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NOTICE

SUR LES

TRAVAUX SCIENTIFIQUES

DE

M. Erxest MALLARD,

Inspecteur général des Mines, Professeur de Mindralogie & I'Eeole nationale des Mines.

[. — MINERALOGIE.

1. CRISTALLOGRAPHIE GEOMETRIQUE.,

ETUDE DES CRISTAUX HOMOGENES.

Dans une série de Mémoires publiés en 1848 et 1849, Bravais, dont je
m’'honore d’avoir été I'éleve, a développé une théorie nouvelle de la strue-
ture des corps cristallisés, d’apres laquelle ceux-ci seraient constitués
par des molécules polyatomiques, disposées dans l'espace parallelement
entre elles et de maniere que leurs centres de gravité occupent les nceuds
d'un systeme réticulaire, formé par des parallélépipedes identiques et
juxtaposés.

Cette remarquable théorie, qui n'est au fond que le développement
logique des vues du créateur de la Cristallographie, l'illustre abbé Haiy,
avait été exposée par Bravais d’une facon trés complete, mais avee un
appareil géométrique un peu compliqué, En France, les idées de Bravais
n’avaient attiré l'attention que d’un petit nombre de savants; elles étaient
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A peu pres inconnues i I'étranger. Je les pris pour hatse de mon ensei-
gnement lorsque jeus l’honn'cur, en 1872, de suc:::eder i M. Daubrée dans
la chaire de Minéralogie, & I'Ecole nationale des Mines.

Apres quelques années, j'entrepris de l}ll_li}liﬂl‘, avec quelques dévelnp.pe-
ments, la partie purement cristallographique de mon Cours, sous le titre
de Traité de Cristallographie géométrique et physique (.' )6 .

Le tome premier de cet Ouvrage a paru en 1879; il est umquu'm‘en’t' con-
sacré A la eristallographie géométrique. Le tome second, consacré a 1 cr.‘ucle
des propriétés physiques qui ont des rapports avec la structure cristalline,
a paru en 1884. Un troisitme volume, qui doit compléter I'Ouvrage, com-
prendra I'étude des groupements cristallins, ainsi que celle .du_pc-iymur-
phisme, de 'isomorphisme et de la cristallogénese. Retardé prmmpa!emcnt
par les recherches que j'ai entreprises pour élucider quelque peu ces impor-
tantes questions, il n’a pas encore été publié, et le sera, j'espire, prochai-
nement. Les éléments en sont dispersés dans une série de Mémoires dont
jaurai a rendre compte.

Caractére de nécessité de la théorie de Bravais. — Le premier Chapitre de
mon premier Volume est consacré a I'exposé de la théorie de Bravais sur la
structure cristalline et & la démonstration de son caractére de nécessité. Je
montre qu'elle n’est qu'une conséquence géométrique nécessaire de I'homo-
généité cristalline supposée, ¢’est-a-dire de cette donnée primordiale, fournie
par 'expérience, que les propriétés physiques d'un cristal, évaluées suivant
une méme divection de I'espace, se reproduisent identiques en chaque point
de la masse cristalline.

Il est vrai que tous les cristaux ne sont pas homogenes, mais la théorie
est expressément restreinte a ceux qui le sont.

La théorie de Bravais devient ainsi une théorie rationnelle, & laquelle les
faits cristallographiques ne peuvent pas plus échapper qu'un corps en mou-
vement ne peut se soustraire aux lois rationnelles de la Mécanique.

La structure de la molécule cristallographique, la maille parallélépipé-
dique suivant laquelle sont coordonnés les centres de gravité moléculaires
sont des réalités physiques au méme titre que la masse. Il est vrai que les
conditions géométriques que fournit la théorie de Bravais ne nous appren-

(') Traité de Cristallographie géométrique et physique, 1. | (oo pages avec Atlas de g plan-
ches); 1879, et Cristallographie, par M. Mallard, dans Encyelopédie chimique de M, Fremy, t. I,
p. 610-974; 1882,
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nent absolument rien sur les propriétés intimes de la matiere, accessibles i
I'expérience seule; mais il n’est pas moins certain que cette théorie est
indispensable pour coordonner les faits expérimentaux et pour aider & en
trouver la vraie signification physique. C’est pour avoir méconnu cette vérité
et pour avoir mutilé la Science sous prétexte de la soustraive & toute vaine
hypothese, en considérant les lois eristallographiques comme de simples
rapports angulaires vérifiés par I'observation, que les nombreux et beaux
travaux faits sous l'inspiration des écoles de Naumann, de Miller, etc., sont
si souvent demeurés frappés de stérilité.

Dans les Chapitres qui suivent, j'expose successivement les propriétés
géométriques des systemes réticulaires; les théorémes généraux sur la
symétrie des polyedres et des réseaux; la classification des édifices molécu-
laives (j'appelle ainsi I'ensemble des molécules cristallographiques dont
la structure nous est inconnue et du systeme réticulaire, accessible i 1’ob-
servation, qui définit la position de leurs centres de gravité) suivant le
genre de symétrie qu’ils possédent, cette symétrie résultant i la fois de celle
des molécules et de celle du systeme réticulaire.

Yexpose ensuite les divers systemes de représentations graphiques d'un
systeme réticulaire, en insistant sur celui qui consiste dans la projection
gnomonique des poles du réseau polaire imaginé par Bravais. Cette projec-
tion gnomonique est, en effet, des plus instructives et peut, comme je I'ai
montré, jouer unrole trés utile dans les caleuls cristallographiques.

Apres ces Chapitres d’exposition générale, j'étudie successivement cha-
cun des sept systemes cristallins en donnant pour chacun d’eux les formes
simples holoédriques et hémiédriques, les principaux systemes d’axes
coordonnés auxquels on les rapporte, les formules algébriques qui repré-
sentent les angles mutuels des faces ou des arétes, ete.

Pour chaque systeme cristallin, je donne des figures montrant la pro-
jection gnomonique des neeuds du systeme polaire. Ces projections permet-
tent de lire, 3 simple vue, pour chaque noeud, les caractéristiques de la face
cristalline & laquelle il correspond. Des épures dressées avec soin, et se
rapportant a chacun des systemes cristallins, sont réunies dans un Atlas
joint & I'Ouvrage; elles sont trés utiles pour la solution des nombreuses
questions de détail qui se présentent & chaque instant dans la pra-
tique. L’exemple que j'ai donné a été suivi, et des épures toutes semblables
ont été publiées récemment en Allemagne par M. V. Goldschmidt.

Apres avoir indiqué les systemes de notation, malheureusement trop
nomhreux, qu'ont imaginés les cristallographes pour représenter les faces
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cristallines, je donne les procédés qu'on emploie pour mesurer les angles
de ces faces, et j'en discute les causes d’erreur.

Modification dans la marche des caleuls cristallographiques. Emplot d'une
construction graphique. — J'expose ensuite la marche des calculs cristallo-
graphiques qu'on doit faive pour déduire, des mesures angulaires, les para-
mbtres du systeme réticulaive et les caractéristiques de chaque face. J'ai
introduit dans eces caleuls quelques innovations qui ne me semblent pas sans
intérét. Utilisant la projection gnomonique des noeuds du réseau polaire,
jai montré que les formules utilisées pour les caleuls sont en quelque
sorte écriles sur celte projection. J'ai montré qu'elle constitue aussi une
épure au moyen de laquelle on peut suivre graphiquement les calculs, de
maniere a éviter les erreurs de signe si faciles & commettre et les grosses
erreurs de chiffres.

Rapport entre la densité réticulaire et ['importance de la forme cristalline. —
Le dernier Chapitre du tome premier de mon Ouvrage est consacré i la dis-
cussion de Pexactitude du rapport que Bravais avait cru pouvoir établir
entre 'importance des diverses faces eristallines et leur densité réticulaive,
c'est-a-dire le nombre relatif des centres moléculaires qu’elles comprennent
dans I'unité de surface. Je montre que, si 'importance des faces est en
général d’autaiit plus grande que la densité réticulaire est plus élevée, la
loi parait cependant soumise i de nombreuses exceptions sur lesquelles j'ai
appelé I'attention des cristallographes.

Le Volume se termine par des Tableaux, plus détaillés qu'on ne I'avait
encore fait, permettant de passer aisément d’un systeme de notations sym-
boliques & un autre.

Depuis la publication de mon Ouvrage, la théorie de Bravais a pris, dans
la Science, le rang qui lui appartient. Adoptant, i peu de chose pres, le
mode d’exposition que javais employé, M. de Lapparent en a fait la base de
la partie cristallographique de son Traité de Minéralogie. A 'étranger, elle
est devenue d'un usage courant, et une traduction des Mémoires de Bravais
en langue allemande va paraitre incessamment.

~Je crois pouvoir m’attribuer quelque part dans un résultat dont la Science
francaise ne peut que s’applaudir,
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ETUDE DES CRISTAUX NON HOMOGENES., — GROUPEMENTS CRISTALLINS.

Tous les eristaux ne sont pas homogénes; un tris grand nombre, hien
qu’homogénes au point de vue de la composition chimique et de la densité,
sont composés de parties qui s’enchevétrent entre elles suivant certaines
lois. Ces parties sont identiques d'une maniere absolue; elles ne different
entre elles que par leur orientation relative dans la masse cristalline. Cest
a ces enchevétrements que j'ai donné le nom général de groupements cris-
tallins. Ces groupements se rencontrent dans un nombre considérable de
cristaux; pour beaucoup d’entre eux, ils constituent un phénomene normal
et constant. La théorie de Bravais, qui suppose I'homogénéité, est naturel-
lement muette & leur égard, et les lois auxquelles ils obéissent ne sont
aceessibles qu’a I'observation. Celle-ci exige d'ailleurs le plus souvent le
recours aux procédés optiques, et c’est la raison pour laquelle j’ai reporté,
dans mon Ouvrage comme dans mon Cours, I'étude des groupements apres
celle des propriétés physiques.

Les groupements cristallins avaient été un peu négligés par les eristallo-
araphes; des deux modes sous lesquels ils se présentent, un seul était bien
connu. Cest a établir les lois auxquelles obéissent ces phénomenes que j'ai
consacré un grand nombre de mes recherches.

Je partage (') les groupements cristallins en deux classes. A ceux de la
premiere, j'ai conservé le nom de macles que leur avait, a 'aurore de la
science cristallographique, assigné Romé de Lisle; a ceux de la seconde,
j'ai donné le nom de groupements pseudo-symetriques.

MACLES.

Lois générales des macles. — Les groupements cristallins qu'on appelle
des maeles sont ordinairement décrits d’une facon assez confuse, i cause
de la complication qu'apportent les macles des cristaux hémiédriques. J'ai
simplifié cette étude en posant d’abord la loi suivante, qui ne comporte
aucune exception et s’applique aussi bien aux cristaux holoédriques quaux

cristaux hémiédriques :

Dans tout cristal maclé, les réseaux des deux parties composantes sont

(1) Sur la théorie des macles ( Bulletin de la Soctéte minéralogique, L. VI, p. 452-46@; |§85}.
Les groupements eristallins. Conférence faite & la Sociélé chimique de Paris (Revue seientifique

ides 3o juillet et G aout 1887).
2
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Juataposés suivant un plan paralléle a un plan réticulaire commun (plan de
macle), par rapport auquel ils sont symetriques.

Il reste seulement & ajouter a cette loi que :

1° Dans les cristaux holoédriques, les molécules de chacun des deux
réseaux sont aussi symétriques 'une de l'autre par rapport au plan de
macle;

2° Dans les cristaux hémiédriques, o les molécules peuvent occuper
autour de leurs centres réticulaires deux orientations conjuguées, les
molécules du premier réseau maclé peuvent étre, suivant les cas, symeé-
triques de 'une ou I'autre des deux orientations conjuguées des moléeules
du second réseau.

Dans le cas de I'holoédrie, des deux cristaux maclés, I'un peut étre con-
sidéré comme ayant fait un demi-tour autour de la droite normale au plan
de macle. De la la considération du plan d’hémitropie et de I'axe d’hémi-
tropie, qui ne fait que compliquer sans aucune utilité I'exposition d’un
phénomene tres simple.

Interpretation pftysique des macles. — Laloid’un phénomene étant (rouvée,
on doit en chercher I'interprétation physique, ¢'est-a-dire s"occuper de for-
muler la nouvelle propriété physique que le phénomene considéré permet
d’attribuer a la matiere. J'ai montré que le phénomene si fréquent de la
macle pouvait se traduire ainsi :

« Lorsque, dans Paccroissement eristallin, un nouveau plan réticulaire M,
vient s’ajouter au cristal, limité antérieurement par le plan réticulaire paral-

lele M, les centres moléculaires de ce plan peuvent prendre deux positions
différentes d'équilibre; les unes a,, a,, a,, ... sont celles qui sont déter-
minées par les noeuds réticulaives du eristal déja formé : ce sont les post-
tions réticulaires. Les secondes positions d'équilibre ), |, a,, ...sont les
points symétriques des centres réticulaires du plan M par rapport a un
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plan p mené parallelement & M et M, & égale distance de chacun d’eux. Ce
sont les positions d’équilibre de macle. Lorsque les centres moléeulaires
les occupent, les molécules s'orientent symétriquement par rapport aux
molécules m de M ou, le cas échéant, & leurs orientations conjuguées. »

La possibilité de cette position d’équilibre de macle ne pourrait étre
rationnellement expliquée que si nous connaissions les équations d’équi-
libre du milieu intérieur. On concoit cependant aisément les raisons de
symétrie qui la motivent, et celles, tirées des actions intermoléculaires ne
passant pas par les centres de gravité, qui font qu’elle n’est pratiquement
réalisable que pour certains plans réticulaires tres denses et, par consé-
quent, tres écartés les uns des autres.

Ezxplication des macles artificielles de Reusch et Baumhauer. — Supposons
que, les centres moléculaires étant dans la position réticulaire a,, a,, ..., on
parvienne i les déplacer tous a la fois, les centres étant maintenus dans le
plan M, & leurs distances mutuelles, par les forces prépondérantes qui les
relient. Il viendra un moment ou les centres, étant plus prés des positions
de macle &, a,, ... que des positions a,, a,, ..., iront s’y placer d'eux-
mémes et s’y arréteront en équilibre, en méme temps que les molécules
tourneront autour de leurs centres pour prendre une position symétrique de
la premiere. On concoit ainsi la possibilité de réaliser des macles artifi-
cielles par une action extérieure exercée sur le cristal. La théorie des
macles, telle que je I'ai exposée, montre done trés simplement la raison
d’étre de la merveilleuse expérience due & MM. Reusch et Baumhauer, et
dont I'illustre Sir W. Thomson, dans une récente Communication a I'Aca-
démie, a donné une explication, & mon avis, illusoire.

GROUPEMENTS DPSEUDO-SYMETRIQUES.,

Lois genérales des groupements pseudo-symetriques. — Les groupements
auxquels j'ai donné le nom de pseudo-syméirigues élaient, avant mes
recherches, i peine connus. Les uns étaient rattachés i tort aux macles, et
I'on avait di, pour parvenir i ce rattachement illogique, compliquer la
théorie si simple de ces groupements jusqu’a la rendre presque inintelli-
gible. Les autres, qui ne se marquent pas dans la forme extérieure et ne se
manifestent que par des phénoménes optiques intérieurs, étaient comple-
tement méconnus.
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Dans un Mémoire étendu publié en 1876 ('), j'ai nettement séparé des
macles les groupements pseudo-symétriques et formulé les lois qui les
régissent. Depuis cette époque, je suis revenu plusicurs fois sur ce sujet
important, pour développer les conclusions de mon premier Mémoire, mais
sans y rien changer d'essentiel.

Les groupements pseudo-symétriques ne se rencontrent que dans les
cristaux que j'ai appelés pseudo-symétrigues ; ceux-ci sont caractérisés par
cette particularité que le systeme réticulaire formé par les centres de gra-
vité de leurs molécules possede, d’une maniere rigoureuse ou seulement
approchée, des éléments de symétrie qui font défaut & la molécule. Les
substances satisfaisant a cette définition sont extrémement nombreuses;
il est & remarquer que les cristaux hémiédriques n’en sont quun cas parti-
culier. 1l résulte de la définition méme qu’il existe pour ces substances un
certain nombre d’orientations qui restituent, exactement ou a peu pres, le
systeme réticulaire, sans restituer 'orientation de la molécule ni, par con-
séquent, I'édifice moléculaire.

Ces ortentations distincles tendent a se grouper dans le méme eristal; elles
peuvent se juxtaposer symétriquement par rapport a certains plans paralléles
a des plans réticulaires, formant alors de veritables macles ; elles peuvent ansst,
et c'est le cas le plus fréquent, se souder suivant des surfaces quelcongues. Telle
est la loi générale que j'ai établie.

Suivant que le systeme réticulaire possede, avec une approximation plus
ou moins grande, les éléments de symétrie qui font défaut i la molécule, et
que l'on peuat appeler les éléments de pseudo-syméirie, les groupements se
présentent avee des apparences différentes.

Si I"approximation n’est pas trés grande, les groupements s’annoncent
en général tres nettement an dehors par des angles rentrants, comme le

(') Sur le sysiéme eristallin de plusieurs substances présentant des anomalics optiques
{ Comptes rendus, t. LXXXIL, p. 1063 et 11643 1876).

Explication des phénoménes opliques anomanx que présentent un grand nombre de sub-
stances cristalliséos ( Annales des Mines, ° sério, 1. X, p- Bo=1g6; 184,

Sur les cristaux a forme limite ( Bulletin de la Société minéralogique, t. 1, p- 107-110; 1878 ),

Sur la théorie de 'hémitropie et en particalier sur I'hémitropie du disthéne et du euivre gris
(Bulletin de la Sociéte minéralogique, 1. 11, p. 9-154; 1879).

F:urfl;s ;mnmaiies opliques de la prehnite ( Bulletin de la Société mineralogigue, 1. V, p. 195-
213} 1882

Les groupements eristallins. Conférence faite & la Soeiété chimique de Paris ( Revue scicn-
fiffgue des 3o juillet ot 6 aodl 1887),
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font les maclﬁ:s. Ils étaient alors confondus avee celles-ci, bien que, dans
ce cas, les orientations groupées et plus ou moins enchevétrées ne soient
plus symétriques par rapport & un plan d’accolement.

C'est a cette classe qu'il faut rattacher le groupement de l'orthose,
improprement nommé macle de Baveno, et si commun dans cette sub-
stance qu'il en est en quelque sorte la caractéristique. L'aréte verticale du
prisme primitif de ce feldspath est, comme je I'ai fait voir, presque un axe
binaire du réseau; il y a done tendance an groupement, dans un méme
cristal, de deux orientations, dont I'une est obtenue en faisant faire & 'autre
une demi-rotation autour de cette aréte.

Vai fait voir que le réseau de la staurotide est psendo-cubique. Les cris-
taux de cette substance tendent done & contenir groupées ensemble des
orientations distinctes, tournées les unes par rapport aux autres, soit
de go® autour d’un axe pseudo-quadratique, soit de 180° autour d'un axe
pseudo-binaire. Telle est la raison d’étre des groupements de la staurotide,
si fréquents qu'ils ont servi & dénommer cette substance.

Le feldspath albite est triclinique, mais I'une des diagonales de la base
est un axe pseudo-binaire : de li le groupement connu sous le nom de maele
du péricline.

