

On trouve ainsi :

112-213 — 10° 53" 207,

d'on |
[ — 158° 43" 20",
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J° Angle des plus courtes arétes. -— Soit y cet angle. Son
supplément est égal a I'arc de grand cercle, 321-234 qul ren-
contre le diamaotre '[IIO-HO] en un pomnt (552), pole de Poc-
taedre pyramidé tronquant les plus courtes arétes de 1’hexa-
kisoclaedre.

Le demi-supplément de y, I'arc 321-332, forme un coté
du triangle rectangle 32(-532-110. Dans ce triangle on
caleule P'arc $52-110, qui est égal a 001-110 — 001-552,
comme on l'a vu & propos du triakisoctaédre. L’angle aigu
en 110 est égal a I'arc de grand cercle 001-112. Ce dernier
are  sera calculé par la résolution du triangle rectangle

~ 1.
112-001-102, dans lequel larc 001-102 a pour tangente -

nal

On trouve :

CALCUL DES INDICES

Il s’agit de déterminer les indices A, & et { d'an hexakisoc -
tacdre, connaissant ses angles. Comme les rapports de deux
des indices au troisieme suffisent pour les déterminer tous
les trois, il ne reste donc que deux inconnues; deux angles
suffiront par conséquent pour fixer le symbole.

1° On donne l'angle des arétes moyennes et I'angle des
Plus longues arétes. — On connait donc les deux ares
213-203 et 213-112.

Chacun de ces ares forme avec 001-213 un triangle sphé-
rique rectangle ; ces deux triangles ont I’hypoténuse
001-213 commune. En désignant ce dernier coté par ¢, par A
langle opposé dans le premier triangle a I'arc 213-203 = a,

¢l par A" l'angle opposé dans le second triangle a larc

213-112 =a’, il vient :

sina - sina
SinA  sin A’

Sin ¢ —

d'on
SiN a sin A
sina  sin A

r
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mais
Al=45 — A;
développant
1 i sin a’
2 \/—é \/_ " sina
ou
cotg A = ——— | |,

sSin 45 sim a

Ayant ainsi calculé A en fonclion de a eta’, on obtient

immédiatement l'arc 100-210, dont la tangente est égale a i

, !
ou,d’'une fagon générale, 7 Ce méme angle A permet de cal-
D
culer 'arc 001-203, dont la tangente est égale 51‘:—3': ou, d'une
" |
facon générale, - W

19}

l k
Connaissant les rapports}- et 7 les trois indices sont

déterminés. Ou bien -{- et % déterminant les symboles du
cube pyramidé et de 11L051tttrai:dre qu tronquent respec-
{ivement les arétes moyennes et les plus longues arétes de
I'hexakisoctaddre, le point de rencontre des cercles de zone
de ces deux solidesdonnera le symbole de Phexakisoctacdre.

Supposons que les deux angles donnés soienl égaux, le

premier & 149°, et le second a 158°; il en résulte :

a — 15° 30 et a — 1io
51 14

i
COlgA = A3 sin13030

logsin 11° — 1,2805988

— logsin 45° = 0,1305150

— logsin 130 30" = 0,5731042

0,0042150

Nombre correspondant — 1,0097

éot A = 2,0097 donc-é- 1 oul-
g 4 = &0/, kT 2.0097° 2
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Le triangle 001-213-302 donne

. te a o ,
30?2 —+~>——91 0
sin 001-302 = === 2 tg 15° 30

log sin 001-302 —= log 2 =— 0,3010300
+ log tg 13 30" = 1,4429883
. log sin 001-302 — T, 7440183

log tg 001-302 = 1,8238438

: 2
tg 001-302 =

el

— (0,66657 ou

#

3

|

D E——geté"—londéluit'h—S k—2, 1—=1
eh_3 =50 ( ch=3, k=2, =1.

L.e symbole de I'hexakisoctaédre est donc {321}.

2° On donne l'angle des arétes moyennes et l'angle des
plus courtes arétes. — On connait I’'arc 213-302 et 'arc 525-
213, moili1é de 213-312. Si, comme ci-dessus, on consideére les
deux triangles sphériques 203-213-101 et 525-213-101 ayant
I'hypoténuse commune, que nous désignerons par c, et si
P'on appelle A I'angle opposé a 'arc 213-203 — a et A’ l'angle
opposeé au coté 525-213 — a’, on aura encore

sSin a _sin_a_'

SIN G — — —_ T
SInNA sin A
ou
sinA _ sina
_ sinA’~ sina’’
mais
q A+ A= 90°,
dou
| , sin a
colg N—=——.
sin a

Les deux triangles rectangles considérés sont déterminés, et
par consé¢quent les deux arcs 101-203 et 101-325. C’est-a-dire
que I'on connait mainlenant les symboles des deux solides &
24 faces, cube pyramidé et octaddre pyramidé, tronquant les
deux arétes dont on a mesuré les angles. Au moyen des

symboles de ces deux formes, on déduit le symbole de '’hexa-
‘Kisoctaedre. o L :



102 EXERCICES DE CRISTALLOGRAPHIE

3° On donne l'angle des plus longues arétes et 'angle des
plus courtes arétes. — On connait les deux arcs 213 :112—=
et 213-525 — a'. Ces deux arcs forment deux triangles rec-
tangles possédant I'hypoténuse commune 213-141 = ¢. Si1
I'on appelle A et A’ les angles en 111 opposés aux coOtés a
et a', on aura :
sin a sin a’

SIN ¢ =— — —_ "9
sin A SIn A
ou |
sSinA  sina
sinA’ = sina’?
mais
A+ A" =600,
donc |
sin a {
cOotg A — — . L —.
8 sina sin60 ' 2

La valeur de A permet de résoudre les deux triangles
sphériques et, par suite, de connaiire les symboles des deux
solides a 24 faces ikositétraedre et oclaedre pyramidé, qui
tronquent les arétes mesurées. On en déduit le symbole de
I'hexakisoctaédre.

Applications
1° GRENAT-MELANITE

Cette forme est une combinaison (fig. 33) du dodécaddre
rhomboidal et d'un ikositétraedre
dont 1l faut déterminer le symbole.

On portera sur la projection les
différents polesdu dodécaédre rhom-
boidal (fig. 36), on lracera les cer-
cles de zone. Si 'on désigne par a
les faceties de likositétraédre, et
par b celles du dodécadédre, la sim-
ple inspection du cristal montre
quune facette quelconque «a est en
zone avec ses deux voisines b. L’angle ab mesuré au gonio-
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metre est trouvé égal & 150°. En portant, d’apres la méthode

connue, sur les grands cercles [104-011], [101-110] et {110-011]

des arcs égaux a 180° — 50° — 390°, on aura la position des
poles de 3 facettes d'un méme octant. Les autres péles s’ob-
liendront par symétrie, |

Galcul du symbole de l'ikositétraedre. — Le triangle 101~
112-001 rectangle en 112 donne

tg 001-112 = tg 001-101 cos 001
fa

— == tg45 cos4h — \-'?-

En tracant le grand cercle [112-112], le triangle 001-102-
{12 rectangle en 102 donne

tg 001-102 — tg 004-112 cos 001

done

e
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thko; — {210} est donc le symbole du cube pyramidé cor-

respondant a l'ikositéiratdre donné. Le symbole de ce der-
nier sera {211..

Le schéma des zones aurail fourni, sans calcul trigonomé-

trique, le symbole de la facelte (119) qui se trouve a la ren-
contre des deux zones [101-011] et [001-110,

2° PYRITE DE FER

Le cnstzﬂ est un dodécaeédre pentagonal (fig. 37) dont on
doit déterminer le symbole.

- L'angle de deux facettes ab est

irouve égal & 127°. On portera sur

le grand cercle (fig. 38) un arc
100-210 égal A

. 0 __ 4970
180 127 — 960 30",

2
Fic. 37.

On aura ainsi les quatre pdles (210), (210), (210,) et (210)

A

ook 010

Fia. 38.

Les quatre autres facettes'seront obtenues en portant, d'apres
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la méthode connue, des arcs 001-102, ete., égaux aussi a 26° 30,

Calcul du symbole du dodécaédre pentagonal. — La tan-
cente de 'arc 100-210 fournit immédialement le rapport P

log tg 100-210 = log tg 26°30° — 1,6977363
1

t5100-210 = 0,49858 ou 2

done

y h—=2, k— 1.

Le symbole est, par conséquent, = (210).
SYSTEME HEXAGONAL

fl faut calculer, en outre, des symboles des diverses formes,
la relation axiale o de chaque cristal, ¢'est-a-dire le rapport
existanl entre la longueur du paramétre ¢ de 'axe vertical et
celle du parametre a se rapportant a I'un des axes horizon-

laux. Le parametre a est toujours supposé égal a 'unité,

Quand on veul appliquer le scliéma des zones au systéeme
hexagonal, ou, selon la notation de Bravais-Miller, il existe
pour chaque facette quatre indices au lieu de trois, il est
nécessaire de transformer le symbole de la maniére suivante.

On a vu qu'une facette de pyramide est notée d’une fagon
générale par le symbole (hikl) dans lequel :

h se rapporte 4 'axe secondaire AyA’; compté positivement
dans la direction 0, et négativement dans la direction oppo-
see OA{ (fig. 39);

1 se rapporte a I'axe secondaire AyA’s compté positivement
sutvant 0A, et négativement suivant OA'y;

k se rapporte au troisitme axe secondaire AjA’; compté
positivement dans le sens OA; et négativement dans le sens
0;\,3 ;

it enfin ! se rapporte & I'axe vertical,
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Entre les trois premiers indices existe la relation

h+i-4-k=o.

S1, pour des motifs de symétrie, il importe de conserver ce
mode général de notation, lorsqu'il s’agit de calculs de zones,
1l suffit, pour définir la position de la facette, de trois indices,
se rapportant a trois axes indépendants les uns des autres.

" oy L -
£t
Ty
ot
b 1

E AR
Bt UE o
4 - [
™
-

Ty

St peger
E2ee
"‘-J
=

" Fle. 39.

On prendra alors pour axes :

1° L'axe secondaire OA,;

2° L'axe secondaire OA's, surlequel, contrairement & ce qui
était convenu ci-dessus, la direction OA’; sera positive, tan-
dis que la direction OAj sera négative ;

3° L’axe vertical.

Par suite de cette nouvelle convention, le symbole (hi-ﬁ'l)
devient (hkl). En d’autres termes, on supprime le second
indice et I'on change le signe du troisieme.

- Reéciproquement, pour passer du symbole (1kl) au symbole

(hikl), on change le signe du second terme, et I'on rétablit le
terme ¢ en s’appuyant sur la relation

h+ i k=o,
‘d’ou 1'on tire |
t=— (h + k),

et le symbole général devient [h(h T F) &1).

. . PR )
L. . r - : RN
Naw o, . ' : “ L F IS
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ExeMpLE, — Trouver le symbole de la facette passant par

les deux zones [2111-1010] et [2021-1100]?

En transformant les symboles i trois indices, on aurait les
de ux zones [211-110] et [221-100] qui, par leur interseclion,
donneraient la facette (321). Si’on voulail passer de nouveau
au symbole & quatre indices, on obtiendrait pour la facette

cherchée le symbole (3121).
PYRAMIDES ET PRISMES DE PREMIER ET DE DEUXIEME ORDRE

On prend comme plan de projection le plan de symétrie
principale. Le cercle fondamental contient donc les pdles des
faceltes de tous les prismes, et en particulier les facettes des
prismes de premier et de deuxieme ordre sont données direc-
tement par leurs distances de 60° et de
J0°. Le centre du cercle esl le pole de la A
base (0001). Les six diametres aboutissant
aux poles des prismes de premier et de
deuxieme ordre contiendrontles poles des
pyramides correspondantes,

Pour avoir la projeclion des facettes
d'une pyramide, il suffit par conséquent
de connaitre I'inclinaison de I'une d’elles
sur Faxe principal, c’est-a-dire la dis- A
tance «de son pole a la base (0001). Cet
angle a (O ¢tant perpendiculaire sur AB, Fic. 40.
ligne de plus grande pente d’une face de
la pyramide) est égal 4 In moiti¢ de 'angle ABA’ des arétes
de base de la pyramide (fig. 40).

Stodone on a mesurd cet angle, on portera, d'aprés la
mdcthode connue, sur les différents diameétres un arc tel que

0001-1011 = «. On obliendra ainsi les six poles de la proto-
pyramide primaire.

