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LE JOURNAL DE PHYSIQUE
ET

LE RADIUM

PHOTOGRAPHIE DES FIGURES D’INTERFÉRENCES DES CRISTAUX
EN LUMIÈRE CONVERGENTE

Par P. SÈVE
(Faculté des Sciences de Caen.)

SÉRIE VI. DÉCEMBRE 1920 N° 6

Introduction. - Le procédé le plus simple pour photographier les
franges d’un cristal en. lumière convergente consiste à disposer, deyant
l’objectif d’un appareil photographique réglé pour l’infini, la lame cristalline
placée entre deux tourmalines croisées et à éclairer le tout à l’aide d’un
faisceau convergent de lumière monochromatique (’).

C’est un montage qu’il est facile d’irnproviser avec les ressources de

tout laboratoire de physique ou de minéralogie.
Toutefois, l’ennui d’avoir à réaliser un montage de fortune à chaque répé-

tition de cette instructive manipulation m’a conduit à étudier et à faire
construire sur un principe analogue un appareil destiné à la photographie
des franges des cristaux. J’ai cherché surtout un dispositif simple, afin
qu’il soit robuste et d’un prix abordable. C’est cet appareil, qui est construit
par la maison Pellin, que je vais décrire ci-après. J’indiquerai ensuite

sommairement les manipulations auxquelles il se prête pour les travaux

pratiques d’optique ou de minéralogie et l’usage que l’on en peut faire
pour la détermination des propriétés optiques des minéraux ou des cristau
artificiels. Je m’excuse de décrire peut-être un peu longuement des modes
opératoires qui n’ont rien de bien nouveau, mon but étant d’éviter des

tâtonnements à ceux qui voudraient utiliser un procédé analogue. J’y ajou-
terai quelques exemples des résultats nouveaux que m’a fournis Fessai de
l’appareil.

(1) C’est par ce procédé que COTTON et DUFET ont obtenu les belles photographies des
phénomènes des biaxes doués de pouvoir rotatoire, publiées par le Journal de Physique
(1904, 4e s., t. III, p. 764) et par le .Bicltetira de la Société de Minéralogie ~1904, t. xxvii,
p. 163). 

~ , ,

Naturellement tout dispositif destiné à observer les franges peut servir à les photo-
graphier. Le problème de la photographie des franges des cristaux avait déjà été étudié
par BERTIN Chirn. et 1884, 6e s., t. II, p. 508) qui avait recours à la lumière
violette relativement simple fournie par une sorte de monochromateur rudimentaire.
(Les plaques sensibles à la lumière du sodium n’étaient pas encore connues). 

’

On connait la publication très complète et très soignée de HAuSwALDT, 
El’scheinungen Lichl (Magdebourg, 10?-i904).
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L’emploi de la photographie est avantageux it iiii certain nombre de

points de vue; elle donne des dOCUlllents permanents, sur lesquels le
mesures se font aisément; on peut les publier; la projection des clichés
est plus aisée que celle des phénomènes eux-mêmes. En outre, la photo-
graphie permet l’emploi commode des radiations violettes et ultra-violettes.
Si 1"on feuillette les recueils de données numériques cristallographiques
(Groth, Dutet); on s’aperçoit que les innombrables travailleurs qui ont

déterminé ces constantes sont très rarement sortis de la région la plus
brillante du spectre visible. Chaque expérience photographique faite avec les
radiations de courte longucur d’onde donnera ainsi des données nouvelles.

Dispositif employé., ~--- La tourmaline; employée comme appareil (le

polarisation, a l’avantage de son champ considérable, avantage surtout
précieux pour l’analyseur ; elle a l’inconvénient d’absorber partiellement la
vibration extraordinaire et d’une façon inégale pour les diverses longueurs
d’onde. Cet inconvénient s’exagère quand on emploie une tourmaline

comme polariseur et une tourmalines comme analyseur. Cela m’a conduit ;1

employer ce cristal uniquement pour former l’analyseur et à constituer Ie

polariseur convergent par une pile de glaces travaillant par réflexion sur un
faisceau à peu près parallèle qu’un condenseur transforme en un faisceau
convergent polarisé.

Comme le cristal, de dimensions re,-,UroiiiLes. limite tous les faisceaux
de rayons parallèles qui formerollt après réfraction il travers l’objectif pho-
tograpllique les divers points de la figure d interférences, la région utile c1e
la lame cristalline doit être disposée à l’endroit oit l’on doit diaphragmer
l’objectif. Ceci exclut donc tous les objectifs à diaphragme intérieur. tel.,,

que les rectilinéaires et les anastigmats ordinaires.
Comme l’objectif ne travaille qu’à une ouverture assez restreinte cf

qu une extrême définition n est pas nécessaire, on s est cc&#x3E;utenié d’cmployel’
un objectif achromatique C) type conl 111prcia] 1 courant.

Description de l’appareil. - figure 1 donne une coupe hor-’zolit,,Ile

et une élévation de l’instrument.

La chambre photographique ( et la boite li yn i contient les pièces
optiques, fournissant la 111111ièrc polarisée convergente, sont en bois. Ces
deux boites sont fixées à volonté sur la surface supérieure de la boite ~B.

(l~ Comme on opère généralement en lumière monochromatique, on peut 
à la rigueur, d’un objectif périscopique simple, mais il faut changer la mise au point quand
on change de radiation. L’objeclif que nous avons employé a un peu de distorsion ; il zz’c
a lieu d’en tenir compte que dans des mesures de précision  qui exi genl, d’ailleurs des lames
taillées soigneusement. Il existe actuellement des objectifs de précision a diaphragme
anlérieur (tel le Protar) qui sont sensiblement exempts de ce défaut.
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4B’ boîte-support; B, dispositif polariseur; C, 
D, source de lumière; L, lentilles collectrices; G, pile de glaces . I)IIotogr l@ , aP hi(i-tie;e, lame cristalline à étudier; H, pince t, lour ces;. 11B condenseur:P, place des écrans absorbants; Q, place j,mes 0, objectif;es auxiliaires.