Lorsque le systeme réticulaire posside, rigoureusement ou avee une triss
grande approximation, les éléments de psendo-symétrie, les groupements
peuvent présenter des apparences tres remarquables. Les diverses orienta-
tions de I'édifice moléculaire peuvent alors étre assez régulicrement grou-
pées ou assez intimement enchevétrées pour que le polyidre eristallin exté-
rieur arrive 4 posséder la symétrie supérieure du réseau. Rien ne vient plus
alors signaler au dehors la véritable symétrie de I'édifice moléculaire. 8i,
dans un cristal ainsi formé, on taille une lame mince, on la voit, sous le
microscope polarisant, formée de plages tres diversement colorées, et dont
la symétrie optique est inférvieure a celle du polyedre limite. Il y a désaccord
entre la symétrie de 'enveloppe et celle de la masse interne; le cristal
parait optiquement anomal. Ces anomalies optiques, qui se montrent dans
un tres grand nombre de substances, avaient été signalées depuis long-
temps par Brewster; elles n'avaient recu, avant mes recherches, aucune
explication satisfaisante. On avait bien invoqué des tensions intérieures
analogues & celles qui produisent la biréfringence du verre; mais les faits
observés sont incompatibles avee I'existence de ces prétendues tensions,
auxquelles on ne peut d’ailleurs assigner aucune cause vraisemblable. Dans
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un Mémoire étendu, Biot avait imaginé, comme explication, la théorie de
la polarisation lamellaire qui, sur son autorité, a régné longtemps dans Ia
Science, mais qui s’évanouit des qu'on la serute de pres.

Pour étudier méthodiquement le phénomene, je découpais dans une sub-
stance optiquement anomale des lames assez minces pour que, autant que
possible, deux plages optiquement différentes ne fussent pas superposées
'une sur I'antre. Les lames étaient d’ailleurs taillées dans des directions
convenablement choisies et suffisamment variées. Je suis arrivé ainsi, en
étudiant ces lames sous le microscope polarisant, a montrer que toutes les
plages diverses dont un méme cristal se compose ont un seul et méme
ellipsoide optique; qu'elles ne different entre elles que pav l'orientation;
enfin que les diverses orientations ainsi groupées sont mutuellement symé-
triques par rapport i I'un des éléments de symétrie du polyedre cristallin
extérieur qui fait défaut a Uellipsoide optique. Le fait est d’ailleurs suscep-
tible d’antant de vérifications qu’on le désire. Une fois, en effet, que Pellip-
soide optique a été déterminé en grandeur et en direction, il est facile de
caleuler le nombre des plages distinctes qui devront se montrer dans une
lame de direction cristallographique donnée, ainsi que les apparences
optiques qui distingueront chacune d’elles. L'observation vérifie toujours
les résultats obtenus a priort.

J'ai done pu ainsi rigoureusement démontrer, au moins dans un grand
nombre de cas, que les cristaux optiquement anomaux sont formés par des
groupements pseudo-symétriques, dont cette étude m'a amené a définir la
natare et & établir les lois.

("est par des observations semblables que j'ai pu fixer la structure cris-
talline de la boracite. Cette substanee était considérée comme le type le plus
parfait des cristaux cubiques antihémiédriques. J'ai constaté que 1'édifice
moléculaire est optiquement rhombique et se présente, dans les cristaux,
suivant six orientations distinctes qu’on obtient en le faisant tourner succes-
sivement de go° autour de chacun des trois axes quaternaires du polyedre
extérieur. Dans les cristaux les mieux formés, chaque orientation est dis-
posée de manitre & étre comprise dans une pyramide ayant pour sommet
le centre cristallin et pour base I'une des faces du dodécaedre rhomboidal.
Les trois axes principaux de I'ellipsoide optique sont dirigés parallelement
aux deux diagonales de la face du dodécabdre et & la normale i cette face,
e’est-a-dive suivant deux axes hinaires et un axe quaternaire du cristal.

Dans la plupart des cristaux pseudosymélriques, les orientations ne sont
plus distribuées dans 'espace aussi régulierement qu'elles le sont dans la
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boracite; elles peuvent méme étre trés confusément et trés intimement
enchevétrées, mais leur nombre et leur nature ne sont point modifiés et
sont toujours régis par la loi générale énoncée plus haut.

Parmi les grenats, j"ai montré que les uns, comme le grenat chromifore,
dit ouvarowite, ont la méme structure que celle de la boracite. Clest aussi le
cas du grenat pyrénéite, d’apres les observations de M. Des Cloizeaux.
D'autres variétés, telles que celle a laquelle Haity a donné le nom de topa-
zolite, ont un édifice moléculaire dont la symétrie est seulement anorthique.
Dans d’autres variétés enfin, les orientations distinctes de 1'édifice molécu-
laire sontsi intimement enchevétrées qu’on ne peut plus étudier séparément
I'action optique de chacune d'elles et que Pon ne constate plus qu'une bire-
fringence faible se manifestant seulement en certains points.

Les beaux octaedres de sénarmontite ont la méme structure que les cris-
taux de grenat.

L’édifice moléculaire de 'analeime est quadratique; il forme des cristaux
cubiques parle groupement de trois orientations distinetes qui s'obtiennent
en faisant tourner successivement ['une d’elles de 120° autour de 'un des
axes ternaires. Chaque orientation est comprise dans une pyramide ayant
pour centre celui du cristal et pour base I'une des faces du cube; I'axe
optique de I'édifice moléculaire est perpendiculairve i cette face.

Les eristaux de fluorine sont formés comme ceux d’analcime, mais les
trois ovientations de I'édifice moléculaire sont mélangées d'une maniére tout
a fait intime.

L’édifice moléculaire de I'alun est ternaire; il prend dans les eristaux
(uatre orientations distinctes en tournant successivement de go® autour de
chacun des axes quaternaires du polyedre octaédrique extérieur.

Les cristaux d’apophyllite, quadratiques extérieurement, montrent les
plus singuliéres anomalies optiques. Non seulement ils sont souvent éner-
giquement biaxes, ct les franges observées en lumiere convergente peuvent
présenter les colorations les plus étranges; mais encore, sous le mieroscope
polarisant et en lumiere parallele, les faces du prisme montrent une singu-
lieve marqueteric colorée, figurée, depuis Brewster, dans la plupart des
Traités de Physique. J'ai pu donner I'explication complete de tous ces phéno-
menes restés jusque-la incompréhensibles, en montrant que I'édifice molé-
culaive de I'apophyllite n’a qu'une symétrie clinorhombique. Les modifica-
tions si curieuses dans la forme et dans la couleur des franges tiennent i
ce que, dans les groupements, les orientations distinctes, superposées sui-
vant une méme parallele a I'axe principal, ont des dimensions si petites
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qu’elles arrivent & compenser régulicrement leurs effets. C'est a 'occasion
de phénomenes semblables que jai été conduit i étudier les apparences
opliques que présententdes lames cristallines triss minces superposées dans
des orientations différentes. Je reviendrai plus loin sur cette étude.

Y’ai montré que I'idocrase présente, dans certains cristaux, des phéno-
ménes optiques semblables & ceux de I'apophyllite et qui s’expliquent
aussi par la symétrie clinorhombique de 1'édifice. La méme structure se
rencontre dans le zircon et la mellite.

Parmi les cristaux hexagonaux, jai fait voir que l'apatite, I'émeraude,
la tourmaline, le corindon, les chlorites doivent étre considérés simplement
comme pseudo-hexagonaux.

La topaze n'est que pseudo-rhombique, ce qui donne la raison des sin-
culibres variations que I'on observe dans certaines propriétés optiques, telles
que I'écartement de I'angle des axes.

Jai démontré que I'édifice moléculaire de U'orthose, en apparence clino-
rhombique, est en réalité anorthique, comme celui du microcline, et que ces
deux variétés de feldspath potassique sont au fond identiques, I'orthose
étant formée par un groupement trés intime de I'édifice du microcline.
M. Michel Lévy, par des raisons d'un autre ordre, est arrivé i la méme
conclusion.

Les conséquences qu'on peut tirer de I'existence si fréquente des grou-
pements pseudo-symétriques et des lois qui les régissent sont nombreuses.
Jaiindiqué les principales dans mon premier Mémoire, et je me suis attaché
plus tard a les développer.

Vai fait d’abord remarquer que, lorsque le résean ne possede pas d’une
fagon rigoureusement exacte les éléments de pseudo-symétrie, les diverses
orientations du réseau ne sont pas rigoureusement dans le prolongement
I'une de 'autre; il en résulte que les faces du polyddre superficiel, se com-
posant de parties correspondant i ces orientations, ne sont pas rigoureuse-
ment planes. J'ai expliqué de cette facon les accidents que I'on observe sur
un grand nombre de cristaux pseudo-symétriques, tels que ceux de fluorine,
de grenat topazolite, d’analcime, ete., et que M. Scacchi désignait par le
nom de polyédrie.

Jal insisté sur le rapport évident qui relie le polymorphisme aux grou-
pements pseudo-symétriques. Enfin j'ai montré que ces groupements sont
la cause du phénoméne si curieux auquel on a donné le nom de polari-

sation rotatoire cristalline. Je reviendrai plus loin sur ces deux points
Importants.
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A un point de vue général, il est permis de dire que les groupements, et
plus particulierement les groupements pseudo-symétriques, peuvent étre
considérés comme un mécanisme au moyen duquel les cristaux réalisent
une symétrie supérieure i celle qui leur est propre. La symétrie accroissant
sans doute la stabilité de la structure, il faut done voir dans les groupe-
ments I'une des manifestations de P'une des propriétés les plus générales
de la matiére inorganique, qui est la tendance i la stabilité.

Les vues que j'émettais, en 1876, heurtaient les idées recues; elles ne
furent pas admises sans contestation.

En France, les faits sur lesquels je m’appuyais ayant été reconnus exacts,
les savants les plus éminents n’hésiterent point a admettre ce qu’ils juge-
rent, avec moi, en étre la conséquence nécessaire.

A I'étranger, et plus particulierement en Allemagne, mon Mémoire donna
lieu & de nombreux travaux de vérification et de eritique. Si des savants,
tels que M. Tschermak et M. P. Groth, se rangérent & mon opinion, d’autres
la contredirent vivement. Aprés avoir vérifié minutieusement I'exactitude
des faits que j'annoncais, ils refusérent cependant d’adopter mes conclu-
sions. Ils jugerent impossible d’abandonner cette hypothese, que la forme
cristalline extérieure doit étre toujours d’accord avec la symétrie intime du
cristal. Pour ne point la heurter, ils préférerent attribuer les phénomenes
de biréfringence, d’une si absolue netteté, que j’avais fait connaitre, a des
tensions intérieures; ils se résignerent méme & admelttre que ces tensions
pouvaient produire une biréfringence telle qu’elle fut représentée, en
chaque point, par un seul et méme ellipsoide prenant six orientations dis-
tinctes en faisant un demi-tour autour de chacun des six axes binaires de
la forme extérieure.

Plus tard, & la suite de nouvelles études sur la boracite, dans lesquelles
je montrais que cette substance éprouve un changement d’état a 265°,
en passant & la symétrie cubique, ce qui implique qu'elle ne puse:i:{le
point cette symétrie & des températures inférieures a celle-la, les tensions
intérieures furent remplacées par des causes secondaires tellement peu
définies, qu'il est, 2 mon avis, aussi impossible d’en comprendre la nature
que d'en discuter la réalité.

T'ai la confiance que tous les savants qui voudront bien étudier mes tra-
vaux resteront convaincus que les conclusions que j'ai formulées ne sont
que la traduction immédiate, et sans l'intervention d’aucune hypothése,
des faits incontestés que j'ai observés et décrits.
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20 CRISTALLOGRAPHIE PHYSIQUE.

* Le Tome second (') de mon Traité de Cristallographie comprend I'étude
des propriétés physiques des corps dans leur rapport avec la structure cris-
talline. J'y ai exposé 1'état de la Science au moment de sa publication (1884)
et i’y ai résumé un certain nombre de Mémoires que j'avais publiés anté-
rieurement. J'indiquerai ici ce que je crois étre nouveau dans cet Ouvrage.

Parmi les propriétés physiques qui sont en rapport avec la structure
cristalline, on peut distinguer deux groupes principaux :

1° Celles dans lesquelles la surface ou les actions exercées sur la surface
jouent un role;

2° Celles qui sont indépendantes de la surface.

Le premier groupe comprend la dureté; les figures développées sur la
surface cristalline par des actions chimiques faibles (figures de corrosion);
la piézo- et la pyro-électricité; elc.

Tous ces phénomenes sont régis par des lois de symétrie que j'ai for-
mulées avec netteté.

Dureté. — En ce qui concerne les variations de la dureté avec 'orien-
tation des faces cristallines, comme avee la direction et méme avee chacun
des deux sens de la direction suivant laquelle on provoque la rayure, j'ai
montré que, pour les expliquer, il suffit de considérer que la rayure se
produit au moment précis o les vibrations superficielles qu'engendre le
frottement deviennent assez intenses pour entrainer une désagrégation.
On en conclut aisément que la dureté est inversement proportionnelle an
coefficient de frottement. Ce coefficient est lui-méme d’autant plus grand
que les molécules cristallines tendent plus énergiquement i s’opposer au
mouvement du corps frottant. C'est ainsi, par exemple, que la dureté est

minima sur un plan de clivage qui est, on le sait, un plan de densité molé-
culaire maxima.

PROPRIETES PHYSIQUES INDEPENDANTES DE LA SURFACE.

Les propriétés comprises dans ce groupe sont les plus nombreuses et
les plus importantes; ce sont : I'élasticité mécanique, I'élasticité optique

(') Traité de Cristallographie géométrique et physique, t. 11, Goo pages; 1884.
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(entrainant la biréfringence), la dilatation thermique ou mécanique, la

conductibilité électrique ou calorifique, I'induction électrique ou magné-
tique, I'absorption lumineuse, ete.

Théorte génerale. — J'ai fait remarquer que tous ces phénomenes, quelque
divers qu’ils soient, peuvent étre compris dans une méme théorie générale,

Sil'on évalue 'une de ces propriétés suivant toutes les directions autour
d’un point O, le phénomene-effet (force élastique par exemple) peut étre
représenté par un certain rayon vecteur OA, tandis que le phénomene-cause
(déplacement, dans I'exemple choisi) sera représenté par un autre vec-
teur OB. Si l'on regarde la propriété considérée comme variant dans
I'espace d’'une maniere continue, les coordonnées de A peuvent étre sup-
posées liées a celles de B par certaines fonctions algébriques. En dévelop-
pant ces fonctions suivant la série de Maclaurin, on démontre aisément
que, lorsque le phénoméne-cause est constant en grandeur et ne varie
qu'en direction, c'est-a-dire lorsque les points B restent sur une sphére,
les points A décrivent un ellipsoide. C'est I'ellipsoide caractéristique de la
propriété considérée, d’oir I'on déduit, de la maniere la plus élémentaire,
I'existence de la surface principale et celle de la surface inverse, qui peuvent
¢tre, suivant les cas, des ellipsoides ou des hyperboloides.

Toutes ces surfaces du second degré possedent nécessairement les mémes
¢léments de symétrie que celles du milieu eristallin d’olt la nécessité
qu'elles soient des spheres dans le cas des édifices cristallins de symétrie
cubique, des ellipsoides ou des hyperboloides de révolution autour de I'axe
principal dans le cas des édifices cristallins & symétrie sénaire, ternaire ou
(quaternaire, etc.

Cette théorie trés élémentaire tient en quelques pages; I'étude des phéno-
ménes fort nombreux auxquels elle s’applique sans modification se trouve
ainsi simplifice.

Mais ce n'est pas le seul intérét de I'établissement de cette théorie géne-
rale. Elle fait mieux comprendre, je crois, le role, au premier abord singu-
lier, que jouent les ellipsoides dans I'étude de phénomenes multiples et
qu'aucun lien commun ne rattache. Elle montre que I'existence de ces
ellipsoides n’apprend absolument rien sur les propriétés de la matiere, et
qu'elle n’est que la conséquence mathématique de la notion de la conti-
nuité supposée de la matiere ou plutot de ses propriétés. i

Cette théorie générale établie, j'ai exposé d'une facon complete les lois
ot les formules de Vélasticité cristalline, de la dilatation, de la conductibilite
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calorifique, ainsi que celles de U'induction magnétique eristalline, ¢tudice par
Pliicker, Knoblauch, Tyndall, Grailich et von Lang, et peu connue des phy-
siciens. Jai indiqué & cevx-ci la possibilité d’une étude analogue pour
I'induction électrique cristalline, étude qui n'a point encore été entreprise,

Theorie du polychroisme cristallin. Explication des houppes autour des pdles
des axes optigues. — La théorie du pléochroisme ou, en d’autres termes, de
I'absorption lumineuse dans les substances cristallisées n'avait point été
faite. J'ai remarqué (') que cette absorption pouvait étre considérée comme
produite par la disparition d’une certaine portion de la force vive vibratoire,
et regardée comme représentant le travail résistant d'une certaine force
fictive F. Il est aisé de faire voir alors que, lorsque la vibration, d'ampli-
tude constante, varie en direction, les rayons vecteurs qui représentent F
décrivent un ellipsoide caractéristique, au moins dans l'ordre d’approxi-
mation de la théorie de ces ellipsoides.

Jai déduit de cette théorie la premiere explication rationnelle d'un phé-
nomene signalé déja par Brewster, celui des houppes visibles autour des
traces des axes optiques, ainsi que celle des phénoménes que montrent, sous
le microscope polarisant, les eristaux fortement polychroiques, tels que les
platinocyanures de magnésium et d’yttrium. La véritable cause de ces phé-
nomenes curieux était restée inconnue.

Bir¢fringence. — Jai surtout insisté, dans mon Ouvrage, sur les propriétés
biréfringentes des cristanx; j'ai exposé et discuté avec détail tous les faits
connus dans cette branche importante de la Physique et qui peuvent inté-
resser le cristallographe. J'ai indiqué et décrit les procédés d'observation
qui permettent de définiravec précision I'ellipsoide optique d'une substance
cristalline.

Théorie génerale des modifications subies parune vibration traversant norma-
lement plusieurs lames cristallines trés minces superposées. Explication de la
polarisation rotatoire cristalline. — J'ai développé dans mon Ouvrage deux
théories que j'avais déja exposées dans des Mémoires sépareés (*), et rela-

() Observations sur la théorie des houppes vues dans les cristaux polyehroiques ( Bulletin de
la Societe mineralogique, . 11, p, 72-78 1870 ). ]

Sur le pc:lyc!:-ru’n‘smc des eristaux ( Bulletin de la Soeidte minéralogique, 1. VI, p. §5-52; 1883).

(*) Expfm&t@n des phénoménes opliques anomaux que présentent un grand nombre de sub-
stances eristallisées. Appendice ( Annales des Mines, 7° série, . X, 1876),

Sur les propriétés optiques des mélanges cristallisés des substances isomorphes et sur lexpli-
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tives : 1° aux modifications subies par une vibration lumineuse traversant
plusieurs lames cristallines trks minces superposées; 2° a la polarisation
rotatoire cristalline. Je donnerai quelques détails sur ces deux théories,
qui me sont propres et qui se lient d’ailleurs étroitement 'une i autre.

