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Mais percer les plaques nécessite des précautions trés nombreuses
et délicates; il est nécessaire, en effet, que le trou soit rigoureusement
normal aux deux faces de la plaque. De plus, le procédé est inappli-
cable a des échantillons peu volumineux ou fragiles.

Aussi, Senarmont n'a-t-il pu examiner que quelques minéraux. Ce
petit nombre d’especes lui a suffi pour établir ce fait fondamental que
la chaleur se conforme, comme la lumitre, i la symétrie générale d’un
cristal, c’est-i-dire qu’il y a coincidence entre les lignes de symétrie
cristalline et les directions des lignes principales de conduetibilité.

Mais, parmi les corps qu'il a examinés, étaient le calcaire et le feld-
spath, qui ont des propriétés tres particulieres, de sorte que le célebre
minéralogiste a regardé comme fortuit un ensemble de relations entre
la conduetibilité et les clivages, relations qui, au contraire, constituent
de véritables lois. Sur plus de cent vingt especes que j'ai examinées,
je n’ai pas rencontré dix exceptions, dont la plupart peuvent déja re-
cevoir une explication plausible.

Les plus importantes de ces lois sont les suivantes :

1° Lorsqu’ un cristal posséde un plan de clivage et un seul. c’est sur ce
plan qu’est la direction de conductibilité maxima.

Cet énoneé montre qu’'on ne peut pas prévoir la direction de la con-
ductibilité maximas; on peut, au contraire, indiquer aI’avance la direc-
tion de la conductibilité minima :

« La direction de conductibilité minima est normale au plan unique
de clivage. »

2° Lorsqu'un cristal posséde plusicurs plans de clivage, st Uon déter-
mine la résultante de ces clivages, d'une fagon analogue a celle qu'on
emploie pour composer des forces, la résultante des clivages est celle de
conductibilite maxima.

Mais que se passe-t-il dans les substances qui ne présentent pas de
clivages? On peut remarquer d’abord que ¢'est la un cas trés rare pour
les minéraux; dans presque tous on a, depuis longtemps, reconnu des
clivages. Ainsi, dans les systtmes quadratique et hexagonaux ou jai
examiné tous les minéraux dont les dimensions étaient suffisantes
(une dizaine seulement ne s'est pas prétée a I'essai), sur soixante et
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onze substances, six seulement ne présentaient pas de clivages bien
définis. Ces six cristaux ne font d’ailleurs que confirmer la loi préce-
dente; s'il 0’y a pas de clivage, il n'y a pas de raison pour que la
courbe isotherme soit une ellipse; et, en effet, j'ai constaté que les
courbes étaient sensiblement circulaires.

Une autre vérification de la méme loi a été fournie par une dizaine de
eristaux artificiels, tels que platinocyanure de magnésium, phosphates
et arséniates d'ammoniaque, oli, aprés avoir obtenu comme courbes
isothermes des ellipses, j'ai pu mettre en évidence des clivages qui
n'avaient pas encore été signalés.

La loi précédente est un résultat expérimental indéniable aujour-
d’hui. Jai cherché & établir une relation plus générale, et I'on verra
plus loin & la suite de quelles considérationset de quelles expériences
j'ai pu donner I'énoncé suivant, qui s'applique non seulement aux
cristaux, mais 4 tous les corps dont la structure reste homogene dans
une méme direction : Les directions de plus grande conductibilité calo-
rifigue sont celles de plus grande cohésion tangentielle, de plus petite cohe-
ston normale (¢ est-a-dire de plus facile clivage) et de plus grande élasti-
eité sonore. Ce sont les directions de plus grande densité linéaire ().

Les phénomenes de propagation de la chaleur ne sont pas seulement
intéressants par leurs relations avec les autres propriétés des eristanx;
ils constituent par eux-mémes une méthode qui peut étre d’un grand se-
cours pour I'étude des minéraux. C'est ainsi que, pour les substances
opaques, les courbes isothermes donnent des indications que ne peu-
vent fournir les méthodes optiques. On sait quelle est Iimportance
considérable de ces dernieres dans la détermination des especes miné-
rales; elles ont permis, en particulier, & Brewster et & M. Des Cloi-
zeaux d'établir que beaucoup de substances qui appartiennent géomé-
triquement & un systeme d'un degré élevé de symétrie doivent étre
reportées & un systeme de symétrie moindre a cause de la position de
leurs axes d’élasticité optique. Les méthodes de conduetibilité ther-
mique n'avaient pu jusqu’ici donner de résultats semblables, par suite

(1) L'expression densitd linéaire so comprend d'elle-méme, en se reportant a la théorie
de Bravais, qui avail déja considéré la densité réticulaire ot la densité d'une rangée. La
densité linfaire varie en sens inverse du paramétre eristallographique.
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faites dans I'une complétaient ou élucidaient celles que fournissait
Tautre.