S1 P'on trace les cercles de zone passant par deux facettes
voisines et aboulissant & deux facettes opposées du prisme de
premier ordre, ces cercles rencontrent les diamétres aboutis-
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sant aux poéles 'du prisme de deuxicme ordre en des points
qu seront les poles d’'une pyramide de deuxitme ordre

{11'5-2.2} tronquant les arétes polaires de la protopyramide.

1210

Connaissant I'angle 2« des arétes de base de la pyramide
de premier ordre, c'est-d-dire le double de 'arc 1041-0001,
comme I'angle en 0001 du triangle rectangle 0004-1011-1122
est égal 4 30°, on est en état de calculer I'arc 1011-1122, ¢’est-
a-dire le demi-supplément § de I'angle des arétes polaires de
la protopyramide,

Ona
. sin 1011-1122 — sin 0001-10711 sin 30
o sin f — sin « sin 30.

Dans le cas ou, inversement, on aurail mesuré I'angle des
arétes polaires, le méme triangle donnerait pour valeur de
I'angle des arétes de base :
sin 3
s1n 30

Sin o —
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CALCUL DE LA RELATION AXIALE

-

Le triangle rectangle considéré ci-dessus donne pour P'arc
0004-1122 =

(1) tgy = tg a cos 30,
et ;
: tg
+) - — a 'Y
(2) Sy t230°

selon que l'on a mesuré l'angle des arétes de base ou
I'angle des arétes polaires de la
protopyramide.

Mais OD étant perpendiculaire sur
AGC, ligne de plus grande pente d'une
facette de la deutopyramide {1122},

C

le triangle AOC (fig. 42) donne C
(3) tgy = g ou C.

Il est donc possible de calculer la  p*
relation axiale ¢ en fonction soit
de a, soit de .

ExesprLe. — Appliquons les notions précédentes a la
recherche de la relation axiale d'une protopyramide de
quartz. ' |

Fre. 49.

Angle des arétes de base — 103° 34 a = 5i° 47
¢ = tg5lo 47,  cos30°
log tg 51° 47 = 0,1038082
log cos 30° =— 1,9375306
loge — 0,0413388
¢ — 1,0999.

Angle des arétes polaires — 133° 44, B —=23° §

: tg23°8'
Siny — —%0—0

log tg23° 8 = 1,6306556 ,

— logtg30° — 0,2385606
logsiny = 1,8692162 , .
logtgy=—1ogec = 0,0414150 :
¢ = 1,1000, méme valeur que ci-dessus.




e,
- )

,-,_ ,..
LT S S
4 ..

.-
T .

Dbty o oo, Rl

y
1 '.1'__ I

-

b

-»:i,_l-“.,.'-r'
e

-‘i ‘; . T L N
.‘F. s .-'..- -

T R

L)

RS
e

-~

E

.+ "
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Inversement, connaissant la relation axiale d'une protopy-
ramide, il est facile de calculer ses angles.

Les cercles de zone qui onl ¢Lé tracés rencontrent les dia-
metres aboulissant aux poles du deutoprisme en des poinls

qui sont les poles de la deutopyramide {1121!. En menant

ensuite Jes cercles de zone identiques & [1100-1121-1100], on
obliendrait, par leurs interseclions avec les axes transverses,

les poles d'une protopyramide {2021} possédant un axe prin-
cipal double de celui-de la pyramide primaire. Les cercles

de zone menés par les poles de {2021 fourniraient les poles

de la deutopyramide {2241}, qui, eux-mémes, donneraient
{4041}, et ainsi de suite.

PRISME DIHEXAGONAL [Ai£0:

Il résulte de la relation b 4+ { + & = o que deux indices
h et kindépendants I'un de Pautre suftisent pour déterminer
le prisme dihexagonal {Rik0'. La position des poles de ce
| solide sur le grand cercle de pro-
jection est donc fonction des
deux indices & et k. “

Sott BC (fig. 43) la trace d'une
facetle du prisme dihexagonal
sur le plan de symélrie princi-
pale. Celte trace coupe les deux
axes secondaires OB et OC & des
distances% et ;; La posilion du

Fio. 43, pole de lafacette surla projection

sera fixée par I'angle AOD — z,

OD étant perpendiculaire sur BC. Les deux triangles OBD
et ODC donnent:

OD :i cos (30° L z)
1 ,
OD = j €OS (30° — z).
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Egalant ces deux valeurs de OD, il vient :

;;(GOS 300 COS{U—""Sill 300 sin CU):%(GOS?DOD C0oS .fE—I—Sill 3005i11$),
ou
1 | : . 1 i
cos 30° cos x (7;, — 7{)——- sin 30 sin x (-}; —+ k)’
ou
o
cotg 30° cotg z — 1 1’
ok
ou enfin
1 1
cot .:U—"h—l—-igt 30°
g '—'";1. o 1 g .
h k

S1 I'on prend comme exemple le prisme dihexagonal_le’_
plus simple 12130}, on aura:

1.1
cotgr — ? 1 tg 30°=15 tg 30°
273

log 5 = 0,6989700
+ log tg 30° —= 1,7614394

log cotg z —= 0,4604094
T = 19°6" 20".

Il suffira donc de porter sur le cercle fondamental, de
chaque coté des poles du protoprisme, des arcs égaux a z.

CALCUL DES ANGLES

De la valeur de # on déduit immédiatement que I'angle du

prisme dihexagonal {2150}, correspondant aux axes trans-
verses esl égal 4 480 — 2 X 19° 6" 20" —=141° 7" 20",
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L’angle correspondant aux axes secondaires a pour valeur

180 — 2 (30 — 19° 6" 20") = 138° 12 40",
CALCUL DEs INDICES

De la valeur de colg x, trouvée plus haut, on tire

h  cotgx cotg 30° — |

k— cotgx cotg 300 - 1

Si donc on connait un des angles du prisme dihexagonal,
h

on calculera 7 et par conséquent le symbole du solide sera
déterminé.

ExexpLE : Béryl. — On a trouvé par mesure directe 'angle
correspondant aux transverses égal a 133¢54; il en résulte
r =23%4%:

h __ colg 23°4 & colg 300 —1
ko cotg 23° 4 cotg 30° 4 1
log cotg 23°4" — 0,3707447
+ log cotg 30° — 0,2385606

0,6093053

Nombre correspondant — %,0673 :

L %0673 —4  3,0673
k" 4,0673 -1 5,0673

ou
O

On en conclut 2 = 3, k = 5, et par conséquent i =— 2.
Le symbole du prisme dihexagonal est {3250).

PYRAMIDE DIHEXAGONALE (hikl]

Choisissons, comme exemple de calcul, la forme la plus
simple {2131]. Le pole de la facette (2131) se trouve i 1'inter-

section des deux cercles de zone [0001-2130] et [1010- 1191]
On obtient les autres podles par symétrie,
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S1 'on considére trois facettes voisines, par exemple (3'-1';..51),
(2431) et (1231), le cercle de zone [3121-2131] rencontre le

diametre [OOO*I-*IOIO} en un point p, tandis que le cercle

de zone [21514251] renconfre le diametre [0001-11 §Oj en un

point ¢ (fig. &%). Le point p est le pole de la protopyramide
qui tronque les arétes polaires de {2131, aboutissant aux axes

1010

Fig. 44,

transverses. Le schéma des zones indique pour cette pyramide .

le symbole {3052!; en d’autres termes son axe principal est
¢gal a la relation axiale de la pyramide fondamentale multi-

., 3! \ .
pli¢e par 5 De méme, le point ¢ estle pole de la deutopyra-

o~

mide tronquant les arétes aboutissant aux axes secondaires.
Son symbole est {3362 ; elle possede un axe pl"iﬁcipal égal &
3 Tois la relation axiale ¢ de la pyramide primaire. |

omme nous savons représenter les deux pyramides {5052}
et {_3362}, il en résulte que: |

Connaissant le symbole d’'une pyramide dihexagonale, il est

facile d'en déduire, comme nous venons de le voir, les sym-
CRISTALLOGRAPHIE. 8

A o - h
.".-‘:-::‘-‘I“'. _—
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-
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boles des deux pyramides p el ¢, qui tronquent les deux
especes d'arétes polaires de la pyramide dihexagonale; nous
porterons donc sur la projeclion les poles des deux pyramides
p et ¢ et du prisme dihexagonal correspondant a la pyramide
dihexagonale donnée. Nous {racerons cnsuite les différents
cercles de zone. Les pdles de la pyramide dihexagonale se
trouveront aux points de rencontre des cercles de zone des
deux pyramides p et ¢, ou aux points de rencontre des cercles
de zone de I'une d’entre elles el des cercles de zone du prisme
dihexagonal.

CALCUL DES ANGLES

[’arc 2130-1010 est égal a I'angle en 0001 du lriangle rec-
tangle 0001-p-2131, et sa différence de 30°, ¢'est-a-dire 2130-
1120, est égale 2 Iangle en 0001 du triangle rectangle 2| 3 -
000i. On connait, en outre, les colés 6001-p et 0001-¢g. On peut
donc calculer les cotds 21'-.3--1-]9, ’2[§1—q et 2131-0001. Les deux
premiers cdtés sont les demi-suppléments des angles des
arétes polaires de la pyramide dilexagonale (2431}, le dernier
est le demi-angle des arétes de base.

CALCUL DES INDICES ET DE LA RELATION AXIALEK

. On emploiera les mémes triangles reclangles que ci-dessus,
mals d'une fagon inverse.
Soient les deux angles d’arétes polaires

a — 2131-—])
a — 2131-q.
‘En appelant A et A" les angles en 0001 opposés aux arcs a
et a’, on aura:
sin A sina
sin A°  sin a”’

mais
A =300 — A,
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donc

2sina’
cotg A — — - 3.
5 sina | V3.

La valeur de A, ainsi trouvée, est égale & 1'arc 1010-2130,

(d'une maniére générale 1010-47k0). Cet angle servira 3 cal-
h '

culer Ie rapport T

Dans le triangle rectangle 0001-¢-2131 on connait I'angle en
0001 ¢gal 2 30> — A, et l'are 2131-¢ — a’. On calcule le cbté
0001-g. La tangente de cet arc dégale la longueur de Daxe
principal ¢ de la deutopyramide ¢. Si le cristal étudié se
compose d une protopyramide, quiaura été considérée comme
fendamentale et dont on aura calculé la relation axiale c, et

: . . | ¢ o1 B
dune pyramide dihexagonale, le rapport o serd égal & T Au
cas ou le solide se composerait d’'une pyramide dihexagonale
seule, 1l n'y aurait aucune raison pour faire ! différent de 1,
si 'on ignove la relation axiale de la substance.

On aurait aloys: "

k — . (TOﬁ C —

oo
= | 0

On obtiendra ainsi la relation axiale de la pyramide dihexa-
conale, | ‘
51 T'on avait mesuré un angle d’arétes polaires et I'angle
des arétes de base, le calcul aurait été plus sumple. La moitié
de I'angle.des aréles de base est égale A 1'arc 0001-2131 (0001~
Jikl en général). Cet arc forme avec 0001-p et la demi-aréte

polaire mesurée p~2131, par exemple, un triangle rectangle
dans lequel on calcule le coté 0001-p et I'angle en 0001. Cet

. ro. ] ]
angle en 0001, qui a été désigné par A, fournit le rapport }E

Le c6té 0001-p donne le symbole {hOﬂZ} de la protopyramide
] -
D, f ¢lant égal au rapport de la relation axiale de la pyras

mide p et de la relation axiale de la substance.



L 2%

P 1 l LAk

P lf'. ;-l...‘f-:r
T LR
. F

e e T T T T e

Lt w g

116 EXERCICES DE CRISTALLOGRAPHIE

La pyramide dihexagonale se frouve a la rencontre des

deux zones connues [13:121(1] el, [0001-%i%k0]; son symbole est
donc déterminé. '

ExrmpLE : Béryl. — Les deux angles d’arétes polaires de la
pyramide dihexagonale ont ét¢ mesurés au goniomeétre.