Tai fait voir que I'influence exercée sur une vibration rectiligne par la
traversée d'un certain nombre de lames cristallines superposées et tres
minces peut étre représentée par la construction géométrique suivante :

On numérote 1, 2, 3, . .., ¢ les lames superposées, dans I'ordre ou elles
sont successivement traversées par le rayon lumineux; on appelle e I'épais-
seur totale du paquet de lames; ¢, &, I'épaisseur et la différence des indices
de la p**=* lame. On forme enfin une ligne polygonale telle que le p*m© coté ait

pour longueur %’ é,etfasseavecle (p — 1)mele double de I'angle que la sec-

tion principale de la p*™ lame fait avec celle de la (p — 1 )ieme,

Si I'on néglige les termes qui sont de I'ordre de e, on démontre que le
paquet se comporte comme une lame cristalline unique, ayant pour sec-
tions principales la droite qui ferme la ligne polygonale et la droite per-
pendiculaire. Ces sections principales corvespondent respectivement aux
indices représentés par I'expression

)
Rp-n
D e

& |
=N R

n,, n, étant les indices principaux de la p lame et / la longueur de la
droite qui ferme la ligne polygonale.

Si 'on tient compte des termes en ¢?, il faut ajouter a ce qui précede,
que la vibration rectiligne est entrée paralléle & 'une des sections prin-
cipales du paquet, en ressort rectiligne, mais aprés avoir tourné dans le
sens des aiguilles d’'une montre d’un angle w, donné par I'expression

s étant la valeur algébrique du polygone O12 ... ¢, dans lequel les parties

cation de la polarisation rotatoire ( dnnales des Mines, 7° série, t. XIX, p. 256-313; 1881).
Sur la ihéorie des phénomenes produits par des croisements de lames cristallines et par des
mélanges de corps isomorphes ( Bulletin de la Société mineralogique, L. 1V, p. 71-79; 1881).
Sur la théorie de la polarisation rotatoire ( Comptes rendus, L. XCII, p. 11553 1881).
Sur la théorie de la polarisation rotatoire (Journal de Physique, v'* série, L. X, p. 479~
4823 1881).
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parcourues i partir de O dans le sens des aiguilles seront considérées comme
négatives et les autres comme positives. ‘

Cet angle  est ce qu’on peut appeler la polarisation rotatoire du paquet
de lames.

Imaginons un cristal rhombique pseudo-hexagonal, pour fixer les idées;
on obtiendra trois orientations différentes, 1, 2, 3, du cristal, en faisant
tourner successivement celui-ci de 120° autour de I'axe pseudo-hexagonal,
et ces trois orientations tendront i se grouper dans le méme cristal, d"apres
la loi des groupements pseundo-symétriques. Supposons que le groupe-
ment se fasse entre les molécules elles-mémes et de telle sorte que, sur une
méme verticale, les orientations moléculaires se succedent de bas en haut

dans!'ordre constant 1, 2, 3, 1, 2, . ... Chaque paquet de trois molécules peut

étre considéré comme formé par la juxtaposition de trois lames cristallines
dont les sections principales sontinclinées de 120°'une par rapporta I'autre,
et ont, avee le méme &, une méme épaisseur € qui est celle d'une molécule.
La ligne polygonale O12.. . g devient alors un triangle équilatéral fermé.

Le paquet ternaire constitue done, par son groupement, un cristal hexa-
gonal uniaxe possédant la polarisation rotatoire, gauche quand les molé-
cules élémentaires se succedent dans un certain sens, droite quand ils se
succiedent dans le sens opposé.

Telle est la théorie que j'ai proposée pour expliquer la polarisation rota-
toire du quartz et des cristaux analogues. Elle rend un compte absolument

complet de tous les faits observés : de la quasi-proportionnalité i % (qui

serait une proportionnalité exacte si, dans I'expression de w, sne dépendait
pas aussi de A); de la proportionnalité i I'épaisseur de la lame cristalline,
puisque, @ étant proportionnel a e*, la valeur correspondant & N paquets
sera proportionnelle & Ne® ou & Ne.e; du fait expérimental, observé par
M. Cornu, que la moyenne des temps que chacun des rayons circulaires
inverses dans lesquels peut se décomposer la vibration rectiligne emploie &
travers un cristal d’épaisseur E est égale a En,,, n,, étant I'indice ordinaire
du quartz, ete.

Vai d'ailleurs calculé d’aprés cette théorie quelle est I'influence du pou-
voir rul_al;ﬂim sur des rayons obliques & I'axe principal et j'ai retrouvé, par
approximation, la formule de Cauchy, qui a été vérifice expérimentalement
par Jamin.

Fai enfin montré de quelle facon la polarisation rotatoire peut se ren-
contrer dans les cristaux quadratiques et cubiques.
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Les vues que je viens d’exposer ont été confirmées par les travaux publiés
dans ces dernieres années. M. Wyrouboff, en particulier, a montré que
presque toutes les substances cristallines considérées comme présentant
le pouvoir rotatoire ne le possedent qu’a peu prés; les groupements qui lui
donnent naissance ne se produisent ni rigoureusement d'une facon molé-
culaire, ni dans toute I'étendue d’'un méme eristal, ce qui permet d’en con-
stater I'existence.

De leur coté, MM. Michel Lévy et Munier-Chalmas ont fait voir récemment
que le quartz est formé par le groupement des molécules d’une variété de
silice biaxe, qui est la calcédoine ou P'édifice moléculaire primitif consti-
tuant la caleédoine, ce qui est tout & fait d’accord avee mes idées. M. H. Le
Chatelier a prouvé d’une autre facon cette relation intime entre le quartz
et la calcédoine, en faisant voir que ces deux substances éprouvent I'une
et l'autre, a la méme température, un changement d’état inverse; d’onl
résulte, au-dessus de cette température eritique, une variation profonde
dans la loi de variation de la polarisation rotatoire du quartz avec la tem-
pérature. 7

Je crois done pouvoir dire que jai établi sur des bases certaines la
théorie d'un phénoméne jusqu’alors inexpliqué. Dans un beau travail ana-
Iytique, M. Sarrau avait établi que la polarisation rotatoire est la consé-
quence d’une certaine dyssymétrie moléculaire. J'ai montré les causes de
cette dyssymétrie, et par la théorie des groupements pseudo-symétriques
j'ai fait voir qu'elle n’est qu’un cas particulier d’une loi cristallographique
beaucoup plus générale, et comment les lois de la polarisation rotatoire
dérivent fort simplement des lois ordinaires de la biréfringence.

Théore de la polarisation rotatoire des liguides et des dissolutions. — J'al
complété la théorie en montrant comment elle s'applique sans difficulté
i la polarisation rotatoire des liquides ou des dissolutions. II est, en eflet,
permis de considérer une molécule comme composée d’atomes (ou de grou-
pements d’atomes) possédant la biréfringence et constituant, par consé-
quent, des paquets eristallins superposés, analogues & ceux dont le quartz
est formé et qui en constituent la molécule cristallographique. Par la con-
struction d’un polygone analogue i celui dont j’ai fait connaitre plus haut la
loi de formation, on pourrait donc déduire de la biréfringence des atomes
celle de la molécule.

Si la molécule est symétrique, c’est-a-dire superposable & son image, la
valeur algébrique de l'aire du polygone est nulle et la molécule n'a pas de
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pouvoir rotatoire. Si la molécule n’est pas superposable & son image, l'aire
a une certaine valeur et chaque molécule dévie la vibration lumineuse d'un
certain angle, variable, il est vrai, avee I'orientation.

Si les molécules sont disséminées dans un liquide ou elles occupent, sur
une longueur relativement petite, toutes les orientations possibles, la bire-
fringence disparait par compensation, mais la polarisation rotatoire ne se
compense pas, si ce n'est peut-étre dans des cas trés particuliers; et 'on
observe, dans tous les sens, une rotation moyenne de la vibration, propor-
tionnelle au nombre des molécules traversées par le rayon.

Cette théorie rend compte de toutes les particularités du phénomene;; elle

montre que la condition nécessaire et suffisante pour qu'une substance pos-

sede la polarisation rotatoire moléculaire, ¢'est que la molécule n’en soit
pas superposable & son image.

ACTION DE LA CHALEUR SUR LES CRISTAUX.

MODIFICATIONS DANS LA BIREFRINGENCE.

Observations approximatives sur la boracite et le sulfate de potasse (). —
En chauffant une lame de boracite sous un microscope polarisant disposé
d’une maniere convenable, jai constaté que la biréfringence diminue con-
sidérablement avec la température. Cette diminution, qui ne se fait d’ail-
leurs pas sentir dans la grandeur de I'écartement angulaire 2V des axes
optiques, peut étre considérée comme un acheminement i la perte totale
de la biréfringence, qui a lieu & 265° par suite du passage brusque & la
symétrie cubique.

Dans le sulfate de potasse, j'ai observé des modifications plus curieuses
encore dans la biréfringence. Lorsqu'on chaufle les cristaux, on constate
que indice principal de la vibration dirigée suivant I'axe pseudo-sénaire,
qui est d'abord le plus grand et forme la bissectrice positive, diminue rapi-
dement & mesure que la température s’éleve, tandis que les deux autres
indices principaux varient peu. Il en résulte qu’avant le changement d’état,
qui a lieu vers Goa®, le sulfate de potasse devient, vers 400°, successive-
ment uniaxe négatif pour chaque couleur, avee I'axe optique normal a g';

(.’) e l'action de la chaleur sur les substances cristallisées ( Bulletin de la Sociéié minéra=
logique de France, t. V, p. 214-243; 1882).
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puis vers 460°, successivement uniaxe positif pour chaque couleur, avec
| s‘r.k.c f}ptjque normal & A'. Vers Goo®, le eristal devient subitement uniaxe
négatif pour toutes les couleurs, I'axe optique étant normal ap. 1l s'est

produit un changement d’état qui a amené le sulfate de potasse a I'état
hexagonal.

Observations précises faites par la méthode photographique sur le quarts, la
barytine et le disthéne. — Les observations précédentes ne sont qu’ap-
proximatives. Dans un travail spécial ('), nous avons étudié avee une grande
précision, M. H. Le Chatelier et moi, les variations que la température
apporte dans la biréfringence de trois substances minérales, le quartz, la
barytine et le disthene. Le procédé expérimental consistait & photographier
les franges de Fizeau et Foucault produites par une lame cristalline, chauffée
dans un tube en porcelaine, et dont la température était indiquée par un
couple thermo-électrique.

Par un repérage préalable, les mesures micrométriques faites sur les
épreuves donnent, avec une exactitude trés supérieure i eelle qu'on peut
obtenir par les autres procédés connus, la biréfringence pour toutes les
longueurs d'onde comprises entre des limites assez étendues.

Pour le quartz, nous avons trouvé qua mesure que la température s'éleve
la biréfringence décroit, au-dessous de 570°, snivant une loi représentée par
I'expression

10°A =878,2 —o0,0919¢ —0,000184 42+ (12,68 +0,000721) %

A 570°, le quartz subit un changement d'état, découvert par M. H. Le Cha-

telier, qui abaisse brusquement la biréfringence. Celle-ci, au-dessus de 570°,
varie tres faiblement et suivant la loi

10*A = (;'.ﬁ?:,a + 10,36 %)[1 +0,0000733 (¢ — 570)];

A représente la différence des deux indices principaux.
La biréfringence d’une lame de barytine parallele au clivage basique

(1) Sur les variations qu'éprouvent, avec la température, les biréfringences du quartz, de l_a
barytine et du disthéne, par MM. Er. Mallard et H. Le Chatelier ( Compees f-e:zrlm de I' Académie
des Seiences, 1. CX, p- 309; 1890, et Bulletin de la Socicté minéralogique, t. XIII, p. 123-
129; 18g0). 4
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diminue d’une facon rapide et trés réguliere suivant I'expression
m!B:(:mo,E—i—-lS,ﬁz -}'—g)[: — o0,0006¢),

R étant la bivéfringence pour une lame de 1™ d'épaisseur, non corrigée de
la dilatation.

Une lame de disthene parallile au clivage principal donne une loi de varia-
tion de la biréfringence ayant une forme analogue.

On remarquera que, lorsqu’on ne se trouve pas, comme pour le quartz,
dans le voisinage d'un changement d’état, la loi de variation de Ta biréfrin-
gence parait pouvoir étre représentée par une expression de la forme

(ﬁe+ b %)(1 £ at).

MODIFICATIONS DANS LES GROUPEMENTS PSEUDO-SYMETRIQUES.

Lorsqu'on chauffe une lame cristalline formée par des groupements
pseudo-symétriques, j'ai constaté (') que la configuration intérieure de ces
groupements peut étre tres notablement modifiée; il peut se produire des
groupements la ot il n’en existait pas auparavant, et inversement. La cha-
leur intervient done pour modifier 'orientation moléculaire des diverses
parties du cristal, cetle orientation restant d’ailleurs rigoureusement sou-
mise aux lois des groupements pseudo-symétriques. On verra quelle analogie
¢troite existe entre ce mode d’action de la chaleur et celui en vertu duquel
elle produit le changement d’état.

T'al constaté que cette action particulitre de la chaleur se produit lors-
quon chaulfe la boracite, le sulfate de potasse, la eymophane. Dans cette
derniere substance, la modification des groupements pseudo-symétriques
explique trés simplement et trés completement, comme je 1'ai montré, les
singulieres anomalies optiques que M. Des Cloizeaux avait signalées.

DESHYDRATATION AVEC CONSERVATION DE LA STRUCTURE CRISTALLINE.

La heulandite est une zéolithe correspondant i la formule

CaAl* 0% 6510 + 5H20,

( ') De I'action de la chaleur sur les substances eristallisées ( Bulletin de la Sociéte mineralo-
gique, L.V, p. 214-243; 1882),
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En étudiant (') des lames de cette substance ehauffées sous le microscope
polarisant, j'ai découvert un curieux phénomene. A mesure que la tempéra-
ture monte, les phénomenes de biréfringence, trés irréguliers et trés ano-
maux, que montre une lame de clivage, se modifient profondément. A la
température ordinaire, orientation du plan des axes varie d'un point i
I'autre, la bissectrice positive étant perpendiculaire i la lame. Sous I'action
d’une température croissante, les phénomenes optiques se régularisent et,
avant que la température de 180° soit atteinte, toute la lame s'éteint sui-
vant des directions parallele et perpendiculaire i p, en méme temps que
la normale & la lame est devenue I'axe moyen. On sait d’ailleurs, par les
travaux de M. Damour, que la heulandite, qui contient 5 atomes d’ean &
la température ordinaire, n’en contient plus que 2 a4 180° C'est donc cette
perte d’eau qui a produit les changements dans les propriétés optiques;
elle a pu s'effectuer sans que la structure cristalline, plus ou moins
modifice, cesse de subsister.

Si, apres avoir chauffé la lame eristalline au-dessous de 180°, on la
plonge dans I'eau, ou si on la laisse exposée a l'air humide, elle reprend,
plus ou moins vite, avec I'eau perdue, les propriétés optiques primitives.
Les propriétés optiques nouvelles acquises par la chaleur persistent au
contraire indéfiniment si la lame est plongée dans du baume de Canada.

La lame, chauffée au-dessus de 180° se fendille, devient opaque et
est incapable de reprendre ensuite, avec I'eau perdue, les propriétés
optiques du début.

La heulandite se comporte donc comme une éponge qui peut céder ou
reprendre, suivant les circonstances hygrométriques extérieures, trois des
molécules d’eau qu’elle contient; la structure cristalline en est modifiée,
mais elle n’est pas détruite.

Les autres zéolithes qui contiennent plus de 2 molécules d’eau sont
dans le méme ecas; les moléeules en exces sont en quelque sorte mobiles,
pouvant entrer dans I'édifice cristallin ou en sortir, sans en amener la
destruction.

(1) De laction de la chaleur sur la heulandite (Bulletin de la Société minéralogique, 1. V,
p. 235-260; 1882 ).
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POLYMORPHISME.

DIMORPHISME DE LA BORACITE, DU SULFATE DE POTASSE, DE L'IODURE D’ARGENT,
DU NITRE.

Dimorphisme de la boracite. — Tavais démontré, ainsi qu'on I'a vu plus
haut, que la boracite n’est pas cubique, mais rhombique, et'que les eristaux
en sont formés par un groupement de six orientations différentes. Une lame
eristalline ('), placée sous le microscope polarisant, laisse voir de belles
couleurs de polarisation, régulierement distribuées suivant la loi des grou-
pements pseudo-symétriques. Lorsqu’on la chauffe sous le microscope, on
voit la biréfringence diminuer lentement; elle est encore notable i Ia tem-
pérature de 265° (température déterminée avee le concours de M. H. Le
Chatelier ) lorsque, soudain, la lame perd toute trace de biréfringence. La
horacite a passé de I'état rhombique a I'état cubique, I'édifice moléculaire
tout entier prenant la symétrie qui n’appartenait auparavant qu’au réseau.
Cette absence de biréfringence persiste pour toutes les températures supé-
rieures & 265°, Des que la lame cristalline refroidie repasse par cette tem-
pérature critique, la biréfringence réapparait aussi soudainement qu’elle
avait disparu par I'échaulfement. On ne constate, aprés cette réapparition
de la biréfringence, que des modifications dans la distribution des diverses
plages. Ces phénomenes peuvent étre aisément projetés et donner lieu & de
tres brillantes expériences de Cours.

Avee le concours de M. H. Le Chatelier (), j'ai pu fixer 2 4!,77 la cha-
leur absorbée par ce changement d’état de la boracite, si remarquable par
ce fait que la seconde forme ne persiste jamais, si peu de temps que ce soit,
au-dessous de la température critique.

Dimorphisme du sulfate de potasse. — Yai constaté dans le sulfate de
potasse un changement d’état analogue & celui de la boracite. Ce sel est,
A la température ordinaire, rhombique et pseudo-hexagonal. Sous I'action
de la chaleur, sa biréfringence subit des modifications curieuses dont jai

(1) De l'action de la ehaleur sur les substances cristallisées ( Bulletin de la Socidté mineralo-
gique, L.V, p. 314-243; 1882),

(%) Sur la chalenr latente correspondant au changement d'état eristallin de la boracite ( Bul-
letin de la Societd mindralogique, 1. V, p. 122+129; 1883),
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parlé plus haut; & une certaine température, voisine de 600°, il devient
subitement uniaxe négatif, pour toutes les couleurs du spectre, I'axe optique
étant parallele a I'axe pseudo-hexagonal devenu alors réellement hexagonal.
Le sulfate de potasse a subi un changement d’état, et ce changement d'état

est réversible; car, par I'abaissement de la température, tous les phéno-
menes se succedent dans le méme ordre en sens inverse.

Etude du dimorphisme de Uiodure d’argent. Abaissement, par la pression,
de la température du changement d’état. — En collaboration avee M. H. Le
Chatelier ('), j'ai étudié avec détail un changement d’état analogue aux
précédents et qui se produit dans I'iodure d’argent. Ce changement d’état,
qui avait été antérieurement signalé par M. 0. Lehman sur des cristaux
microscopiques, amene I'iodure de I'état hexagonal & I'état cubique. Nous
avons montré que la température du changement d’état est de 146°, et que
la chaleur latente correspondante est égale a 6%, 8.

La température peu élevée du changement d’'état nous a portés i cher-
cher a en profiter pour vérifier I'exactitude d’une des lois les plus impor-
tantes de la Thermodynamique (*). En vertu de cette loi, la température
duchangement d’état d’un corps eristallisé doit, de méme que celle du point
de fusion de la glace, s’abaisser lorsque la pression s’éleve. En exercant
sur 'iodure d’argent une pression suffisamment grande, on devait done
I'amener & devenir cubique & la température ordinaire. Cest, en effet, ce
que nous avons pu réaliser et constater au moyen d'un appareil imaginé
par M. H. Le Chatelier pour d’autres expériences, et dans lequel on forcait
un style & enregistrer une courbe ayant pour coordonnées la pression et le
volume de I'iodure. Vers 2500 environ, le changement d’état est obtenu,
et on le constate aisément, car, & ce moment, I'todure se contractant, la
courbe enregistrée indique qu'il y a diminution de volume sans changement
de pression.

