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Aver t i ssement  au  lec teur

Pour  assurer  une lec tu re  o lus  a isée,  nous  avons  adopté  1a
mise  en  paoe su ivante :  le  tex te  es t  i rnpr imé à  dro i te  -  pages  impa i res  -
a lo rs  que les  f iqures  e t  cer ta ins  tab leaux  sont  à  oauche -  pages  pa i res .

Conpte tenu du nombre important de f ioures,  nous avons pensé oue
ce t te  d ispos i t i on  ê ta i t  1a  p lus  c la i re .  Dans  tou te  la  mesure  du  poss ib le
les f iqures se t rouvent en face du texte correspondant.  Cela entraîne
l 'ex is tence de  que ' lques  paqes b lanches ,  que le  lec teur  voudra  b ien  excuser .
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- INTRODUCTION -

Ce travai l  fa i t  sui te à celui  de D. RUER exposê dans sa thèse
d 'E ta t  sou tenue 

' le  
21  Octobre  1976 à  

' l  'Un ivers i té  de  METZ,  in t i tu lée

"Méthode Vector ie l le  d 'Ana lyse  de  1a  Tex ture" .  D .  RUER décr iva i t  une

méthode d'analyse de la texture des matér iaux po' lycr istal l ins de réseau

cub ique m3m à l 'a ide  d 'une seu ' le  f igure  de  pô1es incomplè te ,  cho is ie
parmi  les  f igures  t l l l )  ,  {110}  ou  t100} .

Le but de notre t ravai ]  est  :

-  de qénéra' l iser ' la 
méthode à toutes les c lasses de

symétr ie cr istal ' l  i  ne ;

-  d 'op t im jser  
' les  p rocédures  de  ca lcu1 .

La  méthode vec tor ie ' l ' l e ,  te l le  que l 'a  dêcr i te  D.  RUER,  par .a issa i t

en ef fet  d i f f ic i le à mettre en oeuvre de façon prat ique, compte tenu de

la  spéc i f i c i té  de ' la  méthode employée pour  le  ca lcu l  des  mat r ices  o thk l )

et  de la durée du calcul  i têrat i f  du vecteur texture.

L ' idée  fondamenta ' le  de  la  méthode vec tor ie l le  es t  la  l inéar isa t ion

des  re ' la t ions  en t re  dens i té  de 'pô les  d 'une f igure  de  pô les  e t  dens i té

d 'o r ien ta t ions  dans  
' l ' espace 

des  or ien ta t ions .  Ce{ te  l inéar isa t ion  impose

la  d isc ré t i sa t ion  se lon  chaque var iab le ,  auss i  b {én  de  l 'espace des  pô1es

que de  l 'espace des  or ien ta t ions .  Par  rappor t  aux  au t res  méthodes ' la

l inéar isa t ion  es t  un  avantage cons idérab le ,  ma lgré  1e  hand icap d 'un  t ra i tement

de mat r ices  de  ranq ê levé ,  s i  I ' on  veut  une réso lu t ion  ê levée.

Le premier chapitre de cette étude concerne donc la détermination de

l 'espace de  dé f in i t ion  des  or ien ta t ions  c r is ta l lograph iquement  êqu iva len tes
pour  1es  11  c lasses  cent rosymét r iques  de  LAUE,  seu les  c lasses  pour  lesque l les

l 'ana ' l yse  par  d i f f rac t ion  a  un  sens .
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La recherche du domaine de déf in i t ion des axes de f ibre sur la

sphère  des  pô les  e t  leur  d isc rê t i sa t ion  nous  condu i ra  à  sêparer  les  11

classes centrosymétr iques de LAUE en 2 fami l les :

x  la  fami l le  cub ique,  pour  laque l le  le  domaine  des  axes  de  f ib re

es t  un  mul t ip le  du  t r iang le  un i ta i re  cub ique m3m

x la  fami l le  hexagona ' le ,  pour  laque l le  ce  domaine  es t  un  mul t ip le

du tr iang' le uni ta i re hexaqonal  6/m mn.

La d isc ré t i sa t ion  de  ces  domaines ,  pour  les  c lasses  m3m,  6 /m mm

et -g  2 /n  do i t  nous  permet t re  de  dé f in i r  des  ta i l les  de  mat r ices  va lab les

que l le  que so i t ' l a  c lasse  e t  cor respondant  à  une réso lu t ion  donnêe pour

l '0 .D.F .  La  s t ruc tu re  du  programne d 'ana lyse  do i t  ê t re  te l ' l e  que ces

programmes soi  ent  va' labl  es que' l  1e que soi  t  I  a c l  asse cr i  stal  I  i  ne.

L '  i  ntérêt  capi  ta]  de I  a méthode vector i  e l ' le est  I  e pet i  t  nombre

de f igures  théor iquement  nécessa i re  pour  1 'ana lyse .  I ' l  es t  donc  impor tan t

de trouver les cr i tères r igoureux de sélect ion du domaine minimal des

pôles permettant d 'ef fectuer une ana' lyse. Nous avons appe' lê ce domaine
-  cons t i tuan t  un  échan t i l l on  s ta t i s t ique  -  M.P .D.S .  ou  "M in ima l  Po Ïe  Dens i t y

Set " .  Nous essa ie rons  -  pour  I 'ensemble  des  11  c lasses  de  LAUE -  de  dé terminer

r igoureusenent  ce  M.P.D.S.  Nous ver rons  qu ' i l  var ie  d rune f iqure  incomplè te

pour  les  c ' lasses  de  fo r te  géomét r ie  à  3  f igures  comp' lè tes  pour ' la  c lasse  Î .

Cet te  recherche du  M.P.D.S.  pour  les  11  c lasses  cent rosymét r iques  de

LAUE fa i t  l ' ob je t  du  second chap i t re .

Le problème suivant est  de qênéral iser la méthode de calcul  des termes

des mat r ices  dens i té  de  probab i l i té  s thk l ) .  Cet te  qénéra l i sa t ion  do i t

s 'app ' l i quer  :

à  tou te  f igure  de  la  c lasse  cub ique m3m

puis  à  tou te  f iqure  de  n ' impor te  que l1e

e t  ce la  que11e  que  so i t  l a  par t i t i on  de

ou  de  l ' espace  des  pô les .

c lasse  c r i s ta l l i ne

I 'espace des  or ien ta t ions
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Le trois ième chapi t re prêsente la méthode de calcul  des matr ices
o{hk l }  que  nous  avons  mise  au  po in t .

I l  nous  res tera  a lo rs  à  app l iquer  
' les  p rogrammes d 'ana lyse  réa l i sés

à que lques  matér iaux  cub iques ,  hexagonaux ou  t r igonaux.  En reca lcu lan t  les
f igures  de  pô1es à  par t i r  de  la  fonc t ion  de  d is t r ibu t ion  des  or ien ta t ions
t rouvées  par  l ' ana lyse ,  nous  pour rons  cons ta te r  le  bon accord  avec  la
f igure  expér imenta le  ana lysée.  Nous reca lcu le rons  éga ' lement  d 'au t res  f igures ,
qui  seront également en bon accord avec les f iqures expér imentales.

Cependant ,  à  ce  s tade de  l 'é tude,  i l  nous  manqua i t  un  tes t  d 'exac t i tude
de tou te  no t re  chaîne  d 'ana1yse.  Ce tes t  nous  a  é té  fourn i  par ' le  Pro fesseur
H.R. l^ fENKx rou, forme drun échant i l lon de marbre déformé -  calc i te Ca C0, ,
gnoupe spat ia l  R  3  C -  dont  i ' l  a  pu  mesurer  op t iquement  les  161 or ien ta t ions
ind iv idue l ' les  comespondant  à  une sec t ion  ob l ique.  Ces  161 or ien ta t ions  nous
ont  a lo rs  serv i  d 'échant i l lon  ténro in .  I ' l  es t  en  e f fe t  poss ib le ,  à  par t i r  de
ces  161 or ien ta t ions ,  de  ca lcu le r  n ' impor te  que l le  f igure  de  pô les  Xthk ' l )
se lon  la  re la t ion  fondamenta le  de  la  méthode vec tor ie l ' l e  :

X thk l )  =
[ tnn r] .Yo

La f iqure  Xthk l )  a ins i  ob tenue es t  a lo rs  ana lysée comme une f igure  de
pô ' les  expér imenta ' le  o rd ina i re .  Le  résu l ta t  de  l 'ana lyse  -  so i t  Y  -  do i t  ê t re
auss i  vo is in  que  poss ' ib le  de  la  va leur  Yo  in i t i a le .  Ce t te  vé r i f i ca t ion  es t
extrêmement importante puisqu'e ' l ' le compare non plus 1es f igures expér imentales
aux  f igures  reca ' l cu lées  -  ce  qu i  es t  une cond i t ion  nécessa i re  ma js  non su f f i san te
d 'exac t i tude -  ma is  d i rec tement  les  2  0 .D.F .  E l le  tes te  tou te  la  chaîne  de
l 'ana1yse,  ma is  mont re  éqa lement  qu 'une f igure  de  pô ' les  complè te  -  cons t i tuant
' le  

M.P.D.S.  en  sys tème t r iqona l  3  Z / ,  -  permet  de  t rouver  la  tex tu re  d 'un
échant i  l ' l on  po lyc r is ta l  I  in .

I l  nous restai t  a lors à résoudre un problène important:  toute méthode,
auss i  sa t is fa isan te  so i t -e ' l1e  pour  1 'espr i t ,  ne  peut  ê t re  u t i ' l i sée  couramment
en labora to i re  e t  sur tou t  dans  l ' i ndus t r ie  que s i  e l le  es t  économiquement
j  ust i  f i  ée .

x  H.R.  WENK,  Dépar tement
,  Ca' l i  fornie

de Géologie et  de
(u.s.A. )

Géophysique, Universi té de BERKELEY,
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La réduct ion du nombre de f igures nécessaires à 1 'ana]yse est  déià un

fac teur  impor tan t  d 'économie .  De p1us ,  dans  la  mise  au  po in t  de  tous  nos

pnogrammes, nous nous sommes toujours préoccupés de l 'aspect économique du

t ra i tement .  I l  nous  fa ] la i t  assurer  une u t i l i sa t ion  a isée de  la  méthode

vec tor ie l ' l e  -  auss i  b ien  sur  min i -o rd ina teur  que sur  g ros  ord ina teur  -  tou t

en opt imisant 1es temps de calcu' l  .  Cet aspect du problèrn ne nous semble pas

seconda i re .  Nous espérons  qu 'a ins i  nos  programmes seront  exp lo i tab les  par

tous  les  sc ien t i f iques  qu i  le  souha i te ron t .
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I .1 .  INTRODUCTION

Pour t rouver la comespondance biunivoque or ientat ioh <---+ f igure

de pô les  é lémenta i re  qu i  es t  à  la  base de  la  mêthode vec tor ie l le ,  ce ' l le -c i

u t i l i se  I ' ensemb ' le  c r i s ta l log raph ique  des  o r ien ta t ions ,  c 'es t -à -d i re

1 'ensemble  des  or ien ta t ions  phys iquement  d iscernab les .  I l  nous  fau t  donc

t rouver  I 'ensemble  min ima]  de  ces  or ien ta t ions  -  cons t i tuant  leur  domaine

de dé f in i t ion  -  e t  ce ]a  pour  chaque c lasse  c r is ta l l ine .  Que ls  sont  a lo rs

les élênrents qui  permettent de déf in i r  ce domaine ?

I ls sont de deux types :

-  ceux  l i és  aux  moyens  d ' inves t iga t ion ,  c 'es t -à -d i re  à  la

d i f f rac t jon .  ce l le -c i  ne  d is t ingue pas  les  2  faces  d 'un  p ' lan ,  que 1e

cr is ta l  so i t  cen t rosymét r ique ou  non.  Ce la  rédu i t  l ' i n fo rmat ion

contenue sur  une f igure  de  pô les  e t  l im i te  l ' ê tude aux  1 l '  c lasses

centrosymétri ques ;

-  ceux 1iés aux symétr ies du cr istal .  Les éléments de symétr ie du

cr istal  sont les symêtr ies géométr iques et  les rotat ions.  In iecter ces

é léments  de  symét r ie  dans  l '0 .D.F . ,  c 'es t ,en  méthode vec tor ie l le ,  rêdu i re

le  domaine  de  dé f in i t ion  des  or ien ta t ions .

La question est donc de savoir cornment chacun de ces 2 types

d 'é léments  cont r ibue à  rédu i re ' le  domaine  des  or ien ta t ions .  La  réponse à

cette quest ion nous permet alors de réduire,  en partant du plus grand des

domaines ,  ce lu i  de  la  c lasse  (1 )  ayant ' la  symét r ie  la  p lus  fa ib le ,  de  proche

en proche ce domaine jusqu'à celui  de la c lasse m3m où la symétr ie est  la

o lus  fo r te .

Connaissant alors des domaines de déf in i t ion des or ientat ions pour

les 11 c ' lasses centrosymétr iques de LAUE nous pouvons les regrouper en 2

types  seu lement :  le  type  cub ique e t  le  type  hexagona l .  Nous d isc ré t i sons

alors ces 2 types de domaines de 1a façon qui  nous semble' la p ' lus adaptée

au ca lcu l  des  mat r ices  dens i tés  de  probab i l i tê  o (hk l ) .
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, r [oo]--
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Figure  1 .1 .  :  Repère  macroscop ique K"

dans le cas drune tôle

/xà--
,

-----+D[

et repère cr istal lographique Ka

Laminée, pour un cr istal  cubique.

[oot]
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I .2 .  DEFINIT ION ET REPERAGE D 'UNE ORIENTATION

I  .2 .L .  Dé f  in i  t i on

Dans l ,é tude des  matér iaux  po lycr is ta l ' l i ns ,  la  no t ion  d 'o r ien ta t ion

d ,un  c r i s ta l l i t e  es t  fondamenta le .  L 'o r ien ta t ion  d 'un  c r i s ta l l i t e  es t  sa

pos i t ion  angu la i re ,  c 'es t -à -d i re  sa  pos i t ion  dé f in ie  à  une t rans la t ion  près '

Pour posi t ionner un sol ide dans un repère,  i l  faut  connaître 1a

posi t ion de 3 de ses points,  c 'est-à-dire connaître 9 coordonnées

indépendantes .  s i ' l e  so ] ide  es t  r ig ide ,  i ' l  ne  fau t  p lus  que 6  coordonnées,  la

conservat ion des distances entre points fournissant 3 relat ions supplémentaires '

s i  de  p lus  on  immobi l i se  un  po in t  de  ce  so l ide  r ig ide ,3  des  coordonnées sont

imposées et  le nombre de degrés de' l iberté du système est  rédui t  à 3 '

Une or ien ta t ion  -  ou  pos i t ion  angu ' la i re  -  d 'un  c r is ta l l i te  es t  donc

une grandeur à 3 degrés de' l iberté que I 'on connaîtra par 3 coordonnêes

indépendantes ,  dans  un  repère  cho is i  d 'avance '

I .2 .2 .  Cho ix  des  repères

I l  es t  na ture ' l  de  cho is i r  un  repère  l ié  à  l ' échant i l lon  e t  de  chercher

à  dé f in i r  l ' o r ien ta t ion  d 'un  c r is ta l l i te  dans  ce  repère .  Ce repère  -  d i t

repère macroscopigue K, - est choisi de préférence

- orthonormé direct
- en tenant comPte des sYmétries

*  so i t  des  cont ra in tes  lo rs  de ' la  mise  en  fo rme du matêr iau

x soi t  des déformat ions qui  en résul tent '

pour  repérer  fac i ' lement  la  pos i t ion  du  c r is ta l l i te ,  i l  fau t  cho is i r

un  second repère  l ié  au  c r is ta l l i te .  ce  repère  c r is ta ' l lograph iQue K,  es t

dé f in i  par  3  axes  parà11è les  à  des  rangées c r is ta l lograph iques  de  bas  ind ice '

ce  repère  es t  le  même pour  tous ' les  c r is ta l l i tes .  ce  repère  n 'es t  pas  oLr l i -

gatoi rement égal au rePère Kt '

Les c leux repères K, et  K,  ont même or ig ine 0 '

La  f igure  1 .1 .  mont re  les  cho ix  que ' l ' on  e f fec tue  gênéra lement '  dans

1e cas  d 'une tô le  laminêe '  pour  un  c r is ta l  cub ' ique '
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F i g u r e  1 . 2 .  :

La centrosymétr ie du cr istal
+

sur f , ,  esÈ la même que sur X,
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impl ique que la d is t r ibu t ion  des  pô les

r l  est  vue de dessus

[-  est  vue de dessous
E

11 nry  a  qu tune or ien ta t ion  e t  qurune f igure  de  pô les .
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I .2 .3 .  Moyens  d r inves t iga t ign  e t  f i gu res  de  pô les

Le moyen d ' inves t iqa t ion  pr iv i lég ié  en  ana ' l yse  des  tex tu res  es t  la

d i f f rac t ion  des  R.X.  ou  des  neut rons  par  le  rna tér iau  lu i -même.0r  la  d i f f rac t ion

ne  conna i t  que  des  p lans  c r i s ta l ' l i ns .  Chaque  fami l l e  de  p lans  c r i s ta l l i ns
para l lè les  a ,  en  ce  qu i  concerne son or ien ta t ion ,  un  représentan t  un ique :  le
p lan  passan t  par  l ' o r ig ine  des  coordonnées  cho is ies .  Sur ' l a  sphère  des  pô1es

tE ,  l i ée  à  l ' échan t i l l on ,  ce  p ' l an  a  2  représen tan ts  :  l es  pô1es  (hk l )

e t  (ËkT) .La  d i f f rac t ion  ne  d is t inque  pas  (hk l )  de  (hkT)  :  I ' i n tens i té

d i f f rac têe  es t ' la  même ,  guê 1es  rayons  inc idents  tombent  sur  une

face ou  sur  I 'au t re  du  o lan .  Ce résu ' l ta t  es t  év ident  oar  symét r ie
pour  un  c r is ta l  cen t rosymét r igue.  11  ne  I 'es t  pas  du  tou t  dans  le  cas  d 'un

c r i s ta l  non  cen t rosymét r ique  e t  cons t i tue  la ' l o i  de  FRIEDEL.0n  peu t  d i re

d 'une au t re  façon que s i  la  re la t ion  de  BRAGG permet  de  t rouver  I 'o r ien ta t ion

d 'une fami l le  de  p ' lans ,  e ' l1e  ne  permet  pas  de  d is t inquer  les  faces  de  ces

p1ans .  Les  pô1es  des  p lans  v isés  son t  auss i  b ien  (hk l )  que  (hkT1 ,  ce  qu i

rev ien t  à  l im i te r ,  dans  1e  repère  de  l 'échant i11on,  le  domaine  des  pô ' les  à

t  hémisphère ,  
' l  ' hémisphère  nord .  La  sphère  des  pô ' les  es t  donc  "vue de  dessus" .

Chaque fami l l e  de  p lans  c r i s ta l l i ns  a  a lo rs  un  représen tan t  un ique :  un  des

pô1es  (hk l )  ou  (h [T ) .

Une  o r ien ta t ion  c r i s ta l l i ne  es t  pa r fa i tement  dé f in ie  par  I ' o r ien ta t ion

de  3  p lans  c r i s ta l l i ns ,  c 'es t -à -d i re  par  1a  pos i t i on  de  3  pô les  su r  I ' hémis -

phère nord rf.

En ra ison de  la  lo i  de  FRIEDEL,  seu les  les  11  c lasses  cent rosymét r iques

de LAUE peuvent être étudiées par di f f ract ion.  Toute c lasse non centrosymé-

tr ique est  nécessai  rement centrosymêtr isée.

ln!luence -de- le -sen!rqsvue!r!e-du -sris!e I

3 pô1es (h.  k . '1 .  )  s r "  r f  e t  leurs  cent rosymétr iques (h ik i î i )  sur
i  i  i '  È

dêfi ni ssent Ig-Uêpe-grienlelign.

ri

+
Sur r i  ,  cette orientat ion est

Sur r i  ,  cette orientat ion est

mais  i1  s 'ag i t  de la  même or ienta t ion '

corme' le  montre la  f igure 7.?.

"vue de  dessus  " .

{ fvue de dessous"

le  c r is ta ]  é tan t  dans  la  même pos i t ion '
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Figure  1 .3 .  :  Les  2  repères  assoc iés  aux  2

cont  cenÈrosYmét r iques .  L tun

cependant i l  sragit  du même

i l  s fag i t  du  même cr is taL .

formes droiÈe et gauche du cr istal

e s È  d r o i t ,  l t a u t r e  e s t  g a u c h e .

réseau.  Pour  la  d i f f rac t ion
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0n  peut  encore  d i re  que 1 'o r ien ta t ion  es t  décr i te  dans  I  repère  dro i t

pour  (hk l ) ,  dans  un  repère  gauche pour  (h tT l .  Pour  passer  d 'un  repère

à l rau t re ,  i l  faudra i t  re tourner  le  repère  en ' rdo iq t  de  gant " .  Cet te

opéra t ion  es t  imposs ib le  à  réa l i ser  pour  le  c r is ta l . .  Cependant  i l  peu t

exister 2 formes cr istal l ines centrosymétr iques du même réseau ( f igure

1 .3 . ) .  Une  fonne  es t  d ro i te ,  I ' au t re  gauche ,  ma is  les  f i gu res  de  pô les

de ces 2 fonnes sont]es mêmes, ce qui  veut dire que les 2 formes sont

ind iscernab les  aux  R.X . ,  ca r  les  R .X .  ne  d is t inquen t  que  le  réseau .  I ' l

es t  a lo rs  p lus  s imp le  e t  p lus  na tu re ' l  d 'assoc ie r  l ' o r ien ta t ion  au  réseau .

La forme droite et la forme gauche comespondent a'lors toutes deux à la

même or ien ta t ion .  I l  es t  a ' lo rs  inu t i le  de  vou lo i r  d is t inguer  2  d is t r ibu-

t ions  d 'o r ien ta t ions ,  1 'une dro i te ,  l ' au t re  gauche,  e t  de  vou lo i r  cherCher

leurs poids respect i fs.  Cette informat ion n 'est  pas contenue dans 
' la

f igure  de  pô les .

La centrosymétr ie du cr istal  ne modif ie donc pas le domaine de

déf in i t ion  des  or ien ta t ions .

9we!rie-du-sris!el -par-repper!-è-1-plen-e!-espeee-d:erien!e!!sns

Si  le  cr is ta l  est  symêtr ique par  rappor t  à  I  p1an,  les  3 pô1es

(h ik i l i )  d 'une or ientat ion et  leurs  symêtr iques (h ik i l ; )  par  rappor t  à  ce

plan sur  r [  def in issent  la  même or ientat ion.

0r, pour les pôles si tués sur r l  ,  toute symétr ie par rapport à un

plan est  néduct ib ' le  à  une rotat ion.  En ef fe t ,0  é tant  1 'or ig ine

sym /  p lan = rot  (a,n) sym /  0

A êtant un axe perpendicu' la i re au plan de symêtr ie,  passant par 0.

La centrosymêtr ie étant pour ces pô1es une opérat ion ident ique

sym /  p lan = rot  (a,n)

Remarquons que l 'on  peut  cho is i r ' l ' un  ou  I 'au t re  des  axes  a  perpend i -

cu la i res  en  0  au  p lan ,  e t  l ' un  ou  l 'au t re  des  ang les  de  ro ta t ion  - I I  Ou + i l .
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Remarquons également que cette propr iété reste vraie pour un plan de

symét r ie  l iê  au  repère  macroscop ique,  en  par t i cu l ie r

sym /  p lan t ransverse = rot  (n i ,n)

comme' l  ' i l l us t re  la  f i gu re  1 .4 .

La symétr ie du cr istal  par rapport  à un plan donnant 2 f igures de

pô les  d is t inc tes ,  dédu i tes  l 'une  de  I 'au t re  par  une ro ta t ion  :

-  on peut réduire de moit ié le domaine de déf in i t ion des or ientat ions
-  une te l le  rêduc t ion  es t  équ iva len te  à  ce l le  due à  un  axe  d 'o rdre  2 .

I .2 .4 .  Modè le  géomét r ique u t i ' l i sé

Gêonr,êtriquement, on peut définir une orientation comme 
'la 

transforrnation

qu i  amène le  c r is ta l l i te  de  sa  pos i t ion  de  ré fé rence à  sa  pos i t ion  ac tue l le .

Sur i f ,1a centrosymétr ie du cr istal  étant équivalente à une opérat ion ident ique

et la symétr ie par rapport  à un p ' lan se réduisant à une rotat ion d 'ordre 2,

on peut reprêsenter tout  ê ' lément de symétr ie du cr ista ' l  sur une f igure de

pôles uniquement par des rotat ions.

Toute  or ien ta t ion  phys iquement  d iscernab le  d 'un  c r is ta l l i te  es t  donc

connue dans  1e  cas  gênéra l  par  la  seu le  ro ta t ion  g  qu i  amène le  c r is ta l l i te

de  sa  pos i t ion  de  ré fé rence à  sa  pos i t ion  ac tue l le .

La descr ipt ion mathématique de la texture fa i t  a lors appel  au formal isme et

propr iétés du groupe des rotat ions.

I .2 .5 .  Le  po in t  dg  vue de  la  né thode de  déve loppement  en  sér ie

Dans la méthode de déve' loppement en sér ie sur la base des harmoniques

sphêr iques ,  BUNGE,  ESLING e t  MULLER / I . l /  on t  adopté  un  au t re  po in t  de  vue.

Ce po in t  de  vue es t  gêomêt r ique:  i l  cons is te  à  assoc ie r  à  chaque fo rme

cr is ta l l ine  un  repère  e t  à  é tud ie r  la  d is t r ibu t ion  de  ces  repères .  A ' lo rs

toute symétr ie t ransforme le repère droi t  en repère gauche. L '0.D.F. représente
a lo rs  la  d is t r ibu t ion  des  c r is ta l l i tes  en  tenant  compte  des  fo rmes c r is ta l l ines
poss ib les .  Ma is  le  p rob lème phys ique res te  le  même :  ce t te  0 .D.F .  es t

inaccess ib ' le  par  d i f f rac t ion .

KcKE
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1.2 .6 .  Fonc t ion  de  d is t r ibu t ion  des  o r ien ta t ions  ou  0 .0 .F .

Etud ie r  Ta  tex tu re ,  c 'es t  é tud ie r  la  d is t r ibu t ion  des  or ien ta t ions
dans l 'espace des or ientât ions.  Une or ientat ion étant une grandeur à 3
var iab les ,  l ' 0 .D .F .  es t  donc  une  g randeur  â  4  va r iab les .

La fonct ion de texture est  par nature discont inue. Le nombre de

cr is ta l l i tes  é tud ié  es t  l im i té

-  so i t  pa r  l ' échan t i l l on
-  so i t  par  le  p rocédé d ' inves t iga t ion .