Angle des arétes aboutissant aux axes transverses — 148°14
— — secondaires — 161°49’

a — 15052, a’ = 99%'30"

g A = BIES
log 2 — 0,3010300
log sin 9°%'30" — 1,1986968
— Jog sin 15952 — 0,5632020
0,0629288

. Nombre correspondant — 1,1559

cotg A = 1,1559 -+ /3 — 2,8879
log cotg A = 0,4605882
| A =—19°¢
h  cotg 19°6" colg 30° — 1
k™ cotg 19°6’ cotg 30° + 1
log cotg 19°6" — 0,4605822
-+ log cotg 30° — 0,2385606

0,6991428

" Nombre correspondant — 5,0002.

h_5,0002 —4 %0002 - b2
kT 5,0002 4+ 16,0002 6 3
donc
h— 2, k—3.

Comme la pyramide dihexagonale est la seule forme conte-

nue dans le cristal, on fera ! — 1, et le symbole sera {2151}.

On a ,
A'=30 — 192 6" — 10°54".
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Le triangle rectangle 0001-¢-2131 donne
. tz 9050 30"
sin 0001-g —= tg 10° 54
log tg 9°50°30" — 1,2041875
— log tg 10° 54" — 0,7454122
1,9193997
0001-g = 56012
¢ — tg 56012
log tg 56° 12" — 0,1742873

¢ — 14,4937
¢ 41,4937 -
C =2 ==73 = 0,4979.

La relation axiale est ¢ — 0,4979.

APPLICATION

APATITE

1T

Le cristal se compose (fig. 45) dela protopyramide, du. pro=

1010

o1

Y7011

---—--—--—-‘.—ﬂ-_--—

1100
a |
1010
Fis, 45, Fic. 46.

1100

toprisme et de la base. Les six diameétres distants de 60°
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donnent les poles du protoprisme. L'angle des deux facettes
¢, b étant ¢gal & 130° 18', on portera son supplément 490 42/,

d'apres la méthode conunue, sur le diametre {-loTO-OOOi].On
aura ainsi les six poles de la protopyramide {fig. 46).

Calcul de la relation axiale

0001-1011 = y = 900 — 400 42" — 40° {§’
tg v —= ¢ = tg 40° 18" cos 30°
log tg 40°18 = 1,9284701
-4 logcos30° — 1,9375306_
1,8660007
¢ = 0,7346,

SYSTEME RHOMBOEDRIQUE

RHOMBOEDRE

l.e plan de symétrie principale sert de plan de projection.

Dans le cas de la projection stéréographique des formes
holoédriques du systéme liexagonal, les six rayons paralltles
aux axes secondaires ¢laienl équivalents; il n'en est plus de
méme dans le cas présent. Tandis que les (vois rayons écar-
tés de 120° ct aboulissant aux points -IOTO, 1100 et OI!O,
contiennent les poles des rhombotdres positifs (fig. 47), les
lrols autres rayons conlicnnenl ceux des rhomboédres
négalifs.

Chague rhombotdre, par exemple z (1011), est déterminé
par son inclinaison sur l'axe vertical, ¢esl-d-dire par l'arc -
1041-0001 = a. On peut calculer cet angle en fonction de
Pangle des arétes polaires du rhombotdre. Le grand cercle
[1014-1101] rencontre le rayon [0001-0110] en un point 0112.
L’arc 1011-0112 est égal au demi-supplément de I'angle des

arétes polaires du rhomboédre. Le liiangle 0001-1011, 0112,
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rectangle en 0112, donne
sin sin 011-0112
¥ A— .
sin 60
ioro o

Inversement, la méme formule permet de connaitre I'angle

des arétes polaires en fonction de l'inclinaison du rhoms-
botdre sur I'axe vertical.

CALCUL DE LA RELATION AXIALE

I.e grand cercle [4 TOO-iOTl-IlOO] coupe le diametre [0001-~

1120] en 1422, et le triangle rectangle 0001-1011-1122 donne:

_ tg'OOOi-HE% — tg « cos 30°,

Mais nous avons vu, & propose du systtéme hexagonal,

page 109, que -

tg 00011122 — ¢, relation axiale du cristal.
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II en résulte
¢ — tg a cos 30.

La mesure de l'angle des arétes médianes aurait évidem-
ment conduit au méme résullat, par cette raison que les
angles du rhomboedre sont supplémentaires.

ExempLe: Rhomboédre primitif de spath calcaire. —
L angle des arétes polaires étant égal a 105° 5, ’arc 1011-
0112 a pour valeur 37° 27°30".

sin 37°27 307

SIn & =— - .
sin 60e°
log sin 37°27° 30" — 1,7840332
— log sin 60° — ,0624694%
1,8465046
o — 449 36" 30"

¢ — tg 44° 36’ 30" cos 30°
log tg 44° 36" 30" = 1,9940623

+ log cos 30° = 1,9375306
1,9315929
¢ — 0,8543
- | SCALENOLDRE

Comme le scalénotdre est I'hémitdre de la pyramide
dibexagonale, la méthode décrite & propos de ce dernier
solide esl applicable au scalénoddre.

- Plusicurs cas se présentent relativement au caleul des
indices du scalénoedre. Le plus simple est celui ot le scalé- |
notdre est combiné avec son rhomboddre des ardtes
moyennes. St 'on a mesuré 'angle du rhomboédre, ce solide

est délerminé; supposons ses pi‘:‘vles en (101-1-) (TiOi) el (OTM)
La facetle de scalénoedre (’)131) — d'une maniére générale
(Iukt) — se trouve dans la zone connue [1011 11‘7‘0] (fig. &8).

L'angle des deux formes, porté sur 'arc 1011-11?0, donne un

™
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des poles du scalénoddre et, par conséquent, les autres poles
par symétrie.

iorg

5. 48.

e cercle de zone des arétes obtuses du scalénoedre [2151-
3 Ei] rencontre le diamétre {OOOI—IOTO] en un point p, pdle
du rhomboédre tronquant ces aréles polaires obtuses. Dans
le triangle rectangle 1011-1010-1120, on calcule 'angle en
1011, qui lui-méme appartienl au triangle 10-1_-1-]}-2 131. Dans
ce dernier triangle on calcule le coté ,10'{,1_}), qui donne le
symbole du rhombocdre. p et I'arc p-2131, demi-supplément
de Tangle des arétes polaires obtuses du scalénoedre. Ces
deux valeurs permettent de calculer, dans le triangle 0001-p-
21‘_.5-1, angle en 0001, c'est-d-dire le symbole du prisme
dihexagonal correspondant au scalénoedre. Une facette de
solide se trouvant & la rencontre des deux zones [p—f:lTO] et
[0001-213_0], le symbole est déierminé.

Au cas ou il ne s'agirait que d’'un scalénoédre unique, on

le calculerait au moyen de ses angles d’arétes. Si l'on a
mesuré les deux angles d'arétes polaires, leurs demi-sup-
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pléments sont les arcs compris entre une face du scalénocdre
et les deux faceltes de rhomboddres tronquant les plus
longues, puis les plus courtes arétes, par exemple les arcs
a==2131-p el a’ = 2(31-¢. Au moven des deux triangles
rectangles formés par ces deux arcs avec 0001 on peut
(comme pour la pyramide dihexagonale) calculer les deux
angles en 0001, dont la somme est égale & 60e.
On a en elfet :
sin a i
s a sin 60° ™ 2 sin 600

cotg 1010 =

On peut, en outre, calculer les ares 0001-p et 0001-¢, ou les
symboles des deux rhombocdres p et ¢. On en déduit le
symbole du scalénoédre.

Si I'on donne un angle d’arétes polaires, $052-2131 — a
par exemple, et 'angle d'arétes moyennes, la moitié du sup-
plément de ce dernicr esl dgale & 'are 2131-1120. Dans le
triangle 21311 :!_-IO-IszO, on connait les trois colés. On cal-
cule alors 'angle e 1210 égal & I'arc 0001-5052, qul déter-
mine la longueur de l'axe principal du rhomboédre p, c'est-
d-dire son symbole. Dans le (riangle p-0001-2131, on calcule
Fangle en 0001 qui, étant égal & larc 1070—21_30, donne le

symbole du prisme dihexagonal (2130}, d'une manicre agéné-

rale {hik0}. — Le symbole du scalénoédre est, par consé-
quent, déterming,

CALCUL DES ANGLES

Ge qui préctde montre comment il est possible, inverse-
ment, de calculer les angles d'un scalénotdre, connaissant
son symbole. La méthode est dailleurs analogue & celle
employée pour le calcul de la pyramide dihexagonale.

On a vu que les deux espéces d’aréles du scalénoddre
sont tronquées par les deux rhombotdres p et g, dont les
symboles sont déduits de celui du scalénoédre. On peut cal-

culer les deux arcs 21-51;13 et 2131-(], qut sont respeclivement
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les demi-suppléments des angles des plus longues et des plus
courtes arétes.

L'angle des aréles mdédianes, dont le demi-supplément est
Parc 21-‘50-11;0, sera calculé au moyen du triangle 2131-1120-«
2130, dans lequel I'angle en 1120 et le coté 1120-2130 sont
déterminés par les indices du scalénoédre.

a001?

0170
/D

1010
Fic. 49.

[.a position d'une facette quelconque z est déterminée
lorsque I'on connait son inclinaison sur deux facettes con-
nues p et ¢ (fig. 49). Si 'on a mesuré les angles faits par la
facette x avec les deux faces p et ¢, les trois cétés du triangle
sphérique pgr sont connus: les cotés ap et xgle sont au moyen
des mesures d’angles faits par la facetle z avec les deux facettes
p el gq; le coté pg est déterminé par les symboles des rhom-
hoedres p et g, ¢’est-a-dire par les arcs 0001-p et 0001-g et
'angle compris égal & 60°; dans le triangle 0001-p-¢; on a
préalablement calculé T'angle «. Le triangle pqx donne
I"angle b et, par suile, ¢ = 180 — («-+b). Si'on fait passer par

un cercle de zone perpendiculaire au diamétre [0001-0110],
on oblient un triangle sphérique aqr, rectangle en », dans
lequel on connait gx et I'angle ¢; on calcule les cotés qr et
zr. L'arc gr fournit le symbole du rhombogdre r tronquant



124 EXERCICES DE CRISTALLOGRAPHIE
les arétes polaires du scalénoedre x. Dans le triangle 0001-
z-r, rectangle en », on calcule 'angle en 0001 égal 4 larc de

grand cercle OITO—y - il est donc possible de calculer le sym-
bole du prisme dihexagonal y. Le scalénoedre 2 se trouvant
au point de rencontre des deux zones connues [z-7] et [0001-y],
son symbole esl, par suite, déterminé.

APPLICATIONS

1° SPATH CALCAIRE

Le cristal est formé (fig. 50) du rhomboedre primitif ¢ et
du rhomboédre inverse b, dont on doit déterminer le sym-
bole.

1010

/120

0710

0110

W10 7
1010

Fig, 31.

'Le rhomboédre primitif ayant un angle de 10%° %', nous
avons trouvé (p. 120) que la relation axiale était :

c — 0,8543.

T
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Le rhomboé&dre inverse posséde un angle égal a 78° 51" :
o sin 500 34" 30"
o sin 60°
logsin 500 34" 30" = 1,8878741

1,950343%
2 — 63°7 10"

¢ — 6327 10" cos 30°
log tg63° 7" 100" =— 0,2950757

L logcos30° = 1,9375306
0,2326063
¢ = 1.7084
i A ¢ 1,7084% '
oy L R 9
m =1 c 08543 99 o =
donc h—=2, [!=1; le symbole du rhomboedre inverse

- est {0221},
92° SPATH CALCAIRE

Le cristal est constitué par un scalénoédre et le rhom-~

7010

A\ %

. 5
Fia, 9,

boédre des arétes moyennes (fig. 52).
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L'angle du rhomboedre étant comme ci-dessus de 1030 %'
Ia relation axiale est ¢ = 0,8343.