, 
(’) iiii condetiseur ordinaire de microscope, don[ oit a 

vérifie les sertissages de façon que les verres aient une bl-refringenc l les-ie,,Lilles e(

il eSt ’Préiéi’able, au point de -verres aient une de n’en Ilégligeable. Etigénéral, il est préférable, au point de vue de la clarté, de n’en eonser-ver 9
tilles. Il est cependant avantageux de revisser une dernière leiitilles que deux 1Cll-
de tout petits cristaux. Olsqu’on a 
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près de la tourmaline analysàlrice t. La chambre photographique C porte
l’objcctif 0 de 11 cm de distance focale environ. Le châssis 9 cm X 12 cm ou
le verre dépoli se placent en P. La tourmaline t est portée par une monture
ùioletée qui permet d’orienter sa section principale comme l’on veut, en
particulier, de la rendre horizontale pour la croiser avec le polariseur, ce
qui est le cas le plus ûsuel. Le cristal c est maintenu par une pince H qui
permet de l’orienter dans toutes les directions. La forme conique de la
monture du condenseur et de la pièce qui porte la tourmaline laisse libre
jeu aux anneaux qui enserrent le cristal. ,

Des volets, non représentés, permettent de placer en Q des lames

auxiliaires (lame quart d’onde, etc,).
On peut placer dans la boîte en E les écrans ou les cuves absorbantes

dont on peut avoir besoin pour filtrer la lumière.
Les pièces B et C peuvent étre démontées et fixées dans l’intérieur de

la boîte ...1B. quand on ne se sert pas de l’appareil.
La disposition horizontale de l’instrument est la plus commode, mais,

lorsqu’il y a nécessité de maintenir horizontale la préparation cristalline,
par exemple, lorsqu’elle est placée entre lame et lamelle avec interposition
d’huile de cèdre ou de baume incomplètement solidifié, on peut faire repo-
ser la boite sur la paroi opposée à la poignée. Il faut alors renvoyer la
lumière dans l’appareil à l’aide d’un miroir sensiblement horizontal.

Je ne décrirai pas la marche d’une opération qui est évidente (’).

Transparence de la tourmaline. - Les tourmalines verdâtres les plus
couramment employées par les opticiens sont opaques pour les radiations
de longueur d’onde supérieure à 0,62 ~ environ. Elles sont transparentes
pour les radiations de longueur d’onde plus courte jusqu’à 0,35 [1. au

moins. Ces limites de transparence sont suffisantes pour le but que nous
nous proposons parce que, d’une part, les plaques panchromatiques (’)
courantes sont très peu sensibles dans le rouge au delà de 0,62 ¡L et que,
d’autre part, le verre et surtout le baume absorbent l’ultra-violet au delà de
0,35 ¡L. léanlnoins, dans la région violette et ultra-violette, ces tourmalines

(1) On n’a pas prévu d’obturateur à l’appareil. Quand les prises sont, exceptionnelle-
ment, assez courtes pour que la manûeuvre du volet du chassis puisse causer quelque
irrégularité dans la pose, un carton noir placé en Q ou en E en remplit le rôle.

L’appareil est assez bien protégé contre la lumière parasite pour qu’il soit inutile de
prendre des précautions, à cet égard, dans un endroit médiocrement éclairé.

(2) Les plaques au pinacyanol telles que les excellentes plaques Wratten permettent
d’atteindre 0,8 p au moins, mais au-delà de 0,6~ N, les poses ont une durée presque
prohibitive. En employant un petit nicol à la place de la tourmaline, j’ai pu obtenir des
photographies de franges en 20 minutes avec la lumière rouge du lithium (0,671 p) et en
deux heures avec la lumière extrême rouge du potassium (0,768 p.) l’objectif étant un
objectif de 5 cm de foyer; le dispositif était donc 4 fois plus lumineux qu’avec l’appareil
normal (mais naturellement le champ était plus restreint et l’image plus petite).
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absorbent d’une façon très appréciable et les poses en sont notablement

allongées. 
’

Certaines tourmalines d’un bleu verdâtre plus clair sont beaucoup plus
transparentes pour les courtes longueurs d’onde. Elles absorbent suffisam-
ment la vibration ordinaire dans ces régions, mais la laissent passer un
peu dans les régions les plus lumineuses du spectre, où elles ne polarisent
par suite qu’imparf aitement. Il est bon d’avoir deux tourmalines différentes,
serties dans des montures interchangeables, que l’on emploie selon la

radiation utilisée (’ ) .
, 
Sources monochromatiques. - blanche - On peut

obtenir, en filtrant de la lumière blanche à travers des corps absorbants

convenables, de la lumière assez monochromatique pour qu’on puisse
observer suffisamment distinctes une vingtaine de lignes isochromatiques
des premiers ordres, lorsque lé cristal n’est pas trop dispersif. Les écrans
dits înonochroiîîaliqites de la maison Wratten sont d’un emploi assez

commode, ainsi que les solutions proposées par Landolt (’) pour la mesure
des pouvoirs rotatoires.