L '0 .0 .F .  es t  donc  une fonc t ion  échant i l lonnée ou  "à  ba tons" .  Ent re

2  bâ tons ,  i l  n 'y  a  r ien .  Cependant  le  nombre  de  c r is ta l l i tes  ê tan t  su f f i sam-

ment grand, on peut représenter cet te 0.D.F. par une fonct ion

- soi t  cont inue (méthode de développement en sér ie)
-  so i t  cons tan te  par  in te rva l le  (méthode vec tor ie l le ) .

I .? .7 .  Paramèt res  d 'une or ien ta t ion

Rappelons br ièvement les paramètres d 'une or ientat ion,  en méthode

vec tor ie l le ,  te ls  que les  a  dé f in is  RUER /1 .2 /  pour  le  sys tème cub ique.

La rotat ion g est  caractér isêe par le vecteur Ofr  d 'un axe f ixe de K,
-  ce lu i  de  la  norma le  â  l ' êchan t i l l on  -  e t  l ' ang le  de ' la  ro ta t ion  au tour  de

ce vecteur qui  amène I 'or ientat ion en coincidence avec sa posi t ion de référence.

Les  f igures  1 .5 .a  e t  1 , .5 .b  mont ren t ,  dans  le  repère  nacroscop ique,  les

ro ta t ions  dé f in issant  le  t r ip le t  g  =  {v , to ,ç } .

En position de référence, dto coincide avec [too]
dt" [oro]
o-ùo [oor]

0n passe ae tOto ,0-lo ,Ofro) , posit ion de réfêrence, à {[too] , [oio] , pot]] ,
pos i t ion  ac tue l le  par  le  p rodu i t  de  2  ro ta t ions

r  une ro ta t ion  au tour  de  I 'axe  d-Ù $ ,n /2 ) ,d 'ang le  -1 .

Cette rotat ion amène la direct ion or ientee [nt t ]  qui  en posi t ion de référence
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[roo]

[oro]

Lîool

-À  es t  l fang le  de  1a  ro ta t ion  auÈour  de

o es t  l ' ang le  d ièdre  en t re  :

*  le plan du grand cercle de diamètre

* le plan du grand cercle de diamètre

CtesÈ done L 'ang le  en t re  l -es  2  pô les  de

OÛ q,ri amène N en No

C [roo] , [Too] ) passant par N

f [rool , [Too-l ) passant par No

ces plans, soi t  [oto]  et  [n]
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étai t  en 6-ù,en 6, i ( .  v et  I  sont ' les coordonnées po' la i res de la direct ion o-ù

dans le  repère  c r is ta l lograph ique,  comme le  mont re  la  f igure  1 .5 .a .

r  une ro ta t ion  au tour  de  0 I ( ,  d 'ang le  E  (0  -<  e  .2n) .

Nous pouvons schématiser ce déplacement par :

(o,o,o)

Al ors g=R2( 4',r)o Rl (0-Û, -r)

Cette déf in i t ion de g établ ie pour 1e système cubique m3m se général ise

sans  res t r i c t ion  à  tou tes  les  au t res  c lasses  c r is ta ' l l i nes .

Cependant,  dans le cas du système cubique m3m, lmax valeur l imi te de

À ,  correspondant aux direct ions hi  aans le plan [Ott- ] ,  dépend de la valeur

de v.  Lorsque y var ie de 0 à 45 degrés,  tmax var ie de 45 à 54,74 degrés.  I l  est

alors préférable de remplacer le paramètre l ,  par le paramètre o,  angle dièdre

entre le plan [OtO] et  le plan déf in i  par le grand cercle de diamètre [ tOO] ,

[ t0f l ,  passant par q ,  corme 
' le montre la f igure 1.6.

ur et  t r  sont l iés par la relat ion o = Arc tg ( tS r  cos v) .

Alors o vôFie de 0 à 45 degrés quel  que soi t  Y.
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Figure  1 .7 .  :  Chaque r " .  ô {  ( i  =  I  ,  6 )  es t  un

physiquement indiscernables, donc

axe d tordre  4 .  11  y  a  24  or ien ta t ions

cr istal lographiquemenË équivalentes .
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I .3.  ORIENTATION ET ORIENTAÏIONS CRISTALLOGRAPHIqUEMENT EQUIVALENTES

Le cho ix

s = 
!t lt,o,ï2] de

/1 .6 / )  n 'es t  pas

uti I i  sée 
' lors 

de

|-
d 'un t r ip le t  l t r ip te t  q  =  {v ,o , f }  de ROE /1 .3 / ;  t r ip le t

t_
BUNGE lL .4 / ;T . ip le t  g  =  {à , ' }  de  LUCKE /1 .5 . /  ou  POSPIECH

arbi t ra i re.  I1 correspond à une méthodologie di f férente

l ' ana lyse  de  la  tex tu re .

Si  un cr istal l i te ne possède aucune autre symétr ie que la centro-

synÉt r ie ,  tou tes  ses  or ien ta t ions  sont  c r i s ta l lograph iquement  d is t inc tes ,

donc  phys iquement  d iscernab les .  C 'es t  le  cas  d 'un  c r is ta l ' l i te  t r i c . l in ique

de la  c lasse  1  S i  le  c r is ta l l i te  a  des  é lêments  de  symët r ie  au t res , ' les

opérat ions de symétr ie du cr istal  réduisent le nombre de ces or ientat ions

cr is ta l lograph iquement  d is t inc tes ,  comme 
' le  

mont re  la  f igure  L .7 .  dans

le cas d 'un cr ista ' l  cubique m3m, où la symëtr ie est  maximale.

Méthodologiquement,  i l  y  a deux façons de tenir  compte des symétr ies

du c r is ta l  :

-  soi t  on raisonne sur I 'ensemble geg[tgl f igue des or ientat ions

cor respondan t  à  un  c r i s ta l l i t e  sans  symêt r ie .  Pu is  on  in jec te  dans ' l ' 0 .D .F .

les  cond i t ions  d ' invar iance dues  à  la  symêt r ie  pour ' lu i  donner  la  s t ruc tu re

vou lue  (Méthode de  BUNGE-ROE /L .3 /  , /1 .4 / ) ;

-  so i t  on  ra isonne sur  l ' ensemble  g f ig lg l lqg fgpb lgue des  or ien ta t ions ,

c 'es t -à -d i re  sur  l ' ensemble  des  or ien ta t ions  c r is ta l ' l ograph iquement  d is t inc tes
(Méthode de  RUER-BAR0 /1 .2 / ) .  In jec te r  les  cond i t ions  de  symét r ie  du  c r is ta l

dans  l '0 .D.F .  se  horne a lo rs  à  rédu i re  1 'espace des  or ien ta t ions  à  son s t r i c t

minimum. C'est  une condi t ion nécessaire pour mettre en êvidence, aprës

d iscré t isa t ion ,  les  cor respondances  en t re  c lasses  d 'o r ien ta t ions  e t  c lasses

de pô les .

I.4. CHANGEMENT DE REPERE OU CORRESPONDANCE ENTRE LES TRIPLETS

0n peut calculer les formules de transformat ion des paramètres d 'une

or ientat ion chois is par un auteur en paramètres chois is par un autrel  Certaines

de ces  fo rmules  sont  fac i les  à  é tab l i r ,  d 'au t res  beaucoup moins .  Cer ta ines

tab les  -  en  par t i cu l ie r  ce l le  de  HANSEN,POSPIECH,LUCKE l t ,7 /  -  donnent  cer ta ines

correspondances dans 
' le 

cas du système cubique.
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la sphère

-22-

cr is tal lographique

des pô les  X,  les  2

obLique Ka découpe sur

t r iang les  un i ta i res  T l e r  T2 .

SYSTEHE CUB IOUE
TRIANGLES T1+T2

P13f1

ETAT .STANDARD
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Nous avons ca lcu lé  les formules

BUNGE t f 'o ,9r l  en un t r iP le t  de RUER

de symétr ie  cr is ta l l ine.  Ces formules

t r ique ent re une or ientat ion { ( r ,o ,Yr}

équi  va ' lente {v ,ur  r t } .

de transformati on d 'un tri p' l et de

{v ,u r , ,6 }  pour  n  '  impor te  que l ' le  c l  asse
: i l

êtabl i,çsent une correspondance géomé-

e t  l ' ô r ien ta t ion  c r is ta l  lograph iquement

0n trouve :

Ntù ll

.
j ù 'e , , taU, . l i ssË inent  de  ceç  re la t ions  fa i t  I ' qb ie t  !e  I 'annexe A1.

,

Rappe lons  que ur  e t  À  sont  l l i ês 'par  
' la  

re la t ion  :

: , Rappelons b1.:.ièvement quelques résultat$ se rapportant au système

cubiôtre m3m, t i ls 'que les a rnontrês RUER /1.2/ .
1  '  , ;

I

Le repère KE l iê à l 'échant i l , , lon est  con'St ' i tuéi  par 1es 3 vecteurs

orthononrÉs habituels tô.q, At, 4Çt 
' ;

Le repère KC l ié au cr istal  est  un repère obl ique direct  déf in i  par

les t ro is rangêes [001] ,  [ t Ï t ]  ,  êt  LÏ Ï l ] .  I l  est  const i tué par les deux
I  : , t  . . :  l ,  . i i l . .  

' . . r  
t : . . , . t  . . , : !  l . ; .  

' ,  
:  . t .

repères  ob l iques  vo is ins

Rr r [oo1] , [oÎt] , [tÏt] t' 1 et Rr r [oor] , [oÎt] , [Îitl t.  t 2

deux triarlgles uni tai res T, ' T, comme
. ; : .

' '  
in. 

..: j  
'  

;

| =  0

P =  I I - -
., at::

r -  Oe  -  r 1

:
i , .q

,2
'  

" ' t À  * i '
? Y A, 1 ,

découpant sur la sphère de* pô' les

le  npnt re  la  f igure  1 .8 .

les

Chaque normale 6-ù a l 'échant i l lon est  repérée dans 1e repère K, Par

le  doub le t  (v , t : ) .  I1  su f f i t  de  connaî t re  la  pos i t ion  de  ce t te  normale  dans

l 'ensemble  des  deux  t r iang les  un i , ta i . reg  { ,T t  + 'TZ} .car  les  23  au t res  pos i t ions ,

dans  les  23  ensemb' les ,  son t  c r i s ta l lograph iquement  équ iva len tes .  Chaque pos i t ion

cr is ta l lograph ique (v ,u r )  es t  la  c lasse  d 'équ iva lence des  24  pos i t ions  géomé-

tr iques correspondantes dédui tes les unes des autres par les opérat ions de

symétr ie du cr ista ' l  cubique.

Chaque or ien ta t ion  g  es t  carac têr isée  par  un  t r ip le t  un ique {v ,u r ,E} .



-24-

I

I
!

l2n
I

.-'l\r] --:4
t Ltt-r-- \

n-i
--  -T--.  -

/ - ; \

T <----

tflt (4r, r. , ()

cyl indr iques '

tffz (-,t,, t,-{)

Figure 1.9. :  Espace G dea or ientat iont '  ct l  coordonnées
pour un cr istal  t r ie l in ique

t

vue de la sect ion de base Gt
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Pour  chaque sys tème cr is ta l l in , ' l ' ensemble  G =  {g }  des  or ien ta t ions  a

un domaine de déf in i t ion di f férent.

Ainsi  en système cubique

Les po in ts  appar tenant  aux  l im i tes  sont  des  po in ts  mu l t ip les ,  ma is  ne

représentant gu'une seu' le or ientat ion physique.

Nous ver rons  au  $  1 .6 .4 .1 ' in té rê t  du  cho ix  de  2  sens  de  ro ta t ion  pour

Ye tç .

I .6.  GENERALISATION :  ESPACE D,ORIENTATIONS POUR CTAQUE CLASSE DE

SYMEÏRIE CRISÏALLINE

Le domaine  de  dé f in i t ion  des  pô ' les  d 'un  p lan  c r is ta l l in  es t  la  sphère

des  pô les  xE l iée  à  l 'échant i l lon .  Les  2  pô les  [ t r l l ]  e t  [hk [  d 'un  p lan

cr istal l in -  soi t  centro-symétr i .ques sur 1a sphère -  étant physiquement

ind iscernab les ,  ce  domaine  se  Édu i t  à  la  demi -sphère  pos i t i ve  l l .

Le  domaine  de  dê f in i t ion  des  normales  Of r  à  l ' échant i l ]on ,  es t  la

sphère r ,  ent ière.  Un système cr istal l in ne possédant aucun élément de symêtr ie

voi t  donc ses axes de f ibre G* couvr i r  toute la sphère rr  gui  const i tue donc

le domaine de déf in i t ion de ses axes de f ibre.  La rotat ion autour de Ofr

génère toutes les or ientat ions possibles,  lorsque son ampl i tude var ie de 0

à 2n.

Dans le  cas gênéra l  où i l  n 'y  a  aucune symétr ie ,  n i  c r is ta l l ine,  n i
macroscopique, l 'espace des orientat ions cr istal lographiques G est un double

cyl indre de hauteur 2n ,  l 'un ayant pour base la project ion stéréographique
de l 'hémisphère r l  ,1 'aut re  ayant  pour  base la  pro iect ion s térëographique
de l 'hêmisphêre r i  La f igure 1.9.  représente ce double cy l indre.

La double base du cyt indre représente ï 'espace G* = tcl  + eff

Le double cy l indre représente 1 'espace G = tGt  + Gr)  des or ientat ions.

Remarquons qu'en cas de symétr ie axiale, les deux espaces el et e!

sont  ind iscernables.

ve l -n /4 ,+n/4)  r0r€ [0 ,n /4 ] ,  { re l_0,en]  
s i  v>0

i r  t  [0,-zn]  s i  v<o
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Toute  ro ta t ion  du  c r is ta l

PrécédenÈ, mais aYant une

SYSTt r f lE  HEX^GIN^1.
z  tN i
A  =  '2 .Ê64 C =  4 .945 C lA :

o .L
,tt--='-

r /  
- \

I  . 3 5 6

ROTATIONS SUCCESSIVES
r  l .  . 0 0 r  . O 0 r  t 0 . 0 0 r

r  2  r  l s . 0 0 r  4 . 0 0 ,  - . 6 ! , 0 ! r

Le cr istal  en Posit ion de référence
est posé sur une face du Prisme.

Le domaine de définition des axes de fibre
correspondant,  en project ion stéréographique,
est le domaine hachuré.

i

Tout en conservanÈ Les êl-éments de symétr ie du cr istal  hexagonal,  le

domaine hachuré est moins intéressant pour la discréÈisat ion que le domaine

correspondant au pr isme sur sa base.

conduit  à

pos i t ion

un domaine égal

d i f fé ren te .

SYSTEI'1E HEXAGONAL

C = 4.941 C/^ =

ETAT STANDARD

F i g u r e  l . 1 0 .  :
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I .6 .1 .  Réduc t ion  de  l ' espace  des  o r ien ta t ions

De même que 1 'on  dê f in i t  une fonc t ion  généra t r i ce  d 'une fonc t ion

pér iod ique  en  sêr ie  de  FOURIER par  exemp ' lê ,  l ' 0 .D .F .  qu 'u t i l i se  la  méthode

vec tor ie l le  es t  ggnÉfg l f jgg .  I ' l  fau t  donc  rechercher  1 'espace min ima l  des

or ien ta t ions  phys iquement  d is t inc tesr  gue 1 'on  peut  éga lement  qua l i f ie r

d 'espace d 'o r ien ta t ions  c r is ta l  lograph iquement  équ iva len tes .  Comme nous

l 'avons  vu  en  I .2 .3 . r  ce t te  recherche  dépend  des  symêt r ies  du  c r i s ta l .

E l le  en t ra îne  nécessa i rement  qu9 seu les  les  11  c lasses  cent rosymét r iques

de LAUE pu issent  ê t re  ana lYsées.

?. - I n 11 u en ee - ds e - e s ! res - svuÊ !ries - d s - sri g !e l

Tout élément de symétr ie du cr istal  qui  est  axe de rotat ion d 'ordre n

engendre  n  o r ien ta t ions  géomét r iquement  d is t inc tes ,  ma is  c r is ta l lograph iquement

équ iva len tes .  I ' l  rédu i t  donc  le  domaine  de  dé f in i t ion  Gx à  l /n  de  sa  va leur

in i t i a le .

Le cr istal  étant centrosymétr ique, 1es symétr ies du cr istal  par rapoort

à des plans sont comptées conrme des axes de rotat ion d 'ordre 2.

L 'é tude se  l im i te  donc  à  la  réduc t ion  du  domaine  Gx des  axes  de  f ib res

des 11 classes centrosymétr iques de LAUE, soi t

i ,  2 /n ,  mmm, 3 ,  3m,  4 /n ,  4 /m nm,  6 /n  mm, m3,  m3m.

Cho ix  de  la s i t ion  de  ré fé rence du  c r is ta l  dans  le re macroscop'r que

La pos i t ion  du  domaine  G*  sur  
' la  

sphère  des  pô les  dépend de  I 'o r ien ta t ion

de ré fé rence.  I1  y  a  p lus ieurs  pos i t ions  équ iva len tes ,  dédu j tes  les  unes  des

aut res  par  1es  opéra t ions  de  syrné t r ie  du  c r is ta l .

1. InfluenEe-de-le-sçnlrssvuÉlrie-du-sris!ql

La f igu re  1 .10 . i l l us t re  ce t te  remarque.
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%o\ , ,É* , ,
\

v--,

I
I

L

x  1 5 . C ( r  x  3 ' , l . C C  *  5 2 . î C  x

I ]R  IENTAT I  ON SEL  ON RUER

F i g u r e  l . l l .  :  L a  r o t a t i o n  ( ô 4 ,  - À )  t r a n s f o r m "  t l  ( l ï t )  e n  r l

La rotat ion (ONo ,  q) t ransforme Pl en P,

L e s  3  a u t r e s  p ô l e s  { ( t t l ) , ( T l l ) , ( T l T ) i  -  n o t é e  a v e c  d e s

subissent les mêmes rotat ions

La rotation 1@, -r1 transforme P! (TTl) en Pi

La rotat ion ( f f i* ,ç) t ransforme P) en P,

L e s  3  a u t r e s  p ô l e s  { ( l l l ) , ( i t l ) , ( l î t l i  -  n o t é s  a v e c  d e s

sub issent  les  mêmes ro ta t ions .

P, et P, sont syrnétr iques par rapPort au plan transverse

a ins i  que tes  5  au t res  pô les  '  2  à  2 .

+ -

SYSTI:t" lF CUB I r j i lE 1131"1
F  I G U R F  1  . 4 1 .

-^ q]
tP o,'' r
- 1- --5 ' lot

,-:/21. I 
'- 

..
z ' / t ,

. ' r /  \  I
( \ ,

/ ,È.. \ I

a -
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Le choix de la posit ion de référence n'est pas arbitraire. Un bon choix

fait  apparaître des relat ions simples entre paramètres d'or ientat ions synétr iques.

Nous verrons plus tard que cela est fort  ut i le pour bât ir  la matr ice [o(hkl)] '

dens i tê  de Probabi l i té .

Nous choisissons une seule posit ion de référence par système

cr is ta l l in .  Cel le-c i  est  te l le  que le  p lan t ransverse (0s ,  ôÇ)  Ou

repère macroscopique soit  un plan de symétr ie de la c' lasse de plus

haute symétrie appartenant au système'

Les 2 donaines e! et G! sont alors :

soit symêtriques par rapport au plan transverse
- soit  symétr iques par rapport au plan êquatorial

comme nous le verrons en I .6.3.

I l  découle de ce choix les 3 propriétés suivantes 2

1. Si deux orientat ions

rapport au Plan transverse' ces

rapport à ce même Plan si leur

Js:!!f!ce!!sn

Soit 2 pôles l! et n! sYmétriçPr Par

Le schéma des 2 transformations est le sulvant

R1 (ôDi, -r) n, ({ 'r)
Pi

R, (0{, -r1 n2 (dîlË, - r)

Pà

ont leur axe de fibre symétrique par

2 orientations sont également symêtriques par

troisième coordonnée prend des valeurs opposées'

Pi

'l
au plan transverse.

avec S = srn/(plan transverse)

par rapport au plan transverse' Pi et

rapport à ce même plan. Les rotations

P2

or Rr (0Ç, -r) = R1(-0{,r1

0Di .t -0Ç etant 2 axes sYmêtriques
sont également centrosymétriques par

Pà

R2
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conservent les mêmes symétries;P, et P, sont donc symêtriques par rapport au

plan transverse. Les pôles de l 'or ientat ion étant 2 à 2 synÉtr iques, l 'or ienta- '

t ion est  symétr ique par rapport  au-plan transverse.

La f igure 1.11. montre cet te propr iété pour les 4 pôles { l l1}  de

la  c lasse  cub ique m3m.

Le schéma précêdent peut donc se compléter

Rl (ffii, -^) n, (ôi{,r)

Pi

rs rs
Rl (oo],-^) .1. *, (6ÏÇ, -e) I

P'
2

0n peut écrire :

2. Si ? orientations ont même axe de fibrel Cês 2 orientations

sont symétr iques par rapport  à. , ' l  'axe normal de t Ïpchant i l lon s i  leur

troisième coordonnêe diffère dç n. t:

!ss!ifice!ien
;- i '  I

e! nat rapport à l'axe 6lÇ

si ç est transfonrré en r + II . La figure 1.12. montre un exemple d'une

te l le symétr ie.

ti

P2P2

t toÇ,oq) 
(* 'o ' E) = ( -v 'ar '- E)

t toÇl (v 'o '  g)  = (  YrtorE*l l )
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li' t\-.1

F igu re  1 .13 .  :
..#

ô
D,emi-axe ON' et>ON sur EE

4 +
La rotation (ON' , ç) donne Pir la rotation (ON

il;

0
I

il;

0
I

+

il;

, E) donn. P; ,

Figure l .  14 :  Les 2 textures a et b ne font qutun.
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3. Si  2 or ientat ions appart iennent à

au p lan  t ransverse ,  ces  2  o r ien ta t ions  sont

(0IË ,  0Ç) s i  leurs t ro is ièmes coordonnées

!s:!ifiselisr ,'
u.

El Ie  es t  immédia te ;en  fa isan t  Ie

prêcédentes.

1.  Nous ut i l isons maintenant  le  repère

la sphère rr.  Une orientat ion est déf inie par

à l 'échant i l lon de coordonnêes pola i res (v , r )

2 fibres symétriques par rapport

symêtr ioues par rapport  au plan

sont  supp lémenta i res .

oroduit  des 2 transformations

ttorË,Çt(v rr,r, e) .: '1-vir;f 'e1
! !

I .6 .3 .  Recherche des  espàces  d 'o r ien ta t ions  c r is ta l lograph iquement  équ iva len tes

cr is ta l l in  auquel  nous assoc ions
+

g = (Off,ç),  0N êtant la normale

dans le repère {[0I0] [too] [00i]].

Le domaine de variat ion de O'fr  est la sphère r,  ent ière. L'angle Ç
varie, pour chaque position de O-fr, de 0 à 2n (0 -. ç . 2n).

2. Les axes 0N sont 2 à 2 symêtr iques par rapport à I 'or igine. Les 2

demi-axes Oil  et 0t- sont axes de rotat ions dist inctes, donnant 2 orientat ions

dis t inctes,  cor f lme le  montre la  f igure 1.13.  I l  faut  donc chois i r  deux

domaines de défini t ion pour 1es axes de f ibnes, sur xC , 1'un Gl por" 0-f i*  '
' l 'autre uf uour ô't- Ces 2 domaines sont centrosymétriques.

e*=rcT+ell

3. Les 2 demi-axes O-'f i+ et Ofr- engendrent 2 fibres complètes physiquement

ind iscernab les .  Ces  2  f ib res  ne  sera ien t  d iscernab les  que s i  les  c r is ta l l i tes

vou la ien t  b ien  se  regrouper  en ' ra rê te  de  po isson"  co f lme I ' ind ique la  f igure

1 .14 .  Cet te  d ispos i t ion  pour ra i t  rêsu l te r  d 'une cent r i fugat ion  des  c r is taT-

l i tes ,  ou  mieux ,  d 'un  f i lage  avec  g l i ssement  vers  la  pér iphér iè  ' les  o r ien ta-

t ions nestant les mêmes. Les propr iêtês physiques de ces 2 f ibres seraient

cependant très différentes. I ' l  faut en outre remarquer que pour sêparer les
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F i g u r e  l .  l 5 . a

- +
Lraxe ONo drordre 2 réduit  E,

;  11  r+ . f  ç - r'  ' 2 'E  2 ' v ' ,

F igu re  l . 15 . !

Lraxe 0r{ arordre 2 réduit

- -+a "E

lg
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2 configurat ions i"4a et 14b, i l  faut faire intervenir non seulement l 'or ientat ion
des cr is ta lT i tes,  mais  leur  t r ros i t ion.

: i ,

.  En, cas de f ibres compTètes,  on a donc :

" '  ,  . . '  4. Pour rechercirer le domaine Gt de chaque c' !asse cr istal l ine, nous
réduisôns le  domaine G* de la ,cTasse Î  -  so i t  r ,  pu isqu ' i1  n ly  a  aucun axe
de syrnétr ie - en tenant compte des axes,de leur posit ion et de leur mu' l t ipl i -
ci té d'une classe â la suivante, par ordre croissant d'éléments de synrêtr ie.

Ainsi,  I 'axe O,NT a'ordre 2 de la classe 2/nrêduit  le dômaine Gr de
la c lasse Ï  (so i t  Er)  en sa moi t ié ,  c 'est -à-d i re  un hémisphère.  S i  l 'on
raioute un second axe ôS, perpendiculaire au précédent et également d'ordre
2, cêt hémisphère est réduit e 1,/4 de sphère rr.

Ainsi,  cle proche en proche, on réduit  G* à son minimum.0n peut
nemarquer quf i l  existe sur xC m/2 domaines équivalents, m étant la mult ipt ic i té
d 'un pô le  thk l ]  avec h  I  k  I  l .

5. Inf luence de la posit ion de référence du cr istal .

La posit ion de rêfênence choisïe pour le cr istal  dans le repère
macroscopique f ixe la posit ' ion de r,  par rapport à rr.  Ainsi 1'hémisphère G*
de ïa classe 2/m peut avoir 2 posit ions d' i f ferentes selon la pos' l t ion de ' l  'axe

dans le repère macroscopique;

- si  l 'axe est vert ical,  le domaine réduit  est une moit iê d'hânisphèrc
nord et une moit ié d'hémisphère sud, corme le montre la f igure 1.15.a;

- si  l 'axe est horizonta' l  , le domaine rêduit  est l 'hérnisphère nord
ent ier r  cof im€ Ie  montre la  f igure 1.15.b.