L'angle des deux faces «, b est trouvé égal a 1310, par con-
séquent, l'arc 1014-6 — 180 — 131 — 29¢,

Triangle 1011-1040-1120 (fig. 53) :

?

tg1010-1420 130

sin 10T0-10114  sin 45° 33 307
log tg 30 —1,7614394

— logsin £5° 33 30" — 0,1463239

tg 1011 —

1,9077633
angle en 1011 — 38° 57 40".
Triangle 1011-p-b:

tg iOTi -p=1g 1011-b cos10T1 — lg 29° cos 38° 57 40°
 logtg29e — 1,7437520
4+ logtg cos 38°57 40" — 1,8907411

1,6344931
1041-p — 23019’

CALCUL DU SYMBOLE DU RHOMBOEDRE P

0001-p —0001-1011 4- 1011-p — 67° 55 30"
¢ — tg67° 55 30" cos 30
logtg 67°55' 30" — 0,3919559
-+ log cos 30° — 1,9375306

0,3304865
¢ — 2,1852
h__ ¢ _ 2,852 . b
7= 08843 »° O3

c
donch =18, [=2;lesymbole de p est {5052}.
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Triangle 1011-p-b :

sin p-b = sin 1071-b sin 1011 — sin 29° sin 38° 57" 40"

log sin 29° — {,6855712
-+ logsin 38° 57 40" — 1,7985075
| — 1,4840787

p-b — 17° 4%,

Triangle 0001-p-b:

- g 170 &3
tg 0001 = Sili%goli)—p — Eirf‘e.;n 5!;?30"
logtg17°o 43 == 1.5052891
— logsin 37° 55" 30" = 0,0330642
1,5383533

angle en 0001 — 19° 3" 20".

»

CALCUL DU SYMBOLE DU PRISME DIHEXAGONAL

b cotg19°3'20" cotg30°—1
E ~ cotg19°3'20" cotg 30° -1
~ logcotg19° 3" 20" —0,4616619

-+ logcotg 30° — 0,2385606
0,7002225 °
Nombre correspondant — 5,0145.
E _4"0145 o1l é — g
E 06,0145 6 3

donc ' =2 et k— 3. Le symbole du prisme dihexagonal
est 12130},

Le scalénoédre, se trouvant & la remonte des deux zones
15052-12T0] et [0001-2130], a pour symbole = {2131}. |

3° QUARTZ

Le cristal se compose (fig. B4) d'un protoprisme hexago-

nal ¢, d'une protopyramide b dont les poles sont obtenus en

LR
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portant un arc 1010-101 | é¢gal & 389,13, supplément de l'angle
des deux facettes a et b, et enfin de six couples de facetfes
qu’il s’agit de déterminer.

d
c
b [b

I'i6. 54. i, 5D,

Nous avons trouvé (p. 109) pour valeur de la relation

axiale du quartz :
¢ — 1,0999

La facette ¢ fait avec les facettes & de la protopyramide
des angles de 151°, et est en zone avec les deux faces « et b,
Son pdle se trouve au poinf de rencontre des deux grands
cercles [0110-1011]et [10[0—01‘1-1] (fig. 95). Son symbole,donné
par le schéma des zones, esl (1121). Comme il existe six
facettes ¢, non paralléles entre elles, cette forme est une pyra-
mide trigonale =t 1121}, |

La facette d, en zone avec les (rois faceties b, ¢ et a, aura

son poéle en un point d silué sur le grand cercle [10?1—01.]0}

el tel que il§1-d1est égal & 129 supplément de I'angle des
facettes ¢ et d. La symétrie fournit les autres facettes d, qui

conslituent un trapézoédre trigonal, dont le symbole reste a

déterminer.
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En joignant 0001-d, on oblient un prisme dihexagonal z,
dont noug'allons calculer le symbole.

Triangle 0110-1011-0001. — On calcule I'angle en 0110.

0001-0170 — 0001-1011
COS

(e 1011 4- 0110 _ cotz 0001 | 2
2 o 2 0001-01T0 - 0001-1071
COS 5

el

ou

1011 -+ 0110 cos 19° 6’ 30"
fo - — o .
° 2 colg 30 os 700 53 20"’ | o
de méme _' | . ,h \'_:..I:-_,-.‘-‘{’.':!‘
1011 — 0110 sin19° &' 30" LR
to - — cot _ | R e
S 2 cotg 30 sin 70° 53 30" ~ I

. logcotg30°  —0,2385606 R

1 logcos19°6' 30" = 1,9753863 .

— log c0s70° 33° 30"= 0,4849806 | S
= 0,6989277 |
1011 + 0110 .
- +1 4
2 S
log cotg 30° — 0,2385606 L ‘*‘E
logsin19°6 30" —T1,5150194 BRI

— log sin 70° 53 30" — 0,0246135 | - 3
T,7781835

1 — 04T -
(0 1_9 0170 o 0ie

Lot 0170 = 47043 20" o P

Triangle 0001-d-0110. — On calcule I'angle en 0001.
d 4- 0001 ., on €08 39°
290 K

tg > — colg23° 51 40 cos B Lo '

g & I — cotg 230 51" 407 2 i

2 sinbie

log cotg 23° 54" 40" — 0,35423563 ST

-+ log cos 390 — 1,8905026 L

— log cos 31° —0,2011282 R
0,4458871 .

CRISTALLOGRAPHIE, 9 BENEAEE
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C 0001 70017 30°
log cotg 23° 51" 40" — 0,3542563
+ log sin 39° —1,7988718
— log sin 51° — 0,1094974
0,2626255
4 "'20001 — 61°21'20";

donc P'angle en 0001 est égal & 8256 10",

CALCUL DU SYMBOLE DU PRISME DIHEXAGONAL

h cotg 8°56 10" cotg 30° — 1
k" cotg 8°56' 10" cotg 30° 41
log cotg 8° 56 10" — 0,8034326
-+ log cotg 30° - — 0,2385606

1,0419932

Nombre correspondant — 11,015.

h 10 010 10

5
Par conséquent 12, ok 'Y =g

h =5, A = 6 et le symbole du pusme dihexagonal est

(5160!.
Le trapezoédre trigonal, se tr ouvan!; alarencontre des deux

zones[iOIi-OliO] et [0001-5160], a pour symbole 15161}, qui
s’ écrirait :

En Weis : a: g a:ba:obc;
En Naumann : 6 R g :
En Miller : {413

S - 1
En Lévy : b di de.
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SYSTEME TETRAGONAL

PRISMES ET PYRAMIDES DE PREMIER ET DE DEUXIEME ORDRE

De méme que dans le systéme hexagonal, on prend le plan
de symétrie principale pour plan de projection.

Les prismes de premier et de deuxieme ordre sont portés
sur le cercle fondamental & des distances respectives de 90
et 45°. Le pdle de la base est au centre du cercle (fig. 56),
lLes diametres aboutissant aux podles des prismes de

foo
110, 'E ; 110
141 111 s
. - . ..GII{.*}K
11 nr; 77
r=_'!-:~:_.l:_'
170~ —- ad 710 ' " :
N B
~
100
Fie. 50. y
premier et de deuxiéme ordre contiennent les poles des
Pyramides correspondantes. Il suffit donc de connaitre 1'in-
clinaison d'une facette de pyramide sur l'axe vertical pour N
AVoIr sa projection. Cetle inclinaison, ou I'arc 001.111 — «,
¢st cgale & la moitié de I'angle des ardtes de base de la pro- ,
topyramide. Il suffira de mesurer cet angle pour obtenir ' L

immédiatement les poles de la protopyramide {111}.

Le cercle de zone [111-111], qui contient aussi les péles de
leux facettes opposées du protoprisme, rencontre le dia-
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meétre [001-100] en un point (101), pdle de la deulopyramide
qui tronque les arétes polaires de la prolopyramide.

Si I'on a mesuré angle des arétes de base de la pyramide
de premier ordre, c’est-a-dire sil'on connaitl’arc 010-141 =—a,
le triangle sphérique 001-101-111 permet de calculer le demi-
supplément de I'angle des arétes polaires ou l'arc 101-141 = §:

sin § — sin « sin 459,

Réciproquement, pour calculer 'angle des arétes polaires
en fonction de 'angle des arétes de base, on se servira de
la formule :

* sin {3
sin 430

sin o —

CALGUL DE LA RELATION AXIALE

Le méme triangle rectangle 001-104-1114 donne, en appe-
lant vy I'arc 004-101,

(1) tg vy = 1g a cos 45°
| . tgf .
2) siny = ¢ £ =15

Or la figure 57 montre que, OD étant perpendiculaire
sur AC, ligne de plus grande pente
de la deutopyramide {101/ :

Eouc—l
a O E=I8Y:

On aura donc la valeur de ¢ au
moyen des équations {1) ou (2), en

”
b ”,

rl' . fonction de l'angle des arétes de
o a A base, ou bien de I'angle des arétes
Fio. 57. polaires de la protopyramide.

ExeMpLE : Anatase.

136°36";  a — 68° 18’
97951" s [ — 41° & 30"

Angle des arétes de base
- Angle des arétes polaires
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1o En partant de o:

c— tg a cos 45° — tg 68° 18 cos 45°
log tg 68°18 — 0,4001733
+ log cos 45°  — 1,8494850

0,2496583
c —1,7769.

20 En partant de 5 :

sin v = tg = tg &1° & 30’
log tg 41° 4 30" = 1,9403110
y = 60° 38" 40"
log ¢ = log tg v = 0,2499163
| ¢ — 1,7789. ¢

Le cercle de zone [1IU--11-1] rencontre le diametre [001-100
en un point (201), I'un des poles de la deutopyramide ayant
un axe principal double de la deutopyramide {101}. Le
cercle de zone [201-040] donne, par son intersection avec le
diametre [001-110], la protopyramide {221}, qui, elle-méme,
donnerait la deutopyramide {301}, et ainsi de suite.

PRISME DITETRAGONAL !hZ0)

La posilion des poles du prisme ditétragonal sur le cercle
fondamental est délerminée
par la valeur de l'angle A
(fiy. 58) que fait un axe secon-
~daire avec la centronormale a

une facette du prisme.
Or

" _
te A — -» l
Col8 k Fic. 58.

Prenant comme exemple le prisme ditéiragonal {210}, om
aura : |
cotg A —=2
log cotg A — 0,3010300
A — 26° 33 50"

P ] a

oL
-

. s ST
PR IR U

T ome .
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On portera donc des arecs égaux A 26°33 50" de chaque
coté des axes secondaires.

L'angle A estle demi-supplément de 'angle correspondant
aux axes secondaires ; celui correspondant aux axes trans-

. » . 180 — Ix! - ;- . " w
verses serait égal a 5+ langle A’ étant égal & 45° — A.

s |

Réciproquement, la connaissance d'un angle du prisme
ditétragonal permettra de calculer le symbole de solide.

Exexrie : Humboldtite. — Le crislal est composé (fig. 59)
dun deutoprisme «, de la base P, et d'un prisme ditétra-
gonal b.

L'angle ¢b mesuré au goniométre est égal A 164° 30'.

Il en résulte que Pangle dé-
> signé par A a pour valeur
,,/& 180 — 161° 30" = 18° 30’

. .
b b / ﬁ—f — E}C}Lg {8 30
b
- log colg 18° 30" — 0,4754801
It e
Fig. 59. | }": :2,9881 OUJ,
donc & = 3, k = 1. Le symbole du prisme ditétragonal

est {310].

Comme le cristal ne présente aucune forme pyramidale,
il est impossible de calculer Ia relation axiale.

PYRAMIDE DITETRAGONALE (Al

Prenons comme exemple la pyramide ditétragonale {311).
Le pole de la facette (311) se trouve & la rencontre des deux
cercles de zome [001-310] et [100-011;. Les autres pbles

s'obtiendront par symétrie.

Considérons trois facelles voisines de Ia pyramide ditétra-
gonale, par exemple (131), (311) et (311), et menons les deux

cercles de zone [131-311] et [311—3?1] ; le premier rencontre
le diameétre [001-110] en un point p, pole de la protopyramide
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tronquant les arétes polaires aboulissant aux extrémités des
axes transverses. lLe sccond cercle de zone rencontre le
diamétre [001-100] en un point ¢, pole de la deutopyramide
tronquant les arétespolaires aboutissant aux extrémités des
axes secondaires. Le schéma des zones indique que le
symbole de p est (221), ¢t que le symbole de ¢ est (301).