J’ai utilisé avec succès une simple cuve de 1,5 ciii d’épaisseur conte-
nant une solution concentrée de bichrornate fie à la condition

de prendre des plaques orthochromatiques ordinaires (sensibles au .jaune
et au vert, telles que les Wellington bichromate absorbe les

radiations de longueur d’onde plus courte que 0,55 ~ environ et l’émulsion
n’est plus guère sensible au delà de 0, 57 p. environ, ce qui fait que seules
les radiations de longueurs d’onde voisines de 0,56 ~ impressionnent la

plaque (3). Une lampe demi-watt de I00 bougies convient très bien comme
source de lumière blanche. La pose est de quelques minutes.

du sodium, --^ Lorsqu’on veut,-obtenir des franges d’ordre
plus élevé que 15 ou 20, il est nécessaire d’employer des sources plus
pures, La lumière du sodium est l’une des plus pratiques. Elle n’a que
l’inconvénient d’exiger des plaques orthochromatisées pour le jaune et le
rouge, telles que celles des séries B et C de Lumière et Jougla ou les pan-
chromatiques Wratten, Ces plaques sont d’un approvisionnement moins
courant et nécessitent pour leur manipulation une lanterne munie d’écrans
verts (papier virida de Lumière) ou extrême rouge, bien qu"à la rigueur on
puisse opérer dans l’obscurité.

(1) Je n’ai pas essayé de tourmalines roses, qui fonctionneraient peut-être bien dans
le rouge (sauf les difficultés photographiques). 

’

(2) On les trouvera, par exemple, dans les de Dufet.
(3) On peut développer la plaque sans danger de voile avec une lanterne dont le filtre

est précisément du bichromate, à condition que l’épaisseur du liquide soit de 5 cm au
moins. Avec un verre rouge la sécurité est complète.
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Ou obtient une soiirci&#x3E; sufftsamuKnt éctataute potll’ tlut’ la pose soit l

de minutes avec uii 1JI’lllf’lll’ Lillllreiit. ou encore a,«.cl- un b(

Mékcr Sul’ la grille (lut(lutul 0ll place iiii fr,-igill(nt de ehlol’ul’e de sodhnn
fondu ~1).

Arc (tit ----r L’arc au 111(’l’CLII’C est aussi uue source très com-

mode. fournissant (1(, i-,-tclititioiis monochromatiques très intenses et blt’,ll

rél)arties dans te spectre. C0111111P ou n’utilise pas les rayons nrl’èlés te

verre (),  ï ou peut se servir (t’nne t11upoulp en verre ou d’zzllc

ampoule en (}uartz C’Llfnlll’(’e duue cage Cil A erre pour la proLectiou (tes

yeux et de la peau des opérateurs coidre I*ulti,a-violet dangereux.
. Ou sait que Fou peu[ séparer dans la, pratique ces 
soit il laide d’uu dispositif specLroscopiquc rudiment aire. soit plus commo-
dément à l’aide d’écrans absorbanls. Bien qu’on ait déjà publié beaucoup
de listes de écrans, je crois devoir iii(li(I-uier, , parmi ceux que rai
prnplo yés, ceux qui mont parti cloiiiier les 111cilleur:-; résultats.

Le doublet j’uune (0,578 (J.) est isolé à l’aide (-uiN-e_ coiiletiaiit Lille

solution concentrée de bichrurnate (le Coiiii-t-ie, ces raios sont

très iiiteiises elles impressionnent facilement les i&#x3E;la jue; oi?llioclii?oiiiatiiue,
ordinaires, bien soient à la limite de leur domaine de 

les plaques panClll’Olnatiqllcs leur sont OllCOl’O plus sensibles. Ces radiations
même d’une façon appréciable sur les plaques ordinaires.

La raie ccrte (0,546 ,L) très brillante s’isole avec une ,de 
1ilffle 1 et 1 un verre au Il est,_ 
d’employer des plaques orthochromatiques, bien tjii(, tes plaqiwx ordinaires
soient impressionnées. ~ ,

La raie bleu vert (O492 t). qui est moins bi-illai-ile. es[ isolée prati-
quement par de la iiiaison Wratten qui ne laisse passer qu’un peu
de 1 ii raie 0546. Avec des phHlues ordinaires, cette clei,iiièlle ne géne pas.
On peut d’ailleurs éteindre presque complètement ce qui oe la rate

O,t;4J; tJ. avec lm yerre au cobalt.
La raie (O./Í3l) N,) très ii-t[oi-ise et très actinique peut 

d’une façon parfaite avec 0 de la niaisoii Wratten combiné à l’écran

à l’esûuliîte de la même ll1aison (2).
La raie l,io/e/le (O. est difficile il isoler parfaitement (1t, 1,-l

l’ , On évite dans ce dernier cas l’adhérence ii la grille et l’on obtient une vaporisancn
et, par suite, un éclat ltimineux plus inlense et plus régulier en se servant de sel auquel
on a incorporé, au moment de sa fusion, une certaine quantité (un quart par exemple) (1t,

de potasslluu). (P. SÈVE; Procécié pour obtenir une flamme de sodîum intense et
régulière. avril-inai 1919, nOS 122-123, p. 103. )

(2) On pent t remplacer l’esculille par une solution de concentration convenable de
de trichcl. On Peut i,en&#x3E;placer 1,’écraii 0 Wrattei-i par une CUYC à eau céleste,
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raie indigo. Ce que j rai trouvé de mieux est UllP solution concentrée de

clc (le njekel) dC~ 1.5 enl clmiroll. 011

arrête la raie &#x3E; 0 . Il  j 6 y, ù F aide i de de sulfate de quinine, ou
de P(BJ’llH1ugtHlüle de polnssilllll. Il un petit peu des radiations Û51,()t),
et o.ep ~8,~. qui n agissent guère sur les plaques ordinaires. On peut d’ailleurs
les atlhniier il raide de verres an cobalt.

Pour la raie (X = O,3GG je Il.ai pas pu me proc1lrer les
écrans cn vCl’rC au nickel étudies par qui pai&#x3E;aissent résoudre

.&#x3E;iiij&#x3E;liil;nicnt le problème.
J ai, néanmoins, obtenu de bons résultats avec une solution coiiceii-

trée de .s’ul(ate clc et uii écraii cl, la de la

maison Wratten.