, ' .Comme nous I 'avons expi iqué en I .6 .2 . ,  nous chois issons la  pos i t îon de
r€férence du cr istal  de tel le sorte que le pTan transvers. (6fË,01f,)  soit  un
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Les 4 axes [t t t] dfordre 3 réduisent Le donaine de

déf ini t ion des axes de f ibre cr istal lographiquercnt

équivaLent au domaine non hachuré.

Lraxe [OoÙ dtordre 4 réduit  ce domaine de nroi t ié

432

[iii

Figure l. 1.6.. : Exemple de réduction du domaine Xa pour la classe cutlque m3m.
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p' lan de symétr ie du cr istal .  Dans ce cas, le plan transverse ne peut être

p lan  de  symêt r ie .  Le  cho ix  n 'a  a lo rs  pas  beaucoup d ' impor tance.  Cependant

nous  pré férons  1a  pos i t ion  no  2  où  le  domaine  G*  es t  tou t  en t ie r  sur  l i

car nous vemons plus tard que pour déterminer les termes de la matr ice

Lo(hkl) ]  par balayage nous remplaçons tous les domaines ef  s i tués sur t l

par leur comespondant sur tË .

q.  Lu f igure 1.16. montre un exemple de réduct ion directe dans le

cas  de  la  c lasse  cub ique m3m.

7.  Le  tab leau (T .1 .1 . )  donne pour  les  11  c ' lasses  de  LAUE les  domaines

Gx e t  leur  pos i t ion  sur  l r .

Ce tab leau (T .1 .1 . )  mont re  d 'une par t  que les  espaces  G*  peuvent  se

regrouper en 2 fami l les :

x la fami l le cubique, comprenant les 7 premières c lasses de LAUE

pour  lesque l les ' le  domaine  GI  es t  un  mul t ip le  du  t r iang le  un i ta i re  cub ique

(T.u.c.) ;

x  la  fami l l e
' lesque l les  le  domaine

hexagona' le,  comprenant les 4 autres c lasses pour

G*  es t  un  mul t ip ' le  du  t r iang ' le  un i ta i re  hexagona l  (T 'U 'H ' ) '

Remarquons que les  4  p remières  c lasses  de  LAUE so i t  1 ,2 /n '  mmm

et  4 /n ,  appar t iennent  éga ' lement  à  la  fami l ' l e  hexagona le  pu isque leur

domaine  T l  es t  mu l t ip le  de  T .U.H.  0n  peut  d i re  que ces  c lasses  sont  mix tes .

Le  tab ' leau (T .1 .1 . )  mont re  d 'au t re  par t  que G*  se  compose par fo is  des

2 domaines el situê tr. r l  et cl situê sur r i ,  Gl et ol etant symétriques
par rapport au plan équatorial .  Plutôt que de conserver toute la sphère r,
pour domaine de variat ion de 6' t  (Y,r) axe de f ibre, (0 < v < 2lI  ,  0 -(  ,  - .  i l )

en tournant dans un seu' l  sens (0 < c .2n), on peut l imiter la variat ion de Oil

à la sphère supéri"u.. rf ( 0 -. v < 2n) , 0 -( ur -< IIl2) en tournant dans les

2 sens (-2n < q -.  2tt) .

Soi t  a lo rs  2  o r ien ta t ions  91  e t  gZ de  Gt

au p' lan équator ia l .  Cette symétr ie se décompose

et G,

en un

symétriques par rapport
produit  de 2 symêtr ies:

Symétr ie /  p lan équator ia ' l  i  symétr ie /  or iq ine o symêtr ie /  p lan t ransverse
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Système Groupe ponctuel Domaine Gt m

Triclinique r  -  ( r+ .  . - l= tE = 
l ir 

* Àr i 2

ilonoclinique ç*=LE 4

0rthoûombique
rî\
f - f - f

\.l,-/
t|'t mnt

= lltl I

Tetragonal

= li tl . i r;{ I

= litl t6

Gubique

,4rfÀ''\5û/
nt3

Ir.+l= l;rEt 24

6$) = l;rlf 48
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TABLEAU T. l . l .  :  Ce tab leau,npnt re ,  pour  les  l l  c lasses  cent rosymét r iques  de  LAUE'

les  domaines  G*  e t  leur  pos i t ion  sur  X ,  .  m es t  la  mu l t ip l i c i té

max imale  drun  p1an,  lo rsque h  #  k  #  1 .

Système Groupe ponctuel Domaine G* m

Bhomboedrique
0u

Trigonal

= lirl . ir;f 6

ffi = l: tl l2

Heragonal

= l*rl.*r;l r2

æ

6lmmnt

24
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= -2n

Figure l .  I  7,  :  Les 2 volumes f igurat i fs sont équivalents

gl  et  82 sont 2 or ientat ions symétr iques par rapport

au  p lan  équator ia l .
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La  symét r ie  par  rappor t  à  I 'o r ig ine  é tan t  une opéra t ion  ident ique

sym /  p lan équator ia l  = sym /  p lan t ransverse.

Cette relat ion montre que :

x  i l  es t  équ iva len t  de  cho is i r  pour  e f  fe  domaine  qu i  se  dédu i t  ae  e l

par une symétr ie par rapport  au plan transverse (0Ç, 0IÇl  de rr .  Ce domaine

es t  a lo rs  s i tuc  sur  r f  ;

x  e t  qu 'a lo rs  la  t ro i s ième coordonnée  res t  changée  en  -E ;

C 'es t  ce  que mont re  la  f igure  1 .17 .

Cette relat ion nous sera ut i le pour la construct ion des matr ices

o{hk l } .  E ' l le  permet  de  rédu i re ' le  ba layage de  moi t ié  en  dédu isant  les  te rmes

(o'rnr)  de G, des tennes correspondants (oornr)  de Gt.

Inf luence des r ies macrosco ues  de  1 'échan t i l l on

Toute symétr ie macroscopique de l 'échant i l ' lon se t radui t  par une

distr ibut ion de pôles possédant la même symêtr ie.  Les relat ions entre les

paramèt res  d 'o r ien ta t ions  mont ren t  a ' lo rs  que l 'on  peut  rédu i re  l ' espace

d 'é tude des  or ien ta t ions .

5wÉ!r!e-Ee9r999qpigue-per- reppqr!-su-ple!-!rq! everge

0n peut alors réduire le domaine Gx des axes de f ibre à sa moit ié

0n  rêdu i t  cor ré la t i vement  l ' espace G à  sa  moi t ié .

L 'or ientat ion symétr ique est  générêe par t ransformat ion de :

g (v r r r r ,  j  en  g( -Y ' , r r ' - ç )

ci.
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F i g u r e  1 . 1 8 .  :  L r o r i e n t a t i o n  I  ( Y r u r r e )  g é n è r e  2 ( - Y r r r r r - t )  e t  3 ( - V r t r l ' - t - i l )

3 se déduit  de 2 oar une translat ion.

.lt

-2n

(

2n

I
,

t !

- 
{,,^

-n

2(
I
I
, t
t l

ûu^

3j
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:r:::r:-i::::::ïl:::-11:-:ïT::-::-ll1 !s:-951
0n peut  rédu i re  le  domaine  G*  à  sa  moi t iê  GT e t  générer  l ' o r ien ta t ion

symêtr ique par rapport  au plan (0N;,  ôÇ) 0. .  t ransformat ion :

g (v ,u r ,  ç )  en  g( -v ,o ' - I I -ç )  s i  0  s  t r  <  I I

en  g ( -Y ,u r , I I - t )  s i  I I  <  t<  2n

L 'espace  G es t ,  1à  auss i ,  rédu i t  à  sa  mo i t ié .

9vuë!ri e-Ee erel eepi gue- qr!berbeEDigse

C'es t  la  combina ison des  2  cas  précédents .

G peut alors être rédui t  au quart  de sa valeur.  Le domaine G* est

rédu i t  à  sa  moi t iê  G l .  L 'o r ien ta t ion  (Y , t ,  ç )  génère :

à  la  fo is  l ' o r ien ta t ion  ( -v , t : , - t )  (symét r ie  par  rappor t  au  p lan  t ransverse)

et  
' l  'or ientat ion (-v,o,-g-ï t )  (symêtr ie par rapport  au plun (O' l tq 'OÇ) ) .

0 r ,  ces  deux  o r ien ta t ions  son t  iden t iques  car  dédu i tes ' l ' une  de  l ' au t re

par  1a ro tat ion (04,n)  ,  c 'est -à-d i re  symétr iques par  rappor t  à  1 'axe 0îÇ'

La coordonnée ç a un domaine d'étude rêdui t  à sa moit ié (0 -< E r< i l )

e t  le  domaine  G es t  rêdu i t  au  quar t  de  sa  va leur  in i t ia le ,  comme le  rnont re  la

f i  gu re  1 .18 .
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I .7 j -  PARTITIoN DE L 'ESPACE DES oRIENTATIONS

Comme nous 
' l  ' avons  no té  en  I .6 .3  .7 . ,  1es  domaines  d 'axes  de  f ib res

a
G- se  regroupent  en  2  fami l les  :

x  La  fu r i l l .  cub iq*  pour  laque ' l le  
' le  

domaine  G*  es t  un  mul t ip le  du

t r iang le  un i ta i re  cub ique ;

x  @ pour  laque l le  le  domaine  Gx  es t  un  mu l t ip le

du t r iang ' le  un i ta i re  hexagona l .

Le  prob lème rev ien t  a lo rs  à  cho is i r  un  découpage pour  chacun des

t r iang les  un i ta i res  cub ique e t  hexagona l .  Le  découpage du  domaine  G*  s 'en

dédu i t  a lo rs  fac i ' lement  par  les  opéra t ions  de  symét r ie  de  la  c lasse  c r is ta l -

I  ine  cons idérêe.

I .  .1 .  Cond i t i ons  d 'une  bonne  par t i t i on

Une bonne par t i t ion  du  domaine  des  or ien ta t ions  do i t  sa t is fa i re  aux

cond i t i ons  su ivan tes :

1 .  Avo i r  un  nombre  su f f i san t  d 'é léments r  PouF obten i r  une bonne

réso l  u t i  on .

2 .  Cependant ,  ne  pas  dépasser  une va leur  l im i te ,  compat ib ' le  avec  le

rang de  
' la  

mat r ice  à  t ra i te r  e t  la  rêso lu t ion  expêr imenta le .

Le  rang  de  la  mat r i ce  es t ' l im i té  :
-  par  la  capac i té  mêmoi re  de  l 'o rd ina teur
-  pa r ]e  temps  de  ca lcu l ,  c 'es t -à -d i re  le  p r i x  du  t ra i tement .

La résolut ion expêr imentale chois ie pour ' la 
col lecte des données impose

éga lement  une l im i te  à  la  rêso lu t jon  du  ca lcu ' l  d isc re t  que nous  e f fec tuons .

3 . . .Avo i r  des  é léments  de  même norme.  Les  mat r ices  in tens i té  d 'o r ien-

ta t ion  que nous  ca lcu1ons pour  chaque f igure  ihk ' l )  e t  pour  chaque c lasse

cr istal ' l ine,  doivent alors avoir  une somme des termes de chaque co' lonne

constan te ,  ce  qu i  cons t i tue  un  bon tes t  d 'exac t i tude du  ca lcu l .
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Figure  1 .19 .  :  Par t i t ion  du  t r iang le  un i ta i re  cub ique en  ta i lLe  l .

Les l in i tes angulaires sur Y et ur sont cal-culées par

1a subrout ine PTSCU2.

PARÏAGE DU T ,S CUB I OUT
28 CASES D AIRI IGALI

iN
1 - 1  1
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4 .  Avo i r  une fo rme e t  une rêpar t i t ion  auss i  régu1 ière  que poss ib ' le .

L ' ' image  d 'une  c lasse  d 'o r ien ta t ions  su r  la  f i gu re  de  pô1es  -  ou  f igu re  de

pô les  é lémenta i re  -  es t  un  ensemble  de  taches  généra ' lement  d is t inc tes .  S i

I 'on  veut  que chaque tache représente  une d is t r ibu t ion  de  probab i l i té

b id imens ionne l le  i so t rope,  i l  fau t  que chaque tache a i t  éga le  ouver tu re

angu la i re  se lon  la  long i tude  e t  l a  la t i tude .

5 .  De  p lus ,  nous  avons  pensé  cho is i r  l a  même base  que l  que  so i t  1e

sys tème cr is ta l l in .  Ce ' la  para î t  in té ressant  pour  t ra i te r  les  p rob lèmes de

t rans format ions  de  tex tu re  l iées  au  changement  de  c lasse  c r is ta l l ine  pour

fa i re  cor respondre  fac i lement  les  o r ien ta t ions  in i t ia les  avec  les  o r ien ta t ions

f ina les  e t  t rouver  le  mécan isme.

Ma is  :
-  d 'une  par t ,  i l  n 'ex is te  pas

d iv i seur  du  t r iang le  un i ta i re  cub ique
-  d 'au t re  par t ,  dans  de  te l les

avec changement brutal  d 'or ientat ion

peut  se  fa i re  que sur  une or ien ta t ion

de tr iang' le sphér ique p' lus grand commun

et  du  t r iang le  un j ta i re  hexagona l ;

t rans format ions ,  i l  y  a  d iscont inu i té

e t  le  ra isonnement  non s ta t i s t ique  ne

géomét r ique,  indexée.

I .7 .2 .  Par t i t i on  cho is ie  pour  la  c lasse  cub ique

Examinons  d 'abord ' le  cas  du  sys tème cub ique.  Nous avons  conservé  la

part i t ion de RUER /1.2/  selon les l ignes de coordonnées en MUMAX cases

d 'a i re  éga1e  sur  le  t r i ang le  un i ta i re .  Pour  pouvo i r  fa i re  va r ie r  fac i lement  la

réso lu t ion ,  nous  avons  écr i t  une subrout ine  génêra ' le  -  appe lée  PTUCU2 -

qu i  permet  de  cho is i r  MUMAX que lconque,  ma is  appar tenant  à  1a  progress ion
I

i  I  ( l  +  1 ) ,  cor respondant  à  une c lasse  de  p lus  par  fuseau supp lémenta i re

( f i su re  1 .19 . ) .

Pour1es  au t res  sys tèmes de  ce t te  c lasse ,  nous  générons  le  découpage

â par t i r  de  ce lu i  du  t r iang le  un i ta i re ,  pâF ' les  opéra t ions  de  symét r ie  du

cr i s ta l .

Prenons 1 'exemple de 1a g lqggg_l f ig l in igUg_1, ,

ç+
"ELe domaine Gf  est  l 'hémisphère I l  est  const i tuê de 24 tr iangles
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t,o

[rto]

Figure  1 .20 .  :  N ,  cor respond,  par  ro ta t ion  e t  symét r ie ,  à  N,  e i tué  à  l r in té r ieur

du tr iangle unitaire de référence'

F igure  1 .21 .  :  Découpage du  domaine  des axes de f ibre'  en système tr ic l in ique'
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un i ta i res .  Chaque c lasse  d 'équ iva lence d 'axes  de  f jb re  cor respond à  une

c lasse d ,équ iva lence du  t r iang le  un i ta i re  de  ré fé rence par  1e  produ i t  des

onérat ions de symêtr ie qui  fa i t  comespondre le t r iangle oÙ se trouve la c lasse

au tr iang' le uni ta i re de rêférence. Tout axe de f ibre Ofr  a donc un correspondant,

e t  un  seu ' | ,  dans  le  t r iang le  un i ta i re  de  rê fê rence.  Ce cor respondant  se

trouve inmédiatement par les opérat ions de symétr ie du cr istal  '

A ins i ,  se lon  l ' exemp ' le  de  la  f i gu re  I .20

Nl

Ror (0rÇ,n/2) 
, *, 

rrr ' , t to, 
* *, 

rr ' , t3,*o 
_lr 

l@1 
*u

L'opérat ion inverse permet de gênérer tous les axes de f ibre à part i r

de ceux du tr iang' le uni ta i re de référence'

0n obt i  ent  a l  ors 
' le 

découpage de 
' l  
a f  i  gure l  '21'

La numérotat ion des classes obéi t  aux mêmes règles de symétr ie.

S i  NUHIS es t  le  numêro  du  t r iang le

i4U le numéro du correspondant dans le t r iangle uni ta i re de

référence

MUMAX le nombre de c ' lasse par t r iangle

on a  l 'éga ] i té  su ivante ,  êcr i te  en  FORTRAN :

Yg = MU + (NUMTS - 1) x MUMAX

Beuergue
Le dêcoupage de  tou tes  les  au t res  c lasses  de  la  fami l le  cub ique es t

une part ie du découpage de r l  a insi  obtenu'
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I .7 .3 .  Par l i t i on  cho is ie  pour  la  c lasse  hexergona le

Pour  les  sys tèmes hexagonaux e t  t r igonaux,  le  paramèt re  l ,  ang le  de

la  ro ta t ion  au tour  de  ô 'Û $ ,n /2 ) ,  a  un  domaine  de  var ia t ion  qu i  s 'é tend de

0 à  t t /Z ,bornes  compr ises ,  gue l  que so i t  v .  0n  peut  donc  carac tér iser  une

or ien ta t ion  :

so i t  pa r

so i t  pa r

91  =  {V ,u : , ç }

92  =  { v r l 'Ë }

1
1)= 'J (J+1)

2

(  I  =  0  e t  I  = -1 )  n 'on t  aucun  in té rê t .  I l  es t  donc  imposs ib le

les  mêmes l im i tes  sur  u r i  I l  es t  a lo rs  inu t i le  de  conserver  ce

i1  vau t  m ieux  cho js i r  l e  second  découpage ,  p lus  s ' imp le .

A  ces  deux  t r ip le ts  cor respondent  deux  dêcoupages du  t r iang le  un i ta i re .  Le

découpage selon o correspond à un découpage en fuseaux alors que le découpage

selon À correspond à un découpage en zônes

Pour  conserver  une réso lu t ion  ident ique à  ce l le  cho is ie  pour  1es

sys tèmes de  la  p remière  fami l le ,  i l  fau t  découper  le  t r iang le  un i ta i re

hexagonal  en un nombre de cases double de celui  du dêcoupage du tr iangle

un i ta i re  cub ique ,  pu isque  ' l ' a i re  
du  t r iang le  un i ta i re  hexagona l  es t  doub le .

Le progress ion du nombre de cases pour  le  t r iang ' le  un i ta i re  cubique

a pour  terme géncra l  I  I  ( I  +  1) ,  I  é tant  le  nombre de fuseaux.  S i  I 'on

double  ce nombre,  on do i t  avo i r  1 'éga1 i té  :

I  ( I+

Les  so l  u t ions

de conserver

découpage et

La  f igure  I .22 .  mont re  1e  découpage cho is i .  I l  y  a  IMAX couronnes

découpées se lon  la  même progress ion  que ce l le  cho is ie  pour  le  t r iang le  un i ta i re

cub ique.  Pour  doub ler  le  nombre  de  cases  sans  avo i r  une case cent ra le  ayant

une l im i te  en  co la t i tude t rop  impor tan te ,  chaque couronne es t  red iv isée  en  2 .

Pour  pouvo i r  fac i lement  fa i re  var ie r  la  réso lu t ion ,  nous  avons  bâ t i  un

prograrme génêra1 qui  permet de chois i r  l ' lUf ' {AX quelconque, mais appartenant

à  la  p rogress ion  I  ( I  +  1 ) .
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ANNEXE A.1.1.  :  CORRESPONDANCES ENTRE LES PARAMETRES DEFINISSANT IJNE

ORIENTATION SELON ROE, BUNGE ET RUER.

pour comparer les résul tats obtenus par les di f férentes méthodes

d 'ana1yse,  i ' l  es t  in té ressant  de  pouvo i r  conver t i r  les  paramèt res  d 'une or ien-

ta t iOn cho is is  par  un  au teur  en  paramèt res  cho is is  par  un  au t re .

A .1 .L .1 .  Cor respondances  ROE * - *  BUNGE

E' l  
' les 

sont évi  dentes :

l l=u+t r /Z

0=0

, {Z={ -n /Z

A.1 .1 .2 .  Cor respondances  BUNGE *_> RUER

0n peut at te indre ces correspondances soi t  analyt iquement,  soi t  géométr iquement.

Mëthode analyt ique

Nous ident i f ions  les  9  te rmes de  la  mat r ice  de  ro ta t ion  se ' lon  BUNGE

aux 9 termes de la matr ice de rotat ion selon RUER.

Les 9 termes de la matr ice de rotat ion selon BUNGE sont c lassiques

en mécan ique du  so l ide .  Une mêthode s imp le  d 'ob ten t ion  es t  de  rechercher ' la

correspondance entre vecteurs uni ta i res du tr ièdre orthonormé de référence

après et  avant rotat ion :

(ii)(i)
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Les  9  te rmes de  la  mat r ice  se lon  RUER sont  res  9  te rmes de  la
mat r ice  produ i t

g = Rot  (0Ç,e)  o  Rot  ( -oô,  - r )

avec

Rot (0iÇ, r) =
cosÇ -s inÇ 0
s inc  cosc  0

001

et

Rot (ô-Ù,-À) =

C, s in  r -s in  r  C, cos I

dans  laque l le

C 1 = C o S Y

C, = s in y sont les cosinus directeurs de 0-Ù.

0n t rouve a lo rs  les  9  re la t ions  su ivantes  :

1 .1  cos  v  cos(v+ç)  +  cos  I  s in  v  s in (v+r )  =  cos f ,  cos?,  -  s in f l  s in f2  cos  o

1.2 s in  v  cos(v+$ -  cos I  cos, r  s in(v+e)  =- (s in f ,  cosf ,  +  s ' in f ,  casf ' ,  cos o)

1.3  -s in  I  s in (v+{ = s in  9 ,  s in  o

2.1  cos v  s in(v+{  -  cos  r  s in  v  cos(v+e)  =  s in f ,  s in f r+  cos o  cosP,  s in f ,

2 .2  s in  v  s in(v+e)  + cos I  cos v  cos(v+Q =-(s in f ,  s in f t  -  cos o cosf ,  cosf r )

cos  r  +  ( l - cos  À)  C |  ( l - cos  À)C lc2  ^  
-s in  I  C ,

(1 -  cos  r )CrC,  cos  À  +  ( l - cos  r )  C i  s in  r  C ,

2 .3  s in  I  cos (v+  Q =- cos121 sin o
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selon BUIlGE

selon RUER

Le transformé dans l-es 3 rotat ions de BUNGE (Î t  = 4O' '  0 = 65o '

u" o (0, o,  l )  donne ô{ o"t  doi t  coîncider avec le transformé

dans les 2 roËations de RIIER'

.4ri-,''
de ONn

(.ro'r,
q\-

Orr Org

Tï \ - ,

ri

,r'

Jg
nvr;

F i e u r e  1 . 2 3 .  :



3.1

3.2

3.3

s in  v  s in  À

-s in  I  cos  v

C O S  À

À = ô

u=n- ' lZ  e t

Y+q =f l+n

-57 -

À = - 0

r -- -fz

y + ç = f I

s in f ,  s in

cosf,  s in

cos  0

L ' iden t i f i ca t ion  condu i t  aux  résu l ta ts  su ivan ts  :

Ces  deux  rêsu l ta ts  sont  iden t iques ,  car  la  ro ta t ion  (O-Û,0)  e t  la
ro ta t ion  ( -0 -Ù, -o )  son t  iden t iques .

Le  résu l ta t  f ina l  es t  donc  :

Démonstrati on gêométri que

Cons idérons ' le  t rans formé dans  les  3  ro ta t ions  de  BUNGE d 'une par t ,

e t  dans  les  2  ro ta t ions  de  RUER d 'au t re  par t ,  du  vec teu"  q  (0 ,0 ,1 ) .

{  est  invar iant  dans 1a première rotat ion de BUNGE (ONi = ôÇ),  nuis
tourne autour a.ôÇ Ft /Z,?r lo.n lnte o pour donner ÔÇ out  reste invar iant
dans la  t ro is ième ro ta t ion  (0N,  =  0N3) .

Après  les  3  ro ta t ions ,  les  coordonnées po la i res  de  0TÇ sont  donc

(0 ,  f l  -  n /2 )  ,  comme le  mont re  la  f  igure  I .23 .

À = 0

v=n-fz

Ç =f t* fZ



selon ,U*nt

It , [z

e'f*,'*,

Tr Jz

Lo'tt

9t.9,

(C ilî ' lri

9t.9,

fi',*,

qtr
L 

t *0,*, o ll, '  , l l t

o il',]ti

h=0

selon RUER

Lror ientat ion ( ' . / , ,0 , ( | , l  de BLNGE montre e""  ô{  = G/2,Y,  * / ; r r .

Selon Rl lER,  cet te  or ientat ion est  (Yror4)  et  pu isque 1a première

rotat ion de RUER est  inopérante (À = O),  t  =  t f ,  *  
! r .

F i g u r e  I  . 2 4 .  :
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oNo

Selon le schêma de RUER :

not (ô-ô, -r1

not (0Ç,e )

Oil i  de coordonnées po' laires (x,u+ n/2)

0fr2 (r,v+ n/2 +c)oni

Pui  sque

J  + l

ONi=0N,  |  À=t

l -Vr -  n /2= v  +  n /2  +  Ç <=> e  = fL-  v  +  t t

Pour  t rouver  v  ,  cons idérons I 'or ientat ion de BUNGE i . f t ,O,?Z) .  ! -a  f igure 1.24.

montre que 0Ç a pour  coordonnées pola i res (n /2, \  *  ?z) .  Dans les ro tat ions

de RUER, la  première ro tat ion est  inopérante,  pu iSQUê t r  =  0 .  Seule subs is te  la

seconde. I l  faut donc que :

Ç=f r+ f ,  <=> f t -n+n=9t* fZ  <=> u=n- fz

0n ret rouve b ien les mêmes résul ta ts  que par  ' le  ca lcu l .
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A .1 .1 .3 . Limi ta t ion des va leurs  des ramètres l a i res  se lon  le

tqs!!!qn-ds-PrsbIgle

N,point  où la rrormale O-f f  a l 'ëchant i l lon coupe r ,  doi t  être Si tué dans

l ,ensemb' le  Gx =  fe l  +  e f t  ae  dé f in i t ion  des  axes  de  f ib re '  S i  N  n 'es t  pas

dans cet ensemble,  les opêrat ions de symétr ie du cr istal  permettent de 1 'y

ramener .  Ma is  a lo rs ,  le  t ro is ième paramèt re  d 'o r ien ta t ion  ç  ne  conserve  p lus

ra  même vareur  :  c ,es t  ceru i  d ,une au t re  o r ien ta t ion  c r is ta l lograph iquement

équi  val  ente.