Découverte du dimorphisme du chlorate de soude et du bromate de soude. —
Le chlorate de soude cristallise en cristaux cubiques tétartoédriques dans

(') Sur le dimorphisme de 'iodure d’argent ( Comptes rendus, t. XCVII, p. 102; 1883, Bulletin
de la Société mindralogique, t. V, p. 181-184, 1883; et Journal de Physique, 2 série, L. 1V,
p. 305=311, 1885). !

(*) Sur la varialion, avec la pression, de la température a laquelle se produit la Lransfum'la-
tion de liodure d'argent ( Comptes rendus, t. XCIX, p. 157, 1884; ot Bulletin de la Socidtd
minéralogique, t. VII, p. 478-184, 1884 ).
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lesquels Marbach a constaté la polarisation rotatoire. J'ai décmwert_(')
que les dissolutions de chlorate de soude, ahandmmﬁéns a I'évaporation,
laissent déposer, en premier lieu, des eristaux trés biréfringents, d’appa-
rence rhomboédrique, et tout i fait analogues & ceux que, dans les mémes
conditions, laissent déposer les dissolutions de nitre. Ces cristaux biréfrin-
gents de chlorate ne tardent pas, comme ceux de nitre, & perdre leur biré-
fringence en changeant d’état.
Tai constaté un dimorphisme analogue dans le bromate de soude.

Considérations générales sur le polymorphisme. — Ces faits expérimentanx
m'ont permis de présenter, sur le polymorphisme des eristaux, quelques
considérations générales que je résumerai brievement et qui jettent peut-
étre quelque jour sur un phénomene capital dans I'étude de la matiere.

Mes recherches confirment ce principe que, sous une méme pression,
chacune des diverses formes cristallines d'une méme substance n’est en
équilibre que dans un intervalle déterminé de température. Les tempéra-
tures limites varient avec la pression suivant les lois bien connues de la
Thermodynamique pour le passage de I'état liquide a 1'état solide, et inver-
sement,

Lorsqu'un corps passe, par élévation de température, d’un état d’équi-
libre & un autre état d’équilibre, le passage est brusque; mais, dans le
changement inverse, I'inertie peut se traduire par la persistance plus ou
moins prolongée de I'état primitif. Le corps est alors dans un état que j'ai
appelé de surfusion cristalline, 'analogie étant entiere avec la-surfusion de
I"eau; le corps est, suivant 'expression de M. H. Le Chatelier, kors d’éguilibre.
Cet ¢état peut se modifier spontanément au bout d'un certain temps (soufre,
nitre, chlorate de soude, etc.). Il peut aussi persister indéfiniment et ne
se transformer que sous une influence extérieure convenable, telle que
celle de la chaleur (aragonite); mais dans ce cas, comme 1'a fait remarquer
M. H. Le Chatelier, le changement d’état qui se produit ainsi sous I'in-
fluence de la chaleur ne peut se confondre avece le changement d’état régu-
lier, et il n’est plus soumis aux lois ordinaires de la Thermodynamique,
qui sappliquent aux phénoménes réversibles.

(1) Sur les rapporls qui existent entre los réseaux cristallins des diférents corps ( Compies
rendus, v, XCIX, p. 209; 1884).

Sur l'isomorphisme des chlorales et des azotales ot sar la vraisemblance de la quasi-identité

da_ l'arrangemeut moléeulaire dans toutes les substances cristallisées (Bulletin de la Société
minéralogique, t. VI, p. 34g-4o1; 1884).
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A un autre point de vue, il est remarquable que le changement d’état
réversible de la boracite, dusulfate de potasse, de I'iodure d’argent, ete., peut
se produire sans que le corps subisse aucune modification apparente dans
sa forme extérieure, non plus que dans sa structure intérieure. Ce fait s’ex-
plique fort bien, pour la boracite par exemple, puisque le véseau formé par
les centres de gravité moléculairves reste le méme avant et apres la transfor-
mation. Celle-ci n'est done produite que par un changement d’orientation
dans les molécules. 11 faut admettre qu'an moment de la transformation
six molécules contigués, cessant d’étre paralléles, prennent les six orienta-
tions dilférentes qui caractérisent, on I'a vu, les groupements dont sont
formés les cristaux de horacite. Le changement d’état prend donc naissance
au moment ol le groupement pseudo-symétrique se fait, non plus entre des
portions finies du cristal, mais entre les molécules elles-mémes. Lorsque
le changement d’état s’est produit, la portion de matiere qui se reproduit
périodiquement identique dans la masse cristalline n'est plus la molécule
cristallographique primitive, mais I'ensemble des six molécules groupées;
¢’est done cet ensemble qui constitue, aprés le changement d’état, la nou-
velle molécule cristallographique.

Envisagé de la sorte, le polymorphisme n’est qu'une polymérisations
dont les lois et la cause sont précisément celles des groupements pseudo-
symétrigues appliquées aux molécules.

Cette maniere de comprendre le polymorphisme parait étre la consé-
quence nécessaire des phénoméenes que j'ai observés; elle donne en méme
temps l'explication de la plupart des faits connus. Elle permet de com-
prendre pourquoi tous les cristaux polymorphes sont, comme I'a jadis
remarqué M. Pasteur, des cristaux a forme limite, c’est-a-dire, en d’autres
termes, des cristaux pseudo-symétriques.

Elle est d’ailleurs en plein accord avec 'explication proposée pour la
polarisation rotatoire du quartz, puisque celle-ci revient a supposer que la
molécule de cette substance a subi une polymérisation ternaire.

ISOMORPHISME.

Caleu! de Uellipsoide oplique d’un melange isomorphe cristallin en fone-
tion des ellipsoides optiques des cristaux: composanis. Verifications experimen-
tales. — A mes yeux, deux substances sont isomorphes lorsque leurs
systemes réticulaires sont les mémes, exactement ou & peu pres. Ces deux
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substances, si d'ailleurs elles sont capables, d’aprés leurs pmp‘riér.és ']]l]j'-
siques, de cristalliser ensemble, peuvent se mélanger dans le méme cristal,
en proportions variables; une molécule de 'une des substances venant
remplacer, en un neeud du réseau, une molécule de autre substance.

Senarmont avait remarqué que les propriétés optiques d'un cristal formé
d'un mélange isomorphe paraissent étre moyennes entre les propriétés
optiques des cristaux mélangés. Vai cherché les lois de ces moyennes, et
i’y suis parvenu par deux procédés.

Dans le premier (), j'écris que la force élastique (d’élasticité optique)
qui, dans le cristal composé, se développe sous Pinfluence d’un déplacement
peut étre considérée comme la résultante de celles que le méme déplacement
produit dans chacun des édifices moléculaires composants. On arrive tres
vite & montrer, en partant de ce principe, que les propriétés optiques du
cristal résultant sont représentées par un certain ellipsoide d’élasticité
optique, qui peut étre déduit mathématiquement des ellipsoides caracté-
ristiques de chacune des substances mélangées.

Jai appliqué (*) les formules que l'on tire de cette théorie & des obser-
vations tris complites faites par M. Wyrouboll' sur les mélanges, en pro-
portion variable, de sulfate de potasse et de sulfate d'ammoniaque d'une
part, de sulfate de potasse et de chromate de potasse de 'autre, et constaté
que les résultats calculés ne different des résultats observés que de quan-
tités qui sont de I"ordre des erreurs d’observation.

L’autre procédé de caleul que j'ai employé (*) consiste a admettre que
les diverses molécules juxtaposées dans le méme cristal jouent le méme
role que des lames cristallines superposées. On retombe alors sur la théorie
dont j’ai exposé les résultats plus haut et qui m'a servi & calculer Ieffet
produit sur une vibration rectiligne par un certain nombre de lames cristal-
lines que cette vibration traverse.

Onarrive ainsi & démontrer que, au moins d’une manitre approximative,
les propriétés optiques d’un cristal formé par un mélange isomorphe sont

(') Explication des phénoménes opliques anomaux que présentent un grand nombre de sub=
stances crislallisées. Appendice (loc. cit.).

:[’) Sur les propriéiés opliques des mélanges isomorphes et sur les anomalies opliques des
cristaux ( Bulletin de la Socidté minéralogigue, 1. lll, p. 3-24; 1880).

(*) Sur les propriélés opliques des mélanges isomorphes et sur les anomalies optiques des
cristaux (A nnales des Mines, 7° sério, t. XIX; 1881).

Sur la théorie da;, phénoménes produits par des croisements de lames cristallines ot par des
mélanges de corps isomorphes (Bulletin de la Socidté minéralogique, t, IV, p. 71-79; 1881).
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représentées par un certain ellipsoide inverse (ou des indices), qu’on abtient
en portant sur chacune des directions de I'espace, autour d'un point, une

longueur représentant la somme des quantités telles que ;; g, n étant le

nombre des molécules de I'une des substances composantes par rapport au
nombre total N des molécules du mélange, ¢ le rayon vecteur de Iellipsoide
inverse propre i cetle substance, évalué suivant la direction considérée.
Cette formule suppose d'ailleurs I'égalité de volume moléculaire des eris-
taux mélangés.

Cette théorie parait moins hypothétique que la premibre, elle donne des
formules plus maniables; dailleurs, dans la plupart des eas, les résultats
donnés par I'une et par I'autre se rapprochent assez pour qu'on ne puisse
décider entre elles avec les observations que I'on connait actuellement. 1l
fant remarquer que la seconde théorie comprend, comme cas particulier,
une formule donnée par M. Dufet pour représenter les propriétés optiques
des mélanges de sulfate de nickel et de sulfate de magnésie.

Application de la theorie précédente a la démonstration de la Théorie de
Tschermak sur les feldspaths anorthigues. — T'ai appliqué (') ces formules i
Pétude d’une question trés importante et tres discutée entre les minéra-
logistes, celle de la facon dont on doit concevoir la constitution chimique
des feldspaths tricliniques. S'appuyant sur des raisons tirées de la forme
eristalline et de la composition chimique, M. Tschermak considere tous
ces feldspaths, dont on distinguait avant lui quatre ou cing especes dis-
tinctes, comme formés par le mélange isomorphe de deux substances, de
formule chimique bien différente, a savoir

68102, A1*0%, Na20 (albite)
el
48102, 2A10%, 2Ca 0 (anorthite).

Convaineu que la différence des formules chimiques ne peut étre un
obstacle au mélange isomorphe des substances qu'elles représentent, je
cherchai & démontrer la réalité du mélange admis par M. Tschermak en
appliquant mes calculs aux divers feldspaths anorthiques, et je pus établir
que les propriétés optiques de ceux-ci peuvent en effet se déduire mathé-
matiquement des propriétés optiques de Palbite et de I'anorthite et de la

(1) Sur l'isomorphisme des feldspaths tricliniques { Bulletin de la Socidté mindralogique,
t. IV, p. gb-111} 1881).

5
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proportion dans laquelle on doit supposer ces substances mélangécls. Ainsi
se trouve démontrée, en quelque sorte mathématiquement, I'exactitude de
hypothese de M. Tschermak.

Anomalies optiques de la prehnite. — Les mémes formules qui repré-
sentent les propriétés optiques des mélanges isomorphes peuvent aussi
servir i représenter les propriétés optiques de cristaux !'m-'més par des
groupements pseudo-symétriques trés intimes. Je les ai, en effet, appliquées
4 débrouiller et i expliquer les anomalies optiques singulieres observées
par M. Des Cloizeaux dans la prehnite (').

Constatation expérimentale de 'isomorphisme du chlorate et de 'azotate de
soude, du chlorate de potasse et du chlorate de soude, du chlorate et de I'azo-
tate de potasse. — Aprés avoir observé que le chlorate de soude est dimorphe
et peut, 4 la température ordinaire, former des cristaux rhomboédriques,
j’ai mesuré, sous le microscope, I'angle plan de ces rhomboedres et 'ai
trouvé égal a 102°,4, ce qui conduit 2 un angle diedre de 105°, 9, trés voisin
de celui de l'azotate de soude (106°,5) et de celui de la calcite (105°,08).
Yen ai conclu (*) que I'azotate de soude et le chlorate de soude sont iso-
morphes. J'ai confirmé cet isomorphisme en faisant cristalliser ensemble
ces deux sels, et obtenant des eristaux rhomboédriques uniaxes négatifs,
renfermant depuis 10,7 jusqu’a 22,5 pour 100 de chlorate.

Le chlorate de potasse cristallise dans le systeme clinorhombique, mais
sa forme apparente est a tres peu pres celle d’'un rhomboiedre dont Pangle
diedre serait intermédiaire entre 104°22' et 105°55". I'en ai conclu que les
deux chlorates pouvaient étre considérés comme isomorphes et pouvaient se
mélanger entre eux. J'ai, en effet, obtenu des cristaux ayant une forme et
des propriétés optiques analogues & celles du chlorate de potasse, et conte-
nant 22,1 pour 100 de chlorate de soude et 77,9 pour 100 de chlorate de
potasse.

L'azotate de potasse pouvant cristalliser sous la forme de rhomboedres
isomorphes aux rhombotdres de 1’azotate de soude, il résulte de ce qui pré-
cede que l'azotate de potasse et le chlorate de potasse sont isomorphes, et
j'ai pu en effet obtenir des cristaux presque identiques a ceux du chlorate

(*) Sur les anomalies optiques de la prehnite ( Bulletin de la Société minéralogique, t. V,
p. 193-213; 1882),

e Sl;ll‘ lisomorphisme des chlorates et des azolates et sur la vraisemblanee de la quasi-iden-
Lité do l'arrangement moléeulaire dans toutes les substances cristallisées (loc. cit.).
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de potasse, formés d’un mélange de chlorate et d’azotate de potasse conte-

nant, les uns 15 pour 100, les autres 25 pour roo d’azotate.
L’Ilsnmm'p]nsme des chlorates et des azotates était ainsi bien établi: ce

n’était méme pas seulement un isomorphisme, mais un isopolymorphisme.

i : A :
Ces expériences m'ont conduit i des observations d’une portée plus
générale.

Rapport géometrique entre le cube et le rhomboédre commun au chlorate de
soude, « U'asotate de soude, a l'iodure d’argent, & la caleite, a la nephéline,
a la wurtsite, etc. — D'aprés les idées sur le polymorphisme que jai
exposées plus haut, le rhomboedre voisin de 105° et le cube étant deux
formes différentes d'une méme substance, le chlorate de soude, doivent
avoir le méme systéeme réticulaire ou des systemes réticulaires voisins. 11
est en effet aisé de voir que I'axe ternaire du rhombotdre du chlorate est,

rapporté a I'axe binaire, représenté trés sensiblement paro,816 = %\/2,

tandis que dans le cube ce méme rapport esl\/:g- II'y a donc un rapport
simple, égal ‘ag, entre les parametres cristallographiques des deux formes.
Cet exemple n'est pas isolé, car I'iodure d'argent a deux formes dont I'une
est rhomboédrique (ou hexagonale) et I'autre cubique, le paramétre de
I'axe ternaire de la forme rhomboédrique étant de méme presque égal
4 0,816, Les rhomboedres ayant ce méme parametre (ou a peu pres) pour
leur axe ternaire sont du reste extrémement nombreux; il suffit de citer les
rhombobdres de la caleite, des oxydes de zinc et de glucinium, de I'argent
rouge, de la néphéline, ete.

Les parametres de la forme clinorhombique du chlorate de potasse et ceux
de la forme orthorhombique du nitre doivent, pour la méme raison, avoir des
rapports simples avec ceux du cube, et 'on fait trés aisémentapparaitre ces
rapports lorsqu’on prend les parametres du cube évalués suivant trois ran-
gées perpendiculaires qui sont, I'axe ternaire, un axe binaire et la normale
aun plan a®.

Comparaison entre les formes cristallines de series chimiques trés dissem-
biables. — On a done ainsi quatre formes cristallines, en apparence abso-
lument dissemblables, en réalité reliées par des rapports intimes et qui se
rencontrent dans quatre séries bien différentes, celles des protoxydes, des
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protosulfures, des sels haloides, des carbonates, des azotates et des chlo-

Le Tableau suivant montre ee rapprochement :

FORME
HUEROnR o ORTHORHOMBIQUE. RUOMBOEDRIQUE. CUBIQUE.
BIQUE.
Oxyde RO ovnvninnnn ? 2 R = Zn, Gl R = Mg, Mn, Ni, Cd, Gu#, Sr, Ra, Ca
Sulforezs BS . .o0vioncins T R = Cu?, Ag* R = Zn, Cd, Fe, Ni R = Ph, Mn, #n, Co?, Ag?
Sels haloides R (CI, Br, 1). ? il Agl (Ag, Na, K, ...} (Br, 1, C1)
Carbonates RCOs.,...... R = Ba, Ca|ll = Ca, Ba, 5t, Pb|R = Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, Na T
Azotates RAzO"......... » R=K, AzH* R=K, AzH' Li,Rb, C R=AzH, -.}{Hn. Sty Phy
Chlorates ROLO. . .... it Ri=K Ri= J'-Sl" R = Na = Na

On voit que les cing séries précédentes, bien qu'aussi differentes que
possible au point de vue chimique, sont cependant non seulement iso-
morphes, mais isopolymorphes entre elles. On peut présumer que, si nous
connaissions, dans des conditions plus variées, les substances qui com-
posent ces séries, on trouverait qu’elles peuvent prendre successivement
chacune des quatre formes distinetes du Tableau.

Ces considérations sont de nature a reculer beaucoup les hornes de I'iso-
morphisme; car le chlorate de potasse, qui, & I'état libre, nest connu que
sous une forme clinorhombique, peut, je I'ai démontré, se mélanger iso-
morphiquement avee le chlorate de soude, qui n’est connu qu'a I'état
cubique, ou avee 'azotate de potasse.

Possibilité que les molécules de toutes les substances cristallines soient dispo-
sées sutvant des réscaux se rapprochant du réseau cubigue. — En discutant un
tres grand nombre de séries semblables & celles que je viens de donner en
exemple, je suis, d’autre part, arrivé i cette conclusion que presque toutes,
sinon toutes, contiennent le cube comme une de leurs formes, ce qui con-
duit & cette conclusion, d’ailleurs encore hypothétique, que les centres de
gravité de tous les corps sont, ou & peu pres, disposés suivant un systeme
réticulaire cubique, et comme des boulets sphériques dans une pile. I est
remarquable que cet arrangement permet de placer le nombre maximum de
molécules dans un espace donné. La différence des cristaux des diverses
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substances serait produite principalement par les différences, relativement
secondaires, qui existent entre leurs systemes réticulaives et le systeme

cubique, ainsi que par les modes de groupements pseudo-symétriques
moléculaires qui produisent le polymorphisme.

3° PROCEDES DE MESURE.

Nouveau procédé pour la mesure de Uangle des axes optigues. — Pour
'examen optique des cristaux tres petits ou formeés de groupements inté-
rieurs tres complexes, on ne peut se servir, le plus souvent, des procédés
ordinairement employés pour la mesure de I'écartement angulaire des axes
optiques et pour celle des indices. 5

J’ai démontré (') théoriquement qu’on pouvait se servir du microscope
polarisant, adopté pour la lumiere convergente par M. Emile Bertrand, afin
de mesurer I'écartement des axes optiques, 'angle que forme, avec la nor-
male & la lame, un axe optique, ete. De nombreuses mesures comparatives
m'ont permis de montrer que ce procédé, trés commode, présente un degre
de précision trés suffisant dans la plupart des eas; il est maintenant tres
employé.