Pour la clarté de 'exposition, je séparerai ces deux sujets; j'en mon-
trerai ensuite les liens naturels. Ils peuvent s'intituler, le premier : De
la propagation de la chaleur dans les corps cristallisés: il a été ouvert
par Senarmont; I'autre : De la propagation de la chaleur dans les corps
a structure regulirement hétérogene et en particulier dans les roches a
structure schisteuse. Celui-ci n'avait pas de précédent en Géologie. Clest
le premier de ces deux sujets que j'étudie dans ce Chapitre.

Je n’avais pasi reprendre les résultats fondamentaux obtenus expé-
rimentalement par Senarmont et vérifiés analytiquement par Duhamel
et Lamé, ¢’est-a-dire 'observation d’une harmonie constante entre les
axes des ellipsoides thermiques et les axes de symétrie cristalline.

Ce fait acquis, il restait & multiplier les observations et & déterminer
les ellipsoides isothermes propres aux différentes espices minérales.
De I'ensemble de mes recherches, je vis bientdt se dégager une loi
ayant des relations tres importantes avec la cohésion. Bravais avait
distingué, dans les cristaux, la cohésion normale quiretient cote i cote
deux plans réticulaires limitrophes et la cohésion tangentielle qui re-
tient I'un aupres de I'autre les neeuds d'un méme plan réticulaire. On
peut aussi considérer dans un plan réticulaire des cohésions normales
retenant cote i cote deux rangées de molécules paralleles immédiate-
ment voisines, et des cohésions tangentielles retenant I'une derriere
I"autre deux molécules d'une méme rangée. Bravais admettait que la
cohésion tangentielle varie d'une direction & I'autre; j'ai démontré
expérimentalement cette variation en produisant dans le gypse ce
qu'on peut appeler 'ellipse de décollement.

Relations de l'ellipse isotherme et de celle de décollement
dans le gypse.

Cherchant un jour i reproduire une courbe isotherme sur le plan de
symétrie ou de clivage facile du gypse, en suivant le procéde de Se-
narmont, pour la comparer i celle que me donnait mon procédé, je
percais un trou dans une lame de gypse, a faces paral.lblcs au plan du
clivage facile(g'), lorsque je vins & exercer une certaine pression sur
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la partie que ce forage n'avait pas encore atteinte. La pression écarlta nt
celle-ci de la supérieure, il y eut décollement de ces deux parties,
entre lesquelles se dessinerent des courbes colorées, du genre de celles
qui constituent les anncaux colorés de Newton. On observe souvent
des plages colorées d’une maniere analogue, mais i contours !'nrt irre-
guliers, dans des masses de gypse, qui ont recu des chocs accidentels.
Si la cohésion restait la méme pour tous les points du plan g' dans le
gypse, les anneaux colorés dont je viens de parler auraient la forme
de cercles. Il n’en est pas ainsi; la courbe est une ellipse dont les axes
coincident comme position et comme grandeur avec ceux de lellipse
de conductibilité theemique. Or, les lignes principales optiques, iso-
thermes et cristallographiques ne sont reliées par aucune loi connue
les unes avec les autres dans le plan de symétrie (g') du gypse. Il me
paraissait done remarquable de trouver une si parfaite coincidence des
axes de l'ellipse isotherme obtenue dans ce plan et de ceux de U'ellipse
de décollement dont nous venons de parler. Ce n’était évidemment pas
une rencontre accidentelle.

La courbe dessinée par les anneaux colorés permet d’observer dans
leur ensemble les flexions des différentes lignes du plan g' autour
d'un méme centre, le point sur lequel on exerce un effort. En outre,
ces flexions sont modérées par des résistances longitudinales ou, pour
mieux dire, par des cohésions tangentielles; il y a done la une relation
fondamentale dans les corps cristallisés entre les cohésions tangen-
tielles et les pouvoirs conducteurs calorifiques pour les différentes
directions autour d’un méme point.

J'ai pu déterminer des anneaux colorés du méme genre par ce méme
procédé dans le sulfate de baryte; j'y ai observé aussi leur coincidence
avec les courbes de conduetibilité thermique.

Orientation de l'ellipse isotherme par rapport aux plans de clivage.

Les clivages dépendant de la cohésion, la conduetibilité thermique
doit se trouver en relation avec les clivages. Senarmont avait bien

remarqué que dans deux ou trois substances il y avait parallélisme du
grand axe des courbes isothermes et du plan de clivage le plus facile;

mais, comme je I'ai rappelé plus haut, il n’avait opéré que sur un petit
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nombre d'especes minérales, parmi lesquelles se trouvaient justement
celles trés peu nombreuses ot ce parallélisme n'a pas lieu. Cest pour-
quoi il regardait cette coincidence comme fortuite. En observant la su-
perposition des anneaux coloreés produitspar décollement et des courbes
isothermes, je vis apparaitre une loi jusqu'alors inapercue : Un clivage
plus factle entraine une plus facile propagation de la chaleur paralléle-
ment a son plan.

Vai précisé cette loi en examinant les différents cas que peuvent
présenter les cristaux.

Dans les substances qui ne possedent qu'un seul clivage, il suffit de
tracer une ellipse isotherme dans un plan perpendiculaire au elivage :
on constate que son petit axe est normal au plan de clivage.