Exemple :  So i t  1 'o r ien ta t ion  (3g1 .1 ,63 .5 ,78 .5 )  de  la  ca1c i te '  du  sys tème

t r igona l rS€ro r  RoE.  La  même or ien ta t ion  se  no te ,  se lon  BUNGE,  (31 .1 ,63 .5 '  -11 '5 ) '

En  app l iquant  les  re ]a t ions  1 .  on  t rouve pour  va leur  du  t r ip le t  de  RUER'  (191 '5 '

l=53 .5 ,19 .6 ) .Ce t r ip le tes tma lcho is i ,pu isqueYes tendehorsdu

domaine de déf in i t ion (-2n/ '3 < v < 2n13).  I l  f -aut  donc changer la va' leur de

par une opérat ion de symêtr ie du cr istal  donnar i t  l 'or ientat ion équivalente

domaine de  dé f in i t ion l  ma is  a lo rs  ç  va  var ie r  cor ré la t i vement '

L iui!e!!en- eur-Y

L'exemple prêcédent nous montre que v peut être en dehors des l imites

(ici -o = -2n/3 r o = 2n/3) du domaine tT, + Tr:t' Remarquons que 2o = Ztt/n'

n  ê tant  l ,ordre de l ,axe 0Ç ,  e t  qu ' i1  y  a  a lors ,  par tant  du cent re '  h

secteurs cr istar lographiquement équivalents, chaque secteur contenant au moins

v
du

un ensembte tT1 + T2). Pour amener Y dans le secteur tT1 +Tr\ '  i l  faut effectuer
- ^  ^ - i a n l e l i n n

; ; .-; ; ; ; ; ion'alrngrÉ -r zn/n (1 < k -o n-1). pour cons.ruer ra même orientation

i ' l  faut  compenser cet te rotat ion par une rotat ion égale '  mais de sens opposé'

comme le montre la figure t '25'

t!nitq!is!-esr-l

effectuer s i  le domaine de déf in i t ion

tab leau  T .1 .1 .  mont re  que  c 'es t  l e  cas

cub ique.

de
I ' l  n 'Y a aucune transformat ion à

I  s ,é tend de  0  à  n /2  (0  -<  I  -<  n /2 ) .  Le

de tous 
' les 

systèmes, à 1 'except ion du

svs tème cr is ta l l in .
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t r ,  N  se  t rouve dans  T l ,  T3  ou  T5.

une ro ta t ion  de  -2 \ l l l  au tour  de  ( fT f l
puis une rotat ion de -nl2 le ramène

la  ro ta t ion  de  -2 l I l3  au tour  de  ( t Ï t )

Selon la valeur de

Si  N es t  dans  T3,
le ramène dans T4,
dans T2.

S i  N es t  dans  T5,
le ramène dans 11.

t,o
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Çcs- pe r!i sul ier__du_ sys!Ère_ cubi_q ue

Alo rs  0  <  u r  - .  n /4  e t  À  va r ie  de  0  à  r l i r ,  t r l rn  va r ian t  de  45  à  54 ,73
degrés selon Y. Pour ramener N dans un tr iang' le T,  ou T, ayant un sommet en No
sur rE on ef fectue une rotat ion autour de [ t i t ]  ou [ i ï1] ,  selon que v est
respec t ivement  pos i t i f  ou  négat i f ,  ro ta t ion  d 'un  ang le  -21 /3  pu isque 3  es t  la  mr r l -
t i p l i c i tê  d 'un  axe  {111} .  S i  N  es t  dans  1e  t r iang le  T3 ,  la  ro ta t ion  au tour
de [ t i t ]  I 'amènera dans To. une rotat ion de -90 degrés autour ae ONI te
ramènera dans T1 mais a ' lors i l  faudra augmenter ç de 90 degrés.  s i  N est
dans  TU,  la  ro ta t ion  au tour  de  t l i1 ]  I ' amène dans  Tr .

La  f igure  1 .26 .  rnont re  ces  t rans format ions .

L tni!e!iqn -su r- E_

I1  fau t  :

0 -<  E . -<2 [  s i  y> -0
-2 [ - .  E -<0  s i  v>  0

Cet te  cond i t ion  es t  rempl ie  en  a jou tan t  ou  re t ranchant  2n .
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SYSTEIIE HEXAGONAL

HEXAGONÀL COr1PACT
A = '1  .000 Q =  1-633 C/A =  1 .633

r.tr

ftlt' 
'1f'

r.P

tlti .F
rr't rtl.

rrlÈ t''lÈ

tTla.

.çi

.!.

rqÈ

tlotr

rtr r
rtrI

rl jr rt lr

rttt'  .1.
rD.

ft,
J t .' b F

,.r1 lrSl

trtr
ltft

t.j.

!l.rr

illr

nt.
tl..r

t'rl

t.t.
r t ,

rlrr

r?r
tl.. r

\ trri

\ o

F i g u r e  l  . 2 7 .

SYSTEME HEXAGONAL

SUARTZtTE GAA.  TRIGON^LE.

A  =  4 , 3 1 4  C  =  , , 4 C ,  C / A  =

F i g u r e  l .  2 8 .

r  1 O . O 0  r  6 0 . . 5  r  1 6 . 6 0  r

O R I E N T A T I O N  S E L O N  R U E R

SYSTEME HEXAGONAL
zrNc  .
A =  2 . 6 6 4  Ç =  4 . 3 4 9  C / A =  1 . 8 9 6

SYSTEI1E HEXAGONAL
OUARTZITE GAA. TR IGONALE.
A =  4 , 9 1 4  C =  r . 4 O '  C / A =  1 . 1 0 0

'  206.40 r t0.E0 | â).00 |

O R I E N T A T I O N  S E L O N  R O E

F i g u r e  I  . 2 9 . F i g u r e  1 . 3 0 .
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ANNEXE A. I .2 .  : TRACAGE AUTOMATIQUE D'UN ENSEMBLE DE POLES DANS UNE ORIENTATION

DONNET, QUEL QUE SOIT LE SYSTEME CRISTALLIN.

Beaucoup d'auteurs ont réal isé des programnes d'ordinateurs pour t racer
des  pô les  ou  des  d i rec t ions  c r is ta l lograph iques ,  ou  les  deux ,  e t  ce la  pour

d i f fé ren ts  sys tèmes c r is ta l l ins .  Tous  ces  programmes u t i ' l i sen t  les  re la t ions
entre réseau direct  et  réseau réciproque pour calculer rapidement les
coordonnêes des  pô les  ou  les  cos inus  d i rec teurs  des  d i rec t ions  à  t racer .

Ainsi  JOHARI et  THOMAS /1.8/  ont  conçu un programme pour t racer des
p lans  e t  des  d i rec t ions ,  en  sys tème cub ique e t  hexagona l .  Dans le  cas  de

1 'hexagona l ,  DE ANGTLIS /1 .9 /  a  p résentê  un  programme pour  t racer  les  zônes

du réseau réc ip roque des  c r is taux  mâc lés .  PLOC e t  BARNET /1 .10 /  on t  réa l i sé
un programme généra l  pour  t racer  les  pô1es e t /ou  les  d i rec t jens  c r is ta l lg : -
g raph iques  pour  tous  les  sys tèmes c r is ta l l ins .  STOCKES,  KE0WN et  DYSON lL . l l /
ont  proposé un programme app' l icab' le aux traçages des p1ans, quel  que soi t  1e
réseau c r is ta l ' l i n ,  a lo rs  que LAVELL,  P IERAGGIE e t  DABOSI  /1 . I2 /  on t  fa i t  de
même,  pour ' les  d i rec t ions .  Tous  ces  programmes u t i l i sen t  la  p ro jec t ion

s téréograph ique,  ma is  i l  es t  fac i le  de ' les  adapter  à  la  p ro jec t jon  de  LAMBERT.

Ces programmes sont  d 'un  grand secours  dans  l 'ana lyse  des  tex tu res .

Cependant,  à mon avis,  i l  manquait  un programme pour t racer une f igure de
pô ' les  d isc rè te ,  c 'es t -à -d i re  un  programme capab le  de  t racer  une ' l i s te  de
pô1es,  so i t  en  pos i t ion  de  ré fé rence,  so i t  dans  une or ien ta t ion  que lconque.

J 'a i  donc bât i  un programme qui  réponde au problème suivant :  une or ientat ion

êtan t  donnée de  façon que lconque,  t racer  1a  pos i t ion  des  pô les  d 'une l i s te ,

en project ion stéréographique, chaque pô]e étant correctement indicé.

L 'o r ien ta t ion  cho is ie  peut  ê t re  dé f in ie  de  s ix  façons  d i f fé ren tes  :

so i t  c 'es t  I ' o r ien ta t ion  de

so i  t  e l1e  es t  dê f  i  n i  e  par  1e RoE (v ,o,V)
BUNGE (91,0,  9Z)
RUER (v ,o ,  Ç)

référence;

t r ip le t  de

"de
,, de
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z lRt rON I  u t "1  .
^  -  7  / - \ -2 . \

o 1 1 1
+

1 1 0  4
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SYSTEXE HEXAGONAL

I : ,  .147

DL̂
T̂ï

1 o  1 1
+

\

\

-----_-- 
-.-'//

ETAT STANDARD

1 1 0 1
+ /\

F i g u r e  1 . 3 1 .  :  P ô l e s  { 1 0 . 1 }  d u  z i r c o n i u m  à  l r é t a t  s t a n d a r d  e t  t r i a n g l e  A B C .
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-  so i t  e l l e  es t  dé f in ie  par  la  norma le  au  p lan  (hk l )  coTnc idan t  avec

la  d i rect ion OIÇ,  la  d i rect ion <uvw> étant  dans le  p lan (Oq'Odl  .

c ,es t  l a  dé f in i t i on  u t i l i sée  par  les  méta l lu rg is tes .

-  so i t  e l le  es t  dé f in ie  par  un  produ i t  de  n  ro ta t ions  success ives '

pour  une é tude "c inémat ique"  des  changements  d 'o r ien ta t ions .

Ce programrne est prévu pour fonctionner avec tous 1es systèmes

cr i s ta l l i ns .  L 'en t rée  do j t  êv jdemment  inc lu re ' l es  paramèt res  de  la  ma i l l e '

de  même que la  l i s te  des  pô les  à  t racer .

Le  p r inc ipe  de  ca lcu l  es t  l e  su ivan t :

1 . -  Pour  chaque  sys tème c r i s ta l l i n ' ' l e  repère  macroscop ique

cho is . i  es t  ce lu i  que nous  avons  u t i l i sé  dans  la  recherche des  domaines  G.

0n ca lcu le  a lo rs  les  coordonnées des  3  vec teurs  1â ,È,È1 de  la  ma i l : le

dans le repère macroscopique.

Un calcul  c lassique nous permet de trouver :

-  I  a di  stance dnn' t  entre 
' les pl  ans (  hkl  )

-  l e  vo lume V  de  la  ma i l l e
-  l es  cos inus  d i rec teurs  C1 ,  CZ,  C3  du  pô1e  (h t  k t  l i )

-  les  3  d is tances  angu la i res  en t re  tou t  pô le  (h i  k i  l i )  e t  les

3 extrêmités des 3 vecteurs â,È,È'

Dans 
' le 

cas des systèmes hexagonaux, ou rhomboêdriques'  nous avons

a jou té  1a  poss ib i l i t ê  d 'expr imer  les  ind ices  d 'en t rée  e t  de  so r t ie  so i t  en

ind jces  hexaqonaux,  so i t  en  ind ices  rhomboédr iques .  La  mat r ice  de  changement

d ' indexat ion  d i rec te  e t  inverse  es t  donc  inc luse  dans  le  Drogramne e t  i l

es t  a lo rs  poss ib le ,  par  exernp le ,  de  l i re  des  ind ices  rhomboêdr iques  e t

d 'êcr i re  sur  les  o raphes les  ind ices  hexaqonaux cor respondants '
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SYSTEI IE  RHOI1BOEDR IOUE

ALPHA = ,r.2a3

ETAT STANDARD

Figure  1 .32 .  :  Passage des  ind ices  rhomboedr iques  aux  ind ices  hexagonaux.

SYSTEHE TRICL INIOUE
TEREPHTALAlE D€ P(I-YETHYLENE

A  =  a . r l  I  =  , . 9 a  Ç  =  î O . D
AL= 98.90 B€= 1,16.00 GA= i . t2.00

ETAT STANDARD

parL e s  l 7  p ô l e s  d e s  f i g u r e s  a x i a l e s  u t i l i s é e s

Iù .R.  KRIGBAUM / I .13 /  dans  son é tude sur  le

té réohte la te  de  oo lvé thv ' l  ène .

SYSTEME RHOI,IBOEDRIAUE

rr{otcEs rcx^ctÀar(

ETAT STANDARD

t7rz .qp , !tJ'

r t+ar

'z?Ot

l l a .
.oD

..ft 0rrTr 02P l1r.

F i g u r e  1 . 3 3 .  :
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2 . -  Pour  chaque pô le  de  la  l i s te , ' le  p rogramme e f fec tue  le  p rodu i t

des  ro ta t ions  qu i  amène 1e pô le  dans  l 'o r ien ta t ion  cho is ie .

3 . -  Res te  a lo rs  à  t racer  la  p ro jec t ion  s té réograph ique du  pô1e e t  à

êc r i re  son  ind ice .

Tro js  op t ions  sont  Poss ib les  :

-  on  ne  t race  que les  pô les  s i tués  sur  l ' hémisphère  nord
_ | |  | |  i l  l t  l l  l l  l l  l l  I t  

s u d

-  on  t race  tous  les  pô les .

4.-  Pour chaque pô]ex im2ime ses cosinus directeurs et  ses 3

d is tances  angu la i res  P iA  ,  P iB  ,  P iC ,d is tances  don t  nous  aurons  beSo in

lo rs  du  ca1cu l  du  M.P.D.S .  (Vo i r  chap i t re  2 ) .

Les  f igures  t .27 .  à  1 .33 .  mont ren t  que lques  exemples  de  t racés

obtenus avec ce programme.
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CHAPITRE I I

.  MINIMAL POLE DENSITY SET . *

(M.P.p .s . )

I I .1 .  INTRODUCTION

T1.2 .  DEFINIT ION ET REPERAGE D,UN POLE

I r .3 .  MINIMAL POLE DENSITY SET (M.P.D.S . )

I I  .3 .1 .  Dê f in i t i on

I  I  .3.2.  Méthode de recherche
- So'l uti on i nformati que
- Solut ion géométr ique

I I .3 .3 .App1 ica t ion  au  sys tème cub ique m3m

I I .3 .4 .M.P .D.S .  e t  ana lyse  de ' la  tex tu re

I I .3 .5 .  In f ' luence des  symêt r ies  macroscop iques

I I .4 .  IARTITIoN DE L 'HEMISeHERE DES nor - rs  r l

I I .5 .  RTPRESENTATION D 'UNE FIGURE DE POLES

I I .5 .  1 .  Représen ta t ion  P lane
I I  .5 .  2.  Reprêsentat i  on en perspect i  ve

I I .6 .  ESPACE TRIDIMENSIONNEL DES POLES

r Nous avons employê cette expression pour la première fois lors de la 'r2gth Confercnce
o i - i -nuy  Ana ' l ys i i "  â  DENVER' (U .S .A . )  en  1979 .  L 'ayan t  u t i l i sée  p lus ieurs  fo i s -depu is
dans dei  conrmirnicat ions en làngue airglaise,  nous avons prêféré conserver le s ig le
M.  P .  D .  S .



F i g u r e  2 . 1 .  :  L a
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pos i t ion  d tun  p lan  c r is ta l l in  es t

sa normale avec l fhémisPhère nord

repérée par  l r in te rsec t ion

l l  ae  la  sphère  des  pô les .

. F
J - -

p{.__,?

\

Figure 2.2. :  Image et coordonnées dtun pôle, en pro$ect ion stérêographique'
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I  I  .1 .  INTRODUCTION

Le but  de  ce  chap ' i t re  es t  de  préc iser  la  no t ion  de  M.P 'D 'S '  que

nous avons  in t rodu i te  en  1979 e t  de  la  gênéra l i ser  aux  f iqures  de  pô ]es

d ,un  po lyc r i s ta l  appar tenan t  à  n ' impor te  que l ' l e  c lasse  c r i s ta l l i ne '  I1

es t  en  e f fe t  impor tan t  de  l im i te r  au  min jmum 1 'espace d 'ê tude des

pô les  sur  leque l  on  fa j t  por te r  1 'ana ' l yse .  ce t  espace do i t  permet t re

de  ca lcu le r  
. | ,0 .D .F .  comp lè te .  De  p1us ,  i l  do i t  tou iours  ê t re  cons idéré

comme un "échant i l lon"  au  sens  de  la  s ta t i s t ique ,  de  même que tou te

mesure  phys ique .  S i  l es  mesures  é ta ien t  exac tes  e t  s i ' l ' ana lyse  l ' é ta i t

éga ' lement ,  I ' 0 .D .F .  devra i t  nécessa j rement  l ' ê t re '  S i  l ' échan t i l l on

es t  s imp lement  bon,  ce t  échant i l lon  es t  su f f i san t  pour  e f fec tuer  une

ana lyse  cor rec te .  Ma is  avant  tou tes  choses ,  i l  fau t  connaî t re  ce  M'P 'D 'S '

Nous  avons  mont ré  que  I ' on  peu t  ca lcu le r '  so i t  à  l ' a ide  d 'un

programme d ,ord ina teur ,  so i t  géomét r iquement ,  le  M.P.D.S '  de  chaque c laSSe

cr is ta l l ine ,  en  fonc t ion  de  ou  des  f igures  de  pô les  cho is ies '

T1.2.  DEFINITION ET REPERAGE D.UN-POLE

L '  in tens i té  d i f f rac tée

méthode vector i  e l  
' le,  au Pôle

par  un  p lan  {hk l i  es t  a f fec tée '  dans  la

de ce  p lan  s i tué  sur  r l

Cepô leun iquees t repérésansambigu î téparsesdeuxcoordonnêes

po la i res  tn , t ]  co la t i tude e t  long i tude dans  1e  repère  macroscop ique '

(F igures  2 . I  e t  2 .2 ) '

une f igure de pôles représente,  êh proiect ion stéréographique sur

le  p lan  équator ia l ,  la  d is t r ibu t ion  angu ' la i11-des  d i rec t ions  normales  à

une  fami l l e  de  p lans  c r i s ta l log raph iques  {hk l }  su r  r1 '

I I .3 .  MINIMAL POLE DENSITY SET (M 'P 'D 'S ' \

I l  est  fondamental  de remarquer qu'une f igure de pô' les ne représente

pas  une d is t r ibu t ion  de  p lans  indépendants  mais  une d is t r ibu t ion  de  p lans  -

ou  pô les  -  l iés  par  la  géomét r ie  du  c r is ta l '  En  ce  sens '  une f igure  de  pô les

est auss. i  une représentat ion d 'or ientat ions'  une f igure de pôles dêpend

donc de  la  symét r ie  c r is ta l l ine  e t  de  la  symét r ie  de  l 'échant i l lon '
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SYSTEI1E CUB ITUE
POLES 221

f .  28 .00  x  4û .00  x  62 .00  x
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F i g u r e  2 . 3 .  :  F i g u r e  d e  p ô l e s  { 2 2 1 l r  d e  l - r o r i e n t a t i o n  ( 2 8 o  ,  4 0 "  , 6 2 o ) .



Etud ' ions  d '  abord  I

I I .3 .1 .  Dé f in i t i on  du  M.P.D.S .

Sur  une f igure  de  pô ' les ,  une or ien ta t ion  a  pour  image m/2  pô les .  Ces

n/2  po les  sont  c r i s ta l ' l ograph iquement  équ ' i va1ents .0 r  3  seu lement  de  ces

n/2  po les  su f f i sen t  à  dé f in i r  une or ien ta t ion .  En e f fe t  la  f i xa t ion  du

premie r  pô1e  Pr  la i sse  au  c r i s ta l  un  degré  de  l j be r tê .  La  f i xa t ion  d 'un

deux ' ième pô1e P,  b logue le  c r is ta l  en  deux  pos ' i t ions  poss ib les  '  s .ymét r iques

par  rappor t  au  p lan  (P l  0  P2) .  L 'o r ien ta t ion  n 'es t  un ique  que  s i  l e  c r i s ta l

es t  symét r ique par  rappor t  à  ce  même p lan  (P l  0  P2) .

Donc,  s i  I ' on  se  donne deux  pô1es appar tenant  à  un  même p ' lan  de

symét r ie  du  c r is ta l ,  deux  pô ' les  su f f i sen t  pour  dê f in i r  une or ien ta t ion .

Par  cont re ,  s i  les  deux  pô les  n 'appar t iennent  pas  au  même p lan  de  symét r ie ,

i l  fau t  se  donner  t ro is  Pô les .
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'  i  nf l  uence

Ereuple :
Soi t  l ' o r ien ta t ion  (28o  '

+ -
sur  r [  pa r  les  pô les  {221} .  La

représen tée  sur  Ia  f i gu re  2 .3 .

S i  l ' on  se  donne  les  2  Pô les

ce seul  couple suf f i t  à dêterm' iner I

de  la  symét r ie  c r j s ta l l i ne .

40", 62" ) du système cubique représenté

f igure de pô' les de cette or ientat ion est

{2 !2 ,  z iz l  a  38,94o I 'un  de l 'au t re ,
'or ientat ion car  :

symétr i  e du cr i  stal  I  i  te

pô les  t22 l ] r  à  38 ,94o l 'un  de  I 'au t re

=  t  7 )  se  dédu i t  de  ce lu i -c i  Par  1es

du c r is ta l  cub ique.

i l  es t  dans  un  p lan  de

tout autre couPle de 2

(h t  hZ  +  k t  k ,  +  1 t  
' l t

opérat ions de sYmétr ie

L 'o r ien ta t ion  (28o ,  40" ,  62o)  peu t  donc  se

de ce  type .  Par  cont re ,  s i  l ' on  cho is i t  des  pô1es

représenter

sa t i  s fa i  san t

par  2  pô1es

à  la  re la t ion :

h t  hZ  +  k t  k t  +  1 t  1  Z  
=  !  8

par  exemple  {Z lZ ,  Z2 I ,  l2z } ,  i l  fau t  3  pô ' les  pour  reprêsenter  I 'o r ien ta t ion ,

comme le  mont re  la  f igure  2 .3 .

0n peut remarquer que dans

de  pô1es  {hk l }  te l l e  que  h  f  k  I  1

une or ien ta t ' ion ,  pu isque aucun des

un p lan  de  symêt r ie  du  c r is ta l .

le  cas  généra l  où  on  u t i l i se  une f igure

,  i l  fau t  tou iours  3  pô les  pour  dé f in i r

pô1es  de  ce t te  fami l le  ne  se  t rouve dans
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D

F i g u r e  2 . 4 .  :  L a
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L 'espace des  or ien ta t ions  a  pour image dans  
' l  ' espace des  pô1es de

tou tes  les  fami l l es  de  p lans  c r i s ta ] l i ns  thk ' l )  l ' ensemble  de  tou tes  les

f igu res  de  pô ]es  {hk l } .S j  nous  l im j tons  a lo rs  ce t  espace  des  pô les  à

ce lu . i  ba ]ayé  par  les  2  ou  3  pô les  {hk l  }  s t r i c tement  nécessa i res  à  dé f in i r

tou te  o r ien ta t ion  de  l 'espace des  or ien ta t ions '  nous  ob tenons en  pro jec t ion

s têréograph ique,  sur  la  f igure  de  pô1es,  un  domaine  que nous  avons  appe lê

"Min imum Po le  Dens i t y  Se t "  / f i . 1 /  ou  M 'P 'D 'S '  {hk ] } '  Nous  vernons  que  le

M.P.D.S.  peut  ê t re  une f igure  incomplè te ,  une f igure  complè te '  ou  p lus ieurs

f i gures cle pô1es comp'l ètes ou i ncomp'l ètes '

I I .3 .2 .  Méthode  de  recherche  du  M.P.D.S .

Le  l ieu  gêomét r ique des  m/2  pô les  {hk l }  lo rsque 1e  po in t  f igura t i f

des  o r ien ta t ions  ba laye  tou t  l ' espace  des  o r ien ta t ions ,  es t  1 'hémis -

phère  r l comRle t  S i  2  ou  3  de  ces  pô les ,  nécessa i res  à  dé f in i r  I ' o r ien -

ta t jon  du  c r is ta l ,  res ten t  tou jours  à  une d is tance angu la i re

0P1 ( i  =  1 '3 ) 900

du centre 0

t r iang le  T1 ,

t r ip le ts  de

de  la  f i gu re  de  pô1es  lo rsque  l ' axe  de

le  cerc le  de  cent re  0 ,  de  raYon n l im '

pô les  nécessa i res  à déf in i r  tou tes  les

f ib re N Uataye tout  le

contient tous 
' les

or ienta t ions du cr is ta l .

Les relat ions gêométr iques entre pôles et  or lentat ions que nous

u t i l i sons  au  chap i t re  3  e t  i nd iquées  sur ' l a  f i gu re  2 .4 .  mont ren t  que  :

(oq,ol]l=(ofr,oPT)

P.,  é tant  1a pos i t ion du nô le P!  correspondant  à  ' l  'o r ientat ion (v ,ur '0)

c jest -à-d i re  l , image ae n!  aani  ta  ro ta t ion autour  de 6-Ù qui  fa i t  passer

N en No.

La condi t ion (ô{  '  æl l  (  n l im s 'écr i t  donc auss i

(Ofr ,  OPT) < nl im ce qui permet de transposer le

problème dans 
' le  repère cr is ta l lographique '

La méthode de recherche est  a lors la suivante
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-  les  pos i t ions  de  ré fé rence dans  le  renère  c r is ta l lograph ique des  rn l2

oôles P! ( i  = 1 m/2) êtant connues oour chaque axe de f ibre 0-ù (v, t , r )  r le
T ,  on  cherche  les  d is tances  angu la i res  de  N à  n ! .  on  c lasse  a lo rs  ces
d js tances  angu la i res  par  va leurs  c ro issantes

(0.û , ô{) -. (ofi , 4, * (ofi , 4, * (ofi , 
-04)

-  Pu isque 3  pô1es su f f i sen t  pour  connaî t re  une or ien ta t ion ,  on

garde pour  carac tér iser  ce t te  o r ien ta t ion  les  3  pô1es les  p lus  p roches  de
. ,  _+r \  ,  su r  LE.

0n  ob t ien t  donc  l 'ensemble  ordonné :

-----') --> +

(oï'T , opT) < (ofr , opfl) r. 10fi' , oef) = 0N

et  l ' on  appe l le  n1  la  p lus  g rande  de  ces  3  va leurs  angu la i res .

-  0n  peut  a lo rs  a f f i rmer  que tou te  o r ien ta t ion  appar tenant  à  la

f ib re  0 -ù  a  tou iours  sur  tË  3  de  ses  pô les  à  l ' i n tê r ieur  ou  sur  le  cerc le

d 'axe  0Ç,  ae  rayon angu la i re  n* .