Cet écran laissait passer un peu de la raie violette 0. 

Pour réteindre, j rai ajouté ull écran très clair il la (1).
L’ensemble laisse passer Lm pC1I de radiation jaune qu’on peut atténuer a
l’aide d’uu verre nu cobalt et qui n’agit pas, d’ailleurs, sensiblement sur
les plaques ordmaires. 

’

’ 

Avec une lampe Hacrcus en quartz conson1111allt 2,5 A sous 120 ; (2).
la pose est de 1"ordre de 10 secondes avec les raies jaune, verte et indigo:
clc l’ordre de 10 111i11ules avec les iaies ,a.iolctlc et ultra-;ioletle; Ü de

l’absorption des tourmalines et de l’imperfection des filtres (3).

Photographies en couleur. - Il est possible d’obtenir, sur plaques
autoclironles, des photographies el1 COL11CL11’ des phénomènes d’interférences
des cristaux en lumière blanche. 

’

Il ne faut éyidenl111Cllt pas compter réaliser une reproduction rigou-
reuse du -phétiomètie. On peut se pioi&#x3E;oscr comme idéal d’obleiiir une

plaque qui. examinée il la lunlièrc dll jour. donne cc que l’on verrait si Fou
observait tl la Lumière du jouir, pour laquelle les échelles de leiiit(,s Ont été
é,ttiblies, 1,-i lame C11 question entre polariseur et analyseur incolores.

Or l’expérience montre qu’un résullal assez satisfaisant est obtenu en
employant comme source de Itlll11ère une lampe électrique demi-wat’,
sans aucun écran correcteur ; il y a. en gros, compensation entre la 
richesse eu rayons (lp courte longueur d’onde de cette source artificielle est

1 absorption pliis considérable de la tourmaline pour ces rayons, d’unie

(1) On peut remplacer les deux écrans (nitroso et chrysoïdme) par une cuve contenant t
une solution de sulfate de nicke1, de concentration convenable. Pour une cuve de 2 cm
d’épaisseur, la solution doit contenir 8,3 g de nickel au litre, d’après un dosage qu’a bien
voulu faire pour moi Genze.
, (2) Y compris le rhéostat. 

’

(3) La pose est très réduit, pour ces radiations, avec les tourmalines bleu clair.
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part, et là sensibilité plus grande de l’émulsion pour ces rayons, d’autre
part; les blancs de l’image sont seulement un peu verdâtres (1~. même
si elles ne sont pas irréprochables au point de vue du coloris, ces

photographies représentent les phénomènes de dispersion cristalline avec
leurs symélries caractéristiques (irisations des lignes neutres, achromatisme
approché de certaines régions de certaines isochromatiques), La pose est
de quelques minutes avec une lampe de 100 bougies.

Mesures sur les photographies. - L’angle x que forme le faisceau de
rayons parallèles extérieurs au cristal, qui a fourni chaque point de la

figure de lumière convergente, avec l’axe de l’instrument s’obtient en mesu-
rant la distance d de ce point au centre de la plaque. On a

~ étant la distance focale (’). La distance focale se mesure par les procédés
ordinaires, par exemple, en photographiant avec la chambre un objet de
diamètre apparent connu.

Ces mesures permettent de vérifier les formules classiques exactes o,-7

approchées relatives aux dimensions des lignes isochromatiques et des iso-
gyres, ce qui constitue autant de manipulations d’enseignement (. Les
données tirées de ces mesures permettent des vérifications des valeurs des
constantes publiées par les observateurs antérieurs et très souvent fournis-

_ 

sent des valeurs inédites, surtout quand on emploie des radiations de

courte longueur d’onde.
Angle des axes des biaxes. - Par exemple, l’angle extérieur des axes

(i) On peut améliorer la technique en interposant un écran à l’esculine qui absorbe
l’ultraviolet et une cuve contenant une solution à peine rosée de permaiiganale ou d’éosine
ou un verre bleuté au cobalt. Il ne faut pas oublier que l’émulsion est à peine sensible au-
delà de 0,6~ ~, et que, par suite, l’absorption de la tourmaline pour les rayons de plus
grande longueur d’onde n’a aucune influence sur l’impression produite par la plaque auto-
chrome,, tandis qu’elle contribue pour l’oeil à rendre verdâtre la lumière qui a traversé la
tourmaline. Naturellement la compensation n’est valable que pour une tourmaline déter-
minée.

(2) On a avec une approximation suffisante a === 2013 pour la région centrale de la

plaque, a étant l’angle de deux faisceaux extérieurs et d la distance des deux points cor-
respondants. Si l’on veut tenir compte de la distorsion, on peut étalonner l’appareil en
montant la chambre c sur un cercle gradué et en photographiant un point lumineux éloigné
pour des positions de la chambre prises de 5° en 5°, par exemple. On peut ainsi déterminer
la courbe donnant a en fonction de d.

(3) On peut, en particulier, vérifier les lois des diamètres des anneaux avoisinant
l’axe ou les axes optiques (suivant que le cristal est uniaxe ou biaxe), vérifier que les isô-
chromatiques d’un cristal à axes peu écartés (nitre, cérusite) sont des ovales de Cassini,
rechercher le signe d’un cristal en plaçant un quart d’onde en Q.