Mais la question est un peu plus complexe dans le cas des eristaux
qui possedent plusieurs clivages: il faut tenir compte de I'action résul-
tante de ceux-ci. Je ferai comprendre, par deux exemples, tirés des sys-
temes & un axe de principale symétrie, ce que j'appelle résultantes des
clivages; si un cristal de I'un de ces systemes se clive uniquement
suivant sa base, la résultante des clivages est incontestablement ba-
sique; lorsqu’on n’observe, au contraire, que des clivages paralleles i

" I'axe, la résultante des clivages est axiale. Mais il arrive souvent qu’une
substance quadratique présente des clivages octaédriques, ou qu’une
substance des systemes hexagonaux se clive suivant les faces d'un di-
hexaedre ou d’un rhomhoedre; il suffit alors de comparer entre eux
les angles que les faces de ces pyramides font avee la base du prisme
et ceux qu'elles font avee I'axe normal a cette base; si l'angle avec
I'axe est supérieur & 45°, 'ensemble des clivages est équivalent &
un clivage bastque; si cet angle est inférieur a 45°, la résultante des cli-
vages équivaut a un clivage axial.

Jai observé que la ligne de conductibilité maxima est parallele a la
résultante des clivages. :

Mes observations ont porté sur plus de cent vingt especes; les lois
énoncées plus haut ont été vérifiées d'une maniere tres nette d.ans
cent dix; dans la tourmaline, le béryl et la dioptase d'une maniere
douteuse; enfin deux exceptions ont été présentées par le calcaire et
les feldspaths.

Comme I'a démontré M. Fizeau, le calcaire et les feldspaths se con-
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tractent sous L'action de la chaleur au licu de se dilater dans certaines
directions; ce sont précisément les directions qui font exception & la
regle des conduetibilités. . : by

De plus, on n’a pas tenu compte jusqu’ici de la diathermanéité, qui
est, il est vrai, bien faible dans les cristaux, mais peut cependant dans
certains d’entre eux modifier légerement la température transmise
d’une molécule aux voisines par contact immédiat, bien que les me-
sures de conductibilité n’aient été jusqu'ici effectuées qu'a de basses
températures.

Cette observation s’applique aux tourmalines et au béryl.

Dans les tourmalines, Uellipse isotherme sur une plaque parallele i
I'axe est aplatie; son grand axe est beaucoup trop grand, si l'on a
égard au peu de différence des clivages. Mais, si I'on se reporfe aux
formules de I'équation de la chaleur dans les plaques homogenes, si
heureusement élucidées par M. Boussinesq, on voit que I'équation dif-
férentielle contient un terme exprimant la part due au rayonnement
des particules ambiantes, situées a une distance finie. Or, d'aprés
Knoblauch, si l'on taille une tourmaline transparente et diathermane
en cube, et si I'on fait passer & travers celui-ci une méme quantité de
chaleur, 'expérience montre que, en prenant égale i 1 la quantité de
chaleur sortie d'une face parallele & I'axe d'isotropie, la quantité de
chaleur qui sort d’une face perpendiculaire i cet axe est 1,58. Or, le
rayonnement se produit au dedans comme au dehors du eristal et,
bien que le rapport des pouvoirs diathermanes dans les différentes
directions diminue rapidement, i mesure que la température s'abaisse,
la chaleur quune particule de tourmaline regoit par rayonnement de
ses voisines s’y ajoute a celle de conduetibilité, acquise au contact des
particules immédiatement adjacentes; la chaleur rayonnante doit done
ici augmenter quelque peu la longueur des axes de I'ellipse isotherme
perpendiculaire a celui du eristal.

D’autres expériences de Knoblauch montreut que Uinverse a lieu
dans le béryl; elles tendent aussi & expliquer pourquoi les eristaux de
cette substance conduisent mieux la chaleur dans la direction de I'axe
d’isotropie que dans les directions normales i cet axe; car la quantité
de chaleur que le béryl laisse passer suivant son axe de principale
symétrie est plus grande que perpendiculairement & cette dircetion.
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qualitativement et méme quantitativement; tels sont les groupes des
pyroxenes, des amphiboles, des wernérites, des micas, elc.
Les ellipses isothermes, par leurs orientations et le rapport de leurs
axes, permettent immédiatement de rattacher chacune de ces especes
aux groupes auxquelles elles appartiennent.

Relation entre la conductibilité et la structure fibreuse.

Dans les cristaux des systemes quadratique, hexagonal, orthorhom-
bique, la structure fibreuse, qui prouve une attraction plus grande des
molécules parallelement aux fibres, est aussi en relation avec la plus
facile aptitude & la propagation de la chaleur; on constate, en effet,
que le plus grand axe de conductibilité thermique est parallele aux
fibres.

Dans les systemes obliques, peuvent intervenir d’autres influences,
mais la direction des fibres est toujours voisine du plus grand axe de
conductibilité.

Résumé,

En résumé, ces recherches ont démontré, outre les lois énoncées
plus haut relativement aux clivages, que l'orientation relative du
grand et du petit axe de l'ellipsoide isotherme caractérise chaque
groupe naturel d’especes minérales et différencie ces groupes les uns
des autres; que la nullité de Paction des fanx clivages permet de dis-
tinguer ceux-ci des clivages réels; que la structure des cristaux fibreux
confirme la relation entre I'ordre de grandeur des conduectibilités et
des cohésions.