-  I l  res te  a lo rs  à  fa i re  var ie r  N de  façon à  ba layer  tou t  le  t r iang le

T1 .  Le  p lus  g rand  des  np  t rouvés  es t  a lo rs  l ' ang le  
' l im i té  

n .1 im du  M.P.D.S .

I ' l  y  a  2  poss ib i l i t és  pour  e f fec tuer  ce  ba layage :  une  poss ib i l i t é

géomét r ique e t  une poss ib i l i té  in fo rmat ique.

9qlulisn-infsrue!isue

Nous  I ' examinons  en  p remie r  ca r  c 'es t  1a  p ' l us  s imp le  e t  l a  p lus

génêra ' le .  E l le  s 'app l ique  aux  11  c lasses  c r i s ta l l i nes  que  nous  é tud ions .

E l le  cons is te  à  :

1  -  Ca ]cu le r  les  coordonnées  des  i  (1 ,  2 ,  . . .  m/2 )  pô les  dans  l ' é ta t

standard.  Ces coordonnêes var ient
-  se lon  la  c lasse  de  symét r ie  du  c r is ta l
-  se lon ' les  paramèt res  de  la  ma i l l e .

2  -  Fa i re  ba ' layer  par  l ' axe  de  f ib re  Of t  le  t r iang ' le  T t .

Ce ba. layage est  ef fectué à v constant 'et  1 var iable,  c 'est-à-dire rayon

par  rayon,  avec  un  pas  que 1 'on  peut  cho is i r .
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POLES 123
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+
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pôles les plus

P! dans rl

r! symétrique

r! symétrique

P! syrnétrique

de N sont :

rappor t  au  p lan  ( t tO l

rappor t  au  p lan  (0 l l )

rapport  au plan (100)

proches

de

de

de

r! rar

r! nar

r! nar

F igu re  2 .5 .  :  Les  4
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Pour une posit ion donnée Oni tY, l)  de l 'axe de f ibre --?
-  on ca lcu le  les d is tances angula i res (6{  ,  OPl)

-  on c lasse les valeurs angulaires t rouvées par ordre

croissant et  l 'on garde la plus grande des 3 premières

val  eurs ,  c 'est-à-di  re 
' la 

t ro i  s i  ème ,  soi  t  nX ( i  )  .

0n  passe a lo rs  à  la  pos i t ion  su ivante  0 î [  i+ t  de  l 'axe  de  f ib re  e t

l 'on recommence 
' le 

même calcul  .  0n t rouve nN ( i+1).

0n  compare  np( i )  à  nX ( i+1)  e t  l ' on  garde la  p lus  g rande des  va leurs .

0n  passe a lo rs  à  la  pos i t ion  su ivante

Quand le ba' layage est  terminé on obt ient  la plus grande valeur des n1

qu i  es t  n1 i ,  dé f in i ssan t ' l e  M.P .D.S .

9sIs!isn-gesuÉ!rlsse

El le  nêcess i te  une é tude par t i cu l iè re  pour  chaque c lasse  c r is ta l l ine .

Chaque étude reste cependant analogue dans son pr incipe.

Etudions 
' le  cas de la  c lasse cubique m3m.

Tout  pô le  d 'une fami l le  {hkt }  (h  I  k  I  l )  an/2 reprêsentants  sur  r l

I l  nous faut  donc t rouver ,  se lon la  pos i t ion de N dans ABC'  les 3 pô les

f!  les p' lus proches de N, pôles qui nous permettent de définir  l 'or ientat ion.

Quel  que so i t  N e T1,  les  4 pô les les p lus proches de N sont  :

P i  dans T,  d ' ind ice [hk l ]

P92 se dêduisant  de P!  par  Ia  symétr ie /p lan (110) ,  d ' ind ice [hk l ]

P3 (011), -  [hku
Pi (1oo), - [hRl]

comme le montre la f igure 2,5.

Recherchons, selon 1a posit ion de Ofr dans Tl,  l 'ordre croissant des

distances (Oil ,  oPl).
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mddiatricc æ Pf,Pf,
\

'È'
attt

2

A I
I

I
mddiatrlctd, Pt,Pj

Figure  2 .6 .  :  I  es t  Le  po in t  d r in te rsec t ion  des  3  b issec t r i ces  in té r ieures  de  1 l
o _ 0 _ 0

et  J  es t  l - r in te rsec t ion  des  symét r iques  de  API  ' tP ;  '  CPi  Par

rapport  aux bissectr ices de A ,  B, C respect ivement.

AJ ,  BJ ,  CJ sont les 3 médiatr ices fespect ives de p9 n9 .  t9 t9

J est donc à égaLe distance .r ,r ,rrr i t" ; :=; i" t i , - t i .o 

' '  '  '2 '3 ' Ë3'î

+'
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Le p' lan médiateur des pô' les e!  P!  est  
' le plan

-  contenant  l ' a *e  {
-  symêtr ique du p' lan (ôÏÇ ,  PT) par rapport  au plan bissecteur de

' l  ' ang l  e  BAC.

L ' in te rsec t ion  de  ce  p lan  avec  T ,  es t  la  méd ia t r i ce  ae  n !  P i  comme le

mont re  1a  f igure  2 .6 .

Ce même raisonnement vaut pour 1es 2 autres sommets B et  C et  les

3  mêd ia t r i ces  ae  n !  oS t i  se  coupent  en  J ,  à  éga le  d is tance angu la i re

de ces  3  po in ts .

Ces 3  méd ia t r i ces  par tagent  T l  en  6  domaines ,dans  lesque ls  i l  es t

fac i le  de  c lasser  les  d is tances  angu ia i res  (Of f ,OP l l .L 'o rd re  c ro issan t

des  d is tances  es t  ind iqué sur  la  f igure  2 .7 ,

Pour  chaque domaine  a ins i  dé f i l i  i l  fau t  conserver ' la  p lus  g rande

des 3  premières  va leurs  angu la i res  NPo c lassées  dans  l 'o rd re  t rouvé.

Pour t rouver le maximum de cette t ro is ième va' leur lorsque N décr i t  tout

le  domaine  cons idéré ,  nous  recherchons 1a  p lus  g rande d is tance angu la i re

du pô le  cons idéré  e !  au  po in t  N le  p lus  é lo igné ae  e !  e t  appar tenant

au domaine.

Pour  ce la  nous  dressons  le  tab leau su ivant  :

Domai ne

1

2

3

4

5

6

Dis tances  angu la i ret  (Pl ,  sommet du domaine)

FS P3J

8
I
I
4
ry

&
rton

L

&
' 4 "

8

-4{

F
&
ç

+
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[n'* *';]

',1

j,f

[q"r'tf tl
['f 'l +

Figgre  2 .  7 .  :

tJ tl
['l'l

[+rl r,'4

'lf
Ordre croissant

la  pos i t ion  de

Dans la  zône l ,

Dans la zône 2,

Dans la zône 3,

Dans la z6ne 4,

Dans la zône 5,

Dans la zône 6,

des distances angulaires des pôLes

N dans l tune des 6 zônes du tr iangLe

l fordre croissant est r !  r !  r !  e!

L'ordre croissant est r f  r !  r !  r !

l rordre croissant est r !  r !  r !  r i

l fordre croissant est r !  ei  r !  l !

l rordre croissant est r !  l !  t i  l !

l fordre croissant est r !  r !  t !  r i

p? a rg, selon

ABC.

@
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Dans chaque domaine  nous  devons garder  la  d is tance angu la i re  la

p lus  g rande  e t ,pour  l ' ensemble  des  6  domaines ,  la  p lus  g rande  des  6  p lus

grandes t rouvées .  Au to ta l ,  i l  fau t  donc  t rouver  1a  p lus  g rande des  18  va leurs

du  tab leau .

0n peut remarquer que bçaucouP

Ains i  toutes les d is tances PfJ  sont

éga1es (barrées sur  le  tab leau)  reste

'T,F,M,

de ces  18  va leurs  sont  éga1es.

éga1es .  En  é l jm inan t  les  va leurs

donc à  comparer  les  7  va leurs

---+ -)>

o 1P;A ,Pic ,P3,s,
n1 i *  es t  1a  p lus  g rande  de  ces  7  va leurs .

Le  ca lcu l  l i t té ra l  es t  poss ib le .  I l  fau t  pour  ce la  t rouver  les  ind ices

de  P ,  Q,  R  e t  J  en  fonc t ion  de  (hk l ) .

So i t  h '  k '  I '  l es  ind ices  du  Pô le

P es t  su r  AB donc  h '  =  -k '

P  es t  dans  le  P lan  méd ia teur h 'h  +  h ' l  +  l ' k  =

-h ' h  +  h ' k  +  l  ' ' l
n! n! aonc

d 'où  les  ind ices  de  P

ce qu i  condu i t  à  une

4 = Arc cos

De même pour Q

[ r  -k ,  k- l  ,  2h-k+1 ]

d is tance angula i re

sur  AB donc  h '  =  0

dans  le  p lan  méd ia teur

Q es t

Q es t ae r! r!

d 'où  les  ind ices

ce qui  condui t  à
- , |

QPÏ = Arc

de Q fo,  t  - t<,  h- l

' la  
d i  stance angul  a i  re

-h  ( ' t  - k )  +  t  (h - t  )

+ (h- l  )z )

( l - k th  -  ( k - l \ l  +  (2h-k+ l ) !_ -__

(n2*u2*t ' ) ( r ( ' t -k)2 + (zh-k+t)2 )

W-T(*)'
cos

donc  -k 'h +  l ' l  =  l k '  +  k l '
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Lorsquf  i l  y  a  2  pô1-es  sur  le

maximale lorsque N esÈ en A

- - o . - -
PT
J

--à

cô té  AC de r l ,  (ô Î  ,  oP; )  es t
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même pour R

R est sur BC donc I  |  = -k '

R est  dans le plan médiateur

k ' k  -  k 'h  -

Pi donc

-h 'h  -  k ' k  -  I ' l

ae n!
l ' l  =

d 'où  les  ind ices

ce qui  condui t  à

__>^
RPI = 4t'

RE-h,

di stance

h2+k2

- (h+k)  ,  h* !

angul ai re

+  l ( k+h)

de

la

cos

ae n! r! donc

k )+k ' (h - l )+ l ' ( k -11=

ae n! n! donc

k '  ( k  -  l )  +  l '  ( k  -  l )  =  0

de t rouver  fac i lement  h '  e t  k ' .

J Ik -h) ( l -k )  ,  - (k+h) ( l -k )  ,  (k -h)2  +  (k+h) (h- l ) ]

ce qui conduit  à la distance angulaire

r!,1 = Arc cos h(k- l ) ( l -k )  +  l (k+h) ( l - r1  +  k  [ (k -h)2  +  (k+h) (h- r t ]

Les trois distancesansulairesS,#,Sront

I

fac i les  à  ca lcu le r

rln = Arc cos

P3t = Arc cos

F = Arc cos

La comparaison des 7 expressions littérales trouvées permet donc 1e calcul

précis de n1i,  ,  dans le cas général (h I  k f  l )-

ffi;;
De même pour J

J est  sur la médiatr ice

h '  (h  -

J est  sur la rÉdiatr ice

2h 'h  +

La différence des 2 relations permet

F ina lement  les  ind ices  J  sont

( t rz+t2+l ' l t r1r2+n21( l -k)z *  l (k-h)2 + (k+h) (h- l )12)

h2+k2+12

h+k+l

l1 n2+r2+t 21

k+ l

z1n2+x2+127
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Figure  2 .9 .  :  Recherche géomét r ique du  M.P.D.S.  dans  le  cas  de  la  f igure  de  pô les  {2 l l } .
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I I .3 .3 .Exemple  :  app l i ca t ion  au  sys tème m3m

Examinons  d 'abord  les  cas  par t i cu l ie rs  où  I ' on  peu t  dé f in i r  une

or ien ta t ion  par  2  pô les  dans  le  même p lan  de  symêt r ie  du  c r is ta l .

2  pô1es  sur  le  cô té  AC de T t

La f igure  2 .8 .  ind ique que la  d is tance angu la i re  (0-ù ,J4)  . , t

maximale lorsque N est  en A.

----+

nt im = (Off. , oP3 )

C'es t  a ins i  que  ' l a  
f i gu re  {100}  n1r ,  =  90" .

2 petles sur le côté AB de Tt

Etudions par  exqmple 1e cas de la  f igure de pô1es {211} '

La f igure  2 .9 .  ind ique '  1a d ispos i t ion  des pô1es.

Sj  nous ne çons id\ rons que les 2 pô ' les t !  e t  n |  ,1a q is tan le ,

angu la i re  (01,0P9 )  es t  max imale  lo rsque N est  en B,  car  e fC '  e f t r , ' le

plan médiateur de BC coupânt AB entre A et B.

Alors  on  ob t ien t

n ' l im= 54 ,74o  -Rq

Si  l ' on  cherche main tenant  les  3  pô ' les  n !  tes  p lus  p roches  de  N e  T ,  ,

5 pôles p!  (et  non plus 4 comme dans le cas généra1) peuvent se t rouver

c ' lassês  dans  les  3  p remiers ,  se lon  1a  pos i t ion  de  N.  I1  s 'ag i t  des  pô les

pi (hf i t  )  ,  e! tnin) ,  P! '  (rrrr l  )  ,  PB (l6h) ,  P3 (hh' l  )

Les méd ia t r i ces  de

pi  P3 (passant par (1 i2)  ,  (123) et  (011) )

P3 Pi  (  -  (113)  ,  (123)  et  (133)  )

po po (  -  -  (1T3) ' (013))
35
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F i g u r e  2 . 1 0 .  :

médlatricedc Pf B'-

L o r s q u t i l y a 2 p ô l e s

3  domaines  sur  T t .

mÉdiatricc dr ti t;

L- -- médialrice de

$eo1

\
\

'f 'f r{Pl

rf
t

?Ï

['l+*

/ lrt[+ 'l'r 4
sur  le  cô té  BC de T l . .  t !> ,  i1  y  a(t?

r. médiatrice de AB

v

L o r s q u ' i l  y  a  2  p ô l e s  s u r  1 e  c ô t é  B C  d e  T l  1 a  d i s r a n c e
n

angu la i re  NPI  es t  max imale  lo rsque :

N es t  en  B s i  t !  
" "a  

dans  la  z6ne 2

N  e s t  a n  A  -  -  I

'l'.
It r. l ' i

@\)

F i g u r e  2 . 1 1 .  :
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par tagent  le  t r iang le  T ,  en  5  domaines  comme 
' l  ' i nd ' ique  la  f igure  2 .9 .

Pour  le  c lassement  des  d is tances  angu la i res ,  on  peut  rédu i re  ces  doma' ines

à 4  pu isque 1es  domaines  1  e t  5  donnent  le  même c lassement .

0n  dresse a lo rs  
' le  

tab leau su ivant  :

D is tances  angu la i res  (P i  ,  sommet  du  domaine)

P|B P3( 133)

olc rft rsrt

n! tr2rl

r[ t rzsl

n!t rZsl

P3(oi3)

t!rt izy 4r,47"

4r,47"

49,80"

49,80o

r3, n! t rlst

pln nftr lsl

La d is tance max imale  cor respond à  1a  d is tance en t re  pô1es sou l ignés .

2  pô1es sur  le  cô té  BC de T ,

La f igure  2 .10.  mont re  la  d ispos i t ion  des pô les .

0n peut  cho is i r  les  2  pô les  e !  (hT l )  e t  t !  (hTt )  aans le  p tBn de
symétr ie  fOf f l  du cr is ta l .  La d is tance angula i re  maximale (ôN ,  0P1 )
est obtenue lorsque

enN

N

es t Bs i

A

Piest  dans  la  zône 2  de  T ,

1 -

Comme le montre 1a f igure 2.11. les 2 zônes sont séparées par la

médiatr ice de AB, qui  coupe 1e prolongement de BC en S.

S  es t  l e  pô le  (1 -Æ,1  ,  Î ) ,  à  la  d is tance  de  51 ,10"  de  B  e t  de  A .

Mais  on  peut  éga lement  cho is i r  3  pô les .  Cons idêrons  a lo rs  les  4  pô les

n![nît l  ,  pZ [ lh l ]  ,  pl  [nir ]  et  e!  [ rTn] de ta r isure 2.10. Le point J,
intersect ion des mêdiatr ices du tr iangl.  (Pl PB Pl) se trouve sur 1e côté

Dis tance max imale
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--- ----/"-

ETAT STANDARD

Figure  2 .12 .  :  Recherche du  M.P.D.S.  pour  la  f igure  {122}  r  êD

système cubique m3m.
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BC. I1 a pour indices [  - t r  ,  - (h+l  )  '  h+1] '  Le point  P,  intersect ion de

la médiatr ice ae e!  f !  avec AB a pour indices [ -h ,  h- ]  ,  h+l- ]  0n a donc

3 domaines sur T,  et  
' l 'on peut c lasser les pôles par ordre de distance

cro issante  à  N,  comme f  ind ique la ' f igure  2- lO.

0n  dresse a lo rs  le  tab leau su ivant  :

Certaines va' leurs sont égales s i  b ien que nl t ,  est  la p ' lus grande des

5 va leurs

Pgr,PlP,PlB,PlA,olc

mais tfn = eln et nlc = elc et l 'on remarque alors

que PZc = PBc '. n!,r > nla

si  b ien qu' i ' l  reste alors 3 va' leurs à comparer

PBP,Plc,PlA

n1 i ,  es t  la  p lus  g rande de  ces  3  va leurs .

Il faut encore, corme précêdenmêflt, comparer ce n11,n obtenu avec 3

pô1es à celui  obtenu avec 2 pô' les et  conserver le plus pet i t  des 2.

Domai ne Distances angulai.res (P? , sormets du domaine)

P3J

t+t

È{

P3P

+
plc '

P3B

P3A

t:2.
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SYSTETG CUB IOUE
PO.ES 111

ETAT STAI.IDARD

F i g u r e  2 . 1 3 .  :  R e c h e r c h e  d u  M . P . D . S .  p o u r  l a  f i g u r e  { t t t }  r  ê D

système cubique m3m.
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Eleuples

l. : - figsre-de -pg!es- !l??]
La recherche  du  M.P.D.S .  es t  i l l us t rée  sur  la  f i qu re  ? .12 .

?. : - !! gure -de- Pe!ee- ! !l! ]

En chois issant  les  2 pô les n!  t f i f l  e t  l !  ( i Ï1) ,  on t rouve inmédia-

tement  n l im = 70,32o.

En ajoutant le troisième pôle e! (111), comme le montre la f igure

2.13. , Ie  c lassement  des d is tances ungù]a i res NP!  est  le  su ivant  :

ri,Pi,P3 ,Pz
La distance NP! est donc maximale lorsque N est en C, ce qui conduit  à

n1 i ,  
=  90o.

C'est donc la première solut ion qui est à retenir

nl im 
= 70,52o

9.: -fissre-de-Pelee-!119]

C,est encore un cas part icul ier,  car P! est confondu avec f f .  t t  faut

donc faire intervenir un pôle supplémentaire, soit  PB (ÏOl),  corme le montre

la  f igure  ? .L4.

La médiatr ice de Pg PB est t ln

PZ e! est Ac

vi P3 est Bc

{hk l  } n .1 i ,  avec  2
pôl  es

pô le  J pô le  P n1 i ,  ôvec  3  pô ' les

PSPloSrloio
M. P .  D .  S .
n l  im

t22 54,73 r33 r i3 45,29 45,00 48 '19 4g ,  l go
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SYSTEXE CUB I QUE XsX

l
I

\

POLES 110

' lf

Recherche du  M.P.D.  S .

système cubique m3m.

ETAT STANDARD

F i g u r e  2 . 1 4 .  : p o u r  l a  f i g u r e  { l l 0 }  ,  e r
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T . '  es t  a lo rs  par tagé en  2  domaines  dans  lesque ls  les  d is tances  angu la i res

NP!  sont  c ' lassées  comme 
' l  ' i nd ique la  f igure  2 ' t4 '

n1 r *  es t  a lo rs  la  p lus  g rande  des  2  va leurs  o t ; ^ ,  o :3  '0 r  ces  2

va leurs  sont  éga les ,  car  P  es t  sur ' la  méd ia t r i ce  de  P i  PË.  Donc

nt i r  
= PP8

Le pô ' le  p ,  sur  AB et  sur  la  médiat r ice ae n!  P! ,est  le  pô le  ( t ig) .

La d is tance angula i re  (  (1 Î3)  ,  (1 i0)  )  vaut  64,76"  e t  const i tue le  n l im

nl im 
= 64,76"

Cas génêral  -  Les pôles sont quelconques

prenons ' l ,exemple  de  la ' f igure  de  pô les  t123)  représentée  sur  la

f igure  2 . IS .Cherchons 1a  pos i t ion  des  po in ts  P ,  Q,  R '

p est  x sur AB. Ses indices sont donc de la forme lhf i l ]

x dans le plan mêdiateur aef[r321 , L123]f soi

h+3h+21=-h+2h+31

C 'es t  donc  le  Pô le  [1 Ï31 .

Q est  x sur AC. Ses indices sont donc de la forme [okt ]

x dans le p lan médiateur aef [zÎ {  ,  [32] fsoi t

- k+31=-3k+2 . |

C'est  donc le  Pôle [o Ï4

R est x sur BC. Ses indices sont donc de la forme [hkk]

x dans le plan mêdiateur dellzig] '  t i23] | soit

2h-k -3k=-h -2k -3k

C 'es t  donc  le  pô te  [ t3s ] .
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SYSTEME CUB I GUE M3IY
POLES 123

3 2 ' l
+

3 1 1
+

sî2
+

3 1 2
+

132

rJI
I

l
I
I

Zls
+

Z3 , l
+

2 3 1
+

1 3 2
+

i

\
Ts2

+

g2' l
+

2 1 3
+

123
+

lzs+ 1t3
+

Po*
Z1s+

î i z
+ 312+

ETAT STANDARD

T,Z1
?

T32

\

in

F i g u r e  2 . 1 5 .  :  R e c h e r c h e  d u  M . P . D . S .  p o u r  l a  f i g u r e  { 1 2 3 }  ,  ê r

système cubique m3m.
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D 'où  les  7  d is tances  angu la i res  à  cons idérer

I P3P I Pta I PIR I PlB ! tlo I oÎ, ! t3t I
t ---:---+-------1-------1-------+---:---+-------+-------' I
|  ,u , r r " f  33,21o1 30,86 ' l .  zz,z t " l  35,70 ' l  tg , to ' l  25 '38o I
r -------r-------t-------t-------l-------t-------l-------- I

La p lus  g rande de  ces  d is tances  angu la i res ,  so i t  36 ,70o,cons t i tue

donc le  n l im 0n  peut  remarquer  que ce  n l i r . t t  par t i cu l iè rement  fa ib le '

I e D I e c u - re : uue - de : - u, B, D. S. - en - sy s ! gue - g s !i g s e -E'9u

Les valeurs ont été calcu' lées par ordinateur avec un pas de balayage

de T, par N de 0,5o. Les vér i f icat ions géonrétr iques ef fectuées conf i rment

cesva ]eurs .Lesn l i ' son tc lassêesparva leursdécro issan tes .

nl  im (en degrés)

90 ,00

70,52

64,76

53 ,96

49,90

49 ,54

49 ,54

48,85

49 ,19

47,51

47,21

36 ,70

100

111

110

320

2tL

310

331

511

22I

411

311

t23
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I I .3 . -4 .  M.P:D.s .  e t  ana lyse  de  la  tex lu re

Connai ssant

x la posi t ion des pôles appartenant aux di f fêrentes farni l les de plans {hkl l

dans l 'état  de référence

x 1a posi t ion du tr iangle sphér ique T, correspondant au domaine cl

nous pouvons chercher le nombre minimal de f igures cunplètes ou incomplètes'

appar tenant  à  une fami l le  ou  à  une au t re ,  nêcessa i res  à  I 'ana lyse '

I ' l  faut  d ist inguer les deux facteurs qui  entrent en ieu'

ln f I uen ge- ds -nsuDre-de-Peles

Toute f igu redepô leses tengendréeparn /2pô les ,métan t la

mul t jp l i c i té .  Donc,  s i  m/2  >-  3  so i t  m >  6 ,  i l  es t  tou iours  poss ib le  de

faire 1 'analyse avec ung-ggglg-f lgurg.  Si  m < 6,  i l  faut  superposer une

deuxième f igure à la première,  pour que ml + f i i2>z 5.  Si  cet te condi t ion n 'est

pas rempl ie,  i l  faut  superposer une trois ième f igure'

Puisque m = 2 au minimum, 3 f igures complêtes permettent touiours

1 'ana lyse .

!n!l sen se - de - I s - di s !qnee- de s - Pele l - euI- 3 -:eryle!e -A' - E' -Ç -de -I 1 - -

partant de 3 pôles^t ! ,  nous avons trouvé 9ue nl im_étai t^ l 'une des

d is tances  angu la i res  Ae e !  à  
' l  ' un  des  7  po in ts  A ,  B ,  C,  P ,  Q,  R ou  J '

p ,  Q,  R e t  J  on t  l , inconvên ien t  de  var ie r  avec  [ t rk l ] .0n  peut  a lo rs '

pour s,af f ranchir  de cette condi t ion,  ef fectuer une majorat ion de nl i t

en considérant non plus les 6 domaines de T, ,  mais T,  seul  (considéré corme

L seu l  domaine) .

Cette majoration

PlA '

condui t  à chercher 1a plus grande des distances

PIB , Plc
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m Nombre de pôles â

l r in tê r ieu r  de  M

Nombre de f igures const i tuant
' l e  

M.P .D.S .

>6 3

2ou l

2  +  (1 )

1+(1 )+ (1 )

1 incomp' lète

1 complète

2  incomplè tes

3 incomplètes

4 2  +  (1 )

1+  (2 )

1+(1 )+ (1 )

2ou l ,

2 incomplètes

2  incomplè tes

3 incomplètes

2 complètes

2 1+(2)

1+(1 )+ (1 )

0+(0 )+ (0 )

2 incomplètes

3 incomp' lètes

3 complètes

N.B.  S i  l ' on  a jou te  L  ou  2  pô les  sur  la  f ron t iè re  ou  ex tér ieurs  au

domaine M, 
' la 

f igure superposée doi têtre complète.

La  parenthèse ind ique les  pô les  provenant  d 'au t res  f igures .

Tab leàu T .2 .2 .  :  Nombre  de  f igures  comp' lè tes  ou  incomplè tes

cons t i tuan t  le  M.P .D.S .  se1on  la  mu l t ip l i c i té

des  pô les  e t  leur  pos i t ion  par  rappor t  au

domaine M.
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pour  les 3 pô les e!  tes p lus vo is ins de T1 (ceux ou i  conduisent  aux

d is tances les  P lus  fa ib les) .