On voit donc que, de méme que pour le systeme hexa-
gonal :

Connaissant le symbole d’une pyramide ditétragonale, il
est facile d’en déduire les symboles des deux pyramides p et
¢, qui tronquent les deux espéces d’arétes polaires de la
pyramide ditétragonale ; nous porterons donc sur la projec-
tion les pdles des deux pyramides p et g et du prisme ditétra-
gonal correspondant dla pyramide ditétragonale donnée. Nous
lracerons ensuite les différents cercles de zone. Les poles de
lapyramide ditétragonale se trouverontaux points derencontre
des cercles de zone des deux pyramides p et g, ou aux points
de rencontre des cercles de zone de 'une d’entre elles et des
cercles de zone du prisme ditétragonal. |

.. : - '.
- EE] . LI v
- o . L .
. [ - . r -Il.. . a
- - ' ' .
Rk AP T I S .
A e e Lo
- "1- -1 . 3 ‘_ =N L]
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CALCUL DES ANGLES

~ L'arc 100-310, que 1'on sait calculer, est égal & I'angle en
001 du triangle rectangle 001-¢-311. Sa différence avec
49° esl ¢gale a 'angle en 001 du triangle 001-p-311. On sait
aussi -calculer les arcs 001-¢ et 00i-p. Dans ces deux
triangles on calculera les aves 311-¢, 311-p et 001-311. Les
deux premiers sont les demi-suppléments des angles des
arétes polaires ; le troisicme esl le demi-angle des arétes de
base de la pyramide ditétragonale.

CALCUL DES INDICES ET DE LA RELATION AXNIALE

1 On donne les deux angles d’'arétes polaires. — On con-
nait évidemment les deux arcs p-311 et ¢-31{1. Chacun d’eux
forme avec 001 deux (riangles reclangles en p et en ¢, dont
I'’hypoténuse commune est 001-311.

En appelant A et A" les angles en 001, opposés aux codtés
311-¢ — a el 311-p = a/, il vient

f

sin A’ Sin a

-——l_-a_-

sin A sin a

Mais

A =45 — A,
donce
SIn a

SIIt 4 Sin 45

C(jtg A —

-1,

La valeur de A est égale & I'arc 100-310, — d’une maniére

générale 100-2k0. — On calculera cotg A, c'est-d-dire le
- I
rapport'l-;.
Le triangle 001-¢-311 donne
sin 001-¢ — t_gtg-i 18

Le tangente de I'arc 001-¢ est égale & la longueur ¢ de
I'axe principal de la deutopyramide ¢. Cette longueur,
divisée par ¢, relation axiale de la substance, fournit le

/ : _ :
rapport f Connaissant -]-; et lﬁ’ on en déduit immeédiatement

le symbole {hkl} de la pyramide ditétragonale.
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20 On donne un angle d'arétes polaires et 1'angle d’'arétes
de base. — On connait les arcs ¢-311 et 001-311. Dans le
triangle rectangle 001-¢-311, on calcule l'angle en 004, qui

h

a été désigné par A. Cel angle détermine le rapport " Le
méme triangle rectangle donne l'arc 001-¢q, déterminant le

h | |
rapportz-

Ainsi que nous I'avons vu & propos du systeme hexagonal,
au cas ou le cristal serait formé dune pyramide ditétrago-
nale seule, on ferait [ =1, et 'on aurait pour valeur de la
relation axiale |

!

c— > |
—_ k’ | .
¢’ étant la longueur de l'axe principal de la deutopyramide g.
APPLICATIONS

1° HAUSSMANNITE

Le cristal est composé de deux protopyramides (fig. 61).

700

010

ﬂ . olo

113

717
N7 —b
Fia, 61. | Fig., 62.

La plus aigué est choisie comme primitive. Son angle d’arétes
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de base étant égal A 117° 59°, on portera sur 001-110 un arc

égal a 180 — ;1 299 — 58° 59" 30" (fig. 62).

En prenant 1{1-¢ =180 — 150 = 30°('angle des deux faces
a et ¢ étant de 150°), on obtiendrait les poles de la seconde

pyramide.

CALCUL DE LA RELATION AXTALE

C-—tgy—=1tga cos 45 = tg 58° 59" cos 450
log tg 58° 59" — 0,2210832

-+ log cos 48° — 1,8494850
0,0703682

¢ —1,1764.
CALCUL DU SYMBOLE DE LA SECONDE PYRAMIDE
L’arc 001-c = 001-111 — 111-¢ =%58°59" 30" —30°=—= 28°59°30",
- Lalongueur de I'axe principal de la pyramide sera :

¢ — tg 28°59° 30" cos 4%°
log tg 28° 59’ 30" — 1,7436030
log cos 45° — 1,8494850

1,5930880

¢ — 0,3918 |
b ¢ 0,3918 1
(T T 176k 0’3350 ot

donc h =1, [ = 3. Le symbole de la pyramide dérivée est

{113} en Miller, ou en Weiss a: a: % C.

9° ZIRCON

Le cristal se compose (fig. 63) d’'un deutoprisme «.a., dont
on aura immeédiatement les pdles en (100), (010), etc., d'une
protopyramide ¢. c... et d'une pyramide ditétragonale b. b.
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L’angle de deux faces ¢ (par-dessus le sommet) étant égal &

_ ; — Qo 20
95° 40, on prendra un arc 001-111 = 180 __)93 i — 420 10"

ol

(flg. 64). Les faceiles de la pyramide ditétragonale sont en

zone avec celles du deutoprisme et celles delaprotopyramide ;
on tracera les différents cercles de zone, et on prendra un
arc 100-b égal au supplément de I'angle des facettes a et b,
ou 180 — 148017 — 31° 43'.

CALCUL DE LA RELATION AXIALE

¢ —tgy=—=1g = cos 45° g 42°10° cos 45°
=

log tg 42°10" = 1,9569772
-+ log cos 45° — 1,8494850
| 1,8064622 .

¢ — 0,6404.
CALCUL DE LA PYRAMIDE DITETRAGONALE

La facette b se trouvant dans une zone connue [100-111],

une seule mesure d’angle, l'arc 100-b suffit pour fixer son
symbole.
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Les deux esptces d'arctes polaires de la pyramide dilétra-
gonale sont tronquées par les deux pyramidesp et ¢. Dans
le triangle 001-111-100, ou l'on connait 001-100 — 90°,
001-111 — 420 10" et l'angle en 001 ¢égal a 4%°, on calcule
'angle en 100.

Dans le triangle rectangle 100-¢-b, on calcule I'arc ¢-100,
qui, par différence avec 90°, donne l'arc 001-g, c’est-a-dire
le symbole de la deutopyramide ¢. Dans le méme triangle
on calcule le ¢oté ¢g-b, qui permet de calculer 'angle en 001
du triangle 001-¢g-b. Cet angle en 001 donne le symbole du
prisme ditétragonal correspondant & la pyramide ditétrago-
nale donnée.

Triangle 001-111-100. — On calcule I'angle en 100:

001-100 — 001.111

LA 4100 001 °% >
873 T 9% 001-100 - 001.111°
~ COS -
2
ou
' 111 4+ 100 . cos 230 5%
tg ~ cotg 229 -
| ° p) cotg 30 cos 66°%" 7
de méme
111 — 100 sin 23° 55’
t — 220 30" — :
5 2 cotg 22° 30 sin 66° 5’
log cotg 22° 30" — 0,3827737
- log cos 23° 55" — 1,9610108
— log cos 66° 3 — 0,3921082
0,7358947
111 ! 19— 79035 307
log cotg 22° 30' = 0,3827757
4 log sin 23° 55 = 1,6078918
— log sin 66° % = 0,0389892
0,0296567
111 — 100

0 H-'.:) "
> .._....46 o7 20,

Angle en 100 — 32° 38 10°.
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Triangle 100-g-b. — On calcule le coté 100-4.

141

tg 100-g = tg 100-b cos 100 == tg 31° 43 cos 320 38" 10" ,

log tg 31943’ — 1,7909987
-+ log cos 32° 38" 10" = 1,9253702
1,7163689

§00-g — 27° 29’ 40,

d’on .
001-¢ = 90° — 27° 29" 40" — 62° 30" 20",

GALCUL DE LA LONGUEUR DE L’AXE PRINCIPAL

DE LA DEUTOPYRAMIDE ¢

¢ — tga —tg 62° 30" 20"
log tg 62° 30" 20" — 0,2836261
| ¢ = 1.9214
1,9214
~ 00,6404

h_¢ 3,000.
[ c

h=3ell=1 donnent -{301.} pour le symbole de la deuto-

pyramide q. |
Triangle 100-¢-b. — On calcule le coté ¢-b.

sin g-b = sin 100-b sin 100 = sin 31° 43 sin 32° 38 10"

log sin 31° 43" = T1,7207538
1 log sin 320 38' 410" — 1,7318317

T,452585%
g-b = 16°28' 10",

Triangle 001-g-b. — On calcule l'angle en 001 :

tg 16°28 18

tg 004 — — £

sin 001-¢ — sin 62° 30" 20"

log tg 16° 28" 10" = T,4707536
— log sin 62° 30' 20" = 0,0520492

5248028

- Angle en 001 — 18°26'. -

:
A
A T T

" 1'?‘ : “t’;.—;‘; ..:.,
i ' <a

B
O
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CALCUL DU SYMBOLE DU PRISME DITETRAGONAL

h

7= cotg 001 — cotg 18026’
log cotg 18° 26" — 0,47716214
h — 3,0003 ou 3,

k

. donc h = 3 et k = 1. Le symbole du prisme ditétragonal

est {310}.

La facette b, se trouvant au point de rencontre des deux
zones [301-010] et [001-310], aura pour symbole (311},

Le symbole de la pyramide ditétragonale est, par consé-
quent, {311} en Miller, ou a : 3a : 3¢ en Welss.

SYSTEME RUHOMBIQUE

PRISMES, DOMES ET PYRAMIDLS

/

- On choisit comme plan de projection le plan de la base (001),

. 100
iio 110
- /| Ll :
- * 20
20 11 / 1
AL NG
o7 3 | 71 :
0f0 o\ viz|g ol 412 \Joir 010
. i 3 1
’ : N
7} 142 12 y
- VIS I .
720 . 120
170 | "o
100
Fi6. (.

dont le pole se trouve au cenire du cercle (fig. 63). Les poles
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de toutes les faceltes prismatiques sont placés sur le cercle
fondamental, et leur position est déterminée par leur dis-
tance & (100). Le prisme fondamental aura ses pdles en (110),

(iIO), ete., de telle sorte que 100-110 soit le demi-supplément
de I'angle oblus du prisme,

l.es points (100} et (1_00), qui partagent en deux parties
égales I'angle obtus du prisme, sont les poles de la makro-

pinakoide; les poles de la brachypinakeide sont en (010)
et (010).

l.Les diamectres {001-110], '001-1101, etc., contiennent les
poles des faceltes de toules les pyramides dont les deux pre-
miers indices sont égaux a 1, ou pyramides de la série verti-
cale ou protopyramides. IlIs contiennent, en particulier, les
poles de la pyramide fondamentale {111}, dont la position est
délerminée par Parc 001-111 = « égal au demi-angle des
arétes de base.

[.e makroddome fondamental tronquant les arétes polaires
obtuses de la pyramide fondamentale a 'un de ses poles au
point de rencontre des deux cervcles de zone [00i-100] et
111-111], ¢’est-d-dire en (101). De méme, un des poles du
brachydome fondamental, tronquant les aréles polaires
aigués, se trouve en (011), interseclion des deux cercles de
zone [114-111] el [001-010].

Les protopyramides (112!, {113}, par exemple, ont leur
posilion déterminée par leur demi-angle d'aréies de base.
Les cercles de zone [112-112] et [113-1 13] donnent les makro-

domes correspondants {102) et (103). De méme, les cercles de
zone [1?2-112] et [113-113] permettent d’obtenir les brachy-
domes {012} et {013},

Le grand cercle de projection contenant les poles des fa-
cettes de tous les prismes, les makroprismes ont leurs poles
situésentre (100) et (110), tandis que ceux des brachyprismes
sont compris entre (010) et (110). .Le brachyprisme ;120;j,
par exemple, a encore sa posilion fixée par l'arc 100-120,
demi-supplément de l'angle des arétes obtuses.

Le diamétre [001-120] contient les poles des faceltes de
toutes les brachypyramides ayant un axe vertical variable,
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mais dont les deux premiers indices sont respectivement
égaux & 1 et & 2. La brachypyramide {123, par exemple, se
trouve A la rencontre de ce grand cercle {001-120] et de
[113-0101; la brachypyramide {122}, & linter section des deux
cercles de zone [112-010] et [001-120]; et ainsi de suile.