Ces recherches peuvent résoudre aussi certains problemes impor-
tants et délicats relatifs & la structure des cristaux. Les micas, par
exemple, ont été et sont encore divisés par les cristallographes en
deux grands groupes au point de vue optique : micas i un axe et
micas & deux axes optiques. Ces derniers offrent toutes sortes de va-
leurs pour I'angle de leurs axes, et, par conséquent, une transition
insensible vers les mieas & un axe. Tous ont les mémes formes géo-
métriques. Dans tous, j’ai observé les mémes caracteres thermiques;
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derniere opinion ait cessé d’étre imprimée depuis un certain nombre
d’années, quelques géologues ont continué a dire quapres tout le
retrait donnait lieu & une fissilité, qu’on ne pouvait pas facilement faire
la part du retrait et celle de la pression. Mes observations et mes ex-
périences ont donné les résultats suivants :

Action du retrait.

Si 'on produit une courbe isotherme sur la section droite d'un
prisme triangulaire, pentagonal, hexagonal de basalte, de trachyte ou
de porphyre, on constate que le grand axe de cette courbe est perpen-
diculaire aux fentes produites par le retrait; I'action du retrait par re-
froidissement est donc inverse de celle de la schistosité; en outre,
cette action est bornée 4 une région tres voisine des fentes. Dans le
cas oit le retrait est di a la dessiceation, dans celui, par exemple, d’ar-
giles ou de marnes humides abandonnées a I'action desséchante de
I’air extérieur, les courbes sont en général circulaires.

Action de la stratification.

La stratification n’a pas non plus d’influence, pas plus que la texture
lamellaire, dans les minéranx. Cependant, dans les marnes finement
feuilletées, on observe sur la tranche perpendiculaire aux plans des
feuillets des ellipses dont le petit axe est parallele a ce plan. Mais ce
feuilletage semble, dans la plupart des cas, provenir de pressions;
dans d’autres cas, il peut tenir a la juxtaposition parallele d’éléments
conduisant mieux la chaleur dans le sens de leur alignement.

Action de la schistosité.

Ce qui ne laisse ancun doute, ¢’est 'observation d'une courbe iso-
therme produite sur la surface d'une section obtenue en coupant
parallelement a la pression qui agissait sur elle (¢’est-i-dire perpen-
diculairement & la schistosité développée par cette pression), une
masse d'argile comprimée. La courbe isotherme est une ellipse qui a
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son grand axe parallele, et son petit axe perpendiculaire a la schisto-
siteé.

Toutes les roches schisteuses sans exception, schistes cristallins,
ardoises ou phyllades, schistes argileux, marnes schisteuses, les gneiss
eux-mémes sont soumis i la méme loi. Et le rapport du grand axe au
petit est considérable; il atteint souvent 2, quelquefois 3.

T'ai fait une série de voyages pour aller recueillir sur place des
échantillons de roches schisteuses : phyllades d’Angers et de I'Ar-
denne; phyllades de Labassere et de Génos (Pyrénées); schistes car-
boniferes de Laval (Mayenne) et de Saint-Michel, en Maurienne ;
schistes triasiques d’Allevard (Isere); schistes liasiques de I'Oisans
(Isere), de Saint-Colomban des Villars (Maurienne), de la gorge du
Bréda (Isere); schistes nummulitiques de Saint-Julien et Villargondran

Fig. 5.

(Maurienne), etc. La schistosite est, dans un grand nombre de régions,
oblique & la stratification, comme I'ont vu depuis longtemps un _grand
nombre d’observateurs, qui faisaient et qui font encore autorité dans
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la Science. Jen ai retrouvé de nombreux exemples: Fun des plus
remarquables, en France, est donné par le massif de I'Oisans. J'ai cru
devoir le représenter, tel qu'on le voit pres du village de la Paute, sur
les bords de la Lignarre ( fig. 5). Les bancs calcaires y sont plusieurs
fois contournés. Les stries verticales figurent les traces souvent appa-
rentes de la schistosité sur le plan de cette coupe naturelle.

Du longrain dans les roches.

Un an apres la publication de ces résultats, j'eus le bonheur de voir
un de mes savants confréres, M. Dufet, les confirmer par ses re-
cherches personnelles. M. Dufet y ajoutait quelques remarques inte-
ressantes; il pensait que la pression devait développer dans les masses
comprimées, non seulement une schistosité perpendiculaire & la pres-
sion, mais un nombre infini de directions de fissilité paralleles i cette
pression. Certaines roches schisteuses possedent, il est vrai, non pas
un treés grand nombre, mais plusicurs directions planes de clivage, et
j’en ai tenu compte dans un Traité sur la détermination pratique des
roches, que j’ai fait paraitre quelque temps avant mes travaux sur les
relations de ces plans de clivage et des courbes de conduetibilité. On
savait déja que les ouvriers profitent d’un plan de séparation facile,
4 peu pres perpendiculaire a la schistosite dans les ardoises, pour
débiter ces roches en plaquettes. M. Nivoit, ingénieur en chef des
mines, eut la bonté de m'envoyer un fragment d’ardoise de Fumay, on
se trouvait marquée cette direction spéciale qui constitue le longrain.