Les phénomènes fournis par le quartz (diamètre des anneaux, orientation des tangentes
aux spirales d’Airy) permettent une vérification de la théorie d’Airy. M. MARIAS a fait, en
particulier, cette dernière vérification avec beaucoup de soin pour les diverses raies du
mercure en se servant de cet appareil.
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d’un cristal biaxe s’obtiendra en photographiant les franges d’une lame
taillée perpendiculairement à la bissectrice de l’angle aigu et en s’arran-
geant pour que le centre de la figure d’interférences (trace de cette bissec-
trice) coïncide à peu près avec le centre de la plaque. Si d est la distance ww’
(fig. 2) des traces des axes optiques, on aura

L’angle utile de l’appareil est de 60° environ., mais on pourra mesurer
des angles des axes sensiblement doubles en inclinant le cristal de façon il

Fig. 2. - d’interférences d’un cristal biaxe.

w, w’, traces des axes optiques; 0, trace de la bissectrice de l’angle aigu des axes;
/1, 2, 3. 4, 5, lignes isochromatiques d’ordre, 1, 2, 3, 4, 5; A B, trace du plan des axes ; C D,
trace du plan perpendiculaire.

avoir, à un bord du champ, la trace d’un axe optique et, au. bord opposé, la
trace de la bissectrice (centre des lignes isochromatiques).

Biréfringences principales. - La mêlne lame pourra servir à estimer
la valseur de ng ou de nm - 12p (suivant que le cristal est négatif ou
positif) en permettant la mesure du retard pour les ondes normales à la
bissectrice de l’angle aigu : 

.

Si l’on a, par exemple, obtenu la figure d’interférences représentée
dans la figure 2, on voit que le retard correspondant à la trace 0 de la bis-
sectrice est compris entre 3 X et 4 ),, 3 et 4 étant les ordres des isochroma-
tiques les plus voisines. Soit (3 + e) l’ordre au point 0. La partie entière 3
étant ainsi déterminée, il est facile de calculer la partie fractionnaire e par
interpolation :

Soient A, B, C, D, les points où les traces des plans principaux coupent
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ce n" i. dononh’c {uB3H ti sensiblement) :
- , 

. 

-

Lue fois le ettti(1 an centre connu, on en déduit til - ii,, en le diyi-

pari épaisseur. 
Il

()ii voit qu’avec une seule lame. taillée perpendiculairement à la bissec-
trice de l’angle aigu des axes, on obtient d’un seuil coup l’angle des axes et
l’une des biréfringences principales. ~_

Les formules classiques permettent de trouver des valeurs approchées
(les biréfringences I? lit, si l’on a une valeur approchée de 

Oit peut, d’ailleurs, mesurer de même ces biréfringences en opérant sur
une lame taillée perpendiculairement il 1 un des deux autres axes d*élasti-

cité optique.
Mais, dans ce cas, comme les axes optiques ne sont pas dans la pho-

tographie, d’aulres données sont nécessaires pour connaître la partie entière
de 1 ordre d’interférences.

On peut résoudre le problème par l’emploi de lames d’épaisseurs diffé-
rentes. La méthode est la même que par J’emploi des franges de Fizeau et
Foucatill.

- La dispersion des coiislaiiles
optiques et, en particulier, la dispersion des axes optiques est utile

pour fixer les éléments de symétrie d’un cristal est, par suite, pour détermi-
ner à quel système il appartient.

La photographie des figures do lumière convergente relatives à deux
"I~ ~ 1 La démonstration est immédiate dans le cas où l’angle des axes est petit. On sait

que, dans ce cas, si Fon appelle NI un point quelconque (non représenté) de la figure
d’interférences, on a, en appelant li le retard au point et AY, une constante qui dépend
de la lame. 

’

Ce qui donne poiii, le point 1) 
1-1 --." - - --; , -; 

pouricpomtB L3 
- ---- , ---- --, -, 

. 

-,

et I)otir le point 0 
--- -" - ,

I l B /

Retranchait membi-o a membre 3) de 1::), puis (4) de (11) et divisant membre à membre
tes cleux équations obteniiea, on trouve l’égalité (t).
° 

La propriété est encore vraie (avec les approximations ordinaires fondées sur la petit-
des biréfringences) quand l’angle des axes est quelconque, pourvu que les points 3 et

I) correspondent à des ondes peu inclinées sur la lame. Mais la démonstration est un peu
p!us compliquée.

La partie fractionnaire a pourrait, d’ailleurs, se mesurer par les méthodes de mesure due
felliptieité de la vibration obtenue en éclairant la lame en lumière parallèle par de la
lumière vibrant à Slio du plan des axes optiques et se propageant selon la bissectrice (com-
I)eiisatour de Babillel, méthode de de Sénarmont-Chauvin. el c. ) . Mais peu de ces méthodes
sont commodément utilisables par la photographie.

1 -
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radiations aussi éloignées que possible dans le spectre permet de résoudre
ce problème bien plus aisément (me l’observation d’irisations équivoques
ou de mesures visuelles incertaines avec des radiations trop peu diffé-
rentes. Il est, en particulier. très avantageux d’associer une photographie
faite avec la radiation ultra-violette 0,366~t du mercure, située il la limite
inférieure du domaine d’emploi commode de la photographie, et l une photo-
graphie obtenue avec la raie orangée du sodium ou la raie jaune du mer-
cure, situées à l’autre extrémité de ce domaine. Comme nous l’avons déjà.
fait observer, les variations des indices sont, dans les cristaux (comme dans
tous les autres corps d’ailleurs). relativement grandes-dans le violet et

l’ultra-violet. Les variations obtenues pour le déplacement des axes sont
souvent plus de deux fois plus grandes entre les raies O.36() {J. et O.S78 ~
dit mercure que dans toute l’élendue du spectre visible et quatre fois plus
que dans la région de ce spectre oii l’oeil cst bien sensible. Par contre. on
ne gagne généralement, pas grand’chose à choisir la radiation de grande
longueur d’onde au-delà de la région où les plaques panchromatiques sont
bien impressionnables.