CALCUL DE LA RELATION ANIALE A :1: 0

Comme il y a deux inconnues & calculer, une forme pri-
mitive rhombique n’est complélement déterminée que
lorsquel on connaif deux angles indépendants I'un de l'autre;
les deux angles du méme
O L B Y prisme rhombique, par exem-
ble, d¢lant supplémentaires,
ne pourront servir a calculer
la relation axiale.

L.e cas le plus simple est
X celui ot l'on connait les angles

. G0, de deux formes prismatiques.

Si I'on posséde la valeur de

I'angle obtus du prisme, son demi-supplément 100-110 =— A
(fig. 66) fournit immédiatement la relation

a—1{gA,

puisque 1'on suppose b —1.

Fig. 6% Fic. 68.

Si 'on connait I'angle du brachydéme (fig. 67), son demi-
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supplément 001-011 donne :
c — tg B.

Enfin, dans le cas ou I'on aurait mesuré I'un ou l'autre des
angles précédents, connaissant en méme temps l'angle du
makrodéme, son demi-supplément 001-101 = C fournit la
formule :

c — a tgC,

Si, au lieu de formes prismatiques, 1l s’agissait d'une pyra-
mide rhombique, il serait encore possible, au moyen de deux
angles, de calculer la relation axiale. On déduit en effet de
ces angles les angles des formes prismatiques.

Supposons que l'on ait mesuré les deux angles d'arétes
polaires, dont les demi-suppléments sont 101-111 =P et
011-111 = Q. Ces deux arcs forment avec 001 deux triangles
rectangles ayant 'hypoténuse commune 004-111 =— R. L’angle
en 001 du triangle 101-001-111 est I'angle du prisme, désigné
précédemment par A. Ces deux triangles donnent :

: sin P
SINA =R
sin (90 — A) = cos A = sin ()
n 2= T sinR’

ou bien en divisant
sin P
sin

tg A —

Ce triangle 001-111-011 donne aussi :

sin B == tg Q cotg (90 — A) — tgQ tgA.
Mais
a—tgA et c¢c=1gB;

on pourra donc calculer a et ¢ en fonction de P et de Q.

Silon avait mesuré un angle d'arétes polaires et l'angle
des arétes de base de la pyramide fondamentale, on connai-
trait P et R ou Q et R. Au moyen des équations précédentes,
on calculerait alors les angles A et B ou A et G susceptibles
de fournir des valeurs pour a et c.

CRISTALLOGRAPHIE. 10
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Inversement, connaissant la relation axiale d’'une pyra-
mide rhombique, on est en mesure de calculer les angles A,
B et C qui, & leur tour, donneront les valeurs de P, Q et R.

CALCUL DES SYMBOLES DES FORMES DERIVEES

Quand un cristal rhombique présente deux ou plusieurs
prismes, I'un d’eux est choisi comme fondamental. On cal-
cule ensuite Ia longueur de la makrodiagonale pour chacun

i

. a’ a
des autres prismes; les rapporis IR fixent les valeurs
ki

du rapport 5 pour chacune des antres formes.

La méme remarque permet de calculer les symboles des
makrodomes ou brachyddmes autres que le makroddéme fon-
damental ou le brachydéme fondamental.

St une pyramide dérivée appartient & deux zones connues,
son symbole estimmédiatement déterminé; mais, si elle n'ap-
partient & aucune zone, on calcule les longueurs de ses para-
metres comme on la fait pour la pyramide primaire; on
divise alors les résullats obtenus par la relation axiale de la
substance, ¢t les quotients sont les indices de la pyramide
dérivée.

Lorsque la pyramide qu’il s'agit de calculer est située dans
une zone connue, il suftit d'une scule mesure d’angle.

Soit une facette pyramidale x (fig. 63) appartenant a la
zone [111-010]. Supposons que 'on ait mesuré 2-010 ou x-141.
Dans le triangle 101-001-z on pecut calculer 'angle en 001.
En effet, la protopyramide {141} étant déterminée, on connait
les arcs 001-101 et 104-111. L’angle en 001 est égal a Varc
100-y, dont la tangente est égale & a’, longueur de I'axe anté-

a  k

rieur du prisme y; mais, comme ~ =7 le symbole de ce
¢
prisme est connu.
La pyramide x appartenant aux deux zones [111-010] et

[001-y] a son symbole déterminé.
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Applications
1° ANGLESITE

Le cristal est formé du protoprisme, du brachydéme fon- -
damental et de la makropinakoide (fig. 69). .
Angle du prisme — 101° 14’, donc A = 39° 23".

a — tg 39° 2%
log tg 39° 23" —1,9143020 | o
a = 0,8209. s

om0

ey

,
J‘.ﬁ',

Y orw
o

rf HY
o 100

I, 69. Fic. 70.

Angle du brachydéme = 76°22', donc B = 51° 49’. . _..'::";.}7{“?j

¢ — tg 51° 49 : j " . ﬁ‘
log tg $1° 49" — 0,1043281 R
¢ = 1,2715. S R

La relation axiale esta:1:¢ = 0,8209 : 1 : 1,2715.
2° STAUROTIDE B
Le cristal se compose du protoprisme, du makrodome fon-
damental, de la brachypinakoide et de la base (fig. 70).
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On a trouvé A —= 25°17 et C = 55° 14 .
a — l.g 25047
log tg 25917 = 1,6742566
.a = 0,4723
¢ — alghhois
loga —1,6742566
+ log tg 55° 14" = 0,1585431
| 1,8327997
¢ — 0,6804

La relation paramétrale esta: 1 : ¢ —0,4723 : 1 : 0,6804.
3° LIEVRITE

‘Le cristal se compose du protoprisme a, b, de la protopyra-
mide e, g, du makroddéme fondamental f et dun brachy-
prisme d, ¢. Le cristal est hémimorphe et contient aussi la

base (fig. 71).

700

[l L

Fig. 71.

On a mesuré les angles:

a. b — 112038
b. g == 128° 36'
d.c = 73°4&5
Angle du makrodéme — 112° 49’



SYSTEME RHEOMBIQUE 149

La projection stéréographique (fig. 72) ne présente aucune
difficulté.

CALCUL DE LA RELATION AXIALE

a—tgA— tg330 41
log tg 33° &4’ — 1,8237981
a — 0,6665
¢c — afgC—atg33°35 30
loga = 1,8237981
log tg 33° 35 30" — T,8222015

| 1,6460896
¢ — 0,4427.

La relation axiale esta : 1:¢= 0,6665 :1 : 0,4427.

CALCUL DU SYMBOLE DU BRACHYPRISME

a —tgA =tgh3°7 30
log tg 53°7 30" == 0,1248582
a —1,3331

E a 1,3334

- === — 2.000;
L~ a  0,6665 2.009;

par conséquent, h — 1, k =2, et le symbole du brachyprisﬂ_le
est {1204,

4° SOUFRE

Le «cristal comprend les formes suivantes : protopyramide
fondamentale d. e. g. h; pyramide dérivée b, ¢, m, n; brachy-
dome fondamental f. k; et base a (fig. 73).

On a mesuré les angles:

Angle des arétes aigués de la pyramide fondamentale 83° 7

— a,f — - 1170 &1’
— a,c — — 1390 47

a ' I-; - . - ' _' 1 -
‘hﬁ R L PR -t -
- - - LN R ,u. i . it hLu‘
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La facette ¢, en zone avec les facettes a et e, aura son poéle

700

iio ( ‘ 710
11 111

010 il oor__} x on

o0

777 117

rfo ) 1o

00

Fic. 73. e, 7%,
sur le diametre [001-110) (fig. 74).

CALCUL DE LA RELATION AXIALE

Le triangle rectangle 001-001-111 donne :

tg O11-111  tg 47026 30"
sin 001-111 — sin 62019’
log tg 47°26° 30" = 0,0370599
— log sin 62019 — 0,0527973

0,0898572
001 = 50° 53 10",

lg 001 =

L'angle A ou le coté 100-110 sera égal & 90° — 3500 53 10"
ou 39° 6" 50°
a—1gA =1g3%°6 50"
log'tg39° 6 50" = 1,9101336
a — 0,8130
c —=tg B—=1g62°19

logtg6.°19" = 0,2801380

c— 1,906
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La relation axiale esta:1 : ¢ = 0,8130 : 1 : 1.906,

- On aurait pu calculer la relation axiale de la pyramide
primaire d’apreés la méthode générale.

En mesurant 'angle des arétes polaires obtuses, égal &

106° 25, on a P — 36° 47" 30",
L'angle des arétes aigués donne Q — 47° 26" 30".
g A = sin 36° 47" 30"
: sin £7° 26" 30°
log sin 36° 47 30" — 1,7773595
— log sin 47° 26" 30" =— 0,1327747
1,9101342
a— tg A — 0,8130
sin B — tg 47°26°30" tg A
logtg 47°26" 30" — 0,0370599
- logtg A — 1,9101342
| 1,9471941
B = 62° 18 50°
¢ == tg B — tg 62° 18" 50"
logtg 62018 50" — 0,2800868
¢ — 1,906

On trouve bien comme ci-dessusa:1:¢—0,8130: 1 : 1.906.

CALCUL DE LA PYRAMIDE DERIVEE

Cette pyramide, apparienant & la zone [001-1107, a les deux
premiers indices égaux & l'unité : ¢’est une pyramide de la
série verticale. Il suffit de calculer la longueur de son axe

vertical. Celte longueur ¢/, divisée par ¢, trouvé ci~dessus,

donne le rapport 1;

On méne le cercle de zone 100-¢ qui rencontre [001-010]
en un point .
Le triangle rectangle 00i-z-c¢ donne :

tg 00t-z — tg 001-¢ cos 004 = tg45° 13" cos50°
logtg4se 13" = 0,0032846
+- log cos 50° 53 10" = 1,7999357
1,8032203

L.
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Mais I'arc 001-z est égal & B, angle du brachydéme 2, dont
la longueur de I'axe vertical ¢ est ¢gale a g B ; done

loge’ = logig B' =—'1,8032203
¢’ — 0,6356
ho 0,636

T - — 4
7 1,906 0,3334 ou

c
c

S T e

donc
| h =1, { = 3.
La pyramide dérivée a pour symbole {113}, que l'on écri-
: 3

‘raita:b: 3 ¢ en Weiss, et b2 en Lévy.

SYSTEME MONOSYMETRIQUE

PRISMES, DOMES ET HEMIPYRAMIDES

Pour avoir la projection des formes du systéme monosy-
métrique, on peut choisir deux plans de projection.

Fia. 7).
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pendiculaires & ce plan se trouvent sur le cercle fondamental,
et I'on obtient immédiatement leurs poéles au moyen des
angles de ces facettes (fig. 73). Le pole de la klinopiakoide
(010) est situé au centre du cerclie. Ge mode de projection
montre bien la symétrie du systeme; en effet, pour chaque
pole, il existe une autre facette sur le méme diametre et 3 la
méme distance de (010),

070 010

Le second mode de projection consiste & prendre comme
plan de projection un plan perpendiculaire a 'axe vertical.
lla symétrie apparait d'une facon moins nette, mais les cal-
culs s’exécutent plus facilement. Dans ce cas le cercle fon-
damental contient les pdles de toutes les facettes prisma-
tiques; ceux-ci sont donnés directement par leurs angles avec
(010) ou (100). Le podle de la base n’est plus au centre du
cercle (fig. 76), mais sur le diametre aboutissant a (100). Ce
diameétre contient aussi les poles de toutes les facettes perpen-
diculaires au plan de symétrie; ces poles sont donnés par
leurs angles ‘avec (100) ou (100} ; parmi ces facettes nous
avons, en parliculier, les' hémiorthoddémes primaires (101)

ot (101).
Le cercle de zone [010-101-010] contient les pdles des
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facettes de toutes les hémipyramides dont le premier et le
troisieme indices sont égaux. Parmi elles se trouve la proto-
hémipyramide fondamentale |111}, ¢ui appartient aussi au
cercle de zone [110-001-110]). Sa projection est donc détermi-
nee. |

Le grand cercle [OlO—lUl-OlOJ contient les poles de tous les
klinodémes ; en particulier (0{1) est donné par la zone
[100-111-100]; le klinoddéme (021) est déterminé par la zone
|110-111-1190], ct ainsi de suiie. Les différents cercles de zone,
parleurs interscctions, fournissent done les poles des diverses
formes du systéme monosyméirique.