En produisant une courbe sur le plan de schistosité, j'obtins une
ellipse ayant son grand axe parallele au longrain. Plus tard, M. de la
Houssaye envoyait a M. Daubrée un bloc d’ardoise ou il avait aussi
indiqué la direction du longrain. Je retrouvai le méme résultat que
sur I'échantillon de Fumay.

J'ai alors visité un grand nombre d'ardoisieres; j'ai constaté que par-
tout les ouvriers, non seulement prennent le plan de schistosité pour
plan d’abatage de la roche, mais qu’ils savent aussi reconnaitre, par
habitude, une seconde direction de division facile, souvent invisible
eta peu pres perpendiculaire i la schistosité; ils en profitent, en effet,
pour diviser en bandes les plaques obtenues par Pabatage; ils appel-
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Des diaclases.

Outre le longrain il existe, sur le plan de schistosité, des fentes que
M. Daubrée a appelées diaclases, dont il a expliqué le mode de forma-
tion et qu'il a reproduites artificiellement sur des morceaux de verre en
les tordant. Sur ces morceaux de verre j'ai obtenu des courbes d’une
excentricité faible, il est vrai, mais mesurable, et dont les grands axes
étaient paralleles aux fentes dans leur voisinage. Ces fentes diflerent
du longrain en ce qu’elles sont distantes les unes des autres. Cepen-
dant il semble y avoir des relations entre les diaclases et le longrain.
Il semble, en effet, que les diaclases prédisposent les roches & se casser
suivant leur résultante, qui a la méme direction que le longrain. Il y
a done une certaine analogie entre les résultantes des clivages des mi-
néraux et les résultantes des diaclases des roches; il y a cette différence
cependant que les grands systemes de cassures de roches appelés dia-
clases paraissent localisés aux points qui les présentent, tandis que le
longrain passe par un point quelconque de la roche; dans les miné-

raux, les clivages passent de la méme facon par un point quelconque
du eristal.

Reproduction du longrain en méme temps que de la schistosité.

J"ai pu reproduire artificiellement dans des matieres plastiques i la
fois la schistosité et le longrain.

J'ai comprimé de la terre glaise d’'Issy dans une boite ouverte d’un
cOté par ou pouvait s’écouler la matiere comprimée au moyen d’un
piston. La compression était produite & I'aide de puissantes machines
d'essais que la Compagnie des Chemins de fer Paris-Lyon-Méditer-
ranée avait eu l'obligeance de mettre & ma disposition.

Les ellipses isothermes que j"ai obtenues sur les bloes ainsi compri-
més m'ont montré que ces masses sont schisteuses parallelement a la
surface du piston et qu'elles ont acquis sur le plan de la schistosité un
longrain parallele a I'écoulement.

Les grands axes des courbes produites sur le plan de la schistosité et
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4 cause de sa moins grande netteté, est le longrain ordinairement in-
visible.
Les roches douées de ces deux clivages posseédent donc une sorte de
structure pseudo-réguliere, pseudo-cristalline, produite [‘:-ar.les plisse-
ments, les pressions, les torsions qui les ont tourmentees,

Fig. 8.

Je ne erois pas qu'on puisse regarder 'ensemble de ces faits comme
une réunion de particularités curieuses, mais sans application immé-
diate. En effet, leurs connexions avec les mouvements du sol permettent
d’analyser et de comprendre ces mouvements; elles donnent une in-
contestable vérification aux conelusions que Sorby, Tyndall, M. Daubrée
ont tirées de leurs expériences devenues classiques.

Influence des variations de conductibilité sur l'accroissement
de température intérieure du globe.

Une autre application & la Géologie de 'étude de la conductibilité de
la chaleur est son influence sur I'aceroissement de température inté-
rieure du globe. I'ai fait remarquer que les variations de la conducti-
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terme de densité linéaire défini plus haut, on est _ar'mfené a penser
que : La direction résultante de plus grande conductibilité thermique est
celle de plus grande densité linédire, ¢'est-a-dire du plus petit parametre
eristallographique.

Relation avec l'élasticité.

On a vu que l'ellipse de décollement coincide avec I'ellipse ther-
mique. Ce décollement des lamelles de gypse est un phénomene de
flexion: & un méme effort exercé en un point et produisant une méme
fleche, correspondent des rayons vecteurs inégaux; les axes de cetle
ellipse semblent done étre ceux de la section parallele faite dans el-
lipsoide d’élasticité, dans ce cas particulier de flexion.

1l était intéressant de voir jusqu’a quel point les axes de conducti-
bilité thermique correspondent a ceux d’élasticité.

L’étude de I'élasticité dans les cristaux anisotropes est des plus dif-
ficiles et des plus délicates.

Elasticité sonore.