Le plus simple. lorsqu"oii le peut, est de faire agir les deux radiations
sur la même plaque, de façon à éviter des repérages délicats. On peut
faire agie les deux radiations soit successivement, soit simultanément.

-Noiis avons vu plus haut que la série d’écrans indiquée pour isoler la

raie 0,366 tJ. du mercure laisse précisément passer un peu de la raie 0,578 ~.
En gél1éral, il suffira d’opérer avec la lumière du mercure ainsi filtrée et
des plaques orthoc aromatiques ordinaires pour que les deux impressions
»soienl du même d’intensité.
’ 

On dé»r&#x3E;uille. en générale aisément, les anneaux entourant les axes

Optiques qui correspondent à chacune des deux radiations.;, celle qui a la
plus petite longueur d’onde donne les anneaux les plus serrés. Ce dén1ê-

lao-e est plus aisé quand on a eu soin d’orienter la lame de façon que le
plan des axes soit dans la section principale de l’un des appareils polarisa-
teurs (1). Il est inutile (l’avoir., pour chaque radiation, les deux axes dans le
champ. S’ils sont trop écartés, on peut opérer en deux fois (en inclinant
convenablement la lame cristalline).

Par exemple, la photographie reproduite dans la figure 3 et relative au
clinorhombique montre d’une façon évidoi-ile la dispersion 

(autrement dite de ce minéral par la position des traces des axes
et par la concordance des deux figures d interférences en leur centre (qui

j i ) il est, au contraire, préférable de l’orieiiler à 4" dites sections lorsqu’on veut
mesurer Fanse due façon tl pouvoir utiliser 
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est la trace de l’axe d’élasticité optique, bissectrice de l’angle aigu des axes
optiques). f1

Lorsque les axes correspondant aux deux radiations sont très voisins,
il peut arriver qu’on démêle difficilement les deux systèmes d’anneaux (1).
Dans ce cas, on peut faire une photographie sur une plaque distincte pour
chacune des radiations, à condition d’lmprimer, en même temps, sur la
plaque, l’ombre de repères fixes (2) . 

-

On peut aussi opérer en une ou deux poses sur une même plaque
rctctochrome avec les raies 0, 36 p. et 0,378 [1. du mercure. 

’

La raie ultra-violette impressioniie l’émulsion uniquement à travers les

Fig. 3. - Photographies de la figitre du boi-ax et de la Cé1"llslte.

Cél-iisite. Photographie obtenue avec les raies 0,366; 0,405 ; 0,!36; 0,~!~G (J. du mercure. Les
axes des 2 dernières raies sur une ligne horizontale, (trace du plan gl) pour les 2 autres dans le
plan hl dont la trace est verticale. Analyseur et polariseurs dans ces plans.

Photographie obtenue avec les raies 0,366 p. et O,5î8 ~t du mercure montrant la
dispersion tournante du minéral.

grains de fécule bleus et la raie jaune, uniquement à travers les grains
rouges. On aura donc, après développement en positif, par le mode de trai-
temént ordinaire de la plaque, en bleu la figure d’interférences de la raie
ultra-violette et en rouge, celle de la raie jaune.

Il suffira d’observer le cliché à travers des écrans absorbants bleus et

rouges (les écrans ~ et 0 de Wratten, par exemple) pour isoler chacune des
deux figures et pour pouvoir ainsi repérer la position relative des axes
optiques et des bissectrices en faisant des marques sur la plaque.

(~) Ce cas se présente pour le clinorhombique qui présente la dispersion inclinée
(c’est-à-dire dont les axes optiques sont dans le plan de symétrie). Les axes relatifs aux
radiations 0,366 [Jo et 0,~ i8 ~ sont très écartés d’un côté, mais très rapprochés de l’autre.

(2) On peut placer, dans ce but, dans la chambre tout contre la place du châssis, un
cadre sur lequel sont tendus deux fils (de caoutchouc) en croix.
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Corps présentant un croisement des plans des axes optiques. - On
obtient des photographies intéressantes avec les corps biaxes qui sont

uniaxes pour une longueur d’onde déterminée et qui présentent, par suite,
le phénomène du croiseinent des plans des axes optiques. A la température
ordinaire on connaît, dans ce cas, parmi les corps purs (1) la brookite, le
mellate d’ammonium, la saccharine (2) et quelques autres cristallisant dans
le système orthorhombique; la glaubérite, le chromate de sodium (3) et

quelques autres cristallisant dans le système clinorhombique.
Pour les cristaux orthorhombiques, les traces des plans des axes seront

perpendiculaires, avec les axes équidistants du centre. Pour les cristaux
clinorhombiques les traces des plans seront encore perpendiculaires mais
ne se couperont pas au milieu des traces des axes qui sont dans le plan
de symétrie (~) . J’ai obtenu, en particulier, une photographie mettant très
nettement ce phénomène en évidence avec la glaubérite.

Comme les constantes optiques des cristaux ont été relativement peu
étudiées dans le violet et l’ultra-violet, il y avait à rechercher si, parmi les
biaxes pour lesquels, dans le spectre visible, l’angle des axes décroit quand
la longueur d’onde diminue (p &#x3E; v), il n’y en aurait pas qui seraient uniaxes
pour une radiation de courte longueur d’onde et qui seraient, par suite, à

- 

ajouter à la liste des cristaux présentant le croisement des axes. Deux corps
assez courants m’ont montré cette propriété; la cérusite et le sel de Seignette

,

Ils sont uniaxes, à la température ordinaire, pour une radiation qui est
située pour chacun d’eux dans l’extrême violet. Co résultat ne paraît pas
avoir encore été signalé.