Etude du réfractométre a reflexion totale de M. Emle Bertrand. Etude
théorique de la réflexion totale cristalline et solution approximative du cas
général. — L'emploi de la réflexion totale pour la mesure des indices cris-
tallins est devenue trés général. J'ai étudié avec soin, théoriquement et
expérimentalement, le mode d'emploi, le mode de graduation et _]es Causes
d’erreur du réfractometre, d'un emploi trés commode, di & M. Emile Ber-
trand (*). Avee cet instrument j'ai pu mesurer les indices principaux d’un
certain nombre de corps importants, tels que la dolomie, le carbonate de
magnésie, I'enstatite, Ihypersthéne, la wollastonite, ete.

La théorie de la réflexion totale cristalline a été donnée pour la premitre

(1) Sur la mesure de I'angle des axes opliques (Builetin de la Société mindralogique, LY,
p- 77=97; 188a). ; '

() Sur le réfractométre de M. Bertrand { Bulletin de fa Soctétd minéralogique, . IX, p. 167-
171 1886),
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fois par H. de Senarmont, puis par d’autres auteurs, et tout récemment par
M. Liebisch. Les calculs sont assez complexes et ne peuvent étre complite-
ment développés que dans les cas les plus simples. J'ai exposé (') cette
théorie d’une facon tout a fait élémentaire et j'ai montré comment, dans
le cas le plus général, le résultat peut étre obtenu simplement avec une
approximation le plus souvent tres suffisante.

Modification du goniométre Wollaston. — Une des difficultés des études
cristallographiques est la mesure des angles que font entre elles les faces
cristallines. Le goniomitre Wollaston ordinaire exige, pour des mesures
exactes, que le signal lumineux soit trés éloigné, ce qui ne permet pas, &
cause du peu d'intensité lumineuse, d'observer I'image réfléchie par de
tres petites faces, et ce qui est une trés grande géne dans les laboratoires. Les
Allemands ont modifié Uappareil en placant le cristal entre un collimateur
et une lunette qui transmet a I'ceil I'image réfléchie de la fente. Ce procédé
est tres exact, mais la lunette fait perdre beaucoup de lumibre, et le réglage
du cristal est d’'une longueunr rebutante.

Jai donné (*) au goniometre Wollaston une disposition spéciale en pla-
cant devant lui un collimateur de grand diamétre. L'image de la fente
réfléchie par le cristal est mise en contact avec I'image de la méme fente
réfléchie par un miroir fixe. Les mesures sont aussi faciles et plus rapides
qu'avec le goniometre Wollaston ordinaire; elles sont presque aussi exactes
qu'avec le goniométre & lunette et donnent en tous cas une précision plus
que suffisante; elles peuvent se faire, I'intensité lumineuse étant aussi
grande qu’on le veut, méme sur des cristaux absolument microscopiques.
Enfin tout 'appareil peut étre disposé, sans géne aucune, dans un coin du
laboratoire. En rendant le support, qui porte le miroir, mobile autour de
I'axe du goniométre, I'appareil se préte trés aisément i la mesure des
indices et permet d'utiliser les spectres, souvent trés nets, qu'on observe
dans les mesures angulaires.

(') Sur la théorie de la réflexion eristalline, d'aprés M. Liebiseh ( Bulletin de la Société miné-
ralogique, t. 1X, p. 155-167: 1886),

Sur la théorie de la réflexion cristalline, d'aprés M. Liebisch (Journal de Phlysique, 2° série,
L. ¥V, p. 389-405; 1886).

(*) Sur une disposition particulibre du goniométre Wollaston ( Bulletin de la Société minéra=
logique, t. X, p. 231-236; 1887).

Nﬂtf.a sur une disposition particulitre du goniométre de Wollaston (Annales des Mines,
8% série, 1. XII, p. 460-468; 1887),
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Cet appareil m'a donné les meilleurs résultats; il permet de multiplier,

bien plus qu'on ne pouvait le faire autrefois, les mesures d’angles et d'in-
dices. Beaucoup de cristallographes en ont adopté 'usage.

4° DESCRIPTION ET ETUDE DE SUBSTANCES MINERALES
OU ARTIFICIELLES.

Pour ne pas faire double emploi, je laisserai ici de coté les observations
que j'ai faites sur de nombreuses substances eristallisées dans le but d’éta-
blir les diverses théories générales que j'ai mentionnées plus haut.

SILICE CRISTALLISEE.

Quarts. — En examinant des lames minces préparées par M. Werlein,

1
j'ai montré (') que le quartz, outre les deux clivages p et ¢, possede aussi
les clivages m et a'.

Tridymite. — La eristallisation de la tridymite était mal connue et les
observations paraissaient sur certains points contradictoires. J’ai montré (*)
que la difficulté venait de ce qu'on avait considéré comme formés par la
tridymite des cristaux qui ne sont que des psendomorphoses, d'ailleurs
trés curieuses, de tridymite en quartz. Ce point établi, tous les autres faits
connus s'accordent & faire regarder comme orthorhombique la vraie symé-
trie cristalline de la tridymite, et j’ai pu indiquer, pour la premiere fois, les
données optiques qui caractérisent cette importante espece.

J’ai montré, en outre, que la tridymite éprouve a 130° environ une trans-
formation réversible qui la fait passer de la symétrie rhombique & la symé-
trie hexagonale.

Christobalite. — G. vom Rath avait donné ce nom a des cristaux trouvés

(1) Sur les clivages du quartz ( Bulletin de la Société minéralogique, t. XIII, p. Go; 189ul},
(*) Sur la tridymite et la christobalite ( Comptes rendus, 1. CX, p. 964; 1890, et Bulletin de
la Société mindralogique, t. XIII, p. 161-179; 1890).
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au Mexique, pres de San Cristobal, et qu'il considérait comme une nouvelle
espece de silice cristallisée cubique. La presque identité des propriétés de
la christobalite et de celles de la tridymite avait généralement fait penser
que la christobalite n’était qu'une variété de tridymite. J'ai montré que la
christobalite est une espece réellement distincte, de symétrie quadratique,
pseudo-cubique, éprouvant a 175 un changement d’état réversible qui
'amene a I'état cubique. J'ai déterminé les propriétés optiques de cette
trés intéressante espbce, qui établit un rapprochement trés net et trés
curieux entre SiO? et TiO®.

Lussatite. — J'ai donné (') ce nom 4 une espece nouvelle de silice
hydratée cristallisée que j'ai découverte enveloppant certains cristaux de
quartz ou certaines concrétions de calcédoine. La forme cristalline n’est pas
connue, car la substance ne se trouve qu'en fibres paralleles, d'un allon-
gement optiquement positif. J'en ai déterminé la densité et les propriétés
optiques. M. H. Le Chatelier en a fait connaitre la composition chimique,
voisine, comme pour l'opale amorphe, de 38102, H*O.

Hyalite. — On désigne sous ce nom une substance siliceuse contenant
seulement 3 pour 100 d’eau, toujours conerétionnée, tres hyaline, et dont
la biréfringence est ordinairement attribuée a une sorte de trempe col-
loidale. Dans un travail communiqué verbalement a la Société minéralo-
gique, mais non encore publié, j'ai montré que les concrétions de cette
substance sont réellement formées par des pellicules concentriques tres
minces, dont chacune est constituée par des fibres extrémement fines,
perpendiculaires a la surface, et ayant un allongement optique négatif.
L’hyalite est done non pas colloidale, mais eristalline.

Opale. — Dans la Communication verbale que je viens de citer, j'ai
montré en outre que l'opale noble doit ses feux aux stries superficielles de
lames cristallines tres minces, présentant des macles trés répétées, ana-
logues a celles d'un feldspath triclinique et qui sont vraisemblablement an
feldspath ou de la tridymite. Ces lames cristallines sont disséminées au
sein de I'opale amorphe.

Meélanophlogite. — On désigne sous ce nom une curieuse substance formée

{l)LSur la lussatite, nouvelle variété minérale cristallisée de silice (Comptes rendus, t. CX,
P 245 1890, et Bulletin de la Socidté minéralogique, 1. X111, p. 63-66; 1890),
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principalement de silice, avec une faible quantité d'eau, de soufre et de
carbone.
..l al montré (') que I'étude en avait été compliquée par I'erreur qui avait
fait confondre avec la mélanophlogite le quartz fibreux, presque toujours
intimement enchevétré avec cette substance singuliére.

BRAVAISITE,

V'ai donné (*) ce nom & une espece minérale nouvelle qui est une argile
trés potassique, présentant ce singulier caractere d’étre formée uniquement
par des fibres cristallines dont le parallélisme est assez parfait pour que j'aie
pu mesurer, sur une plaque mince parallele aux fibres, I'angle des axes
optiques. J'ai trouvé pour la premiere fois cette substance en couches dans
les strates du bassin houiller de Noyant (Allier). M. Richard, préparateur
a I'Ecole des Mines, I'a récemment retrouvée dans des échantillons prove-
nant de I'Uruguay.

CRYPTOLITE.

On désignait sous ce nom des cristaux microscopiques disséminés dans
Papatite de Kragerde. Par I'étude cristallographique et optique, jai
montré (*) que ces cristaux doivent étre identifiés 4 la monazite.

RHABDITE.

Le phosphure de fer, désigné sous le nom de rhabdite, et qui n’avait été
rencontré que dans les météorites, n'était pas connu cristallisé.

En étudiant (*) des roches fondues par les incendies des houilleres de
Commentry, j'ai constaté qu'elles sont formées principalement d’anorthite
et de pyroxine, avec une structure qui rappelle certaines météorites, telles

(1) Sur la mélanophlogite (Bulletin de la Société minéralogique, 1. Kl![, p: ! o3 Islgu}.

(2) Sur la bravaisite, substance minérale nouvelle ( Bulletin de la Socidté mindralogique, 1. 1,
p. 5-8; 1878).

(*) Sur la eryptolite de Norvige, t. X, p. 236-238; 1888. - \

(%) Surla production d’un phosphure de fer cristallisé et du feldspath anorthite dans les incen-
dies des houilléres de Commentry ( Comptes rendus, t. XClI, p. 933} 1881). ; .

Sur quelques produils des incendies des houilléres de- Commentry ( Bullecin de la Socidid

minéralogique, L. IV, p. 230-236; 1881). :
]
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que celle de Juvinas. Iy ai rencontré également des noyaux plus ou moins
eristallisés de rhabdite, formés vraisemblablement par la ::éductmn des
rognons de fer carhonaté disséminés dans les schistes hou1llcr§. Fai pu
déterminer la forme cristalline de cette espece, qui est quadratique. I'ai
conclu de mes observations que la vivianite (phosphate de fer hydraté), que
l'on trouve dans les roches fondues de Commentry et d’autres houilleres,
provient de I'oxydation de la rhabdite.

PRODUITS METALLURGIQUES CRISTALLINS.

Ferromanganése ('). — En étudiant de nombreux échantillons de ferro-
manganése, j’ai montré que cet alliage, quoique admettant des proportions
graduellement croissantes de manganese, ne prend que deux formes eris-
tallines distinctes. Pour des teneurs comprises entre 11 et 52 pour 100 de
manganése, la forme est celle d’un prisme rhombique de 112°33". Lorsque
la proportion dépasse 52 pour 100, la forme est celle d'un prisme rhom-
bique voisin de 120°. La disparition totale de la propriété magnétique a lieu
pour des teneurs variant entre 20 et 3o pour 100.

Ferrochromes (*). — I'ai montré que les alliages de fer et de chrome se
présentent sous la forme de prismes hexagonaux réguliers tant que la teneur
en chrome n’atteint pas 65 pour roo. Au-dessus de cette teneur, la forme
est celle d'un prisme rhombique de 128°30". Une circonstance tris intéres-
sante, c'est que les cristaux qui présentent cette derniére forme sont
dépourvus de magnétisme, tandis que les cristaux hexagonaux, méme avee
une composition trés voisine, sont énergiquement magnétiques.

Ferrotungsténe. — Dans un travail communiqué & la Société minéralo-
gique, mais non encore publié, j'ai étudié un alliage composé de fer,
de tungstene et de carbone qui se présente en beaux ecristaux i faces

tres réfléchissantes, ayant la forme de prismes ayant pour base un triangle
équilatéral.

%[i} Sur la forme cristalline du ferromanganbse (Bulletin de la Sociéé minéralogique,
b AL 187g).

(*) Sur la forme cristalline du ferrochrome ( Bulletin de la Société minéralogique, 1. IX,
p. 3o04; 1888).

Sur les alliages de fer et de chrome (Bulletin de la Socidté minéralogique, 1. XII,
p. 425; 188g).
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Siliciure de fer et de manganése (*). — J'ai décrit de trés beaux cristaux

d'un siliciure de fer et de mangandse présentant la forme de prismes
anorthiques.

ETUDE DE CRISTAUX PREPARES PAR EBELMEN (2).

M=e V¥¢ Ebelmen, aprés la mort si prématurée de son mari, avait déposé
dans les collections de I'Ecole des Mines un certain nombre de substances
cristallisées préparées par cet illustre savant, mais que la mort ne lui avait
pas laissé le temps de décrire. Je les ai étudies avee soin et ai pu signaler
parmi elles :

1° Du chromite de glucine cristallisé, présentant la forme cristalline de
la cymophane (aluminate de glucine);

2° Des cristaux de glucine sur lesquels j"ai pu étudier les propriétés opti-
ques de cette substance, restées inconnues, et qui, de méme que la forme,
rapprochent cet oxyde de 'oxyde de zinc; -

3° Des cristaux pseudo-cubiques et isomorphes entre eux d’acide niobique
et d’acide tantalique;

4° Un grand nombre de borates cristallisés, au nombre desquels se
trouvent :

Un borate de magnésie et de sesquioxyde de fer que j"ai pu rapprocher
de la ludwigite;

Un borate d’alumine B20°, 3A1°0° (d’aprés Ebelmen) dont j'ai pu déter-
miner, malgré I'extréme petitesse des eristaux, la forme cristalline et les
propriétés optiques, toutes les deux trés voisines de celles de I'andalousite;

Des borates tribasiques de magnésie, de manganese et de cobalt
(B*0%, 3RO d’apres les analyses de M. H. Le Chatelier), ainsi que des
mélanges isomorphes de ces deux sels. Jai pu en déterminer la forme eris-
talline, qui est rhombique, et les propriétés optiques;

Des borates sesquibasiques isomorphes de magnésie et de manganese
(2B20%,3R0) et des mélanges de ces deux sels. J'ai déterminé complétement
leur forme, qui est triclinique, et leurs propriétés optiques.

(') Sur un siliciure cristallisé de fer et de manganése (Bulietin de la Socicté mindéralogique,
L. XII, p. 4213 188q).

(*) Sur quelques substances cristallisées préparées par Ebelmen ( Comptes rendis de I'Aca-
démie des Sciences, t. GV, p. 1260, 1887; Bulletin de la Société minéralogique, L. XI, p. 305,
18873 ot, in extenso, Annales des Mines, 8° série, t. XL, p. §27-459; 1887).
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Cette étude est la seule qu'on ait encore faite pour étudier !a forme des
horates cristallisés. J’ai poursuivi cette étude avec la collaboration d‘c M. H.
Le Chatelier et déterminé la forme des borates de chaux, de strontiane, de
zine, etc., mais notre travail n’a pas encore été publié.

50 CHIMIE MINERALOGIQUE.

Tous les savants adoptent maintenant pour la silice la formule Si0?*;
M. Scherer avait cru pouvoir appuyer 'ancienne formule SiO® au moyen
de certaines expériences faites sur I'action qu’exerce la silice sur les car-
honates alcalins en fusion. En 1873, j'ai étudié avec détail cette question
dans un Mémoire publié par extrait dans les Comptes rendus des seances de
" Académie des Sciences et in extenso dans les Annales de Chimie et de Physique.

I’y montre que, & une haute température maintenue constante, la silice
a sur les carbonates alcalins une action qui se continue pendant longtemps,
de sorte que la quantité d’acide carbonique expulsée varie avee le temps
suivant une loi hyperbolique. Lorsqu’on opére dans des conditions telles
que 'acide carbonique dégagé soit & chaque instant completement expulsé

“du creuset, 'asymptote de 'hyperbole varie d’une manigre continue avec la

température, mais reste toujours inférieure a celle qui correspondrait a la
formation du silicate complétement saturé SiO?, 2RO. En se reportant aux
expériences sur I'éthérification dues & MM. Berthelot et Péan de Saint-
Gilles, on se rend compte du phénoméne en admettant que I'action de la
silice sur le carbonate produit un mélange du silicate Si0*, RO et du sili-
cate 5i0%, 2RO, et qu'il tend & s’établir entre ces deux sels un équilibre
chimique variable avec la température.

J'ai constaté que des phénomenes entibrement analogues se produisent
lorsqu’on remplace I'acide silicique par I'acide titanique, qui forme aussi
deux séries de sels.

L'alumine et le sesquioxyde de fer, qui ne forment que des sels corres-
pondant & la formule unique M*0?, RO, montrent des phénomenes tout
différents. L’acide carbonique est expulsé au bout d'un temps plus ou

(') Sur I'action que la silice ¢ quelques autres oxydes exercent & une lempérature élevée sur
le carbonate de sonde ( Annales de Chimie et de Physique, §° série, 1. XXVIII, p. 86-108; 1873).
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moins long, qui dépend de la température; mais la réaction arrive & étre
compléte 6t correspond & la formation d'un aluminate AlI*0°,RO.

L'acide borique se comporte comme I'alumine et le sesquioxyde de fer,
mais le composé qui prend naissance correspond & la formule Bo® 0?, 3R0.

Outre I'intérét que présentent en eux-mémes ces phénoménes, ils mon-
trent nettement que les analogies rapprochent I'acide silicique de I'acide
titanique et I'éloignent des sesquioxydes et de I'acide borique.
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II. GEOLOGIE.

CARTES GEOLOGIQUES DES DEPARTEMENTS DE LA HAUTE-VIENNE
ET DE LA CREUSE (').

De 1859 & 1867, j'ai employé chaque été  dresser, a I'échelle de gz,
la Carte géologique des deux départements de la Creuse et de la Haute-
Vienne. Ce travail, completement achevé, a figuré manuserit & 'Exposition
de 1867. Le Conseil général de la Creuse, sur Uinitiative duquel I'explora-
tion de ce département avait été entreprise, ayant refusé de faire les frais
de la publication, la Carte de la Haute-Vienne fut seule publiée en 1870.
M. Griiner, dans sa Carte des bassins houillers de la Creuse, m'a fait I’hon-
neur d’emprunter une partie de mon tracé géologique pour représenter
les terrains encaissants.

Dans ces contrées, principalement granitiques, je me suis attaché &
séparer les diverses variétés de granite plus completement qu’on ne P'avait
encore fait dans des Cartes de ce genre.