Savart a le premier abordé cette étude au moyen des lignes nodales
dessinées par de la poudre légere sur des disques de différentes direc-
tions ¢branlés au moyen d'un archet.

Sur un disque circulaire de faible épaisseur, dont les faces étaient
paralléles i un plan de symétrie et qu'il taillait dans la matieére sou-
mise a 'observation, il obtenait, soit des hyperboles, soit des lignes
diamétrales rectangulaires, suivant le point du contour qu’il ébranlait
en fixant le centre du disque; il obtenait des ellipses ou des courbes
du quatrieme degré, toujours fermées, lorsque, fixant des points parti-
culiers de la circonférence du disque, il en ébranlait le centre.

Lorsqu’on fait I'expérience sur un disque contenant dans son plan
les axes de plus grande et de plus petite élasticité, tel qu'un disque de
bois & faces paralleles aux fibres, un disque de cuivre strié, un disque
de quartz i faces paralleles i I'axe de principale symétrie, et que, fixant
le centre du disque, on ébranle, au moyen d’un archet, les deux extré-
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sur la direction perpendiculaire, le son s'éléve, Ce fait vésulte d’un tres
grand nombre d’observations o, au fur et & mesure que je produisais
les sons, ils étaient notés par MM. Burckardt et Marqua, constructeurs
de pianos.

Fai poursuivi cette étude d'une maniére complete dans le gypse.

Angstrom avait déja constaté qu'en ébranlant le contour d’un disque
cireulaire de gypse taillé parallelement au clivage facile, la ligne no-
dale est une courbe du quatritme degré dont la forme est trés voisine
de celle d’une ellipse; son petitaxe qui est, comme il a été dit plus haut,
celui de plus grande élasticité, est a 53°4o" du clivage fibreux et & en-
viron 130° du clivage vitreux. Cette direction n’est éloignée du grand axe
de conductibilité thermique que d’environ 4°. Angstrom avait d’ailleurs
entrevu ce rapprochement des deux sortes d’axes.

J'ai pensé que cette faible divergence devait tenir & I'influence de la
forme des disques. 1l est, en effet, évident que, dans un cristal a axes
inégaux, l'inégalité des axes exclut la forme circulaire du contour. J'ai
découpé dans des lames de gypse paralleles au plan de symétrie des
plaques de forme elliptique; en faisant vavier les rapports des axes de
ces ellipses, j'ai vu que les courbes nodales deviennent plus régu-
lieres et que les hyperboles se réduisent & deux droites paralltles aux
axes de Iellipse isotherme, lorsque le rapport du grand axe au petit
axe de la plaque est égal & 1,45, qui est le carré de 1,247, nombre
qui est le rapport des axes de I'ellipse isotherme.

Elasticité de flexion.

Une autre méthode expérimentale permettant d’étudier I'élasticité
dans le gypse est celle de la flexion.

Vai encastré & unbout des lames rectangulaires, longues de 3¢ i 4o,
larges d’environ 1", épaisses de o™®, 5, découpées dans des feuillets
de gypse de Montmartre, paralleles au clivage facile. A leur extrémité
Iib_re était suspendu un petit panier tries léger destiné i contenir des
p?}ds. qul variaient de 58* 4 258%; au dela de cette charge, la limite
d ela&slmlté était dépassée; jusque-la, la fleche était sensiblement pro-
portionnelle & la charge. En donnant aux grandes longueurs des lames
deux directions différentes, celle du plus grand et celle du plus petit
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les axes d’élasticité optique et les lignes d’extinction déterminés i
I'aide des microscopes polarisants. *

20 Les expériences démontrent cette loi que : Dans les cristauz: et
dans les corps a structure pseudo-cristalline, tels que les roches schisteuses,
la direction de plus grande conductibilité thermique est celle de plus
grande cohésion, de plus grande élasticité sonore, de plus grande résis-
tance a la flexion.

Cette loi est suivie par les matieres cristallisées, a trés peu d’exc!ap-
tions pres. Elle ne rencontre, 4 ma connaissance, aucune exception
dans les roches  structure schisteuse.

Il. — Conclusions théoriques.

Les conelusions théoriques s’appuient sur cette hypothese que, dans
les corps dont la structure n’est pas isotrope, mais reste homogene,
tels que les cristaux et les roches a structure schisteuse, les variations
‘de cohésion suivent le méme sens que celles des densités linéaires ou,
encore, sont inverses des variations des intervalles moléculaires.

Elles permettent d’énoncer la loi précédente sous une autre forme :
Dans les corps a structure homogeéne, la direction de plus grande conduc-
tibilité thermique est celle de plus grande densité linéaire ou du plus petit
paramétre, lorsqu'il s'agit des cristaux.

Les critiques faites a ce dernier énoncé sont fondées sur les expé-
riences que Senarmont a faites en comprimant des plaques de verre ou
de quartz percées entre les machoires paralleles d’un étau; les courbes
isothermes sont devenues dans le verre tres légerement et dans le
quartz un peu plus elliptiques. L’augmentation de densité diminue-
rait donc la conductibilité calorifique. Ce fait serait explicable dans
les milieux a équilibre forcé; car on concoit que, au fur et & mesure
que les molécules se rapprochent, les forces répulsives de réaction
puissent augmenter, ¢'est-a-dire diminuer la cohésion. Mais les expé-
riences telles qu'elles ont été faites par Senarmont sont-elles con-
cluantes?