CALCUL DE LA RELATION AXIALE A :1: ¢ ET DE L'ANGLE §

Lorsquun cristal monosymétrique ne présente que le plan
de symétrie, c’esl-d-dire la klinopinakoide et deux autres
facettes perpendiculairesd ce plan, on ne peut calculer qu'un
seul des éléments, 'angle 2. Prenant l'une de ces facettes
comme base (001), ¢t I'aulre comme orthopinakoide (100), la
valeur de { sera égale & 'angle de ces deux facetles, ou au
supplément de 'arc 100-001.

S le cristal présente une troisicme facelle en zone avee les
deux premicres, celle-ci sera considérée comme étant I'hé-
miorthodéme antérieur (101) ou I'hémiorthodome postérieur

iy

(101). Dans ce cas]il deviendra possible de calculer le rap-

C
port 2

1o Les trois fuceties perpendiculaires au plan de symétrie sont
considerées comme appartenant @ la base, @ Uorthopinakoide et
@ Uhémiorthodéme postéricur, respectivement représentés par
les symboles (001), (100), (TU*I).

On a mesuré les angles § des deux facetles (001) et (100) et
w des deux facetles (101) et (-1—00). Dans le triangle OBGC les
angles O et B sont égaux & 5’ et w suppléments de B et de w',
Ce triangle donne (fig. 77) :

(1) Cc___sin {180 — (w 3~ f)]  sin (w + §)
'a sin w

—

a SN W
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20 On suppose que les trois facettes sont la base (001), l'ortho-

pinakoide (100) et I'hémiorthoddme antérieur (101).

e~
-
-

100

Fio. 78.

On a mesuré directement les angles B et v, ce dernier

étant I'angle des deux facettes (101) et (100).
Le triangle AOB donne (fig. 78):

c sm (v sin (B — v
2 o +6) _sin(f —v)
a Sin Sin v

v étant le supplément de v'.

3o Les trois faceltes sont 'orthopinakoide et les deux hemwrtho-

ddmes antérieur et postérieur, c'est-a-dire (100), (101) et

-
F#
-

]
i
[ ]
|
. =)
E 100
100 l
!
]
!
; D
Fia. 79. Fie. 80.

Nous n’avons pas l'angle B directement comme dans les

deux premiers cas.

100
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Egalant les deux valeurs de z trouvées plus haut:

sin {(w-}{') _ sin (' — v)

SINn W sSin v

En résolvant cette équalion par rapport a {:

, 2 sm w sin v
to [3 p— : s
~ sIn (W — v)

on obtient les valeurs de = et de £ ou (180 — f3).
a

Dans les irois cas considérés ci-dessus le rapport du para-
meire b aux deux parametres a et ¢ demeure inconnu. Pour
le calculer, il faul que le cristal contienne une forme prisma-
tique. Sil'on suppose que celle-ci est le proloprisme {110}, et
st on la combine avec une autre facette choisie comme base,
le triangle rectangle 100-110-001 donne 'arc 100-001, c'est-a-
dire &', d'aprts la formule :

cos 001-110
cos 100-110

cos [ =

Le méme triangle donne pour l'angle A compris entre les
deux cotés 100-001 et 110-001 :

tg 100-110
sin %

g A =

Si I'on considere le sommet du cristal (fig. 80), on voit que
I'angle plan N du triangle OMN esl égal a I'angle déja désigné
par A. Ce triangle rectangle donne

a
-Boua:th:tgA.

On peut donc calculer le parameétre a, et, comme nous

C . :
savons calculer le rapport " nous obtiendrons aisément le

parametre c.
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Au cas ou l'aréte antérieure du prisme aurait été tronquée
par (100), il aurait été préférable de mesurer directement
100-001 — §', parce quune erreur d'observation dans la
mesure de l'angle 110-001 donne pour § une erreur daulant
plus grande que cet angle est Ini-méme plus grand,

On aurait pu considérer la forme prismalique comme le

klinodome (011), et la base comme 'orthopinakoide (100).
Dans le triangle rectangle 001-011-100, on COIllldlt les cotés
001-011 et 100-011; on calculu le colé 004 — 3, el I'angle
en 100 dont la tangenle esl e rapport g ou c.

Si le cristal présenle la klinopinakoide (010), le proto-
prisme (1£0) et Fhémipyramide antérieure (111), le triangle
sphévique 010-111-110, dans lequel les trois coteés sont con-
nus, permet de calculer les angles en 010 ef en 110. Le sup-
plément de ce dernicr est Pangle en 110 du triangle rec-
tangle 001-100-110, dans lequel on connait aussi le coté
110-100. On calcule le ¢oté 100-001 = §'. L’angle en 010, cal-
culé plus haut, est égal & Varc 100-104, qui donne avec 3 le

rapport -E- [l est factle d’obtenir % au moyen de l'angle du

prisme et de {'.
Iknfin, si un cristal monosymétrique présente les plans
axiaux ct Phémipyramide anlérieure, on connait les trois

colés du triangle 010-100-111; on calcule les deux angles en

010 et 100. Le premier est égal a 'arc 100-101 ; 11 donnera
c , (a1
avec 8 le rapport . Le second, l'angle en 100, est égal a

'angle en C d'un triangle rectiligne OCB, rectangle en O, dans
lequel les cotés OC et OB sont les deux parametres ¢ et b. La

cotangente de l'angle C est ¢gale au rapport -g

. .. ] ! a o .

F L Fra—
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Applications
1° ORTHOSE

Le cristal est composé du protoprisme {110}, de la klinopi-
nakoide {010}, de la base {001}, et de I'hémiorthoddme posté-

rieur {101} (fig. 81).

100

oro 010

Fic. 81. Fic. 82.

On a mesuré les angles :
110-110 = 180° — 1180 48’ = 61° 12
110-001 — 180° — 112°16" = 67° 44’
001-101 — 480° — 129° 40 = 50° 20’
La seule difficulté de la projection stéréographique con-

siste & trouver la position du péle (001).
On joint 0-110; on prend (fig. 82):

OM = 0.110 X séc 67° 4k
log séc 67° 44’ — 0,421 4550
séc 67° 44 — 2,639
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b

Du point M comme centre avec un rayon égal a
0-110 >< tg 67° 44, c’est-d-dire

log 67° 44" — 0,3877987
tg 67° 44" — 2,442

on décrit un arc de cercle rencontrant 0-100 en un point
qui est le pole de la base (001}).

CALCUL DE LA RELATION AXIALE

cos 67° 44

cos 30° 36
log cos 67° 44 — 1,5785450

— log cos 30° 36" — 0,0651270

cos ' =

1,6436720
f = 63°52'50", d'ou P =146°7 10"
tg 30° 36
sin 63° 52" 50’
log tg 30° 36" — 1,7718801
— log sin 63° 52’ 50" = 0,0467826

%oua:tgA__

[,8186627
a — 0,6386
¢ sin (w -+ §) _ sin (65° 47 4 63°53") __ sin 50° 20’
a  sinw sin 63° 47" "~ sin 65° 47
log sin 50°20" — 1,8863616
— log sin 6%5° 47 — 0,0£4000%8

—

1,9263664
—0,84403, d'on ¢ = 0,84405 >< 0,6586 — 0,5559

oo

La relation axiale esta: 1 :¢—0,6586: 1 : 0,5559 avec
B—=116° 7 10".
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92° HORNBLENDE |

Le cristal est formé de 'orlhopinakoide {100}, du profo-
prisme {110}, de la base {001}, de I'hémipyramide posté-
rieure {141} et d'un klinodéme z (fig. 83).

On a mesuré les angles :

100-110 — 1809 — 15206 =— 27054
100-001 — 180° — 404° B8 — TH° %
001-111 — 180° — 1450 35" — 349 25’
001-z = 180° — 150026 — 290 34",
100
110 110
. 117 14/ 7z
7] /
- 00! 021
1 z = 010 0l0
{j 027 077 i a2t
| 1i0 100 110
il\\/l/‘/ 1o | e
| /00
Fic. 83. Fic. 84.

La projection stéréographique se fait sans difficulté.
Le klinoddme x (fig. 84) appartenant aux deux zones [110-

110] et [001-010] a pour symbole {024},
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CALCUL DE LA RELATION AXIALE

La mesure de I'angle des deux facettes (100) et (001) donne
immédiatement § — 104° 5%,

tg (100-410) _ 27034
sin 3 S gin 7502
log tg 27° 54" — 1,7238436

— log sin 73° 2" =— 0,0149886

1,7388322
a = 0,5480 et A= 284k,

a _
Boua_tgA.__

Le triangle rectangle 001-101-111 donne :

tg 001-101 = tg 001-111 cos 001 = tg 34° 28’ cos 28° 44
log tg 34° 25 — 1,8357804%
-+ log cos 28° 44" — 1,9429335

1,7787139
001-101 = 31°
w—104°58" — 31° — 73+ 58’
__sin (w 4 §') sin 31°
T sinw = sin73°58%
log sin 31° = 1,7118393
— logsin 73° 58 = 0,0172309

¢
a

1,7290702

£ — 10,5359 ¢ = 0,5480 >< 0,5359 = 0,2037.

1 %)

La relation axiale est a : 1 : ¢ = 0,5480 : {1 : 0,2937 avec
= 104° 58

3° GYPSE

Le cristal se compose des deux hémipyramides antérieure

et postérieure {111} et {111}, du protoprisme {110} et de la kli-
nopinakoide {010} (fig. 83).

CRISTALLOGRAPHIE. 1
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On a mesuré les angles:

110-110 — 180° — 110°30’ — 34°13’

040-111 = 180° — {108°10" — 71°50
140-141 — 180° — 130°51" = 49°9
144-414 — 180° — 143°42 — 36°18

are

a10

ol 110

Fia. 8i.

Pour obtenir le péle (111), on a (fig. 86), d’aprés la cons-
truction générale décrite page 77, porté deux arcs 110-111 et
010-111 égaux respectivement & 49° 9" et 71° 50'.

CALCUL DE LA RELATION AXIALE

Dans le triangle 110-010-111 dont on connait les trois cotés,
on calcule I'angle en 141 d’apres la formule

Sm_:\/sm p——b sin (p — ¢)
sin b sin ¢

Gin 114 \/sm 39043’ sin 16°32’
¥ sin 49°9° sin 71050
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log sin 39°13 = 1,8008921

+ log sin 16°32" — 1,4541939
— log sin 49 9" — 0,1212344

. — log sin 71°50" = 0,0222062

1,3983266

4 —
o 16982633

<

anll

log sin

111
2

— 30°1°20", 111 = 60°3..

Triangle rectangle 001-101-111. — On" calcule :
{° L’angle en 001 :

cos 001 = cos 101-111 sin 111 — cos 18° 9’ sin 60° 3’
log cos 18°9" — 1,9778353
- log sin 60°3 — 1,9377492
1,9153843
001 — 34° 3%
2° L.e coté 001-101 -

101-111 tg 18°9
tg 001 — tg34°3%
log tg 18° 9 — 1,5156309

— log tg 34°35 — 1,1615433

sin 001-101 — '8

1,677 1442
001-101 — 28° 33".

Triangle rectangle 001-100-110. — On calcule le coté 101-
001 ou [ :
tg 100-110  tg 34045

tg 004 ~ tg34°33’

log tg 34°1%" — 1,8330679
— log tg 34935 — 0,1615133

sin 001-100 —

1,9945812
001-100 = B’ — 80°58’, B == 9902,

v
= P
- q -

i X - P FEEA ST
T L S -, o e, . .
T P T LTI A R L
-y PR 72 . I RN X T R e w4 ¥
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A étant égal a 34° 35

% ou a = tg A == tg 34035’

log tg 34° 3% — 1,8384867
a— 0,68%
v — 80° 58 — 280 33" =— 5202Y
¢ sin{f —wv) sin 28233’
a”~ sinv  sin 5202y
~ log sin 28033 21,67'}"1442
— log sin 52°25' — 0,1018188

1,7781630

£ 06000,  ©=0,6000 < 0,680 = 0,4318.

Il en résﬁlte pourlarelation axialea:4:¢=—0,689%4:1:0,4318
et § =99° 2. '

SYSTEME ASYMETRIQUE
HEMIPRISMES, HEMIDOMES ET TETARTOPYRAMIDES

On adopte pour la projection stéréographique un plan per-
pendiculaire & I'axe vertical. Le cercle fondamental contient
les poles de la makropinakoide (100) et de la brachypina-
koide (010), ainsi «ue les poles de tous les hémiprismes.