Outre les schistes primiltifs et les gneiss, j'ai distingué :

1° Les granulites (en prenant cette expression dans le sens que lui don-
nent les géologues allemands) ou leptynites, caractérisés surtout par I'orien-
tation de leurs éléments, la rareté habituelle du mica, la présence fré-
quente du grenat almandin, du fer oxydulé ou de I'amphibole;

a0

2¢ Les roches granitiques proprement dites, que je partage en quatre
groupes :

a. Le granue schistoide ancien (gneissit de Cotta), passant au granite
gnewssigue a deuz micas (granit de G. Rose, granite des Vosges de Delesse ).

Ces granites sont principalement caractérisés par la présence simultanée du
mica noir et du mica blanc;

(') Carte géologique du département de la Haute-Vienno (1870), présentée 4 I'Académie
en 1870 ( Compter rendus des séances de I Académie des Seiencer, t. LXX, p. 325).
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b. Le granite pimitifére a mica noir, qui est la roche dominante dans la
Creuse, ot il forme d’excellents matériaux de construction; c’est le granitit
de G. Rose, le granite des Ballons de Delesse, le granite du Forez de M. Gri-
ner. Il est surtout caractérisé par sa teneur en silice, moins élevée que celle
du précédent, par I'absence du mica blane, la présence abondante du feld-
spath triclinique et 'existence fréquente d’un minéral pinitoide; il se ren-
contre en filons dans les variétés précédentes, et particulierement dans le
granite gneissique; il forme habituéllement des masses régionales;

e. Le granite a mica blanc, caractérisé par I'absence totale de la schisto-
sité, la rareté du mica noir, la présence fréquente de la tourmaline. Ce gra-
nite est souvent en relation avec des gites stanniferes (Vaury, Montebras);
il forme des montagnes saillantes (chaines de Blond) et se rattache intime-
ment & la pegmatite exclusivement filonienne;

d. Enfin le granite @ deux micas a grains fins, caractérisé par la présence
simultanée du mica noir et du mica blane, la structure grenue & grains fins,
la décomposition en fragments parallélépipédiques. Il forme de puissants
filons saillants qui dessinent des monticules allongés (Toulx-Sainte-Croix)
et traversent le granite gneissique et le granite pinitifere, Il peut étre
regardé comme une récurrence, sous une forme a peine modifiée, du gra-
nite gneissique a deux micas.

Les éruptions des roches granitiques se continuent par celles des por-
phyres, dont je me suis attaché a suivre et & marquer les nombreux filons.
Jai distingué :

1° Le porphyre granitoide, renfermant peu de pite, un feldspath tricli-
nique abondant, du mica noir;

20 Le porphyre quartsifére, contenant une pate trés visible, de I'orthose
en grands cristaux, du quartz cristallisé; le mica est généralement absent;

3¢ L'eurite quartsifére, dont la pite est encore plus développée que dans
la précédente variété, et contenant du feldspath trés peu cristallin, du
quartz en petits cristaux ou en veines irrégulieres.

A ces variétés, dont Iexistence avait déja été constatée dans la Loire par
M. Griiner, j'ai ajouté :

4° Le porphyre trachytoide, caractérisé surtout par la texture bréchiforme
et la présence de I'orthose vitreux et fendillé (sanidine). A ces porphyres
j'ai rattaché certains conglomérats remarquables que I'on rencontre aux
environs de Rochechouart.

Notice sur les travaux scientifiques - page 49 sur 88


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x010x10&p=49

BBIT Sante

(48)

Les roches basiques sont représentées principalement par la diorde et la
serpentine.

Les roches filoniennes importantes sont le guartz, qui forme de grands
filons saillants orientés généralement vers le nord-ouest, et dont j'ai indi-
(qué avec soin la position.

Les terrains sédimentaires sont représentés par d'importants lambeaux
appartenant au terrain du caleaire carbonifere, qui marquent dans la Creuse
la limite extréme ol viennent se terminer & I'ouest les terrains anciens du
Roannais, du Bourbonnais et de I'Auvergne; par quelques lambeaux de ter-
vain houiller, et enfin par des dépots argileux isolés que M. Dufrénoy avait
rangés dans le terrain jurassique et que j'ai placés dans le terrain tertiaire.

La Carte de la Haute-Vienne a été présentée a I’Académie des Sciences,
dans la séance du 14 février 1870, par Elie de Beaumont, qui I'a honorée
de son approbation.

Les deux Cartes géologiques que j’ai dressées de la Haute-Vienne et de la
Creuse sont les premieres dans lesquelles on ait étudié en France, d’une
maniére attentive, une grande région composée de terrains primitifs, et ol
I'on ait essayé de séparer les diverses variétés granitiques.

Ces Cartes étaient dressées 2 un moment ol l'on ne connaissait point
encore I'emploi du microscope polarisant pour les recherches pétrogra-
phiques. Elles restent cependant exactes, au moins dans leurs lignes prin-
cipales. Ce sont d’ailleurs les seuls documents qui soient encore aujour-
d’hui & la disposition des géologues pour cette intéressante région. Elles
ont servi a la confection de la belle Carte de la France au -;%;, publiée
par MM. Carez et Vasseur, et de la Carte au millionieme publiée par le
Service de la Carte géologique détaillée de la France.

GISEMENTS STANNIFERES DU LIMOUSIN ET DE LA MARCHE (').

Dans les excursions nécessitées par la confection des deux Cartes géolo-
giques dont je viens de parler, je fus amené & découvrir, en 1858, pres de
Montebras, dans la Creuse, un gite d’étain, sur lequel ont été creusées des
fouilles remontant & la plus haute antiquité. Ce gite a, depuis cette époque,
¢té I'objet d’une concession et de travaux importants.

Vai en outre trouvé, disséminées dans la Creuse et la Haute-Vienne, un

(_’) Surllas EE'Lsamanr.a stanniferes du Limousin et de la Marche, et sur quelques anciennes
fouilles qui paraissent £’y rattacher ( Arnales des Mines, 6° série, 1. X, p. 321-352; 1866)
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grand nombre de fouilles, analogues & celles de Montebras, et ne pouvant
avoir eu, comme celles-ci, d’autre but que I'exploitation de gites métal-
liferes.

Vai décrit, dans les Annales des Mines, les principales circonstances géo-
logiques du gisement stannifere de Montebras et de celui, plus ancienne-
ment connu, de Vaury (Haute-Vienne). J'ai fait connaitre en méme temps
les anciens travaux miniers que j'avais découverts et j’ai discuté les inté-
ressantes questions qu'ils soulevent. Je suis arrivé a conclure, avec une
assez grande vraisemblance :

1° Que tous ces travaux remontent a I’époque gauloise; le gite d’étain de
Montebras, qui se trouvait placé sur le territoire des Bituriges-Cubes,
explique I'assertion de Pline qui attribue a cette nation gauloise la décou-
verte de I'étamage;;

2° Qu'une partie des fouilles ne visaient pas des gites d’étain et avaient
di servir yraisemblablement & 'exploitation de placers auriferes.

TERRAINS QUATERNAIRES DU CHILI (t)‘

A lasuite d’un voyage rapide fait au Chili dans le but d’explover des gites
minéraux, j'ai publié, avec la collaboration de mon bien regretté ami
Ed. Fuchs, une Note sur quelques points de la géologie du Chili. Fuchs
et moi avons surtout insisté sur les formations quaternaires ou récentes
siintéressantes i étudier dans une région ot actuellement la pluie a presque
completement disparu. :

Nos observations nous ont permis de reconstituer I'histoire physique,
trés curieuse, de la région septentrionale du Chili depuis la période quater-
naire. Au début de cette période, les voleans existent avec leur appareil
ordinaire; les Andes dressent leurs cimes gigantesques, et le rivage de la
mer, pénétrant dans de nombreux fjords, en baigne le pied, de plus prés
encore qu'il me fait actuellement. Un soulevement, dont l'amplitude a
atteint 650™ i Vallenar, se fait sentir pendant cette période et éloigne des
Andes le rivage de la mer, en donnant lieu i une bordure de terrasses for-
mant trois niveaux distinets.

Les eaux pluviales, d’abord abondantes, vont graduellement en dimi-

(') Note sur quelques points de la géologie du Chili, par MM. Mallard et Edmond Fuchs,
Ingénieurs des Mines ( Annales des Mines, 7° série, t. 1II, p. G7-102; 1873),
7
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nuant; bientot elles ne se produisent plus guére que sous la forme d'orages
violents et temporaires, qui remplissent les quebradas, a pente énorme, de
matériaux peu roulés. Puis ces pluies torrentielles et discontinues cessent
4 leur tour et laissent le sol absolument dépourvu de végétation et de terre
végétale, tandis que les plus grandes vallées ne voient plus couler dans
leur thalweg que des filets d’eau descendus des hauts sommets des Andes,
oit les neiges éternelles condensent la vapeur d’eau atmosphérique.

Des phénomenes analogues ont du se passer en méme temps sur l'autre
versant des Andes, ainsi que le témoignent les observations de d’Orbigny;
mais de ce eoté la diminution de la quantité d’eau pluviale n’a pas abouti,
comme sur le versant chilien, & une disparition complete.

Il est ainsi démontré que I'histoire du climat de I'Amérique du Sud
pendant la période quaternaire est identique avec celle du climat de la
méme époque dans notre hémisphere, d'oit il faut conclure que les causes
des variations singuliéres qui marquent cette histoire se sont exercées
d'un pole & l'autre et ne peuvent étre cherchées que dans un phénoméne
cosmigue.

Dans le méme Mémoire, nous avons étudié les curieux gites de lignite
de Lota pres de Concepeion, dans la partie sud du Chili.

Enfin nous avons, an cours de notre voyage, exploré un terrain formé de
couches puissantes de grés avec quelques bancs de houille. Les échantil-
lons que nous en aveons rapportés ont permis a M. Zeiller de classer ce ter-
rain dans le terrain jurassique, auquel appartiennent aussi les gites houil-
lers de I'Inde et du Tonkin.

OSCILLATIONS SECULAIRES DES GLACIERS (').

On sait que les glaciers d’une méme chaine de montagnes peuvent, simul-
tanément, les uns progresser et les autres rétrograder. J'ai montré que cette
différence tient & la pente plus ou moins forte de la partie inférieure des
glaciers. Lorsque cette pente est faible, la moraine sétale sur toute la partie
inférieure du glacier et protege la glace contre la fusion estivale; lorsque
cette pente est forte, au contraire, la zone inférieure du glacier est dénudée

(') Des oscillations séculaires des glaciers el des variations qu'elles aceusent dans les élé-

;uju:uLlss;;uitéomtogiques da globe ( Bulletin de la Société glologique, 3° série, 1. IV, p. 6g-
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et les chaleurs de I'été exercent sur la glace une influence plus considé-
rable. On congoit done que, si la fusion de la quantité de neige hibernale
croit en méme temps que la chaleur estivale, mais d'une quantité relative-
ment moindre, les glaciers & faible pente s'accroitront, tandis que les
autres diminueront.

Les grands glaciers de la période glaciairo avaient certainement une pente
extrémement faible sur une grande partie de leur parcours; ils étaient
ainsi, sur une immense étendue, protégés contre la chaleur estivale par la
moraine qui les recouvrait. Ils ont done pu subsister et méme croitre sous

Iinfluence d’une assez forte chaleur estivale, tant que la quantité de neige
hibernale est restée considérable.

ROCHE MAGNETIPOLAIRE DU PUY cuopiNe ().

T'ai rencontré dans la collection de 1'Ecole des Mineurs de Saint-Etienne
des échantillons d’une sorte de conglomérat provenant du Puy Chopine
(Auvergne) et présentant cette curieuse propriété d'étre tres nettement
magnétipolaire. Apres avoir constaté que ces échantillons sont absolument
exempts de fer oxydulé, mais contiennent du sesquioxyde de fer assez
abondant, j'ai recherché sur place la position exacte de cette roche singu-
liere. J’ai montré qu’elle se trouve sur I'une des levres de la faille qui a
donné passage a la domite et qu'elle est formée par des fragments de
diorite broyés, ramenés au jour et cimentés principalement par du sesqui-
oxyde de fer. I'ai fait voir que, suivant toute vraisemblance, le magnétisme
de la roche est du a 'action calorifique et la propriété magnétipolaire aux
actions mécaniques qui se sont exercées sur la matitre au moment o elle
acquérait la propriété magnétique. L'orientation des poles de la roche est
d’ailleurs en rapport avec celle des poles terrestres.

SUR LE GORE BLANC DE RIVE-DE-GIER (*).
(En collaboration avee M. E. Leseure.)

Les ingénieurs du bassin de la Loire ont, depuis longtemps, signalé
I'existence, & une certaine hauteur au-dessus de la grande couche de Rive-
de-Gier, d’un bane d’une roche spéciale, désignée par les mineurs sous le

(1) Comptes rendus des séances de ' dcaddmie des Scienees, t. LX, p. 1068; 1865.
(2) Bulletin de la Société de U'Tndustric minérale, 2° série, L. 1, p. 517-523; 1872.
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nom de gore blane, et intercalée dans les strates du terrain houiller. Cette
roche, d’aspect trés variable, de consistance tantot solide, tantot argileuse,
était considérée comme une couche d’argile plus ou moins endurcie. Dans un
travail fait en collaboration avec mon ami M. Leseure, j'ai montré que le
gore blanc est une roche porphyrique, de nature argileuse, et qui se trouve
vraisemblablement au méme niveau géologique que les bancs quartzenx
connus, dans une autre partie du bassin, & Saint-Priest, prés de Saint-
Etienne.

Ces conclusions ont été récemment confirmées, de la maniere la plus
complete, par M. Termier, qui pouvait utiliser les précieuses indications
données par le microscope polarisant et dont nous ne disposions pas encore
en 1872,
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Je laisserai de coté les travaux de Physique qui se rattachent i la Cristal-
lographie et que j'ai relatés plus haut.

VITESSE DE PROPAGATION DE L'INFLAMMATION DANS UN MELANGE GAZEUX
DETONANT (').

A la suite d’expériences poursuivies & Saint-Etienne sur les diverses
lampes de stireté, et dont je parlerai plus tard, je fus amené & penser que
la théorie de ces appareils dépend d’un élément physique dont on s’était peu
occupé, a savoir la vitesse avec laquelle se propage I'inflammation dans un
mélange gazeux détonant. Il n’existait sur ce sujet que quelques indications
dues & Bunsen. Jentrepris la détermination de cette vitesse pour des
mélanges, en proportion variable, d’air et de forméne (grisou) d'une part,
d’air et de gaz d’éclairage de 'auntre.

Pour y arriver, je faisais circuler dans un tube et écouler par un orifice
terminal en mince paroi un courant du mélange gazeux i expérimenter, avee
une vitesse connue, et je faisais varier la vitesse a travers l'orifice jusqu'a ce
qu'elle fut capable d’empécher I'inflammation, provoquée a I'extrémité, de
pénétrer dans le tube en remontant le courant.

Je trouvai ainsi que, pour le grisou et I'air, les limites d'inflammabilité
qui correspondent i des vitesses nulles de propagation de I'inflammation
sont comprises entre 0,077 et 0o%,145 de grisou, le maximum de la vitesse
de propagation étant de o™,56 par seconde et correspondant & o¥,108 de
grisou.

Pour les mélanges d'air et de gaz d'éclairage, les limites d’inflammabilité
sont plus écartées et le maximum de la vitesse de propagation s’élevea 1™, 02
par seconde et correspond i 0%,167 de gaz.

) De la vitesse avee laquelle se propage l'inflammation dans un mélange d'air et de grisou
et de la théorie des lampes de sireté ( Annales des Mines, 7° série, t. VII, p. 355-381; 1875).
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Je me suis servi de ces données expérimentales pour donner une expli-

cation rationnelle des principaux phénomenes que présentent les lampes de
stireté usitées dans les mines, telles que les lampes Davy et Mueseler.

Travail en commun avec M. H. Le Chatelier. — Ayant eu plus tard I'hon-
neur, en collaboration avec M. H. Le Chatelier, de faire, sous le patronage
de la Commission du grisou, dont nous étions membres, des expériences
propres i éclairer les exploitants sur la meilleure maniere de conjurer
les redoutables explosions de ce gaz, nous avons repris mes premieres
recherches de Saint-Etienne ('), en variant les procédés d’expérimentation.
Nous nous sommes d’abord servis du procédé de I'orifice en mince paroi que
j’avais employé, et nous avons trouvé pour le grisou et le gaz d’éclairage
mélés a Pair des résultats peu différents de ceux que j'avais obtenus. Nous
avons ensuite rempli des tubes assez larges avec des mélanges gazeux explo-
sifs, et nous avons observé, par des moyens divers, la propagation de la
flamme dans le tube. Nous avons constaté que la vitesse de propagation,
d’abord uniforme, ne tarde pas a s'accélérer d'une facon tres irréguliere,
en méme temps qu'il se produit dans le tube des vibrations énergiques.
[.'accélération et les vibrations sont d’autant plus grandes que la vitesse
réguliere du début est plus considérable. Les expériences ont été faites sur
des mélanges gazeux d’hydrogene, de formene (grisou), de gaz d'éclairage,
de sulfure de carbone avec I'air ou I'oxygéne, de sulfure de carbone avee le
bioxyde d’azote, d’hydrogeéne avec le chlore. _

MM. Berthelot et Vieille ayant, au cours de ces recherches, montré
(1882) que les mélanges détonants sont susceptibles, dans certaines cir-
constances, de transmettre, avec une vitesse énorme, ce qu'ils ont appelé
l'onde explosive, nous avons cherché i connaitre quelles sont les conditions
de formation de cette onde. A cet effet, nous avons photographié sur un
cylindre tournant la propagation de I'inflammation dans un tube horizontal

(1) Er. Mallard et H. Le Chatelier, Sur la vitesse de propagation de I'inflammation dans les
mélanges gazeux explosifs ( Comptes rendus, t. XCII, p. 145; 1881).

Er. Mallard et H. Le Chatelier, Sur la nature des mouvements vibratoires qui accompagnent
la propagation de la flamme dans les mélanges gazeux combustibles ( Comptes rendus, t, XCV,
p. 5993 188a).

E"." Mualiard et H. Le Chatelier, Sur les pressions instantanées produites pendant la com-
bustion des mélanges gazeux ( Comptes rengus, 1. XCV, p. 1352; 1882).

Er. Mallard o\ H. Le Chatelier, Recherches expérimentales et théorigques sur la combustion

des mélanges gazeux explosifs. Deuxidme Mémoire: Sur la vitesse de la propagation de la
lamme (Annales des Mines, 8 série, t. IV, p. 196-378; 1883).
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contenant un mélange tres détonant et trés lumineusx, celui que forment les
vapeurs de sulfure de carbone avec le bioxyde d’azote. Ces photographies
nous ont permis d'assister en quelque sorte a la propagation de I'inflam-
mation. Nous avons vu que I'inflammation, excitée en un point, se propage
d’abord avec une vitesse uniforme de 1™, 25 par seconde. Au bout d’un
temps plus ou moins long, des vibrations se produisent dans le gaz par suite
de la résistance opposée par le tube i I'écoulement des produits gazeux de
la combustion. Ces vibrations, qui affectent la flamme, se montrent de plus
en plus intenses, puis, & un moment donné, I'onde explosive se produit et
le tube vole en éclats.