Je ne le crois pas, car la plaque comprimée se bombe; sa surface
devient convexe, est distendue de sorte que les molécules peuvent ne
pas étre rapprochées les uues des autres.
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pletement dépourvue de toute propriété analogue Earcelle'de:s crisltaux
hiréfringents. J’en ai observé jusqu’ici un seul qui s Illumma%t entibre-
ment dans la lumikre polarisée; mais il était jaune et compose de fibres
courbes qui se croisaient dans toutes les directions. Je crois done pou-
voir me ranger i I'opinion de Brewster pour 'explication des anoma-
lies dans le diamant.

D’autres substances, qu’on manie plus facilement & cause de leur
abondante fabrication, les aluns de potasse on d’ammoniaque, offrent
des phénomenes optiques analogues, mais bien plus saisissants. On
trouve en effet ces aluns en cristaux parfaitement octaédriques, tres
limpides, qui n’ont aucune action sur la lumitre polarisée. Dans
quelques autres aussi régulierement cristallisés, lorsqu’on les taille
parallelement & une face du cube et qu'on les interpose entre deux
nicols croisés, on distingue quatre secteurs colorés deux a deux des
mémes couleurs (secteurs opposés) ou de couleurs complémentaires
(secteurs adjacents). Jai fait cristalliser de I'alun de potasse dans un
siphon d’eau de Seltz, ¢’est-a-dire dans de I'eau chargée d’acide carbo-
nique & 12 atmosphéres de pression. La dissolution s’est opérée pen-
dant I'été. L’hiver suivant, qui était celui des grands froids de 1879 a
1880, j'al retiré du flacon un magnifique octaedre formé d'une masse
limpide et d’'un noyau fissuré, qui emprisonnait de I'acide carbonique.
Le cristal taillé convenablement présente les quatre secteurs que jai
indiqués plus haut. Il ne me parait pas douteux que le gaz renfermé
dans le cristal soit la cause de son action sur la lumiere polarisée. Je
crois done pouvoir donner du fait une explication différente de celle
que M. Mallard applique en général i tous ces cas d’anomalie. Suivant
moi, les particules intégrantes du eristal, ou, si I'on aime mieux, les
neeuds de son réseau ont la symétrie propre au systeme cubique; mais
les plans dont I'ensemble constitue le eristal ne sont pas restés rigou-
reusement paralleles pendant I'accroissement. La division du eristal en
quatre secteurs qui brillent deux 4 deux de couleurs complémentaires
me parait en rapport avec les différences que présente attaque d’un
cristal d’alun par les acides. V'appuie cette opinion sur des recherches
qui ont été commencées par Beudant, et que j'ai continuées. L'alun de
potasse qui, dans les acides, cristallise en octapdres réguliers, montre,
lorsqu’il est déposé par I'acide chlorhydrique, les facettes du dodé-
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caédre pentagonal, c’est-a-dire 'hémiédvie & faces paralléles. Telle
était I'observation de Beudant. F'ai constaté que, si, au lien de faire
cristalliser I'alun dans I'acide chlorhydrique, on expose 4 'action éro-
sive de cet acide un cristal déja formé, cet acide opere de vraies tron-
catures sur les arétes des cristaux, et les facettes ainsi développées par
érosion sont encore celles de I'hémiédrie & faces paralléles. Or on sait
que I'acide fluorhydrique fait apparaitre par une érosion analogue des
facettes plagiedres sur les cristaux de quartz, lors méme qu’ils n’en
présentent pas par eux-mémes avant Uattaque de I'acide. Mais les cris-
taux de quartz dépourvus de facettes plagiedres sont tout aussi dissy-
métriques que ceux qui en possedent. I'ai donc cru pouvoir dire, des
cette époque, que 'acide chlorhydrique ne changeait pas la symétrie
propre aux eristanx d’alun, qu'il jouait simplement vis-i-vis de ces
cristaux, comme l'acide fluorhydrique vis-a-vis du quartz, le role
d’agent révélateur de la dissymétrie interne de la structure cristalline;;
que P'alun est hémiédriqgue, quoique ses cristaux ne montrent pas
I'hémiédrie, ce qu’on observe également dans la plupart des cristaux
de quartz. Cela posé, si I'on exerce une pression intérieure, elle ne
produira pas les mémes effets sur deux arétes adjacentes des faces du
cube : de la les anomalies optiques. '

Biot avait proposé aussi une explication de cette anomalie des aluns
dans son grand Mémoire sur la polarisation lamellaire; mais sa théorie
avait paru défectueuse, au moins incompléte en certains points. J'es-
pere que, modifice comme je viens de 'expliquer, elle est devenue sa-
tisfaisante.

Sur un nouveau type de cristaux idiocyclophanes.

Comptes rendus de 'Académie des Seiences, 1. LXXIY, p. 663; 1872.