Cérusite.  Ge corps, dont on trouve des préparations, taillées perpen-
diculairement à la bissectrice de l’angle aigu des axes optiques, dans toutes
les collections, est orthorhombiclue. La figure 4 représente les principales
faces des cristaux simples de cérusite avec leurs notations cristallogra-
phiques, ainsi que les axes cristallographiques. La bissectrice de l’angle
aigu est OZ. Pour la raie I), les axes optiques (représentés en j, j) sont
dans le plan ZOX (plan cristallographique gi ou 0, 1, 0). L’angle extérieur

(1) On observe fréquemment le croisement des plans des axes en faisant varier la tem-
pérature (gypse). Le croisement des plans des axes a été aussi observé assez fréquemment
dans des cristaux mixtes, en particulier dans les cristaux mixtes des sels de Seignette po-
tassique et ammoniacal (DE SÉNARMONT).

(‘z) DES CLoizEAux, Compies rendus de l’Acadéinie des Scienees, 1879, t. LXXXIX, p. 922.
Il s’agit du corps C605HW, ou saccharine de Péligot et non de la saccharine de Falhberg
employée pendant la guerre comme succédané du sucre.

(3) QM;ROUBOFF. Sociélé J1/tnét., 1882, t. v, p. 160. DELHAYE. Biil. Soc. Jliii., 1918,
t. p. 80. , 

,

Pour l’une des radiations ; il y a dispersion inclinée; pour l’autre, dispersion horizon-
la 1 e .
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est d’environ .ô°. Cet angle diminue quand la loii-ii(,,ui, d’onde augmerdc
(p &#x3E; v) et augmente avec la température (Des 

Les propriétés de ce corls ont été étudiées il basse teiiipéia[Lll-("
par U. Paniclli (~) qui a observé lumière blanche et. par conséquent.
(rune façon assez grossière) clue l’angle des axes dimimmi( q-uiai-i(l Iti tem-
pérature s’abaissait, de telle façon que le cristal devenait uniaxe vers - J 1 !}o:

puis, que les axes s’écartaient tL nouveau, mais dans le plall (plan
cristallographique hl ou ~1. 0, 0) lorsque la température s’abaissait davan-
tage. Au réchauffement les modifications sont réversibles.

Fig. 4. cristalline el position des (id-es optiques de I~c et des sels de 

X, Y, Z axes cris Lallo,-raphiqiies.
axes optiques dans le jaune.

11, u axes optiques dans l’ultraviolet (vers 0,36 
Àfi longueur d’onde d’uniaxie (à la f.cmperat.ure ordinaire la 0.~96 y pour te
sel de Seignette ammoniacal).

Cette observation c1e Panichi jointe à loi ~ (~y de
la céi,-Lisite relldait probable que la cérusite pouvail être uniaxe il ta Leiii-

péralure ordinaire pour des radiations de courte longueur.d’oude. Il suffH

(le photographier, avec les diverses raies du nlcrcurt’, la [igUl’(, de lumière
coiivergeiite de la cérusite pour mettre C11 é,ridcl1rc le ci-oisemei-t[ de ses

axes optiques, ceux-ci s’écartant (suivant u, Ll îig. ~) dans La

photographie de la figure 3 qui représente la superposition des iigiii&#x3E;es
d Ïnterférences de la cérusite pour les raics 0,366 u,, et d’une part.

(’) U. PANicm. Influenza délia variazione della tempe e più specialmente dei fort i
raffreddamenti) sul coniporiaulento ottico di alcuni minerali. dei R. Aec. oei ’*
Lincei, l90l, série V (Sciences phy,s. niath. et iv d’imlvlession 
p. 389. ,
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qui ont donné des in1ages des axes optiques suivant une droite verticale

trace du plan h’ et pour les raies 0,.’~36 ~~~ et (Vautre part, qui ont
donné des images des axes optiques SUiVfi11l une droite horizontale trace (Iti
plan b’, le montre clairement (~).

On voit, par suite, que le cristal est uniaxe pour une radiation clont la

longueur d’onde est comprisc entre 0,405 t et 0.1.3) 1),. -

Pour déterminer la longueur d’onde de cette radiation qui est pga1(B
à 0 , ~ 1 ~ ~ ~. vers 15°, on peut opérer de plusieurs manières.

Voici une première méthode. On a mesuré, sod visuellement, soit

photographiquement, l’angle des axes de
la cérusite pour un certain nombre de ra-

diations, et l’on a tracé la courbe représen-
lant la variation de ces, angle avec la lon-
guellr d’onde. On a porté en abscisses les

longueurs d’onde et en ordonnées, non pas
la quantité 2 E, angle extérieur, mais bien
sl12 E, en regardant comme positives les
valeurs de sin~ E lorsque les axes sont dans
le plan gl et commc négatives lorsqu’elles
sont dans le plan hl. Les deux courbes ainsi
obtenues, bien qu’analytiquement distinc-
tes, se rejoignellt au même point de l’axe
des A pour la radiation d’uniaxie. Elles y
ont même tangente et sensiblement même,

rayon de courbure et, par conséquent, s’y
raccordent sans discontinuité visible (~).

En par conséquent, d’un’seul trait coi-iiiiiu la courbe qui
passe le mieux possible par les points expérimentaux, ol obtient par 
Lersectioii de ce trait continu avec l’axe des abscisses la longueur d’onde.
pour laquelle le cristal cs t uniaxe . La- -figure 5 a été établie de cette façon (3)

(1) Cette photographie a été obtenue avec deux poses de durées à peu près égales, l’une
avec l’écran à la nitrrosodiméthylaniline, l’autre avec e de Wratten. Le premier
laissait passer les raies 0,366 IL; 0,546 ~;0,5~8 ~ et faiblement la raie 0,405 y ; le deuxième.
la raie 0,436 ~ et médiocrement la raie o, r0~~~~.. La raio u. n’a pas impressionné sensi-
blement la plaque (plaque Lumière 

(2) Si l’on porte en ordonnées 2 E avec les mêmes conventions de signe, on obtient
deux courbes de courbures opposées; qui coupent, normalement l’axe des abscisses pour in
longueur d’onde d’uniaxie.