Nous en avons conclu que onde explosive prend naissance au moment
précis ol Ja pression que la tranche enflammée exerce sur sa voisine, aug-
mentée par la résistance a I'écoulement et par le phénomene vibratoire,
devient assez intense pour étre égale i celle qui détermine, i elle seule,
I'inflammation du mélange. A partir de ce moment, I'inflammation se pro-
page avec la vitesse de 'onde sonore, considérablement accrue par la tempé-
rature du gaz dans lequel se fait cette propagation. Cette théorie nous parait
expliquer d'une maniere satisfaisante les phénomenes qui se produisent
dans la propagation de I'onde explosive & travers une substance explosive,
liquide ou solide (nitroglycérine, coton-poudre, ete.). Elle rend compte
de ce fait que cette onde ne se produit, en général, que sous le choc éner-
gique d’une substance qui détone, c'est-ia-dire qui propage 'onde explo-
sive, sous une pression relativement faible, telle que le fulminate de
mercure; elle explique comment la propagation de I'inflammation peut se
transformer, dans ces substances, en onde explosive si, comme dans nos
tubes, le développement des gaz est suffisamment géné.

TEMPERATURES D'INFLAMMATION DES MELANGES GAZEUX.
(En commun avec M. H. Le Chatelier.)

Les données précises sur la température a laquelle doivent étre portes
les divers mélanges gazeux pour s’enflammer faisaient presque entierement
défaut. M. H. Le Chatelier et moi, nous avons déterminé (') cette importante
donnée physique pour un certain nombre de mélanges gazeux.

(1) Er. Mallard et H. Le Chatelier, Sur les températures d'inflammation des mélanges
gazeux ( Comptes rendus, t. XCI, p. 823; 1880). ; !
Er. Mallard et H. Le Chatelier, Recherches expérimentales et théoriques sur la combustion

Notice sur les travaux scientifiques - page 57 sur 88


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?110133x010x10&p=57

BRI Sante

(56 )

Le procédé d'expérimentation consistait & porter dans un four Perrot un
thermométre a air en porcelaine & une température constante; on y faisait
le vide et I'on mesurait la température par le volume d'air qui le remplissait;
on faisait le vide de nouveau et I'on remplissait I'appareil avec le mélange
gazeux; il y avait ou non inflammation, suivant que le volume de gaz intro-
duit était égal ou inférieur au volume de l'air précédemment mesuré, au
moins dans le cas ot I'inflammation donnait lieu & une augmentation de
volume. Aprés quelques essais, on arrivait rapidement & comprendre la
température d’inflammation entre deux nombres trés voisins.

Nous avons ainsi constaté que la température d’inflammation varie peu
avec la proportion des gaz mélangés, et méme avec la nature des gaz inertes
ajoutés. La température d'inflammation des mélanges d’hydrogene et d’oxy-
géne ne varie, dans les diverses circonstances, que de 555° a 580°; eelle
des mélanges d’oxyde de carbone et d’oxygene, de 655°4 700°.

La température d'inflammation des mélanges de forméne (grisou) et
d'oxygene est de 650°; mais nous avons observé, pour ce mélange, un
phénomene qui a une grande importance dans l'art des mines, celui que
nous avons appelé le retard a U'inflammation du grisou. Des mélanges de
grisou et d'oxygene ne s’enflamment que lorsqu’ils sont portés pendant un
certain temps a la température d'inflammation ou & une température supé-
rieure. Le retard a l'inflammation décroit & mesure que la température
s'éleve; il n’est pas moindre d’une dizaine de secondes a 650°.

De la résulte I'impossibilité de provoquer des explosions de grisou avee
des treillis métalliques portés au rouge, du charbon de bois ou des cigares en
ignition, des étincelles produites par le pic, ete. Le mélange qui circule
librement autour de ces objets n’a pas le temps de s’enflammer. Mais si I'on
force le mélange a rester en contact avee le corps en ignition, I'inflam-
mation aura lieu au bout d'un certain temps. C'est ainsi qu’un jet de
mélange grisouteux inflammable ne s’enflamme pas quand on le dirige sur
la convexité inférieure d'un creuset de fer porté au rouge, et qu'il s’en-
flamme au bout de quelques secondes quand, le creuset étant renversé, on
dirige le jet dans I'intérieur, de maniére & forcer le gaz a y séjourner.

des mrélangcs gazeux. Premier Mémoire, Températures d'inflammation ( Annales des Mines,
8° sdrie, t. IV, p. 276-295; 1883),
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TEMPERATURES DE COMBUSTION DES MELANGES GAZEUX. — DISSOCIATION,
VITESSES DE REFROIDISSEMENT DU GAZ, — CHALEURS SPECIFIQUES GAZEUSES

A HAUTE TEMPERATURE.
(En commun avee M. H. Le Chatelier.)

La détermination des températures de combustion des mélanges gazeux
nest pas seulement indispensable pour I'étude des innombrables applica-
tions industrielles dans lesquelles on se propose I'utilisation de la chaleur
des combustibles, elle est encore jusqu’ici la seule voie par laquelle on -
puisse aborder I'étude des chaleurs spécifiques gazeuses i des températures
élevées.

Avant le travail (') que j'ai poursuivi en collaboration avec M. H. Le
Chatelier, on ne possédait sur ce sujet aucune indication précise, car les
quelques nombres donnés par Bunsen étaient évidemment fautifs. Au cours
de notre travail, et incidemment, nous avons obtenu des vésultats intéres-
sants concernant la vitesse de refroidissement des gaz aux hautes tempéra-
tures et le phénomene de la dissociation.

Procédé experimental. — Notre procédé consistait 4 enregistrer la pres-
sion développée par la combustion, en vase clos, d'un mélange gazeux
déterminé. Les causes d’erreur sont nombreuses : elles proviennent surtout
du temps extrémement court pendant lequel se produit la pression maxima
a cause du refroidissement tres rapide des gaz. Ce refroidissement se fait
senlir jusque pendant la période de la propagation de l'inflammaltion, de
sorte que la pression & mesurer n’est méme jamais rigoureusement atteinte

(‘) Er. Mallard et H, Le Chatelier, Sur la vitesse de refroidissement des gaz aux lempéra-
tures élevées ( Comptes rendus, t. XCIIL, p. gb2; 1881).

Er. Mallard ot H. Le Chatelier, Sur les chaleurs spécifiques des gaz aux températures éle-
vées ( Comptes rendus, 1. XCIIL, p. 1014; 1881).

Er. Mallard ot H. Le Chatelier, Sur les températures de combustion el la dissociation de
I'acide carbonique et de la vapeur d'eau ( Comptes rendus, t. XCII, p. 1076 1881).

Er. Mallard et H. Le Chatelier, Etudes sur la combustion des mélanges gazeux explosifs
( Jowrnal de P-’:_:'xigue, 2° série, t. I, p. 173-183; 1882).

Er. Mallard et H. Le Chatelier, Rechorehes sur la combuslion des mélanges gazeux explosifs
(Journal de Physique, 2° série, t. I¥; p. 5g-84; 1883).

Er. Mallard e\ H. Le Chatelier, Recherches expérimentales et théoriques sur la combustion
des mélanges gazeux explosifs. Troisiéme Mémoire, Sur les températures de combustion et les
chaleurs spéeifiques des gaz aux températures élovées (Annales des Mines, 8 série, t. IV,
p. 379-568; 1883), 2
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dans le vase clos ol le gaz brile. Nous nous sommes attachés & atténuer
ces causes d'erreur et a en tenir compte au moyen de correclions conve-
nables.

L'inflammation était produite, au centre d'un cylindre métallique, par
une étincelle électrique. A partir de ce moment, un style fixé & un mano-
metre Bourdon, d’une construction spéciale, enregistrait, sur un cylindre
animé d'une rotation uniforme et rapide, la pression qui régnait a chaque
instant dans l'intéricur du cylindre. A cause de la brusquerie de la déto-
nation, le style était animé d’'un mouvement vibratoire énergique qui ser-
vait & mesurer le temps, concurremment avec les vibrations enregistrées
d'un diapason. Au prix d’un travail long et minutieux, on pouvait ainsi
relever, sur la courbe inscrite, la loi des variations avee le temps de la pres-
sion gazeuse dans l'intérieur du cylindre, & partir de U'instant précis de
I'inflammation.

Vitesse de refroidissement des gas. — En tracant la courbe qui représente
la diminution de la pression en fonction du temps, on constate que, dans
la plupart des cas, elle suit une marche réguliere depuis une certaine pres-
sion jusqu’aux pressions les plus basses. On en déduit aisément la loi qui
lie la vitesse de refroidissement de la masse gazeuse i la température. Cette
loi est représentée d'une fagon générale par I'expression

% maﬁ-}-(b-&- %)63;
0 est la température, ¢ le temps évalué en secondes, m, la pression, évaluée
en centimétres de mercure, de la masse gazeuse i 0°, @, b et ¢ des coeffi-
cients constantsdont nousavonsdonnéles valeurs pour lesdifférents mélanges
gazeux formés dans notre appareil apres la combustion. L'expression est
exacte depuis les températures les plus élevées jusqu'aux plus basses;
nous avons montré qu’elle est d’accord avee les données connues sur la
conductibilité des gaz. Elle ne s'applique d’ailleurs qu'aux mélanges qui ne
contiennent pas de gaz condensables, tels que la vapeur d’eau.

Lorsque le gaz est de la vapeur d’eau, nous avons montré que la vitesse
de la chute de pression est représentée par

dw 4 100
% =(20+ ) w—p),

@ étant la pression variable, p, la pression de la -apeur qui sature l'en-
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ceinte & la température o°; @, étant, comme précédemment, la pression
qu'exercerait la vapeur d’eau si, sans la condenser, on la ramenait dans le
méme volume, & o°.
Lorsque le gaz est de 'acide chlorhydrique, condensable dans I'ean de
I'appareil, la vitesse de la chute de pression est représentée par I'expression

TT :a(m ._.Pu‘r’gﬁ':n—l‘.!_

Lorsque le mélange gazeux contient & la fois des gaz condensables et non
condensables, la vitesse de la chute de pression estreprésentée correctement
par une expression de la forme

1 i}
w— p, dt

log =a+ b(w—p,).

Dissociation. — L'étude de la loi que suit la vitesse de refroidissement de
la masse gazeuse emprisonnée dans le cylindre nous a permis de constater
le moment ol celte vitesse de refroidissement commence i étre réguliere.
La période qui précede est celle dans laquelle la dissociation se produit.

Nous n’avons pu constater, par ce procédé, de dissociation appréciable
ni pour Poxyde de earbone ni pour la vapeur d’eau, méme aux tempéra-
tures de 3000° et plus. Pour la vapeur d’ean, cette dissociation est certaine-
ment faible vers 3000°, mais elle a pu nous étre dissimulée en partie par
'extréme rapidité avee laquelle se produit la chute de pression.

Pour I'acide carbonique, nous avons pu, au contraire, constater nelte-
ment la dissociation et méme la mesurer.

La température a laquelle la dissociation commence varie avec la den-
sité du gaz. Elle est de 1800° environ lorsque la densité du gaz est telle
qu’il exerce, dans I'enceinte qui le contient, une pression de o™, 50 de mer-
cure & 15° Elle n’est plus que de 1600® lorsque celte pression s’abaisse
i o™, 283 de 1160° enfin lorsque cette pression descend o™, 13.

Lorsqu'on mélange des gaz inertes, tels que CO, 0, Az avec CO?, ils agis-
sent comme si I'on diminuait la densité de I'acide carbonique,

Marche de la propagation de Uinflammation. — Nos diagrammes nous ont
permis aussi d’étudier la période, quelque courte gu'elle soit, pendant
laquelle 'inflammation se propage dans le cylindre; nous en avons mesuré
la durée; nous avons mesuré la durée comparative de la période de la pro-
pagation pendant laquelle, la flamme ne touchant pas les parois du eylindre,
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il n’y a pas de refroidissement et celle de la période pendant laquelle la
propagation s'accompagne d'un refroidissement.

Pressions développées par la combustion. Températures de combustion. —
De cette longue discussion préliminaire, d’ailleurs intéressante en elle-
méme, nous avons pu enfin déduire, pour chacune de nos nombreuses
observations (plus d’'une centaine), la pression maxima qui aurait été déve-
loppée dans I'appareil si I'on avait pu soustraire la masse gazeuse a toute
cause de refroidissement. Dans les cas o il n'y avait pas de dissociation,
cette pression permettait de calculer la température de combustion du
mélange bralant & volume constant. Nous citerons seulement les quelques
résnltats suivants :

Pression. Tempér.
alm
B8 e il e Sl e S e S 9,0 Disgocialion
H<0...... SR A i 9 3350
(B 81 2 o e T e P g i g 10,4 f1go
S e G L R T b 8 2130

Chaleurs specifiques gaseuses a haute température. — Lorsqu’on a la tem-
pérature de combustion & volume constant d'un mélange gazeux qui brile
sans dissociation, il est aisé d’en obtenir la chaleur spécifique gazeuse i
volume constant pour la température-de combustion, au moyen de la relation

Q=CT,

Q étant la chaleur de combustion, C la chaleur spécifique, entre o° et T,
du mélange gazeux formé par la combustion; T la température de com-
bustion. |

On peut d'ailleurs obtenir de nombreuses équations de condition, en s’ar-
rangeant pour faire varier la nature des gaz aprées la combustion, la densité
de la masse gazeuse, etc. Nous sommes arrivés ainsi aux résultats suivants :

12 Jusqu'aux températures les plus élevées, les -chaleurs spécifiques
gazeuses a volume constant sont, au moins tres sensiblement, indépen-
dantes de la pression.

2® Les chaleurs spécifiques moléeulaires i volume constant des gaz par-
faits (O, Az, H, CO, CIH) restent toujours trés sensiblement égales entre
r.-l_lea j_usgu‘aux températures les plus élevées, sauf pour CIH qui subit une
dissociation vers 2400°. Le chlore fait exception a la regle.

3¢ Les chaleurs spécifiques moléculaires i volume constant des gaz par-
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faits augmentent, quoique tres lentement, avec la température, contraire-
L] - L] » £} . *
ment & ce qu'on avait déduit d’expériences faites entre o® et 200°. La loi de
la variation peut étre représentée, quoique avec réserve, par la formule

C=1,8 +0,0006¢.

4° Les chaleurs spécifiques de I'acide carbonique, de la vapeur d’eau et
du chlore augmentent assez rapidement avec la température. Les deux pre-
mieres peuvent étre représentées, entre o® et ¢, par les formules suivantes :

(CO*) C=6,26 + 0,00367¢,
(H20) C=95,61+0,0033¢

Nous avons évalué 'exactitude relative de nos résultats i 2 ou 3 pour 100
environ. Ces résultats ont d’ailleurs été confirmés, au moins dans les traits
principaux, par un ensemble de recherches dia MM. Berthelot et Vieille.

Avant nos expériences, et bien que Regnault eat déja constaté un acerois-
sement notable de la chaleur spécifique de I'acide carbonique entre o° el
200, on croyait généralement, sur la foi de vues théoriques assez vagues,
que, au moins i partir d’une certaine température, les chaleurs spécifiques
gazeuses devaient vester indépendantes de cet élément. Comme, d'autre
part, les valeurs obtenues aux températures ordinaires pour les chaleurs
spécifiques des gaz assignent aux différents mélanges gazeux des tempéra-
tures de combustion évidemment beaucoup trop fortes et sans rapport avec
la réalité, on attribuait & la dissoeiation seule la diminution, d’ailleurs de
grandeur inconnue, qu’il fallait nécessairement faire subir aux nombres con-
sidérés comme théoriques. Nos recherches ont démontré que I'influence de la
dissociation, quoique certaine et méme, en cerlains cas, trés importante, ne
joue cependant pas dans le phénoméne le role principal, et que celui-ci doit
étre attribué, comme Pavait déja soupconné M. Berthelot, & I'accroissement
que les chaleurs spécifiques subissent avec la température, accroissement
considérable, puisque la chaleur spécifique de I'acide carbonique fait plus
que doubler entre o° et 2000°.

Les formules que nous avons données ont d'ailleurs permis de résoudre
un probleme qui se présente @ chaque pas dans les applications in-
dustrielles et qui était resté inabordable, celui qui consiste a caleuler la
température de combustion d'un mélange gazeux dont la composition est
donnée.
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TEMPERATURE DE DETONATION DES SUBSTANCES EXPLOSIVES.
{En commun avec M. H. Le Chatelier.)

Chargés récemment, comme membres adjoints de la Commission des
substances explosives, de suivre des études expérimentales sur les explo-
sifs propres A assurer la sécurité des mines & grisou, nous avons été con-
duits ('), M. H. Le Chatelier et moi, & chercher i caleuler la température de
détonation d’un explosif de composition connue. Il est en effet évident que
la température & laquelle sont portés, apres la détonation, les produits de
la décomposition d'un explosif est I'élément capital i connaitre pour appré-
cier la probabilité que I'explosif allumera ou non le grisou de la mine.

Nous avons résolu cefte question, en nous servant de la loi de varia-
tion des chaleurs spécifiques gazeuses que nous avions déduite de nos
recherches. Connaissant les chaleurs spécifiques & toute température, ainsi
que les chaleurs de combinaison données par les recherches de MM. Ber-
thelot, Sarrau, Vieille, ete., rien n’est plus aisé que de caleuler la tempé-
rature de détonation. 11 faut seulement renoncer & appliquer aux gaz la loi
de Mariotte et lui substituer la loi de Clausius et de M, Sarrau, qui se sim-
plifie dans le cas actuel, a cause des valeurs tris ¢levées des températures
et des pressions, et peut se réduire a

_l_) E EAf il1
Pn Va T3 ® '.#?3"

P, T étant la pression et la température absolue du gaz au moment ol

vient de se produire la détonation dans le volume V; p, et ¢, étant la pres-

sion et le volume du méme gaz ramené & zéro; u le covolume du gaz.
Sil'on pose, & élant le poids de I'explosif,

1,083 ¢,T .t a= Ut
273®@ o

i—

J peut étre considéré comme représentant la force de I'explosif, et la pres-

sion P sera donnée, pour une densité de chargement A = %—r, par I'expression

LA
b= 1— A’

(') Er. Mallard e\ H. Le Chatelier, Note théorique sur le caleul des températures de déto-
nation el la force des explosifs ( Annales des Mines, 8° série, 1. XIV: 1888),
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La température étant connue, la formule précédente donne P et 'on peut
comparer les nombres ainsi caleulés & ceux qui résultent des belles
recherches de MM. Berthelot, Sarrau et Vieille. L'aceord s'est trouvé tres
satisfaisant, et presque inespéré dans des questions de cet ordre. Ainsi se
trouvait confirmée, par une voie tres indirecte, I'exactitude de nos résultats
en ce qui concerne les chaleurs spécifiques gazeuses.
En étudiant cependant (') avec attention les écarts entre les résultats du
caleul et ceux de 'expérience, nous avons vu qu'on était amené a modifier
“légérement, principalement en ce qui regarde la vapeur d’eau, les formules
destinées a représenter la variation des chaleurs spécifiques moléculaires a
volume constant. Les formules, déduites des expériences de MM. Sarrau et
Vieille, seraient alors
(CO%) ¢ = 6,50 + 0,00387¢,
(H0) ¢ = 5,78 -+ 0,00286¢,
gaz parfaits ¢ = 4,76 + o,00122¢,

(1) Séances de la Soeciété frangaise de Physique, 20 juillet 1888,
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V. — MECANIQUE.

SUR LES MACHINES A AIR COMPRIME.

L'emploi de I'air comprimé comme moteur et surtout comme transmet-
teur de I'énergie tend de plus en plus a se développer dans I'exploitation
des mines, qu'il a pour ainsi dire transformée. En 1867, celte tendance
commencait déja i se laisser pressentir, et j'ai consacré i cette époque un
Mémoire étendu (') & établir la théorie des machines i air comprimé.