A des recherches optiques se rattachent encore mes ubsewation.s sur
les portions d’anneaux colorés qu'on voit dans les cristaux fi’:?x:mte,
lorsqu’on les regarde dans la divection d'un axe optique. 'Il‘[aldmger y
avait vu le premier des houppes qu'il a signalées dans EIusm_eurs:'autres
cristaux biréfringents colorés. J'ai, pour la premiere fois, signalé da‘ns
Paxinite I'existence simultanée d’arcs concentriques également colorés.
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Vai pensé qu'on pourrait les expliquer en_suppﬁsantl que la matiere
colorante de Iaxinite est elle-méme cristallisée, et qu'elle apporte son
contingent dans le phénomene. Occupé depuis d'alutres s!uetﬂs,ﬂ j:ﬂl flﬂ
laisser provisoirement de coté cetle derniére question, qui a qlel objet
“d’une intéressante discussion, et qui a été expliquée de différentes
manieres par MM. Bertin, Em. Bertrand, Friedel et Mallard.

Sur les phénoménes optiques de la pyromorphite et de la mimétite.

Note sur les phénomenes opliques de la pyromorphite et de la mimétite (l]ul_l. Soc. ﬁ!in"
1.1V, p. 3g). — Sur les relations des phénoménes optiques et de la composition chimique
dans Ia pyromorphite et dans la mimétite, méme lome, p. 196 (en eollaboration avee
M. Léopold Michel).

Au moment oit M. Em. Bertrand, examinant un grand nombre de
minéraux d I'aide de son microscope qui permet Uapplication de la
lumitre convergente a de forts grossissements, signalait deux axes
optiques dans la mimétite (chloro-arséniate de plomb), je faisais la
méme observation dans plusieurs variétés. Iavais vu comme lui que
les pyromorphites pures sont & un axe, et les mimétites également
pures i deux axes. Dans un échantillon de mimétite trés bien cristal-
lisée, de Johanngeorgenstadt, I'écartement des axes n’était que de 3g°.
Depuis cette époque, M. L. Michel et moi, nous avons comparé la com-
position chimique de beaucoup de pyromorphites (chlorophosphates
de plomb) ou de mimétites (chloroarséniates de plomb) & leurs ca-
racteres optiques. Les pyromorphites pures sont bien réellement i un
axe; mais quelques-unes paraissent a deux axes, & cause de groupe-
ments. J'avais déja observé un fait du méme genre dans la cassitérite
(oxyde d’étain), reproduite artificiellement par M. Daubrée. Dans cette
espece, deux cristaux i un axe se groupent suivant un plan de jonction
oblique par rapport 4 I'axe de chacun d’eux, et le groupe prend I'appa-
rence d'un cristal unique i deux axes. Des faits analogues se présen-
tent dans certains échantillons de pyromorphite. Deux ou plusieurs
cristaux se groupent sans rester paralleles, et axe apparent du groupe
n’estbparallble en réalité & aucun des axes des éléments du groupe.
Aussi des plaques taillées perpendiculairement i cet axe géométrique,
mais non pas optique, montrent-elles des anneaux colorés & contours
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clinée, les angles de ses faces naturelles ou obtenues par clivage

montrentaussi que cette matiere appartient bien & laméme espece que
celle de Leadhills.

Note sur l'emploi du bisulfate de potasse comme agent révélateur de lh.

galéne dans ses mélanges. — Action du bisulfate de potasse sur les mo-
nosulfures.

Méme publication.

J'ai observé que le bisulfate de potasse (K20, H20)280* cristallisé,
broyé dans un mortier avec de la galene PbS, donne immédiatement
lieu a la formation d’hydrogene sulfuré en trés grande abondance.
L’action du bisulfate, encore trés vive sur le monosulfure de fer, sur
I'alabandine (monosulfure de manganise) I'est déja trés peu sur la
pyrite magnétique (Fe™S®) et devient nulle sur les sesquisulfures, i
plus forte raison sur les bisulfures.

Sur les observations de M. Spring, relatives a4 l'influence de la pression
sur les combinaisons et les cristallisations.

Bulletin de la Sociélé chimique de Paris, t. XL et XLI; 1885,

Jai pu répéter les expériences de M. Spring avec des appareils que
la Compagnie des chemins de fer Paris-Lyon-Méditerranée a bien
voulu mettre & ma disposition; j’ai constaté que la pression seule est
incapable de produire les combinaisons des corps réduits en poudre
et mélangés ensemble; on avait déj reconnu que la transformation de
la tourbe en houille, annoncée par M. Spring, ne se réalise pas dans
les conditions ot il opérait; la pression peut bien déterminer la com-
binaison de -t environ de fer et de soufre en poudre mélangés dans
la proportion de leurs poids atomiques; mais cela s’explique par la
haute température développée par la pression, qui, dans les conditions
des expériences, se répartit irrégulitrement dans le mélange. On sail,
en effet, qu’il 'y forme un cone de pression autour duquel la tempeé-
rature devient trés élevée, si lentement qu'on agisse. A la suite de
mes premibres observations, M. Spring a, du reste, reconnu que les
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