~3) On a marqué sur cette figure par des points ronds les points représentatifs des
valeurs de l’angle des axes calculées par GROTn p. 
d’après les indices mesurés ;par SCHR,-UF pour les raies B. D. E du spectre solaire. On en

. déduirait une dispersion beaucoup plus faible que la clispersion réelle. Mais les valetir-4
des indices ne sont pas assez précises pour qu’on puisse déduire de leurs différences
l’nng1e des axes avec une approximation suffisante. ,

Fig. 5. - ~ de des
axes de lcc Cél’usite (tV()(’ 10

d’onde.
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On peut aussi, pour déterminer la longueur d’onde pour laquelle la
cérusite est uniaxe, mesurer ng - nm pour un certain nombre de radiations
et construire la courbe représentative de cette grandeur en fonction de la
longueur d’ondé, avec les mêmes conventions de signe (ou, ce qui revient
au même, en portant, en grandeur et en signe, en ordonnée la différence
entre les indices des vecteurs vibrant suivant OX et OY), on obtient une
courbe continue qui coupe l’axe des longueurs d’onde, au point correspon-
dant à la radiation pour laquelle le cristal est uniaxe.

On peut IneSllrer ng - n"t comme il a été dit plus haut, ou ençore en
se servant des franges de Fizeau eL Foucault, obtenues en analysant dans
un spectrographe la lumière blanche qui a traversé une lame de cérusite
placée entre nicols croisés, suivant la bissectrice de l’angle aigu des axes (i). -

La frange noire d’ordre zéro correspond d’ailleurs à la radiation d’uniaxie.
~ Ces procédés ont donné des résultats concordants. =

Sel »de Seignette ammoniacal. - Le tartrate double de sodium et

d’ammonium hydraté ou sel de Seignette ammoniacal
cristallise aussi dans le système orthorhombique. La figure 1 indique ses
faces principales et la position des axes cristallographiques,

La bissectrice de l’angle aigu est encore l’axe des z, mais pour la

raie D les axes sont dans le plan ZOY (h’ ou 1, 0, 0).
Pour cette raie, l’angle extérieur 2 E est de 98° environ à la tempéra-

ture ordinaire. J’ai trouvé que ce corps était uniaxe pour la radiation de

longueur d’onde 0,396 p.. environ (2~.
Pour les radiations de longueur d’onde plus courte, le plan des axes

dey-ient le plan XOZ (g’ ou 0, 1, 0).
La figure 6 représente (avec les mêmes conventions que la figure 5) la

variation de l’angle extérieur des axes du sel de Seignette ammoniacal
avec la longueur d’onde (~).

On a représenté aussi sur la figure 4 les axes cristallographiques et la
place des axes optiques dans le sel de Seignette potassique qui a la même

(1) Voir, pour le dispositif employé, ainsi que pour les résultats obtenus le Bulletin de
lcz Société de 1920, t. XLIII, p. 9. La loi de variation de nm avec la lon-
gueur d’onde explique le remarquable acfi&#x3E;.oinalisme des franges de la cérusite en lumière
blanche au voisinage de la bissectrice.

(1) Les sels de Seignette étant doués de pouvoir rotatoire, il serait intéressant de
mesurer celte constante pour la longueur d’onde où le cristal est uniaxe.

1
(3) Les ordonnées étant égales à sin3 E’ ou à - (1 - cos 2 E), il en résulte que le

cercle de rayon ~,tangent à la ligne des abscisses, à l’origine, sera rencontré par les hori-
zontales menées de chaque point de la courbe en un point distant angulairement de
l’,-tn-le 2 E de l’origine. Ce cercle est tracé sur la fig. 6.
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.

forme cristalline que le sel ammoniacal et qui syncristallise ayec lui (1). Il
est très probable qu’en l’étudiant pour les longueurs d’onde plus courtes
que 0,3~ N, (ce qui nécessiterait l’exclusion de l’eniploi du verre et d~1

baume), on trouverait aussi un croisement des plans des axes optiques, les

’ 

Fie. 6. - 1",Clri(Itioit de l’angle e.rtérieut des (i.î.es optiques du sel de 
la IOHVllelo’ d’onde. 

’

axes do courte Iongue-Lir d’onde se ti-c)uiN-aiit L alors dans le plan XOY ou

0. ~, 0, 1).
(1) Les propriétés optiques cristaux mixtes formés par les sels de Seibnette aznzno-

ti&#x3E;ae,al et potassique ont été étudiées par DE SÉNAR:.BlONT ChÙn. et Pltys., 
:a ér1ie, t. xxxiu, p. 4121, au point de vue qualitatif. Cet auteur avait observé eu particulier 

"

1. croisement des axes dans lc spectre visible pour certains cristaux lxlixles. Il avait noté.
de plus, que, pour ces cristaux observés en lumière parallèle dans la direction de la bis-
sectrice de l’angle aigu, on n’avait pas extinction simultanée en lumière blanche pour
toutes les couleurs comme cela aurait dû être puisqu’ils sont orthorhombiques et avait
attribué avec prudence ce phénomène à un pOlu’oiJ’ éventucl (le pouvoir rotat-oire
dans les biaxes n’a été découvert qu’en 1901). J’ai observé nettement le phénomène décrit
par de Sénarmont sur un cristal mixle qui élait uniaxe vers 0,~3J /1.. Il est vraisemblable-
ment bien dû Ü la cause devinée par de Sénarinont. Toutefois le cristal sur lequel 
n’Ótait pas très homogène. 

_ 

. 

-

Manuscrit reçu le 30 juin 1920.
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