Ei le nous permet aiors de dêf in i r  une fÈglg-gÊnÉfg]g pour les

11  c lasses  c r i s ta l l i nes .

1 . -  T raçons ]es  3  g rands  cerc les  d 'axes  O-À ,  O-Ù,  Ût '  A  é tan t  au  cent re

de la  f igure ,  le  cerc le  d 'axe  0-À es t  le  cerc le  équator ia l '  I l  dé f in i t

avec les deux autres grands cercles un domaine M dans lequel tout pôle P

est à une distance angulaire de A, B ou C infér ieure à 90o'  Tout pôle

sur une frontière est à 90o du sonmet correspondant.

2 .  -  S'  i  l  exi  ste -  ou 3 pô: les quel  conques
-ou2pô lesappar tenan taumêmep landesymét r ieducr i s ta l

e- l l in!Éf iegf-dU-dgq'eine-U,une f igure incomplète est  suf f isante pour I 'analyse'

:ur-gn9-1r9!t!er9-eu-è-Iiel!Ériegr-d9-E'une figure complète est suffisante

pour  I  'ana lYse.

3 . -  S , i l  n 'ex is te  qu 'un  ou  deux  pô les  â  l ' i n té r ieu r  du  domaine  M '  les

autres étant sur la f ront ière ou à 1 'extér ieur,  p lusieurs choix sont

poss ib les  :
- ou traiter avec une figure complète

- ou traiter avec deux figures incomplètes en superposant une

seconde f igure ayant deux ou un pôle respect ivement à l ' intér ieur de M

out ra i te ravec t ro is f igu res incomplè tesenu t i l i san tunpô le
provenant de chaque f igure et  qui  soi t  à l ' intér ieur de M'

Le tableau T ,2.2.  rësume les cas les plus courants '

La règle Prat ique est simPle :

la posit ion des pô1es par rapport au

solut ion compte tenu des' di f f icultés

-  soi t  des f igures comPlètes

-  so i t  p lus ieurs  f igures .

i l  faut  iouer  sur  la  mul t ip l ic i té  e t

t r iangle.T,  Pour  t rouver  la  mei l leure

expêrimentales à effectuer :
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U!! I i sq ! ! qn - 4e : - ! cbl s sul - I. Z. 9,. - _à _L?,L!

Ces tableaux permettent de trouver toute combinaison de figures
complètes ou incomplètes nécessaires à l 'analyse pour les l l  c lasses
centrosymétr iques de LAUE. I ls  sont c lassés selon les symétr ies décrois-
santes. En face de chaque tableau, une figure montre le domaine H et
un exemple de recherche.
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TABLEAU T ,2,3,

m M.P D.S.

h00 6 a:lt 1 figure complète

hh0 12
o^
i_a
o

1 figure complète

hhh I
a

o

o
t l

z - J

o
1 figure incomplète

hk0 21,
o\
o.'l
l . J a

a
o. /

1 figure incomplète

hhL 21.,
a oo^o
o i_l
Oa

o o oo
1 figure incomplète

hkL 48
o?\
2ô:i
ooo
t . )

( . ;

i.': 1 figure incomplète
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Groupe cubique m3m

Traçons le domaine

seul  domaine ABC (et  non à

M major€ ,  c 'es t -à -d i re

part i r  des 6 domaines

construit  â part ir  du
l imi tés par  ABCPQRJ).

Ce domaine montre qu'une f igure ( incomptète ou non) suff i t  touiours à faire

l 'ana lyse

ElgUgIg :  Dêterminat ion d 'une texture à l 'a ide des 3 f igures t123) t31 l l t2 l1) .

Les 3 f igures peuvent être incomplètes.

Dans ' le  tab leau T.2.1.  sé lect ionnons le  pô le  (hk l )  de chaque f igure s i tuée

dans T,  (c 'est  l .  p tus vo is in  des 3 po ints  ABC).

Les distances P! aux 3 sonrnets ABC sont :

^4,

Pôl es PtA PiB Pic Distance maximale

[t2g] 36,70 22,?l 19 ,11 36,70

[rïgl ?5,24 29,50 31,48 31,49

[1I21 35,26 19,47 30 35,26

la part ie centrale
36,70"  pour  la
31,48o
aq -260

de chaque f igure,  l imi tée à
f igure  t123)

{  113}
.  t112)

I l  su f f i t  donc  d 'avo i r
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@

m M.P D.S.

h00 6 J - -  - 1 f igure complète

hh0 12
O A

z - 4 , -

o
1 figure complète

hhh I ,:f::]
o1

1 figure incomplète

hk0 12
O rn-

a 1 figure complète

hhL 21.,
/ .o \
o o ,O'!.

1 - - - -

o o oo

\oo /

1 figure incomplète

hkL 21.,

/  oo \

o '!ili,
o oo o

\  o.  /

1 f igure incomplète
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Groupe cubique m3

Une f igure complète ou incomplète suf f i t  toujours à ef fectuer l 'analyse.

ElgUplg :  Reprenons le même exemple qu'en système m3m, c 'est-â-dire 1 'analyse
avec  les  3  f i gu res  i123 ]  ,  {311}  ,  {211} .

Les distances des 3 pôles {hkl}  aux 3 sornmets ABC de T, sont :

Pôl  es PoA PoB Poc Distance maximale

r32 57,59" 22'21" 36,7oo 22,?1"

113 25,24 29,50" 72,45o 25,24"

Liz 35  ,25o 19,47" 55 ,91o lg,47"

I l  su f f i t  donc  d 'avo i r ' l a  par t ie

22,21o

25,24"

t9,470

de chaque f igure l imitée à
f igure t132)

-  t1 l3)
-  t1 i2)

central e
pour  la
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TABLEAU T ,2,5,

m M. P D.S.

0001 2 c-- - -

h0h0

0kk0
6 1 figure complète

hh260 6 1 figure complète

hki 0 12 1 figure complète

h0hL 12
/ .  o)

a
t

o r'--s

\o o /

1 figure complète

hh2hl 12
. \

. C '
c t -  - -

o
o, /

1 figure complète

hkit 12
'  

.o  oo )
a

o at-'-o-
oo

oa oa

1 figure incomplète
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Groupe_ hexagonal 6/mrm

Seu les  les  f i gu res  {0001}  ne  permet ten t  pas  1 'ana1yse .0n  peu t  les

u t i l i se r  pour  vêr i f i ca t ion  (une fo is  le  vec teur  tex tu re  Y connu) .

ElgUplg :  Pour dêterminer la texture du zirconium, on peut ut i l iser par

exemple :

so i t  1  f igure  t10 .1  i  complè te

so i t  I  f igure  {21  .1 }  incomplè te .  A1ors  ca lcu lons  n . l im.

Une f igure  {21 .1}  incomplè te ,  l im i tée  e  78 ,39o,  su f f i t  donc  pour

e f fec tuer  l tana lyse

Pôl es PoA PoB Poc n l  im

(  l32l ) 78 ,39o 15 ,88o 22,25" 78 ,39o

(  2311) 78 ,39o 15 ,88o 42,23" 78 ,39o

(  i231 ) 78 ,39o 50 ,  l 2o 22,25" 78 ,390
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TABLEAU T ,2,6,

m M.P D.S.

0001 2
f

,
f

o- --

h0n0 6 I

1 f igure complète

hh2h0

hk i0

6

6

, " \
I

1 figure comptète

I

1 figure complète

h0hL 12
/ o ? \

,
,

o .-- --o

\o .  /

1 f igure complète

hh2hl.12
o ,r\
, to

o
o,/

1 f igure complète

hkir 
In

/1  ? ' \
t

, 'oa 1 figure compLète
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Groupe hexaqonal 6/n

0n Peut  u t i l i se r  Pour  I 'ana ' lYse

par exemple :
'  2  f igures  {hk i l }  incomPlè tes

3  -  {hh2h1} incomPlè tes
-2  -  {h0h1} incomPlè tes
- 1 figure de chaque tYPe cité

-  1  f igure  {hk i1 }  incomPlè te  e t

e tc . . . . .

de  mul t ip les  combina isons  de  f igures '

une f igure {0001} comPlète
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TABLEAU T.2,7.

m M.P D. S.

0001 2
t

I
I

l t  ' - -

h0h0 6
,

I

1 f igure compLète

hh2h0 6
t l

t
t

1 figure complète

hki0 12
I

1 f igure complète

hOhL 6
O f' \

I
t - - - e 1 figure comptète

hh2FL12 o

o

a r r \
, to

a
o, /

1 f igure complète

hkiL 12
oo

t
t )

o
o

o

1 f igure complète



-115-

Groupe trigonal 3m

De mul t i p' l es combi nai sons de f i gures

f igure complète est  t rop di f f ic i le à

sont  là  auss i  poss ib les ,

obten i  r .

s l  une
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W

m M.P D.S.

0001 2
t

(

h0h0 6 I 1 f igure compLète

hh2h0 6
I

1 f igure com[rlète

hki0 6
f

t
(
\ 1 f igure compLète

h0hL 6
o

I
(o
\

o

1 figure cornplète

hh2hr 6

/ t \
I

ota
t

(
\
\

\ o 'r./

1 figurecompLète

hkiL 6
or ' \

/o(
\
\

o t , , /

1 f igure compLète
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Groupe tr igonal  3

De mul t ip les  combina isons  sont  là  auss i  poss ib les .  Par  exemp' le  on  peut

u t i l i se r  les  3  f igures  incqmp' lè tes  su ivantes  :

lrrr,znlf

++

ayant chacune un pôle dans Tt.
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TABLEAI.I T .2 .9 .

m M.P D.S.

h00

0k0
L c - - - 1 figure complète

001 2 J - - -

0hL I
o^

a _ *

o/

1 figure complète

hk0 I 1 figure compLète

hh0 !- , , ,  \

1 figure complète

hhL I
o

/ _ _ - _

o
1 f igure compLète

hkL 16
/  oo  rÀ
O , '  a

t  - _ _
O O

\ .o  /

1 figure incomplète
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Groupe tetragona'l 4/runm

Une figure ( i ncomp'lète ou comp'lète) est

n 'es t  pas  le  cas ,  l a  superpos i t i on  de  2

généralement suf f isante.  Si  ce

f igures  permet  tou iours  1 'ana1yse.
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TABLEAU T.2,10.

m M.P D.S.

h00

0kh
t,

i\
I

1 figure complète

001 2

0hL 8 o  L - j - 1 f igure complète

hkL L
!\
:

1 figure complète

hh0 t,
i r
I
I 1 figure complète

hhL I
O

o

I
I

oi
L

o
1 figure complète

hkL 8

I

O t
I
I
L

o
o 1 figure complète
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Groupe tetragonal 4/m

I l  faut  donc toujours au moins une f igure complète pour ef fectuer 
' l  'ana' lyse.
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TABLEAU T ,2,TI,

m MPDS

h00 2
i \
I
I

0k0 2

001 2
i\
I

5---

0kL l.

I
I
I

oL 2 figures ou moins

h0L L
t \
O
I 2 figures au moins

hk0 l-
i\
I

l figure compLète

hkL I
.1.-

I
I

L__ 1 figure complète
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Groupe orthorhombique mmm
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TABLEAU T.2,L2,

m M.P D. S.

h00 2
Analyse impossible ovec

des f igures
de même ty pe

0k0 2

001 2

0kL l- oo 2 figures complètes

h0L 2 3 f igures complètes

hk0 l- 1 f igure complète

hkL tr

oa

2 figures compLètes



-125-

Monocl  in ique 2/m

Le

un

domaine G* couvre

domaine v ide .

tË .T f  couvre  la  mo i t ié  de  l l  e t  l e  domaine  M es t



- t26-

M

m M.P D.S.

h00 2

0k0 2

001 2 o

0kL 2 2 figures complètes

h0L 2
a

3 figures conrplètes

hk0 2 2 figures complètes

hkt 2
o

3 figures complètes
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Tr ic l  in ique 1

Le domaine G* couvre

domaine vide.

tr .  Tl  couvre alors r [  Le domaine M est un
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I I .3 . .5 -  In . f lue j rce  des  symét r ies  macroscop iques

En ra ison du  cho jx  des  axes  du  repère  macroscop ioue,  1a  f igure

de pô1 e s présente souven t  :

-  
r : , ,  r : .  symétr i .  n:"  raoport :  t :  otrect i t^ 

: : .1: i : : : : . r j ;
U

-  so i t  les  deux ,  c 'es t -à -d i re  une symét r ie  o r thorhombique.

Chaque symét r ie  de  la  f igure  de  pô les  par  rapr ro r t  à  un  p lan

rédu i t  de  r ' to i t ié  1e  domaine  d 'é tude.  Nous ver rons  par  la  su i te  comment

bât i r  les  mat r ices  rédu i tes  [g (n f t ) ]  permet tan t  de  ne  t ra i te r  gue la

rno i t ié  ou  le  quar t  de  la  f igure  de  pô les ,  en  cas  de  symét r ie  macrosco-

p i  que .

t l .+.  pgrrrron or t 'urutspHrng oEs polrs_rË_

L 'exp lo ra t ion  de  
' la  

sphère  des  pô les  se  fa i t  généra lement  par

zônes  sphér iques  -  ou  couronnes -  d 'ang1e âu  cent re  cons tan t  ( ln  =  Ct t t ) .

Chaque couronne est  à son tour partagée en cases correspondant à des

mér id iens  régu1 ièrement  espacés  (aE =  Ct t t ) .

Les  va leurs  couramment  u t i l i sées  sont  an  =  2o  e t  A t  =  5o .

Ce découpage de  l l  ae t im i te  des  cases  d 'a i re  d i f fê ren te  d 'une

couronne à  l 'au t re .  0 r  les  cor respondances  géomét r ic lues  que nous

étab l i rons  par  la  su i te  sera ien t  p lus  s imp les  s ' i  les  a i res  des  cases

éta ien t  cons tan tes .  0n  oeut  penser  mod i f ie r  le  ba layage du  gon iomèt re

pour ba' layer 1a sphère des pô' les par couronne de hauteur constante.  Mais

ce balayage ne convient pas car :

-  d 'une par t ,  l ' ouver tu re  du  fa isceau d i f f rac té  res te  cons tan te

que l le  que  so i t  l ' i nc l ina ison  de  l ' échan t i l l on

-  d 'au t re  par t ,  le  qon iomèt re  dev iendra i t  a lo rs  p lus  compl iqué

pu isque sa  comrnande de  bascu lement  ne  sera i t  p lus  l inéa i re .
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CANEVAS RAD I AL

PASETA= 2 .00

Canevas radial- en

A n = 2 o

PASXS I  =  t ' 00

pro j  ect ion s téréographique

Â 6 = 5 o

F i g u r e  2 . 1 6 .  :
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I l  es t  tou jours  poss ib le  d 'ob ten i r ,  à  par t i r  des  données ord ina i res

en couronnes d'égal  angle au centre,  les données correspondant au balayage

en couronne de hauteur constante par interpolat ion l inéaire.Cette méthode de

ca lcu l  suppose que f  in te rpo ' la t ion  l inéa i re  n ' in t rodu ise  aucune er reur ,  ce

qu i  n 'es t  génêra lement  Pas  le  cas '

Nous avons chois i  un découPage
- en KMAX couronnes de même angl e au centre
- en LMAX cases de même largeur angulaire

donnant IPMAX = LMAX .  KMAX classes d 'équivalence de pôles.

Ces IPMAX

brutes obtenues
tale de comptage

classes d 'êquivalence ne sont autres que les IPMAX mesures

sur la baie de mesure du goniomètre.  La nÉthode expêr imen-

de l , in tens i té  d i f f rac tée  d isc ré t i se  tou te  f igure  de  pô les .

La f igure 2.16 rnontre 
' le 

découpage obtenu, en proiect ion stérêogra-

ph ique avec  un  pas  de  2o  en  la t i tude  e t  5o  en  long i tude.  C 'es t  un  s imp le

canevas radial, QU€ nous obtenons avec notre programme de traçage de

n' importe quel  canevas /11.2/

I I .5 .REPRESENTATION D.UNE FIGURE DE POLES

Nous avons  donné,  dans  le  cadre  de  l 'Eco le  d 'E té  sur  les  Tex tures

de METZ (24-28 Septembre 1979) et du cours pratique sur les textures de

CLAUSTHAL (23-27 Févr ier  1981),  une vue d'ensemble sur les reprësentat ions

graphiques et  
' leur 

ut i ' l isat ion en texture.  Cette confêrence fai t  I 'obiet

du chapi t re 9 dans le recuei l  qui  a été publ iê / I1.3/ .De nombreuses

références sont données dans ce texte.  Ce paragraphe n'est  donc qu'un

très bref  rappel .

I I  .5 .  1 .  Représenta t ion  P lane

Les cr istal lographes préfèrent 1a project ion stéréographique qui

conserve les angles alors que 1es géo' logues préfèrent ' la project ion de

LAMBERT qui conserve les aires. Tout prograrnme de traçage de courbes de

n iveau devra  donc  permet t re  l ' un  ou  l 'au t re  cho ix .

Nous avons mis au point un progranme de traçage nouveau et gênéral
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GURE DE PÛLES
SPEI.INER. I1AN IP 19? .

111
(ENVAO4) .

D . L

EXPER I  I {ENTALE

0 r"
,\

I

N I V E A U ( 1 )  =

F i g u r e  2 . 1 7 .  :  F i g u r e  d e  p ô L e s  t t t t ]  d t u n  o x y d e  d e  f e r  F e o '

Remarque :  sur cettg f igure, les taches à 70o représentent

les  pô les  {31  I  }  de  la  magnét i te  Fer04,  ma l  séparées  des

taches { I  I  I  }  -  plus centrales et beaucoup plus intenses -

de FeO.

@
@\o
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de traçage de courbes de niveaux /1I .4/et  l 'avons appl iqué aux représentat ions

couramment ut i l isées en texture.

La f igure 2.17montre un exemple de tracé obtenu avec ce programme.

I I . 5 .2 . Représentati on en perspecti ve

Certains auteurs ont adapté le programme "HIDDEN-LINEU / I I .5/  au

cas des f igures de pôles / I1.6/ .Un tel  t racé, ut i l isant une perspect ive

centra ' le,  donne une image très sat isfaisante pour 1 'oei l ,  comme le nrontre

1 'exemple  de  1a  f igu re  2 .L8 .

Figure  2 .  lB .  :  Représenta t ion  de  re l ie f  avec  une perspecÈive  cenÈraLe.
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F igure  2 .1_9.  :  Lorsque l ro r ien ta t ion  (28"  ,

lee  l2  pô les  {221}  décr iven t

cons t i tuant  la  f ib re  (28"  '

, 62") tourne autour de

I 2 circonférences hachurées,

o u  ( - 2 8 o  ,  4 0 " ) .

400

l e s

4 0 ' )

q,
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I I .6 .  ESPACE TRIDIMENSIONNEL DES POLES

De même que nous avons déf in i  un volume f igurat i f  des or ientat ions,

nous pouvons déf in i r  un vo1ume f igurat i f  des pôles qui  permettra de déf in i r

de façon simple les correspondances or ientat ions-pôles.

A une or ien ta t ion  g(v ,u r ,0 )  s i tuée dans  le  p lan  de  base du  vo lume

f igurat i f  des or ientat ions correspondent n/2 pôles tu.  r f .  Ces pôles se

projet tent  stéréographiquement sur le cercle de base. L 'or ientat ion

g(v, , r r ,0)  appart ient  â I  a c l  asse 9u. Pour avoi  r  toutes les or ientat i  ons

de cette c lasse, i l  suf f i t  de fa i re tourner le cr istal l i te autour de 0Ç.

Les posi t ions correspondantes des pôles peuvent être représentées

de deux façons diffêrentes :

so i t  en pf9ie9!i9!-9Uf-le-99f919-ge-Dege . Lorsque 'l 'ori entati on
tourne autour de 0'Ç, les m/2 pôles décrivent n/2 circonférences, centrées

à I 'o r ig ine  du  d iagranme po la i re .

La f igure 2.1!montre 1a f igure de. pôles t22L} de 1 'or ientat ion

( 28" ,  40o ,  62o ) .  Les 12 pô' les s i tuês sur r l  décr ivent 12 ci rconfêrences

centrées en 0 lorsque la t ro is ième var iab' le angulaire g var ie de 0 à 360

degrés.

Une f ibre complète (v,ur)  se représente donc sur une f igure {221} par

quatre c i  rconférences concentr iques.

Remarquons que la f ibre complète (-v,o) est  représentée sur toute

f igure de pôles par les mêmes circonférences gue cel les représentant la

f ib re  complè te  (v ro) .

gg!!-dgnS-] lgSpqgg. Pour obtenir  une représentat ion spat ia le des

pôles,  on ajoute alors perpendicutairement au plan de base et  au centre du

diagranme polaire la t ro is ième dimension ç.  0n obt ient  a lors un cyl indre

dans 
' lequel  

la t ra jectoire de chaque pô' le est  une hél ice c i rculaire
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,Ng

:  Par t ie  pos i t i ve  du  vo lume f igura t i f  des  pô les .

L e  p ô l e  P o  d e  r l  a a c r i t  l ' h é l i c e  c i r c u l a i r e  ( H ) ,

inc l inée  à  45o sur  le  p lan  de  base,  lo rsQue PO

tourne autour de La ,rormate 6Ç au plan de base

dfun angle o < e < 2TI.  Le pôle srélève de t  ,

tout en tournant de t .

Dll

Â1,
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i nc l inêe  à  45 'su r  le  p lan  de  hase .  En  e f fe t ,  l e  passage  de  I ' o r ien ta t ion
g( , , , , v ,0 )  à  l ' o r ien ta t ion  ( r ,V , t )  se  fa i t  par  1a  ro ta t ion  d 'axe  ôÇ,

d 'ang le  t r  Les  m/2  pô les  s 'ê lèvent  donc  de  ç  au-dessus  du  p lan  de  base

tout en tournant de ç.

Le  vo lume f igura t i f  des  pô1es es t  donc  le  vo lume engendré  par  le

découpage plan du canevas polaire en couronnes et  secteurs,  lorsqu'on le

fa i t  tou rner  au tour  de  I ' axe  du  canevas  d 'un  ang lê  E ,  tou t  en  le

translatant selon 0{ O" ce même angle E.

C'est  donc un cyl indre droi t  dêcoupé

- en couronnes concentr iques, ayant pour base les couronnes du

canevas po' la i  re
-  en  t ranches  para l ' lè les  au  p lan  de  base,  de  hauteur  ̂ L

chaque é lément  de  vo lume é tan t  un  pr isme ob l ique,  inc l iné  à  45"

sur  sa  base qu i  es t  une case du  canevas  po la i re .

Dans la  ro ta t ion  du  c r is ta l l i te

g (r ,1,  V ,0 )
Rot SÇ , rl

9 (,r: ,Y, Ç)

l es  m/2  pô1es décr iven t  m/2  hê1 ices  c i rcu la i res  inc l inées  à  45 'degrés  sur
' fe plan de base et  toutes s i tuées dans le cyl indre.  Ces n/2 hê1ices sont

d is t inc tes ,  a lo rs  que ' leurs  f r ro jec t ions  sur  le  p lan  de  base sont  1es  n

circonfêrences du diagramme plan, avec n < n/2.

Les deux f ibres complètes (v,r)  et  ( -v,ur)  engendrent deux hél ices

synêt r iques  par  rappor t  au  p lan  de  base,  l ' une  dro i te  e t ' l ' au t re  gauche.

Chaque cyl indre est  a insi  découpé en IPMAX x MMAX c' lasses

d'  i  ntensi  tés de Pô] es .
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CHAPITRE I I I

- CORRESPONDANCES .ORIENTAJI0NS ----+ POLES -

I I I .1 .  INTRODUCTION

II I .2.  PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA METHODE VECTORIELLE

I I I.3. CORRESP0NDANCES GEoMETRIQUES oRIENTATIoNS <-' PoLES

II I .4.  NOUVELLE METHODE DE CALCUL DES MATRICES DENSITE DE PROBABILITES
l-

bontn*t 1
I  I  I  .4 .  L .  Pr i  nc i  Pe
I l l .4 .? .  A lgor i thne de  ca lcu l

I I I .4 .3 .  Vér i f i ca t ions  théor iques

I I I .4 .4 .  Avantages  de  ce t te  nouve l le  méthode

I I I .5 .  INFLUENCE DIS SYMETRIES DE L .ECHANTILLON

I I I .5 .1 .  P r inc ipe  du  ca1cu l  de  la  mat r i ce  rédu i te

I I I .5 .2 .  Premier  cas :  symétr ie  par  rappor t  au p lan (0s 'd '6)

ou p lan  de  laminage

II I .5.3.  Deuxième cas :  symétr ie par rapport  au pl .n (0Ç '  OÇl

ou pl an transverse

I I I .5 .4 .  T ro is ième cas  :  synÉt r ie  o r thorhombique

r r r .6 .  APPLICATIoN AU SYSTEME CUBIQUE

I l l .6 . l .Ca lcu lden . impor teque l lemat r i ceo{hk ] }

I I I .6 .2 .  Résu l ta ts

I I I .5 .3 .  Réso lu t ion  expér imenta le  e t  ta i l le  des  na t r i ces

ANNEXE I I I . I .
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r tsl ds

F i g u r e  3 .  l .  :  D é f i n i t i o n  l o c a l e  d e  
d V  A

\r b  r (g )
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I I I . 1 .  INTRODUCTION

Nous nous proposons dans ce chap' i t re,  après avo' i r  rappelé 1e

pp inc ipe  fondamenta l  de  la  méthode vec tor ie l le ,  d 'é tab l i r  les  cor respon-

dances  or ien ta t ions  -  pô les  en  te rmes de  probab i l i tés  géomét r iques .  Cet te

façon de  vo i r  condu ' i t  à  des  résu l ta ts  s imp les ,  fac i lement  gênéra l j sab les

à  n , impor te  que l le  fami l l e  de  pô les  {hk l }  ou  à  n ' impor te  que l  sys tème

cr i s ta l l i n .  E l le  es t  à  la  base  de  no t re  nouve l le  méthode  de  ca lcu l  des

mat r . i ces  [ r tn l f  t ]  par  ba layage con io jn t  de  1 'espace des  or ien ta t ions  e t

de  l ,espace des  pô les .  0n  peut  de  p ' lus  rédu i re  au  I /4  1a  ta i l le  des  mat r ices

en cas de symétr ie macroscopique par rapport  aU plan de laminage ou au

plan transverse et  au 1/16 en cas de symétr ie macroscopique orthorhombique'

L ' i nvers ion  gagne  a lo rs  beaucoup  en  rap id i té '

Nous avons appl iqué nos programmes au cas des rnatér iaux cubiques

déjà t ra i tés par D. RUER avec ses propres proqranmes'  La comparaison des

résu l ta ts  mont re  QUê nos  résu l ta ts  sont  me i l leurs  e t  ob tenus  avec  un

temps de  ca lcu l  p lus  cour t .  E l le  nous  a  permis  éga lement  de  met t re  en

év jdence que lques  rèq les  s imp les  de  t ra i tement  pour  ob ten i r  le  me i l leur

rés ul  tat .

r r r .2.  PRINCIPE F0NDAMENTAL DE LA METHoDE VECToRIELlq

Rappe lons  le  p r inc ipe  fondamenta l  de  la  méthode vec tor ie l le '

1 . -  La  dé f in i t i on  c lass ique  de  l ' 0 .0 .F .  comme f rac t ion  vo lumique  de

l ,êchan t i l l on  ayan t  I ' o r ien ta t ion  g  en t ra îne  une  dé f in i t i on  loca le  de  f (g )

au  moyen  de  la  re la t ion  d i f fé ren t ie l l e  ( f i qu re  3 .1 . )

dv A f (g)  dg

v /  r (g)  ds
G

dV é lément  de  vo lume de l 'échant i l lon  ayant  l ' o r ien ta t ion  g

V vol  ume total  de I  'échant i  I  lon

dg êlément de volume de l lespace des or ientat ions

G vo lume to ta l  de  1 'espace des  or ien ta t ions

f (g )0 .D .F .oudens i tëdeprobab i l i t éde l .o r ien ta t iong
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F i g u r e  3 . 2 .  :  D é f i n i t i o n  i n t é g r a l e  d e

s o i t  e n c o r e

/ . " ' r* l  
ctg

a

:-t
n

AV_ =
V

AV- =
V

. G
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Don c

dv  -  I  f (g )ds
VG

Bçf rg fggg :  Cet te  écr i tu re ,  iden t ique à  ! I  =  f (g )  dg  lo rsque f  es t  normée,. V

es t  p lus  co r rec te  d 'un  po in t  de  vue  phys ' ique ,  pu isqu 'e11e  respec te  
' l es

d imens ions .