-Ces podles sont portés immédiatement sur le grand cercle

de projection au moyen des angles que les facettes font
entre elles. |

Le cas le plus général se présente lorsque, sur un cristal
asymélrique, on considere trois facetles comme plans axiaux
(100), (010) et (001), et une quatrieme facetle comme tétarto-
pyramide supérieure droite (111). La position de (100) élant
prise arbitrairement sur le cercle de projection, I'angle de
(100) avec (010) fixe la position de cetle derniere facette
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(fig. 87). La construction connue donne les positions des deux
facettes (001) et (111) au moyen des angles que ces facettes

Fic. 87.

font avec (100) et (010). En menant les différents cercleg de

zone, on obtient toutes les formes fondamentales du systeme
asymeétrique.

CALCUL DE LA RELATION AXIALE a:1: ¢
ET DES ANGLES «, f3, ¥

Les deux triangles sphériques obliquangles 001-100-010 et
100-111-010 fournissent toutes les données du cristal : les
lrois angles axiaux «, § et y et la relation paramétrale
a:i:ec.

Si I'on avait mesuré les angles que les quatre faceltes con-
sidérées plus haul font entre elles, les trois c6tés des deux
triangles sphériques obliquangles seraient connus, et 'on
pourrait calculer les angles. '

Dans le premier triangle, 001-100-010, I’angle en 100 est

¢gal & I'angle axial «, I'angle en 010 est égal & B, et l’angle en
001 €égal & .
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Dans le second triangle, 100-111-010, on calcule les angles
en 100 et en 010. L'angle en 100 est égal & l'angle plan
formé par les intersections des deux facettes (100) et (111) et
des deux facetles (100) et (010). C’est 'angle C (fig. 88) du
triangle rectiligne OCB, dans lequel OC et OB sont égaux aux
parametres ¢ et b, et 'angle COB est égal 3 «. |

Ce triangle OCB donne

c sin (G 4 a)
b U= T sine

De méme, 'angle en 010 est égal i I'angle plan formé par

a

A

Fie. 88. | Fie. 89.

'intersection des deux facettes (141), {010), et I'intersection
des deux autres facettes (100) et (010). C’est I'angle C du
triangle AOC (fig. 89), dans lequel OA et OC sont respeclive-
ment égaux aux paramétres a et ¢, et I'angle AOC = §.

Le triangle AOC donne

sin (C 4 f)

sin G

——

¢
a

Connaissant ¢ et:'-l-.- on déduit larelation paramétralea: 1 :c.
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SYSTEME ASYMETRIQUE 167
CAS PARTICULIERS

Si, en outre des trois plans axiaux, on possédait la tétarto-
pyramide (—1.*11), au lieu de (111), on calculerait le triangle

sphérique 010-111-100. L’angle en 100 est égal & 'angle ¢ du
triangle COB (fig. 88), dans lequel les deux cotés OB et OG
sont encore égaux aux parametres b et ¢ et comprennent
entre eux l'angle COB égal a a.

L’angle en 010 du méme triangle est égal & l'angle ¢ du
triangle plan A’OC (fig. 90), dans lequel OA" et OC sont res-
pectivement égaux a a et ¢ et font entre eux un angle AOC
égal a ', supplément de §.

Ces deux triangles rectilignes permettront comme ci-dessus

v

de calculer les deux rapports i ef g-

Fic. 90. Fig. 91.

LLorsqu'un cristal asymétrique présente les trois plans
axiaux et deux formes prismatiques telles que (110) et {(011),
on calcule I'angle en 001 du triangle 100-110-001, dans lequel
on connait les deux cotés 100-110 et 100-001, el I'angle com-
pris a. L’angle en 001 est égal & 'angle plan formé par les
intersections des deux facettes (001), (110), et des deux autres
facettes (001) et (100). C'est 'angle en B du triangle plan
AOB, dont les deux c6tés OA et OB sont égaux aux para-
metres a et b et font entre eux I'angle y (fig. 91).
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Ce triangle OAB donne :

sin B

sin (v + B’

Dans le triangle 100-010-011 on connait les deux cotés
010-041 et 010-100, et I'angle compris £; on calcule I'angle
en 100, qui, d’apres la méthode indiquée ci-dessus, détermine

a__
D=

le rapport E

S1 sur un cristal asymétrique il existe trois facettes en

zone, on choisit deux d'entre elles comme (110) et {1?0), et la
troisieme comme (010). Une quatriéme facette serait la base

(001). Ayant mesuré les arcs 010-001, 110-001, 110-001
110-110 et 110-010, on calcule les angles en 001 des deux
triangles 110-001-110 et 110-001-010.

L’angle en 001 du premier triangle est égal a 'angle plan
formé par les intersections des deux facettes (110) et (001) et

des deux autres facettes(iIO) et (001). Cest I'angle w 4~ v du
triangle BAB' (fig. 92).

B 4 0 4 B

Fia. 02.

Le second angle en 001 est égal & 'angle plan formé par
les intersections des facettes (001), (110) et des facettes (001)
et (010). C'est l'angle w du triangle ABO dans lequel OA
et OB sont les paramétres a et b, tandis que I'angle AOB est
égal a v.

Les deux triangles ABO et AB'O donnent ;

a__ sin (y 4 w)

Se—

b Sin w
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et
a__ (siny—wv)
b~  sinw
Egalant les deux valeurs de %: on obtient pour la valeur de

Pangle v :

2 sin w SIn v

Y= sin {w — v)

Le triangle 110-001-010 considéré ci-dessus fournit aussi
'angle en 010, ¢'est-d-dire . En menant les différents cercles
de zone passant par les poles des facettes connues, on obtient
la position de (100) sur le grand cercle. Dans le triangle
001-100-010 on connail deux angles et le c6té adjacent; on
calcule le troisitme angle, I'angle en 100 ou «. On connail
donc qualre sur cing des éléments du cristal. Pour déter-
miner la cinqui¢me inconnue, il suflit de mesurer l'angle
d'une facette connue avec une autre facette lelle que (011)

c

ou (111); on calcule comme précédemment le rappovtB-

Examinons enfin le cas d'un cristal présentant les quatre
i¢tartopyramides. On mesure les qualre angles cl 'angle de
deux faces opposdées; on connail donc les quatre coléset une
diagonale du quadrilatere sphérique {1-111-111-111. Les
deux triangles I11-114-114 et L11-111-111 fournissent les
angles du quadrilatere, Si 'on prolonge les arcs 111-1141 et
Hi-i-ﬁlqﬂl, ils se rencontrent en (100) sur le grand cercle ; on
obtient. d'une facon analogue la position de (010).

Les deux triangles 100-111-111 et 010-111-111 ont leurs
angles égaux aux suppléments des angles du quadrilatere
sphérique. On calcule les cotés 100-111 et 010-144. Le
riangle 100-111-010 fournit le c¢oté 100-010. La position de
(001) & la rencontre des deux grands cercles [lfl-i-Tl"i] et
[i]i-hi] est déterminée par I'arc 001-111. Cet arc est un
coté du triangle 111-111-001, dans lequel on connait le coté

111-111 et les deux angles adjacents. Le triangle 001-111-100
donne I'arc 100-001 ; et le triangle 001-411-010, le coté 001-010.
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Enfin le triangle 001-100-010, dans lequel on connait les
trois cotés, détermine les trois angles a, et y. Les rapports
¢ . ¢ c e Tk

3 et = sont calculés comme il a été dit précédemment.

b

En général on choisit comme plans axiaux les facettes du
cristal faisant entre elles des angles les plus voisins de 90°.

S'll se présente des formes dérivées, les symboles sont
déterminés soil par l'intersection de deux zones connues,
soit a l'aide du calcul de la relation axiale de chacune de
ces formes.

APPLICATION
ALBITE

Le cristal se compose des deux hémiprismes {110} et
{110} de la brachypinakoide (010!, de la base {001}, de

10

A

Fig. 3.

'hémimakrodéme postérieur {101} et de la tétartopyramide
inférieure droite {111} (fig. 93).
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On a mesuré les angles :

040-110 — 180° — 119° 33" — 60° 27’
110-110 == 180° — 120° 47 — 59013’
§110-001 — 180° — 114942 — 65918
110-00t — 180° — 110°50° — 69°10'
010-111 = 180° — 143941’ — 66019
710-111 — 1800 — 4230 6 =— 56° 54’

1
||

|

La projection stéréographique (fig. 94) ne présente aucune
difficulté. |
Triangle 110-110-001. — On calcule 1’angle en 001.

oo 001 /5in27° 4t sin31° 33 D
2~V sin 69910 sin 65° 18 B

log sin 27° 41’ — 1,6670647 o

-+ logsin 31° 33" = 1,7487030 e

— logsin 69° 10" = 0,0293654 P

— logsin 65° 18 — 0,0416712
1,4368043

log sin Qgi — 3,7284021 3;"‘

00 : B ¢

21 — 32021, 004 = 64° 42 R

Le supplément 115° 18 = » |- w.
Triangle 110-010-001. — On calcule I'angle en 001 :
oo 001 /sin 190 40'sin 40° 46
72 7V sin86°24'sin 65°18'

log sin 19° 40° = 1,5270463

+- logsin 40° 46’ — 1,8148999 I

— log sin 86° 24" — 0,0008578 o E

— logsin 65218 =— 0,0416712 | |
1,3844752 S

laf:»g,silzl-qg—l = 1,6922376 . . B f

021 —29°29'30", 001 = w—=158°89’
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donc
v = 115218 — 58° 59" — 5619 ;
. . alors
t 2 sinw siny __ 2sin 38 59 sin 560 19
l 6T = sin(w — v) sin 2040
log2 = 0,3010300
j -+ logsin 589 59" — 1,9329897

1+ logsin56°19° — 1,9201836
— logsin 20 40° — 1,3323107

1,4865140
Yy == 88°8 |
a sin (w -+vy) sin32053
b= " sinw T sin38°59

log sin 32053 — 1,7347440
— logsin 58° 59" = 0,0670103

1,8017543
a — (0,6335.

Triangle 110-010-001. — On calcule 'angle en 010 :

-f . sin Q@_Q L \/sm 45°37 sin 19° 40°
| sin 60°27 sin 86°24’
log sin 45° 37 — 1,8541093
-+ logsin 19° 40" — 1,5270463

— logsin 60° 27" — 0,0605179
— log sin 86° 24" — 0,0008578

- s

- . - ol I Tl S L A

Eg | 1,4425313

ﬁiﬂur . -

Eﬂi log Sin 03)@ — 1,7212657

% o = 31° 45" 30", 010 = 63° 31" ou 116029,
L B devant étre plus grand que 90°, on prendra

* B = 116° 29’
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Triangle 0041-010-100. — On calcule 'angle en 100 :

cos 100 = sin 94°32’ sin 63°31" cos 86°24" - cos 92°10° cos 63°34"
logsin9° 52" = 1,9997695
+ logsin 63° 31" — 1,9518541
L log cos 86° 24’ == 2,7978941

2 7495477

Nombre correspondant — 0,056172
Jog.cos 92° 10" = 2,5128673
+ log cos 63° 31" = 1,6492740

21621413
0,014526
0,070698

Nombre correspondant —

log cos 100 — 2,8494071
100 — a — 85° 57

Triangle 110-111-010. — On calcule I'angle en 010 :

oo 010 /sin 25931 sin 31028 o
2 ¥V sin 66°19 sin 60°27
log sin 25° 31" =1,6342491
4 log sin 31°23" = 1,7166387
— log sin 66°19 = 0,0382091
— log sin 60°27 = 0,0604821 e

1,4495790

-

010
2

log sin — —  1,7247893%

010

S = 32°9, 010 — 64°6.

Fig. 99.

L’angle en 010 est égal & I'angle en C du triangle A'OC
(fig. 95) : :
¢__ sin(f 4 G) . sin 52023
a  sinC  sin 64°6
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log sin 520 23" — 1,8987867
— log sin 64° 6" — 0,0459709
1,9447576
= 0,8805.

Loy

.

)

Mais
a — 0,6335,
par conséquent

¢ = 0,8803 >< 0,6335 — 0,5577.
Les éléments du cristal-sont donec :

o — 85°57, B— {16029, v = 88°8,
a:1:6=20,6335:1:0, Y

o | 3 FIN
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