En partant des lois de la Thermodynamique, j’ai posé les lois générales
qui reglent le fonctionnement d'une machine & air comprimé et j’en ai tiré
les formules qui doivent étre employées dans chaque cas particulier, soit
qu'on n’utilise pas la détente, soit qu'on I'utilise d’'une maniére plus ou
moins complete. J'ai étudié séparément la marche de la machine passive
qui utilise un travail extérieur & comprimer 'air, et celle de la machine
motrice qui utilise la compression de 'air 4 produire un travail moteur
extérieur. J'ai donné dans chaque cas la température finale & laquelle est
porté lair, le volume que doit avoir le eylindre, le caleul de la distribu-
tion, enfin le rendement obtenu.

Une épure placée a la fin du Mémoire permet de se rendre compte,
presque a simple vue, du rendement qu'on peut obtenir, en fonction de la
pression i laquelle I'air est porté et du degré de détente qu'on lui fait subir.

Yai enfin montré I'influence de la conduite qui améne I'air de la machine
passive & la machine motrice, ainsi que celle, plus compliquée et plus
intéressante, qu’exerce la quantité de vapeur d’eau mélangée avee Iair.
Yai fait voir I'avantage que présente cette vapeur et lintérét qu'il y a
a 'augmenter.

Enfin, dans une derniere Partie, j'ai fait voir que la quantité de chaleur

(') Etude théorique sur les machines & air comprimé ( Bulletin de la Socicté de TIndustrie
minérale, 1™ gérie, . XII, p. 615-691; 1867).
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perdue par les parois du cylindre est une quantité de I'ordre des frottements
négligés.
M. Haton de la Goupilliere a fait & mon Mémoire I'honneur de le men-
tionner dans son Cowrs de Machines. M. Pernolet 1'a inséré presque inté-
gralement dans son Ouvrage intitulé : L'air comprime et ses applications.
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V. — ART DES MINES.

—

LAMPES DE SURETE.

A la suite de nombreuses expériences faites par une Commission de
trois membres, MM. Luyton, Villiers et moi, sur les lampes de sureté de
systemes différents, et sur les phénomenes qu'elles présentent dans les
diverses conditions o on peut les placer, j'ai présenté i la Société de I'In-
dustrie minérale un Rapport étendu ('), dans lequel la théorie de ces appa-
reils était présentée d'une fagon plus complete qu'on ne Pavait encore fait,

Je confirmais le fait, signalé en Angleterre, que le passage de la
flamme & travers les toiles de la lampe Davy se produit, dans un mélange
détonant, pour des vitesses relativement faibles et inférieures & 2™ par
seconde.

Vindiquais pour la premiere fois avec précision les apparences diverses
de la flamme de la lampe, soit la lampe Davy, soit lalampe Mueseler, lorsque
celle-ci est placée dans un mélange, en proportions variables, d’air et de gri-
sou. On sait que ces apparences jouent un role capital dans la séeurité des
mines a grisou, en indiquant au mineur la quantité plus ou moins grande
de gaz qui existe dans lair.

Vindiquais enfin diverses dispositions propres & remédier aux inconve-
nients des lampes existantes. Ces dispositions n’ont pas été intégralement
adoptées; mais elles se retrouvent, plus ou moins modifiées, dans les lampes
employées maintenant, telles que les lampes Marsaut et Fumat.

TRAVAUX FAITS AU NOM DE LA COMMISSION DU GRISOU.
(En collaboration avee M. H. Le Chatelier.)

La Commission du grisou, instituée par la loi du 26 mars 1877, nous
avait chargés, M. H. Le Chatelier et moi, de procédera des recherches expé-

(1) F:xpérinnces sur les lampes de sdreté. Rapport de la Commission, présentd par M. Mallard
( Bulletin de la Socicté de I'Industrie minérale, 1™ série, t. XIII, P- 723-771; 1868).
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rimentales, théoriques et pratiques, sur les diverses questions qui se ratta-
chent au sujet qu'elle avait & étudier. J'ai déja indiqué les principales
recherches théoriques que nous avons entreprises, touchant les tempéra-
tures d'inflammation et de combustion des mélanges gazeux, la vitesse de
propagation de I'inflammation dans ces mélanges, ete. Elles n’ont été inu-
tiles, a ce que je crois, ni & la science ni & Part des mines. Je n'ai plus ici
qua indiquer sommairement celles de nos recherches qui ont eu un but
plus particulierement pratique.

Lampes de siret¢. — Nous avons d'abord répété, en les variant, les expé-
riences, faites antérieurement, sur la maniere dontse comportent les lampes
de siareté dans les mélanges gazeux inflammables, animés de vitesses
variables.

Nous avons mis en reliel I'inséeurité des lampes Davy et Boty; nous
avons montré les avantages et les inconvénients des lampes Mueseler,
Marsaut, Fumat, ete.

Nous avons étudié¢ avec soin (') un phénoméene signalé par M. Marsaut
et qui consiste dans le passage de la flamme & travers le cone de la lampe
Mueseler, lorsque la lampe, ne présentant plus qu'un point de la méche en
ignition, estsoulevée progressivement dans un mélange détonant. En nous
appuyant sur nos recherches concernant la vitesse de propagation de I'in-
flammation, nous avons donné la thiéorie de ce phénomene en complétant
celle des lampes de sireté.

Indicateurs de grisou (*). — Nous avons étudié avec le plus grand soin les
appareils proposés pour indiquer la présence du grisou dans I'air des mines
et pour en doser la proportion, en insistant plus particulitrement sur I'ap-
pareil Coquillon, sur I'indicateur Liveing, et surtout sur les modifications
que subissent les flammes des lampes plongées dans des mélanges grisou-
teux. Nous avons donné la théorie de ces modifications.

Nous avons proposé, pour rendre plus sensibles les indications fournies
par la lampe Mueseler, 'emploi d'un dispositif qui permet de constater la

(1) Er. Mallard et H. Le Chatelier, Sur les lampes de streté a propos des récentes expé-
riences de M. Marsaut ( drnales des Mines, 8¢ série, L. 11, p. 35-68; 1883 ).

() Er. Mallard e\ H, Le Chatelier, Sur les procédés propres d déceler la présence du grisou
dans 1'atmosphére des mines (Annales des Mines, 7° série, t. XIX, p. 186-211; 1881).

Er. Mallard et H. Le Chatelier, Note sur U'indicateur de grison de M. Liveing ( Annales des
Mings, 8¢ série, t. I, p. 31-34; 1833).
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présence de pres de 0,5 pour 100 de grisou, sans que la lampe soit sen-
siblement modifiée dans son pouvoir éclairant. Ce dispositif consiste essen-
tiellement dans 1’addition d’un petit écran circulaire entourant la flamme,
tris réduite, de la lampe, et permettant de saisir aisément les dimensions
de l'auréole bleue qui la surmonte lorsque la lampe est plongée dans un
mélange détonant. Soumis a 'essai dans plusieurs exploitations, il a donné
des résultats trés satisfaisants.

Nous avons signalé aussi et expérimenté la substitution, & la flamme
éclairante de la méche d’une lampe & huile, la flamme bien plus pile de
I'hydrogene ou plutot de P'alcool. L'auréole due au grisou devient alors
beaucoup plus visible. Ce systeme, indiqué par nous, mais que nous
n’avions 0sé conseiller i cause du danger qu'il peut présenter, a été repris
par M. Pieler, et est maintenant d’un usage courant.

Poussicres de houille (' ). — La question de 'inflammabilité des poussieres
de houille et du role qu'elles jouent dans les accidents a été et est encore
trés controversée parmi les ingénieurs. Nous avons soumis la question i des
expériences nombreuses, et nous avons signalé les premiers ce fait, con-
firmé depuis par les expériences de la Commission prussienne du grisou,
que les poussieres des dilférentes houilles sont tres diversement inflam-
mables, et que les poussiéres présentant une grande inflammabilité sont
comparativement assez rares.

Nous avons en méme temps émis cette opinion que, lorsque des causes
spéciales ne viennent pas aggraver les conséquences de l'accident, les
inflammations de poussiéres de houille ne donnent lien qu'a des effets
mécaniques peu intenses, et qu'elles sont incapables de se propager d'elles-
mémes & de grandes distances.

La Commission prussienne du grisou ayant contesté nos conclusions,
nous avons montré que les expériences mémes de cette Commission prou-
vent que les inflammations de poussieres de houille ne produisent pas
delfets mecaniques intenses; qu'elles ne se propagent qu’a une distance
fixée par 'intensité de I'explosion du coup de mine qui les a soulevées en
les allumant; que, par conséquent, on ne peut leur attribuer, comme on

(') Er. Mallard et H. Le Chatelier, Du role des poussitres de houille Jans les accidents
de mines (Annales des Mines, 8 série, t. [, p. 5-98: 1882).

fir. Mallard oL H. Le Chatelier, Sur les travaux de la Commission prussienne du grisou
{ dunales des Mines, 8° sbrie, t. 1X, p. 638-G64; 1886),
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avait essayé de le faire, les grandes catustrophes dont les mines de houille
ne sont que trop souvent le théitre.

Rapport de la Commission du grisou. — La Commission du grisou, avant
de terminer ses travaux, nous fit 'honneur, & M. H. Le Chatelier et & moi,
de nous confier la rédaction du Rapport qui devait étre présenté en son nom
au Ministre des Travaux publies. Ce Rapport, résumant, avec les travaux de
la Commission, I'état des diverses questions se rattachant au grisou au
moment de sa rédaction, a été inséré au Journal officiel du 1** ayril 1882.

MODE DE DEGAGEMENT DU GRISOU.

Des expériences intéressantes avaient été faites en Angleterre sur le déga-
gement du grisou dans les mines; elles avaient constaté que le grisou était
enfermé dans la houille sous des pressions souvent considérables et pouvant
aller jusqu’a 30™™. En rendant compte de ces expériences dans les Annales
des Mines (') el en les discutant avec soin, j'ai fait remarquer que la loi de
progression observée entre la pression et la profondeur du trou de sonde, &
Pextrémité duquel elle était constatée, démontrait mathématiquement que
le grisou est renfermé dans la houille, sous une pression plus ou moins
grande, absolument comme I'eau I'est dans une couche de gres aquifere;
que le gaz avait probablement pris naissanee pendant la formation méme
de la houille, sous une épaisseur plus ou moins grande d’eaun et de dépots
supérieurs, par la transformation chimique des végétaux enfouis. Le grisou
disparait ou diminue lorsque la couche communique a la surface par des
fissures; il peut se répandre dans les couches du toit ou du mur lorsque
celles-ci sont gréseuses et permeéables.

Cette théorie rend un compte tres satisfaisant de toutes les particularités
du dégagement du grisou dans les mines, soit qu'il se fasse régulierement
au front de taille, soit qu’il se produise d’une fagon anomale par suite de
la communication brusque avee des réservoirs intérieurs, ou par suite de la
désagrégation en masse de la houille sous I'influence de la pression gazeuse
intérieure (dégagements spontanés ).

(1) Expériences sur la pression du grisou dans la houille par M. Lindsay Wood. Extraits et
observations critiques par M. Er. Mallard ( Annales des Mines, 8 série, t. I, p. 530-551; 188a).
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SUR LES EXPLOSIFS DE SURETE (').

(Rapports présentés A la Commission des substances explosives.)

A la suite d'expériences faites a 'étranger, M. le Ministre des Travaux
publics chargea une Commission d’étudier la question du tirage des coups
de mine dans les mines & grisou.

Conformément au ven exprimé par cette Commission, MM. Aguillon,
H. Le Chatelier et moi fames adjoints temporairement a la Commission des
substances explosives, instituée d’'une maniere permanente aupres du Mini-
stere de la Guerre sous la présidence de M. Berthelot, afin de coopérer &
des recherches expérimentales sur les explosifs employés dans les mines.
Ces recherches furent poursuivies pendant plus d’une année a la poudrerie
nationale de Sevran-Livry par la Commission des substances explosives;
elles furent suivies d’'une maniere plus particulierement assidue par MM. H.
Le Chatelier, Bruneau, Ingénieur des Poudres, et moi. Les résultats de ces
recherches ont été exposés dans denx Rapports que la Commission m’avait
fait I'honneur de me donner la mission de lui présenter, et qu'elle a
approuveés. Ils ont été insérés dans le Mémorial des Poudres et Salpéires,
ainsi que dans les Annales des Mines; ils ont été, par ordre du Ministre des
Travaux publics, distribués a tous les exploitants de mines de houille. Un
exposé des prineipaux résultats obtenus a été communiqué par moi a la
Société d’Encouragement ainsi qu'au Congres international des Mines et
de la Métallurgie, dans un Rapport présenté sur la demande du Comité
d’organisation.

T'ai cru pouvoir placer ici U'exposé des travaux de la Commission des
substances explosives auxquels j'ai pris part.

Différence entre la poudre nowe et les explosifs détonants. — On a d’abord
constaté & la poudrerie de Sevran-Livry la différence déja signalée, au point
de vue de I'allumage des mélanges grisouteux, entre les substances explo-

= ]

présentés & la Commission des substanees explosives par M. Er. Mallard ( Annales des Mines,
L. X1V, p. 227-411; septembre-octobre 1888).

1Cougré.¢ international des Mines et de la Métallurgie. Sur I'emploi des explosifs dans les
mines & grisou par M. Mallard ( Bulletin de la Socité de " Industrie minérale, 3¢ série, t. 11,
p- 659-709; 188g).

(1) Etude des questions relatives a 'emploi des explosifs en présence du g isou. Rapports
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sives qui déflagrent & la fagon de Ia poudre noire ou de la nitroglyeé-
rine enflammée en un point, et celles qui détonent en propageant I'onde
expldsive. Les premidres allument bien plus aisément le gaz, ce qui tient
a la durée relativement beaucoup plus longue de la détonation, et an retard

4 l'inflammation que nous avons signalé, M. H. Le Chatelier et moi, dans
les mélanges grisouteux.

Influence du bourrage. — On a ensuite constaté et mesuré 'influence du
bourrage, c'est-a-dire de la présence d'un corps, solide ou liquide, que 1'ex-
plosif doit projeter en détonant. Les gaz formés par la détonation perdent
ainsi, en produisant un travail mécanique, une quantité plus ou moins con-
sidérable de chaleur; leur température en est abaissée et peut devenir insuf-
fisante en raison da temps excessivement court de leur action & produire
I'inflammation du mélange grisouteux.

Procede calorimétrique pour étudier le mode de détonation d’un mélange
explosif. Résultats. — On mesurait la quantité de chaleur dégagée par la
détonation d'une cartouche en produisant cette détonation dans une grande
chaudiere close dont on mesurait manométriquement I'augmentation de
température. La chaudiére devenait ainsi un véritable calorimétre i air. En
expérimentant successivement avec une cartouche suspendue a l'air libre et
avec une cartouche entourée d’une enveloppe épaisse, on avait, par diffé-
rence, la mesure de la quantité de chaleur absorbée par la projection de
I'enveloppe. Cette quantité de chaleur est considérable, méme avec une
enveloppe métallique de quelques millimetres senlement.

On a constaté de la méme facon qu’'un certain espace libre laissé entre
la cartouche et 'enveloppe diminue notablement la quantité de chaleur
transformée par 'explosif en travail mécanique.

On a étudié avee soin, par le méme procédé expérimental, le mode de
détonation des cartouches, soit suspendues a l'aiv libre, soit contenues dans
des enveloppes plus ou moins épaisses. Lorsque I'explosif est formé d’un
mélange de plusieurs corps, les effets sont fort différents dans les deux
cas. Si I'explosif détone a I'air libre, les substances du mélange, explosives
par elles-mémes, détonent isolément; il o’y a pas de combinaison chimique
entre les gaz d'une des substances et ceux de 'autre. Dans la détonation
A I'air libre d’une cartouche composée d'un explosif détonant oxydant et
d’un corps non explosif oxydable, le dernier est projeté sans décompo-
sition, comme un corps inerte.
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Si I'explosif est enfermé dans une enveloppe suffisamment épaisse, la
combinaison chimique entre les produits de la décomposition des corps
mélangés se réalise plus ou moins completement. -

On observe facilement ces faits en mesurant, dans la chaudiére trans-
formée en calorimetre, la quantité de chaleur que développe la détonation.

Enfin, toujours par le méme procédé expérimental, on a constaté que les
gaz produits par la détonation d'un explosif peuvent venir, lorsqu’ils sont
oxydables, s’enflammer @ I'air, apres la détonation : ¢'est ce qui arrive pour
le coton-poudre.

Influence de la température de detonation. — Ayant constaté que la dyna-
mite, détonant i l'air libre, enflamme les mélanges grisouteux, on a enve-
loppé la cartouche d'enveloppes métalliques de plus en plus épaisses,
jusqu’a ce que les gaz de 'explosion, refroidis par la projection de I'enve-
loppe, n'enflamment plus le grisou. A ce moment, on pouvait mesurer la
quantité de chaleur conservée par les gaz de la détonation et en conclure
lear température au moyen des formules données par M. H. Le Chatelier et
par moi. Dans les conditions des expériences, qui sont, il est vrai, moins
dangereuses que celles qu'on rencontre dans la pratique, une cartouche
de Hof" en détonant n'allume pas le grisou lorsque la température de déto-
nation est inférieure 4 2200°, Cette limite de température s'abaisse i mesure
que le poids de la cartouche va en croissant.

Comment on peut prévoir le degreé de seeurité d'un explosif de composition
connue. — Il résullait de toutes ces recherches que les explosifs i employer
dans les mines grisouteuses doivent étre des mélanges formés par des sub-
stances explosives, ne donnant pas de gaz combustibles, et tels que la tem-
pérature de détonation soit aussi basse que possible, et en tous cas infé-
rieure & 2000°. Pour abaisser la température de détonation des explosifs,
on ne peut employer qu'une seule substance, I'azotate d’ammoniaque, qui,
d’aprés nos formules, détone vers 1000°. Les explosifs de stireté seront done
des mélanges de nitroglycérine, de coton-poudre, de binitrobenzine, ete.,
avec de I'azotate d’ammoniaque. On peut, & volonté, graduer les mélanges
en faisant varier la proportion d’azotate d’ammoniaque, de maniere & avoir
des explosifs plus ou moins sars, ¢’est-i-dire ayant une température moins
ou plus élevée.

Dans tous les cas, la sécurité sera d’autant plus grande que le bourrage
des cartouches sera plus considérable et mieux fait.
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De nombreuses expériences (') ont été faites 4 Sevean-Livey sur des
explosifs variés satisfaisant aux conditions théoriques qui viennent d’étre
indiquées; elles ont été pleinement satisfaisantes. Des expériences en
grand ont aussi été faites dans plusieurs exploitations et ont donné de bons
résultats. Actuellement, 'industrie prépare des mélanges, en proportions
déterminées, de dynamite ou de dynamite gomme avec 1'azotate d’ammo-
niaque, et I'Etat des mélanges de coton-poudre avee 'azotate d’'ammoniaque,
qui sont d’un usage courant dans beaucoup de mines. Leur emploi exclusif
vient d’étre rendu réglementaire dans toutes les mines & grisou ou pous-
siéreuses.

(1) Essais praliques faits dans quelques exploitations de mines sur divers explosils indiqués
par la Commission des substances explosives. ltésumé des Rapporis adressés el Notes sur
diverses expériences concernant l'emploi des explosifs dans les mines @ grisou, par M. Mallard
{ Anrales des Mines; juillet-aoil 188g).

143
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