2 . -  La  rÉ thode  vec to r ie l l e  u t i l i se  ce t te  même dé f in i t i on ,  non  p lus  sous
fo rme loca le ,  ma is  sous  fo rme in tégra1e  ( f i ou re  3 .2 .  )

I  
i  t tg)  dg en

^V =  Gn rGn

1 l^  
I  f (g )  dg  es t  l a  va leur  nnyenne  de  f (g )  su r  un  in te rva l le  Gn,  ou

Gn rGn
c lasse  d 'équ iva lence  d 'o r ien ta t ions .

Sur  chaque in te rva l le  Gn la  dens j té  d 'o r ien ta t ion  es t  donc  remplacée
par  sa  va leur  movenne fn .

Les  c lasses  ayant  même vo l rn . , f l  =  
+ ,  N ê tan t  le  nombre  de  c lasses

d '  équ i  va l  ence  d 'o r ien ta t ions .

Au totar o'/n - 
fn

VN ' !

ÂVn es t  la  f rac t ion  vo lumique  de  l ' échan t i l l on  ayan t  une  o r ien ta t ion  G e  Gn.
V

3 . -  Dans  le  cas  par t i cu l ie r  de  1 'échan t i l l on  i so t r "ope  -  que  l ' on  no te  avec
1 'exposan t  zé ro  -

f != f=1 s i  geGnnn

+ o - nrn=u  s i  9ÉGn

Al  o rs

^v8 f; I_ = _ = _

V N N
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Figure  3 .3 .  :  La  base du  déve loppernent  de  f (g )

fonct ions créneaux - ou Dortes -

La f igure représente G,

e s t  l f e n s e m b l e  d e s , N

u ( e )  -  u ( g  +  G r . , ) .



N

r(g) = I vn [ '  ts]-,) - u tsl l  I
n=1

't

Si  e tan t  la  l im i te  supér ieune  de  g  su r  la  c lasse  Gn,  va leur  pour  1aque11e

f (g )  p résente  une d jscont inu i té  de  hauteur  f in ie .
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4 . -  S i  l ' échan t i l l on  n 'es t  pas  i so t rope ,  on  peu t  donc  éc r i re

nVn - =- ^Vfl,n
V"V

l3
yn = 

E 
est  la composante du vecteur texture i  sur la base des vecter. ,  oVH ,

dans  un  espace de  d imens ion  N.  V

La fonc t ion  f (g )  es t  donc  déve loppée sur  une base de  N fonc t ions

c réneaux  un ' i tés  ( f i gu re  3 .3 . )  :

u (g )  -  u (S  +  Gn)

E l  le  s 'éc r i t  :

5 . -  Que l le  que  so i t  l a  d ' imens ion  de  
' l  ' espace  g ,  l a  fonc t ion  f (g )  a ins i

d isc ré t i sée  es t  b i va r iab le .  E l le  es t  en  e f fe t  connue  par  :
-  l e  numéro  de  I ' i n te rva l le
-  1a  composante  V1r  0U va leur  moyenne Ç ,  dans  ce t  in te rva l le .

6 . -  De même,  la  f igure  de  pô1es es t  d ' i sc ré t i sée  en  un  cer ta in  nombre  de

c lasses  d 'équ iva lence  de  pô1es ,  te l l es  que

t4

I -=  1  
|  t l  l . )ds-P .J \ . ,  1

"P  tO i= l

Sp étant I  '  a i  re de I  a case Zo du découpage r l

m ê tan t  la  mu l t ip l i c i té  du  Pô le

I i  é tan t  f  i n tens i té  su r fac ique  de  pô1es  i  dans ' la  case  ZO

T

Si  ce t te  in tens i té  es t  normée,  
-p  

es t  la  dens i té  sur fac ique de  pô les  thk l )

sur r I .  i to
E p

Dans  le  cas  d 'un  échan t i l l on  i so t rope ,  l ' i n tens iæ I ;  es t  cons tan te

et a même valeur quel  que soi t  p.  La densi tê surfacique vaut L dans toutes

I  es  cases .
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7 . -  I l  y  a  cor respondance b iun ivoque en t re  chaque ensemble  de  po in ts  {P i } ,
pos i t i on  des  m/2  pô1es  ru "  r f  ,  e t  I ' o r ien ta t i c ln  g  =  (v ,o ,0 )

{P.;}  *---r  g = (Y,ûr,0)

Cet te  comespondance es t  b iun ivoque,  non seu lement  en  pos i t ion ,  ma is  en
in tens j té .  Ma lheureusement  l r in tens i té  de  ces  seu les  or ien ta t ions  n 'es t  pas

nresurab le .

8 . -  La  ro ta t ion  (0Ç, r )
-  fa i t  tou rner  de  g ' l es  n /2  pô ]es
-  change la  pos i t ion  du  p lan  qu i  les  cont ien t  en  I 'amenant  à  la  cô te  c  t

comme le montre la f igure 3.4.

La comespondance

g (y,ur,E) ._-- '  {m/2 pôles P.,  dans le plan de côte c}

es t  b iun ivoque .

9 . -  Chaque ensemble  {Pr }  a  un  nro je té  e t  un  seu l  sur  le  p lan  de  base Ç =  0
pu isque  ç  es t  l im i té  à  2n  (0  - .  e .?nJ .  ce t  ensenb le  {Pr }  cons t i tue  la
f igure  de  pô1es é lémenta i re  de  l 'o r ien ta t ion  g(v ,u r ,  e ) .

10 . -  In f luence  de  la  d isc ré t i sa t ion .

La  f igure  de  pô les  é lémenta i re  n 'es t  p l 'us  l ' ensemble  d isc re t  des  n /2
pô les  Pt  ma is  I ' i n tégra le  sur  un  vo lume (ou  sur  une sur face)  de  ces  m/2  pô les

lo rsque  g  décr i t ' l a  c lasse  d 'o r ien ta t ion  Gn.

La correspondance entre cet te f igure de pôles élémentaire en volume
et  la  c lasse  d 'o r ien ta t ion  Gn res te  b iun ivoque .



11. -  So i t  a lo rs  Dn  la  f i gu re  de  pô les  é lémenta i re  o rd ina i re ,  c ,es t -à -d i re
1a pro jec t ion  sur  le  p lan  de  base E =  0  de  la  f igure  é lémenta i re  en  vo lume.

La correspondance Dn * Gn reste biunivoque, puisque projeter sur
le  p lan  de  base  es t  équ iva ' len t  à  e f fec tuer  une  ro ta t ion (4  ,  E=  v .  Ae) ,
vé tan t  le  numéro  de  la  t ranche découpée se lon  l ,axe  C) .

x  pour  l ' êchan t i l l on  i so t rope  -  0 .D .F .  cons tan te ,  y l  =  l ,  que l  que
so i t  n  -

-149-

I  
'on (hkl)  I  ;

G;

v;

D;
ou

Alo rs

I t l=N e t  J  oDn(hk l )= l
n  "  p  P r l

Cette véri f icat ion sera très ut i le lors du calcul des termes oon de
la matr ice o pour  juger  de I 'exact i tude du ca lcu l .

x  ïou jours  pour  un échant i l lon isot rope,  à  deux c lasses d 'or ientat ions
quelconques ef i ,  *  GIZ comespond une et une seule f igure de pôles {hkl},
image de Gl ,  *  GIZ par ' les  pô les  {hk ' l } ,  te l le  que

clr * Glz

vh * vlz

ufi, + 0fi,

T _  _  " l  i

I  i  
opnl (hk l )+[  op62 (hk l l  

]  
t  i

pp



-151  -

x  Pour  un  échant i l lon  que lconque -  0 .D.F .  que lconque -  à  chac tue  c lasse
d 'o r ien ta t ions  Gn cor respond une e t  une seu le  f igure  de  pô les  {hk l } ,  inaqe de

Gn par  1es  pô1es  thk l )

Dn

x  Ces deux  dern iè res  propr ié tés  mont ren t  que I 'app l i ca t ion  G *  D
es t  l i néa i re ,  pu isque  obé issan t  au  p r inc ipe  de  superpos i t i on .

0n  peut  a lo rs  Ésumer  la  méthode par  les  re la t ions  su ivantes  :

-  pour une distr ibut ion uni forme

Gn

Gn=vnGfl vn I [,n, lnrcrl l  .  r[ = vn.Dl
p

i= r'l 4
n

---> ->

Do(hk l )= t  DoL n

n

avec I t l=N et  Io= I  I ;

-  pour  une d is t r ibu t ion  que lconque

+ - = - >

i=l(yn.nvf)

12. -  Res te  a lo rs  à  t rouver  les  mat r ices  de  passage b(hk l ) ]  des  or ien ta t ions

aux  dens i tês  sur fac iques  de  pô les  pour  un  échant i l lon  iso t rope.  Pour  ce la ,

nous étudions d 'abord les correspondances gëométr iques entre or ientat ions

g  dans  l ,espace  G e t  pos i t i on  des  pô les  {hk l }  dans  I ' espace  des  pô les ,  c 'es t -

à -d i re  so i t  sur  r f  ,  so i t  sur  sa  pro iec t ion  s té réograph ique sur  le  p ' lan

équa to r ia l .
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I I I .3.  CORRESP0NDANCES GEOMETBIQUES ORIENTATIONS <- '  POIES

La f igure  3 .5 .  mont re  le  cerc le  équator ia l ,  p ro jec t ion  s té réograph ique

ae l f  ,  e t  le  t r iang le  curv j ' l i gne  T1 ,  p ro jec t ion  s té réoqraph ique des
domaines ef  ae r f  Aans 

' le 
cas du système cubique m3m.

Cherchons,dans  ce  p lan ,  le  l ieu  des  pô les  cor respondant  à  tou tes  les

or ientat ions de la f ibre 0-ù (y,  r ,0 - .  e .  2Tr) .

La  ro ta t ion  d 'axe  0-Ù,  d 'ang le  -1  ,  amène

du pô1e  (hk l )  du5  le  repère  c r i s ta l log raph ique

Rot  (0D,  - r )

NenNo
-enP. '

et e! - pos i t ' i on

P9
1

N
o

P.'l

Les arcs correspondants ffi-", û'
que lo rsque N décr i t  le  cerc le  ( r , ' , )  d 'axe

par  1e  cerc le  éga l  ( r l )  d 'axe  Oîç . "

An alyti quemen t

sont donc

0P?, re
égaux.  0n  en  dédu i t

l i eu  de  P ,  es t  po r té' t '

Rsinr

-R s in  r

RcosL

Pu'isque Ofi 0N=0

0

R cos ur

R s in  u r

nô
s in  v

cos Y
+
ON

étan t  I ' axe  -  axe

s i tué  dans  le  p lan

transverse -  du
grand cerc le  passant

par  N .

sin I cos Y cos t,.r + sin ur coS À = 0

T - - - - - - - -  - - - - - - T
l l

i  t g r  cosY=tgur  i
t l
! - - - - - - - -  - - - - - - J

rel ation permettant de

(0 -. v -. n/4)

passer de r à r,r et rêciproquement
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A\à^$
\

r;')(

Ts

F i e u r e  3 . 6 .  : N  e s t  i n t é r i e u r  à  f l .ou

Le p lan  (oN_N)  es t  /  /' o '

Lorsque I ' I  ba laye touE

au p lan Cni r l r r l .
I

( t i ) ,  P .  ba laye  rour  f r l l .



Soien t  (o ,B ,y )  1es  cornposantes  O.  *?  e t  Cy  C,  ,  C ,  1es  cos inus
d i rec teurs  de  I 'axe  ô-Û.
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C1=Rcosv

CZ=Rs inv

c3=o

0n vér j f ie  a lo rs  in rméd ia tement  que :

I .,. : - -L q - rs ! c ! i qn - (0-Û: - : À ) - ! r 9 ! I 19 r['e - N - 9 ! - N n - -

La mat r ice  de  ro ta t ion  s 'écr i

0-ô

A = C O S I

100

010

001

-  s i n  I

00c2

00-c l

-c2 c l  o

+(1-cosÀ)

t

cz cfz o
ct crz c, o

000

En ef fectuant le calcul ,  on t rouve inmédjatement Aue O.[ fo

?.:- -LB-re!e!isn- (qÛr-:À ) - !re!eferue-P!(r,c,r ) -e! -B; - -

En ef fe t

0

0

R

oP-i = cos I

ys inY

-Y cos Y

-as ' i nv+Bcos , y

Faisons dêcr i re â Pl  une circonférence d'axe 0$ Alors ZO = constante
so ' i t  :

Y  cos  t r  *  a  s in  Y  s in  I  -  B  s in  I  cos  Y =  K o_<  K -<  I

Cet te  re la t ion  n 'es t  au t re  que 1e  produ i t  sca la i re

0Fô 'Of f  =  K  Le  po in t  N es t  donc  s i tué  sur  un  cerc le  d 'axe  t%

cr  
lo  

coszv + B s in  v  cos v

g +  ( l -cos  t ) lc r  s in  v  cos v  +  B s in2v -s in  I

,l
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\ \

4
\

\

To

F i e u r e 3 . 7 . : N  e s t

Le plan

Lorsque

extér ieur au

(oNoN) est / /

N balaye tout

c e r c l e  ( f l ) .' u '
au p lan (nor ler ) .

( r i ) ,  P ,  ba laye  tou t ( r ; ) .
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D'aut re  par t ,  pu isque016
0

o ,0-t- i .  Olf,=r.
I

égaux.Les deux cercles sont donc

t iesx-de_N-e!-de_P
Montrons que lorsque P dêcri t  tout le cercle t t l ) ,  N décri t  tout le

cercle (r. ' )  et réciproquement.'  u '

I l  y  a deux cas de f igure'  selon que N,. ,  est  intér ieur à 1r i1 o,i  u  '  u 'ex té r ieu r  à  ( r ' ) .'  u '

La f igure 3.6.  correspond au premier cas.

NO intér ieur à ( r j )  est  équivalenr â p l  inrér ieur â ( r l ) .

Le plan (0N0N) esr paral tète au plan (nf  oT or) ,  o l  érant  la
project ion orthogonale de Pi sur le p' lan êquatorial  de lr .  0r le plan
(0N0N) tourne autour de la vert icare ôïf , .  Le pl.n (pT oT-pi) tourne donc
autour  de la  ver t icate R!  er .

.  Lorsque N balaye tout le cerc're tr l ) ,  p.,  balaye donc tout le cercle
( rË).

La f igure 3.7.  montre le second cas.

No extér ieur à ( r j )  est  équivatenr à pT exrér ieur à ( r l ) .

Le p lan (0N0N) est  encore para l lè le  au p lan (p !  pT p i ) .

0r le plan (0NoN) tourne autour de la vert icale 0No. Le plan (Ro pop)
tourne donc autour de la vert icale popo.

Lorsque 
: 
o.':"' 

l" Tllii;'-"]*e'arc R
Au to ta l ,  quand N balaye le  cerc le  ( ru) ,  P ba laye le  cerc le  ( r r ) .

0n peut également nemarquer que, dans les deux cas, les deux
cercles sont décri ts dans le nrême sens.



Lorsque_h,  t rans formé de P?

l r a r c  c f D r  d e  ( r ; ) ,  N  b a l a y e

i 58

I rtti [oifl

d a n s  l a  r o t a t i o n  ( O 6 ,  - À )  b a l a y e
___).) i

1  ' a r c  C D  a e  ( f u )  .

!o

D'(r')i
[00

l ' i  g r r r e  3 .  8 .  :

Le

,Fj.g!.t"__L€.- : Cette figure montre 1e

r r a r c  G 'a "  ( t i )  s i t uéu

(ri') Poi
È,-- - -

--  tp ( , ù

8Pi

To
Wt,/'y'dv

0,il0

recouvrement

dans  l a  case

d e s

t u

\ \

, I (Ç1)
- . { . , t '  '

f r

itl / 
t',

^i
f'\ _--

Is

c a s e s  Z lo rseue  N  ba lave
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I I I .4.  NOUVELLE METHODE DE CALCUL DES MATRICES DENSITE DE PROBABILITE |-OnnI

Cet te  nouve l le  mêthode,  rap ide  e t  généra ' le ,  u t j l i se  une méthode de

ba ' layage  con jo in t  de  l ' espace  des  o r ien ta t ions  e t  de  I ' espace  des  pô1es .

E l le  u t i l i se  les  cor - respondances  géomét r iques  é tab l ies  p récédemment .

I I I_.4. 1 . Pri nci pe

La f igure 3.8. nrontre que lorsque lgSate P' transformé en e!

dans la  ro ta t ion  (0-Ù,  -^ )  ba laye un arc  C 'D 'du cerc le( r r )  ,  N ba laye un
' â T

arc  C i ldu  cerc le  ( r i ) ,  éga1 au  cerc l "  ( rÈ)  e t  cen t ré  en  P l .

-$ rsOue N.ba laye  tou t  I 'a rc  AB d 'un  domaine  tu  de  T l ,  P i  ba laye

l ,a rc  A ,B 'd .  ( r l )  cu l  peu t  recouvr i r  p lus ieurs  domaines  ZO con t igus

sur  la  sphère  des  pô les  ( f i gu re  3 .9 . ) .

Pour  ba layer  tou tes  les  o r ien ta t ions  d 'une c lasse  G*  d 'axes  de

f ib re ,  on  fa i t  tourner  les  c r is ta l l i tes  au tour  de  la  normai .0q  à

l 'échant i l lon .  La  cor respondance en t re  un  pô1e (hk ' l )  donné e t  une or ien ta t ion

peut être représentée symbol iquement au moyen du cyl indre C tracê dans le

sys tème d 'axes  or thonormés (0q ,  mi 'O16 l  ,  chac lue  po in t  du  cy l indre

é tan t  repérê  par  ses  t ro is  coc i rdonnées (E 'n 'q )

La  f igure  3 .10 .  mont re  ce  cY l indre :

C 'es t  un  cy l ind re  d ro i t  don t  1 'axe  es t  0TÇ norma l  au  p lan  de  l ' échan t i l l on

en posi t ion de rêférence, et  dont la base circulaire est  partagée en couronnes

et secteuFS, le dêcoupage étant le même que le découpage radial  de la

pro jec t ion  s té réograph ' ique de  la  f igure  de  pô les .  La  hauteur  du  cy l indre  es t

découpée par  des  p lans  équ id is tan ts ,  d is tan ts  de  aÇ

Le cyl indre est  donc découpé .^ Zuu cases.

Lorsque le  c r is ta l l i te  tourne  d 'un  ang ' le  6 .au tour  a .0 i6 ' ,  le  pô le  P . i

se  dép lace  de  sa  pos i t i on  in i t i a le  ( t ,n ,0 )  su r  ( r l l  a  la  pos i t i on  P i '

(E+ç ,n ,ç ) . I1  décr i t  donc  une  hé l i ce  c i r cu la iFê ,  d 'axe  ver t i ca l  e t  de  pen te

45o sur  le  p lan  hor izon ta l  de  base.
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t{g

.I'
I .0,
\

h+- Nt

Pi

f  
' __L : lO.  :  La  case Zou es t  l im i tée  par  l r in te rse : t ion  c l  :  2  p lans

d i s t a n t s  à e  l c .

Z est une case du canevas radial
P

L o r s q u e  P -  ( ç = o )  d i c r i t  l r a r c  C r D f  s u  l a  f i g u r e  d e  p ô
' 1

P .  ( e )  d 6 c r i t  l r a r c  C , D ,  s u r  l a  f  q u r e  d e  p i
1  

- - '  
|  |

p t t  ( e  )  d (  c r i t  l  t  a r c  C t tD t t  su t  l  r hé  ce .
1

rç
P;'

horizont rux

I e s

I e s

Pi ((  )
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-=>

Lorsque le  pô le  P . ;  ba laye  un  q lg__c 'D 'ae  ( r l )  sur  le  p la l jg  basc '
1e  po in t  f i gu ra t i f  P i  ba laye  un  Agc"D"  su r  I ' hé l i ce .  ce t  a rc  c ' ,D ' ,  se
pro je t te  sur  le  p ' lan  de  base en  CtDt .

Revenons a lo rs  à  l ' é lément
représen tan t  l ' i n tens i té  de  pô1es

échan t i l l on  i so t rope .

de  la  mat r i ce  in tens i té  de  pô les ,

due  à  I ' o r ien ta t ion  Gn,  pour  un

Ipn
,r ,

I  On  
rePrésen te  1a  p robab i l i t é  cond i t i onne l le  que  le  po in t  P i ' so i t

dans  la  case  2 . . .  du  cy l ind re  C  lo rsque  I ' o r ien ta t ion  g  es t  dans  la  c lasseuv
d 'équ ' i  va  I  ence G'n

Les  é léments

rnn (hk l )  4

de la  mat r ice  sont  donc  dé f in is  par

prou 
[ie, I zol n tg I enl]

prob 
Fi I rJ

avec  la  convent ion  d 'écr i tu re  su ivante

f 
-'l

Prob 
t l  I  to j  =  probabi l i té  que 1 'é lément  A so i t  dans le  domaine Zo.

r l  ,  symbole de I  ' in tersect ion qu i  se I  i  t  ' ,e t , , .

Ces probab i l i tés  sont  d 'une par t  indépendantes  e t ,  d 'au t re  par t ,  son t
des  probab i l i tés  géomét r iques  qu i  s 'expr iment  fac i lement  en  fonc t ion  de  la
longueur  des  arcs  ba layés  au  cours  des  dêp lacements  é lémenta i res .

*

*

prob 
[t i I zp) n (g I n.) I 

= prob 
tr | ,J. n"ou pi Prob

r'J

Le cyl indre C a l 'avantage de matér ia l iser les t ranches v correspondant

I tranche zu].

Lot

à la rotat ion autour de ô$.
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0r :

l " -
Prob IPT I  t ranche

L - t

ce qu i  condu i t  à

I
Prob |  (P .  |  7^ )  r ' r

[ r P

t- "l

Lli I zn" IF,'J

tnrJ

.  Prob

(s I n,)j =

I tr-l = Prob

t l
Prob l t ' t  I  t  l .

L u.l

CD

longueur  ( r j  )

I
Prob lPi '  I

I l

. dq
^ç

-dv  dc

2n

d6 é tan t  la  var ia t ion  de  e

A T

reste dans la même cas€ Zpv

^ r-n

l o rsque P"

[', | 'JConme d 'aut re par t  Prob

,  - dY  dc
ron - -'AELc

Si  m es t  la  mu l t ip l i c i té  du  pô le ,1a  dens i té  de  p robab i l i t é  cunu la t i ve
correspondant à tous les pôles {hkl  i  vaut

Cette expression est  la relat ion fondamentale de la méthode vector ie l le.

présente une symétrieCet te  re la t ion  se  s imp l i f i e  s i  l ' échan t i l l on

ax ia le .  A lo rs :

rTu (hkl  )

{hkr }
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es t  en  e f fe t  la  p robab i l i té  cond i t ionne l le  qu ,un  pô le  p . ,

zone sphêr ique Zn de  r f  lo rsque I 'axe  de  f ib re  N es t  dans
( ï l  +  T2) .

Cet te  p robab i l i té  dev ien t  a lo rs  un ivar iab le  car  :

so i t  su r

I  a case Gt
u

Prob [,r., I zr)

ue les deu
p l  ans .

, rlu

r\ (g I .iÙ

x  probab i l i tés

= Prob (P., I zf )_ . prob (e t nT)

sont indépendantes et que les deux espaces

Al ors
r , ^*'l(hk l )  =  Prob lS  I  G- ' l
t_- ' uJ

=- -6 --
tonsueur (MJ)

=dY
2n

S' i  m es t  la  mu l t ip l i c i té  des  pô les ,  la  dens i té  de  probab i l i té  cumula t ive
correspondant à tous les pôles {hk' l  }  vaut

r f , ,  {hkr}-  I  
I  a1,Ku 2n i

const i tuant la relat ion fondamentale de la méthode vector ie l le dans le
cas  d 'un  échant i l lon  possédant  une symét r ie  ax ia le .

Il l.4-.2- Algorithme de calcul

Les valeurl angulaire dy et dr représentent les mesures angulaires
des arcs cD et c ' t i '  dercr i ts respectivement tr" r f  par le point N dans la
rotation autour de 0P! et par le point P.; dans li rotation autour d" ôs.

L'algorithme de calcul effectue conjointement ces z rotations en
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No

l ' r i g u r e  3 .  I  l .  :  , P o u r  b a l a y e r r t o u Ë  X C ,  s o i t  t o u t  I ,  ,  i 1  e s t  p l u s  s i r n p l e  d e  È o u r n e r
À

autour  de  ON" ,  avec  une co la t i tude var ian t  de  0  à  I I  e t  une ampl i tude

de 2 I I ,  p lu tô t  que de  tourner

__>
+

autour  de  ON avec  une
-J>

autour  de ON avec une

co la t i t ude  va r i an t  de  O  à  I I / 2

co la t i t ude  va r i an t  de  o  à  I I l 2

N- _-
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tournant autour des n/2 axes 0p! ,
tout f* donc égalenent tout
I  'avons expl  iqué en I  .5 .3 .  ,  pour

dy représente l 'angle au centre qui

dans  la  case t_ . .  En  mul t ip l ian t  par
u

ba'layage , on bal qye un angl e sol i de

thk l l  de la  matr ice [o t t r t t t l  ,
su ivantes :

sous-tend I 'arc balayé sur ( r l)
dn, largeur du pas transversal de
. +

df l  sur  t r .
c

I
^E

Iat
I

arrêtant I 'une et  l 'autre dès que l 'un des points N ou p. ;  rencontre
l 'une des front ières de sa classe d'êquivalence respect ive.  ce balayagg*
conjoint  est  ef fectué successivement en
considérés comne axe de xC, en balayant
rE, zone par zone. En effet, comme nous
ba layer  tou t  r *  i l  es t  équ iva len t  :

x soi t  de tourner autour du demi-.r"  tF pour balave, r l  (  en l imi tant
la var iat ion de la colat i tude à n/?),  puis autour du demi-axe 0NÈ pour
ba layer  E i  (avec  éga lement  une co la t i tude l im i tée  à  n /Z) i

x soi t  de tourner plus s implement autour a" OlÊ avec une ampl i tude
de 2n et  une colat i tude var iant  de 0 à n.

Les valeurs angulaires ainsi  t rouvées sont cumulées pour t rouver
1a probab i l i tê  to ta le .

L 'annexe 3.1.  expl ique sommairement l 'a lqor i thrne de ce proqramme.

I I I .4 .  3 .  Vér i f i ca t ions  théor iques

Connaissant les termes I_pn
effectuons les deux vér i f icat ions

1.- Pour toutes les orientat ions d'une même crasse Gn, les arcs
C"D" s 'é tendent  sur  une hauteur  aç l imi tée par  la  t ranche Zu du cy l indre C.

Alors I
p

pp  {hk l  }  =
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I  r  {hk t }  dn  =  1  
)  6 . r  dn^  t D n  t

l.' 
AE j

i  I  {hk l }  =  1 -  m eu,  ' p n  t " ' r '  r  r r r  d Û | J

p A q

m étan t  la  mu l t ip l i c i té  du  pô le  e t  nu  1 'ang1e  so l ide  découpé  sur  la  sphère
i  par  une case t

u

Cet te  va leur  exac te  de ' la  somme des  te rmes d 'une co lonne es t  une
cond i t i on  nécessa i re  d 'exac t i tude  des  te rmes  de  la  mat r i ce .

2 . -  Pour  tous  
' les  pô1es d 'une même case Zn

I  ton {hkr}= |  
-1-  I  I  I  , rv ds

n aE Le  n  i  u

Cette soûme tr ip le peut se partager en deux somrnes indépendantes :
1 )  une par t ie  cor respondant  à  l ' axe  de  f ib re  N,  sur  1 t1 , )

i  IdY=2r
i u

ouI  i  a t  dn=ok

iu

nn  é tan t  1 'ang le  de  la  zone  sphér ique  k  à  laque l le  appar t ien t  l a  case  Zo .

2 )  1a  par t ie  co r respondan t  au  pô le  Pr ,  ,u .  { r i )
dc  =dq

car  I ' hé l i ce  es t  i nc l inée  à  45o  sur  le  p1an .d ïbase

Idq  représente  a lo rs  la  somme des  arcs  C 'D '  ba layés  sur  1a
n f igure  de  pô1es lo rsqu 'on  décr i t  tou tes  les  o r ien ta t ions .

Rappe lons  qu ' i1  s 'ag i t  de  la  f i gu re  de  pô les  de  l ' échan t i l l on  i so t rope ,
pour  laque l le  l ' i n tens i tê  Zp  es t  cons tan te  que l  que  so ' i t  p .
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I l  y  a  n /2  hê1 ices  dro i tes  dans  le  cy l indre  C,  au-dessus  du  p lan  de
base,  cor respondant  aux  or ien ta t ions  (v ,u r ,e )  e t  n /2  hê l i ces  ç iauches  dans
le  cy l indre  C,  s i tué  au-dessous  du  p lan  de  base,  cor respondant  aux
, r r ien ta t jons  (  -V ra ) , -Ç)

Ces hé l i ces  se  pro je t ten t  sur  des  cerc les  de  la  f igure  de  pô les
qu i  coupent  la  case ZO à  cond i t ion  que le  pô ' le  P '  t rans formé en n !  Rar
la  ro ta t ion  (Ô-Ù,  -À)  so i t  dans  la  couronne k .

Transposons le  p rob lème dans  1e  repère  c r is ta l lograph ique

^

oPi  = NPI

I l  fau t  donc  que la  couronne k ,  de  cent re  P ! ,  coupe le  t r iang le
un i  ta i  re .

0 r ,  s i  l e  pô le  P !  es t  :

-  à  I ' i n té r ieu r  de  T l  (m =  48) ,  l a  zone  sphér ique  nO es t  en t iè rement
ba1 ayée

I  dE= lE

n

- sur un côté de T1 (n = 24) r  u l lê seule moit ié de cette zone ak est

ba 1 ayée

I  aq-  loq

n2

-  sur  un  sormet  te ' l  que  C appar tenant  à  4  t r iang ' les  un i ta i res  (m =  12) ,

un cluart  de la zone CIk est  balayée

I  oq- lns
n4

- sur le sommet B appartenant à 6 t r iangles uni ta i res (m = 8) un

six ième de nn est  balaYé

I

i  aE- 'At
6n



-173-

-  sur  le  sornmet  A  appar tenant  à  B  t r iang les  un i ta i res  (m =  6)  un
hu'it i  èr' ie de s?,. est bai ayé

) -  ae -  InE
R

n

La fo rmu le  qénéra le  es t  donc :

i  aq=  - ' f f i  ^E

12 mmax

Au total

i  ton {hk t }=  l -  m CIk

n ÀÇ Dma*

Cette deuxième relat ion est  également une condi t ion nécessaire

C 'exac t i tude des  te rmes de  la  mat r ice .

S' i  les deux condi t ions,représentant la sonme en croix des termes

de la  mat r ice ,  son t  réa l i sées  avec  une bonne exac t i tude,  la  p robab i l i té

d ' i  nexac t i  tude d 'un  te rme dev ien t  t rès  fa i  b le .

I I I .4 .4 .  Avantages  de  ce t te  nouve l le  métode

Cet te  nouve l le  méthode de  ca lcu l  des  mat r ices  lo {hk l } l  es t  t rès

généra le .

1 . -  E l le  s 'app l ique  à  n ' impor te  que l le  f i gu re  de  pô les  thk l i .  I l

su f f j t  seu lement ,dans  le  p rogramme,  de  changer  la  l i s te  des  pô les .

2 . -  E l le  s 'app l ique à  n ' impor te  que l le  par t i t ion  de  la  sphère  des

r lô les  ou  de  l 'espace des  or ien ta t ions .

3 . -  E l le  se  généra l i se  donc  fac i lement  à  n ' impor te  que l  sys tème

cr i s ta l l i n .

C 'es t  donc  e l le  qu i  va  nous  permet t re  la  généra l l sa t ion  de  la

mêthode discrète à I 'ensemble des 11 classes centnosymétr iques de LAUE.



-175-

I  I  I  .5 .  INFLUENCE DES SYMETRIES DT L 'ECHANTILLON

Sj  la  f igure  de  pô1es présente  une symét r ie ,  i l  es t  év idemnent

r^edondant  de  t ra i te r  tou te  la  f igure .0n  peut  rédu i re  le  t ra i tement  à

ia  por t ion  de  f igure  "généra t r i ce" ,  con tenant  tou te  l ' i n fo rmat ion .

'  Nous  avons  é tud ié  en  I .5 .4 .  t ro is  cas  courants  de  symét r ie

macroscop ique que peut  posséder  l ' échant i l lon  :

- une symétrie par rapport au p'lan (0q , ôf,)

-  r  r  n  n  r t  "  (O1 : .6 t l t.  U '  U '

-  r r  r r  r r  "  à ces deux pl  ans r  c 'es t -à-di  re uhe

symétri e orthorhomb'i que

La réduc t ion  de  1 'espace des  pô ' les  es t  év idente .  Cet  espace es t

rédu i t  à  la  rno i t ié  ou  au  quar t  de  la  f igure .

La  réduc t ion  de  l ' espace  des  o r ien ta t ions  a  é té  d iscu tée  en  I .6 .4 . .

Ce t  es f :ace  es t  l u i  auss i  rédu i t  à  la  rm i t ié  ou  au  quar t  de  l ' espace  in i t i a l .

I  I  I  .  5.  1.  Pr i  nci  pe du cal  cul  de la matr i  ce rédui  te

I l  cons is te  à  écr i re  que la  p robab i l i té  sur  une sor rme es t

éga1e à  la  sonme des  probab i l j tés .

r t r - t
Probr , ,  

L t lzp j  
2  Probl  

f  lzp j

sur une demi f igure
de pôles

sur  la  f igure  de
pôles complète

Prob , F

Prob , F
symétri ques

zJ

(zp

+

+ 7r ,

Probl Ftrol

û

7, et 7r,  êtant les deux cases
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I-ll 17u11+l

lermes I I

t  D={
o
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o

D
a
O
a
o-  o -  -
a
o
o
o

iù
o
o
a

c,

cl

e9
(J

matrice

Iq']

a
O
a
a
a-
ç\\

' = ) t  I

a -
a
o
a
a
a -
o
a
a
o

Lr
tr'))
v/

3 s=l Ljnar

l igure de pôlrs

kp

l ' y l r - r l l .g  3 .12a_:  Cet te  f igure  mont re  comment  cons t ru i re  la  mat r ice  r :é r lu i te  dans  1e

cas d. 'une symétr ie par rapporr au plan {ortr l  ,  Or* l  .- o - o

L e s  f l è c h e s  r e p r é s e n t e n t  l e s  r e p o r t s  d e  d e n s i t é  d e  p r o b a b i l i t é .

Les  hachu res  rep rêsen ten t  l es  t e rmes  supp r i r nés .

La  maÈr i ce  rédu i t e  a  un  rang  np l4 .

--

or ienlal ions

o
o
o
o
a
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De même :

Probt/z irf tJ = z.Prob, L;lrJ

tn '  I

dan t  dans

= erob . ,  [o I  G" l  + prob ,  lqr L  n l  r l ,

=p r  
l -  I"ob I  Lt  |  (cn * cn')_l

Gn e t  Gn,  é tan t  les  deux  c lasses  d 'o r ien ta t ion  se  co r resp
1a  symét r ie .

sur  un  demi  domaine  sur  le  domaine
d 'o r i  en ta t i  on  comnl  e t

Pour fa i re apparaî t re la s.ymétr ie,  chaque terme de la matr ice
F ,nn  {hk l } l  peu t  s ' i ndexer

a - r
Lo lm J  *u

avec I  = numéro de la case ZO dans la couronne k
p=(k -1 ) l ru * * l

m =  numéro  de  la  c lasse  d 'o r ien ta t ion  G^ dans  la  c lasse  d 'axes  de
fi bre G* 

n

!

n=(u-1 )mrur+m

Lolr lk,  représente la sous matr ice de la colonne k correspondant aux axes
de f ib re  de  la  c lasse  G*

u

111.5 .2 .  Premier  cas  :  symét r ie  par  rappor t  au  p lan  (0 îË ,  0Ç)

Les  in tens i tês  X  sont  te l les  que

X lk=X l ,k  avec  l ' = lnax /Z - l+1  s i  1< l< lmax /4

l '=3 l r . x /? -  l+ l  s i  3 lmax /4  +1 . -< l { l r . *
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4

l igure de pôlcs

l ' ' i ' 4 i r r e  3 .13 .  :  CeÈEe  f i gu re  mon t re  commen t  consEru i re  l a  ma t r i ce

la cas d'une sym6tr ie par rapporÈ au plan (6fr* ,

Les  f lèches  représenten t  les  repor ts  de  dens i té

Les hachures représentent les termes supprimés.

La  mat r ice  rédu i te  a  un  rang rLp l4 .

rédui te  dans,

oL  ) .
o

o
o
o
o
o
o
o
a
o
o
a

d e  p r o b a b i l i t é .
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Les fi gures de pô1es  é tan t  éga ' l emen t  des  f i gu res  d 'o r i en ta t i on

'm  
=  Ypm ' avec m t  =

m t  =

nnax /?  -m+1 pour

3mmax/Z-m+1 pour

ln '(  mmax/4

3mmax74 +1 < m -. f lmax

Alo rs  on  peu t  éc r i re  les  re la t ions  en t re  p robab i  I  i t és  cond i t i onne l  l es

sur  les  espaces  rédu i t s  e t  ce l ies  su r  les  espaces  ' i n i t i aux .

erou,r, lzIzoÔgl.eJ =
e.olr  [o l (zp-_zn_ùnol

(%li-I
Prob r,, P I tJ Prob, F |  (zr+zo,)]

pro.u rlPlzo, n gld

Prob E'rr, l

l es  ensemb' les  ZO ,  Zp ,  ,  Gn e t

0n  a ' la  re la t ' i on  fondamenta le :

Prob lElze n elcJ
prob 

F I ro_]

Gn,  é tan t  d is io in ts .

o I lZ  =  o f  +  o l

permet tan t  de  ca lcu le r  le  coef f i c ien t  de  la  mat r ice  rédu i te

l rvzrr lru

et  les  coe f f i c ien ts  de  la  mat r i ce  in i t i a le

[or r ] ru et

La  f igu re  3 .L2 .  mont re

un i t ia le  pour  t rouver  la

for  ,* ,  ]  ku

l e  schéma d 'add i t ion  des  te rmes de  la  mat r ice

mat r ice  rédu i te .

I l  reste une matr ice de rang np/4.
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Iq']kp,

Figure  3 .14 .  :  Cet te  f igure  mont re  cor f l ren t  cons t ru i re  1a  mat r ice  rédu i te  dans

le cas drune symétr ie orthorhombique.

Les  f lèches  représenten t  les  repor ts  de  dens i té  de  probab i l i té .

Les hachures représentent les tennes supprimês.

La  mat r ice  rédu i te  a  un  rang np /16 .
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I I I .5 .3 .  Deux ième cas  :  sy rné t r ie  par  rappor t  au  p lun  (0$ ,  Ç l

Les  in tens i tés  XO mesurées  sur  la  f igure  de  pô1es

X lk=X l  , k  avec  l ' = l *u* - l+1  pour  1 -< l - .  lmax /2

e t  les  dens i tês  d 'o r ien ta t ions

Yum=Yum,  avec  m '= f imax-m+1 pour  1<m- .mmax/Z

Ces re la t ions  sur  les  coef f i c ien ts  permet ten t  a lo rs  le  ca lcu l  de

[à f lZ  f r ' ]  ku  ,  ca lcu l  i l l us t ré  par  1a  f igure  3 .13 .

I l  reste une matr ice de rang nP/4.

I I I .5 .4 .  T ro is ième cas  :  symét r ie  o r thorhombique

C'es t  la  combina ison des  deux  cas  précédents .

Les  in tens i tés  Xo sur  la  f igure  de  pô les  sont  te l les  que

x ' ,n=X1 ,1  avec  l '= lnax /z - I+ I  pour  1 ' - ' I - ' lmax /4

e t  l ' =31ru*72- l+ l  pour  3 lmax /4  +1  < l - .  lmax

et  les  dens i tés  d 'o r ien ta t ion

Yum = Yum, mt = mmax/2 - m + 1 pour 1 -< i l - '  mmax/4

et m' = 3mmax/Z - m + 1 pour 3mmax/4 +1 -< m -. fimax

Ces relat ions permettent le calcul  de bVO . , r l  
Lu ,  calcul  i  l  lustré

par  1a  f igu re  3 .14 .

La matr ice rêdui te est  de rang np/16.

L ' in té rê t  de  te l ]es  réduc t ions  es t  év iden t :  i ' l  rédu i t ]e  temps  de

ca lcu l .



-183-

r r r .6 .  APPLrcATroNS AU SYSTEME CUBIQUE

L'ana' lyse des textures des matér iaux cubiques a êté t ra i tée par

RUER /3 .1 /  a  cond i t i on  d 'u t i l i se r  une  ou  p lus ieurs  f i gu res  de  pô1es

{100}  ,  {111}  ,  {110}  comp lè tes  ou  non .  En  e f fe t ,  RUER a  ca lcu lé  les

mat r ices  t r ]  à  l ' a ide  de  re la t ions  de  t r igonomét r ie  sphér ique qu i

dev iennent  t rop  compl iquées  pour  un  ca lcu l  généra l .

Les  amél io ra t ions  qu 'appor te  la  méthode de  ca lcu l  des  mat r ices  par

ba layage sont ,  dans  ce  cas ,  les  su ivantes  :

-  une  généra l i sa t ion  à  n ' impor te  que l le  f i gu re  thk l ) .  I l  su f f i t

pour cela de changer la l is te des pô1es dans notre programme;

- une plus grande exact i tude dans le calcul  des termes oon des

matr ices.  La méthode de ba1ayage est  en ef fet  p lus exacte que la méthode

de RUER;

-  une réso lu t ion  var iab le  par  s imp le  changement  des  d imens ions  des  cases

de mesure de la f igure de pôles et  corrêlat ivement des dimensions des cases

de  l ' espace  des  o r ien ta t ions .  En  par t i cu l ie r ,  i l  es t  poss ib le  de  t ra i te r

des  f igures  de  pô les  ayant  une réso lu t ion  expér imenta le  doub le  (6480 cases)

ou  mo i t ié  (1620  cases) ;

-  une d iminu t ion ' impor tan te  du  temps de  ca lcu l  en  cas  de  symét r ie

macroscop ique,  par  u t i l i sa t ion  des  mat r ices  rédu i tes .

Nous al lons examiner sommairement ces di f férents avantages.

I I I .6 .1 ._Ca lcu l  de  n ' impor te  que l le  mat r i ce  o {hk l  }

Nous avons d'abord,  pour tester notre pncgramme, recalculé les 3

mat r ices  qu 'ava i t  ca lcu ' lées  RUER,  c 'es t -à -d i re  [o {100 i ]  ,  [o {111} ]  e t

["tttOt] avec le même découpage (3240 x 2592).
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La comparaison de chacune de ces matr ices montre que :

-  les termes nuls se t rouvent bien dans les mêmes cases
- les termes non nuls sont du même ordre de grandeur.

Nous avons  poursu jv i  en  ca lcu lan t  un  cer ta in  nombre  de  mat r ices

dont  nous  av ions  beso in  pour  e f fec tuer  cer ta ines  ana lyses ,  so i t  :

o {2 I I } ,  o {311 } ,  o {123 } .

I  ï  I  .6 .  2 .  Résu l  ta ts

I l  n 'es t  év idernment  pas  ques t ion  de  donner  un  tab leau d 'une mat r ice

(3240 x 2592),  c 'est-à-dire 8 398 080 termes !

Nous avons  a lo rs  écr i t  une subrout ine  d ' impress ion  des  résu l ta ts

p r inc ipaux  du  ca lcu l ,  so i t  :

-  la  na ture  de  la  mat r ice  e t  sa  ta ' i l l e
-  les  temps de  ca lcu l
-  I ' e r reur  su r  les  l i gnes  e t  l es  co lonnes
- le nombre de termes de la matr ice
- ' le 

nombre de termes non nuls
-  l a  dens i té  ou  coe f f i c ien t  de  remp l i ssage ,  en  % ,  so i t

i^^ nombre de termes nuls
IUU X

nombre total de termes

Le  tab leau  T .3 .1 .  mont re  les  résu l ta ts  éd i tés  par  I ' o rd ina teur

pour  ' l a  
mat r i ce  o {311} ,  en  ta i l  l e  1 .

Çbsir-des - !ei Uss -de -uq!rlse

En système cubique n3m, nous nous sommes l imi tés à 3 découpaoes de

I 'espace des  or ien ta t ions  cor respondant  à  3  découpaqes de  la  f igure  de

pô les .  Nous avons  c lassê  ces  dêcoupages en  " ta i11e" ,  carac tér isée  par  un

seu l  ch i  f f re .
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t a i l l e

c l  asse

't-.

45

A n = 2 o

45

Â n = 2 o

45

Àn=2o

.--
6480

-
t620

À E = 5 o

36

10"

144

Tab l  eau  ' l  . 3 .2 .  : Ce tab leau mont re  les  cho ix  que nous  av ions  in i t ia lement
ef fectués.

LÇ = 20"

AE =  Loo

Ac=5o
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Le  tab leau  T .3 .2 .  résume les  cho ix  que  nous  av ions  d 'a t ' o rd  e f fec tués

Nous avons ef fectué un certain nonbre de trai tements avec ces
découpages, mais t rès rapidement nous nous sommes rendu compte que 1a ta ' i ' l le

I  condu isa i t  à  de  mauva ises  f igures  expér imenta les ,  car  les  cases  de  la

f iqure  de  pô les  é ta ien t  d ispropor t ionnées.  t t lous  avons  a lo rs  cho is i ,  en

cor respondance avec  les  découpages re tenus  pour  les  c lasses  hexaqona les  e t

t r i qona les ,  l es  nouveaux  découpaqes  su ivan ts ,  QUi  nous  condu jsen t  à  de  me i l l eu rs

rés ul  tats .

c l  asse

ta i l l e

m3m

MUMAXT I IIIIRX Kr4AX LMAX

28 136
1008

*

loe=20"
I

18 72
\. f

1296

an=5o lng=5"

2
I

36172

__25L_
IA r=LooI  - -

I

36 90

3240
-.+?

Ân=2,5o  lnE=4o

3
I

45 | rzo

_-jtq_
l lE=6 '
I

45 |  144

--i190 --
Ân  =  2o  I  lE  =  2 ,5o

Les pr inc ipaux  résu l ta ts  que nous  avons  ob tenus  peuvent  se  rêsumer  a ins i

le - leups - 9e - sel.ssl - dÉpend
x  de  la  ta i l ' l e  de  la  mat r ice .  Par  exenp le ,  sur  le  même I IN IVAC 1110,

nous obtenons

\ ta i t te
hkr  ' \ I 2

o {  100} 9 min t7 14 min 49

o i  111 ] 11 min 31 15  min 39

o f  110) 16  min07 20 min  34
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de I  a mul t i  p ' l i  c i  té des pôles .
comoare les temps de ca1cul ,

l e  tab leau  su ivan t
le  même UNIVAC 1110

En ta i l l e  1 . ,
toujours sur

o {hk l  }

o{  100}

o {  111}

o {  110}

o  {311}

o i123 ]

temps de calcul

11

16

35

lh7

min  50  s

min  41  s

min

min

min  17  s

Le temps moyen de  ba layage au tour  d 'un  pô1e es t  donc  de  1 ,41  minu te .

x  de  la  rap id i té  du  ca lcu la teur .  Le  ca lcu ]  l e  p lus  cour t ,  ce lu i  de
la  mat r ice  o{100}  demande

30 minu tes  su r  P .D.P .  11
10 minutes  sur  UNIVAC 1110
3  minu tes  su r  C .D.C.  1750

t]glggl l lude est  testée par ' l 'erreur 
vraie sur la somrne des termes de chaque

' l igne 
et  I 'erreur sur la somrne des tennes de chaque couronne. Ces erreurs

sont toujours fa ib les,  voûre t rès fa ib les,  comme le rnontre 1 'exemple de la
mat r i ce  i311)  ( tab ' leau  T .3 .1 . ) .

0n  peut  no ter  cependant  sur  ce  tab leau à  la  l igne  37  e t  à  la  couronne 1 ,
une va leur  p lus  é levêe.  Ce la  se  reprodu i t  en  gênêra l  pour  chaque mat r ice .  Ce
phénomène n 'es t  pas  surprenant .  En e f fe t ' lo rsque le  cô té  du  t r iang ' le  T1  es t
coupé tangent ie l lement  par ' le  cerc l .  ( r l )  -  ou  cerc le  de  ba layage -  I 'e r reur  es t
max imale .  Même en u t i l i san t  un  pas  t rès  pe t i t ,  l ' i n te rsec t ion  de  deux  cerc ' les
tangents est  mal déf in ie,  à cause des emeurs de troncature.  Cette erreur est
donc inhérente à la méthode et  ce cas part icul iêr  dépend des posi t ions relat ives
du pô le  n !  nar  rappor t  aux  l im i tes  de  T1.

mul t i  p l  i  c i  té

6

I

L2

24

48
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Le-del:i!é des
ta i  l  l e  I ,  nous

matr ices var ie de

avons obtenu

I  A  20%,  en  accord  avec  la  mu l t ip l i c i té .  En

o {hk l  } muï t i  p l  i  c i  té densi  tê en %

o{100}

o {  111}

o {110}

o {311}

o {123}

6

8

t2

24

48

2 ,57

3 ,68

5  ,14

10 ,81

21,28

Les mat r ices  ob tenues sont  donc  tou jours  des  mat r ices  c reuses  (d .  20%

en généra l ) .  Cet te  par t i cu la r i té  a  beaucoup d ' impot r tance dans  la  su i te  du

trai tement.

El  1e ' impose :

-  un  procédé de  s tockage des  seu ls  te rmes non nu lS ,  c 'es t -à -d i re

un procédé d'enregistrement du type

x l is te des ernplacements des termes non nuls

x l is te des valeurs des termes

ce la  pour  une l igne  seu le  ou  pour  un  ensemble  de  l iqnes ,  PâF

exemple  une couronne,  se lon  la  lonqueur  de  la  l i s te  permiSe pour

une entrêe-sort ie rapide.

le  p rocédé d ' invers ion  lu i -même -  tou te  méthode d ' invers ion

faisant appel  à la t ransposée est  évidernment tout  à fa i t

déconse i l lée ,  pu isque,  au  cont ra i re ,  ce l le -c i  sera  p ' le ine  -  De

p lus ,  tou te  opéra t ion  sur  une mat r ice  c reuse fa i t  in te rven i r  un

nombre  d 'opéra t ions  beaucoup p lus  pe t i t  que sur  la  mat r ice  p le ine

de rÉme Fôhgr ce qui

x diminue le temrrs de calcul
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x  tou t  en  augmentant  beaucoup 1 'exac t i tude du  ca lcu l  par

d iminu t ion  de  I 'e f fe t  de  t roncature .  En e f fe t  les  te rmes

de la  mat r ice  sont  tou iours  pe t i t s , 'pu isque ce t te  mat r ice

es t  s tochas t ique,  la  somme des  te rmes d 'une l iqne  va lan t

tou jours  1 .

_ l?ésol uti on expê,rimental e et tai I I e de l3-matri ce

Deux paramèt res  in te rv iennent  d i rec tement  dans  I 'ana lyse  de  la

tex tu re ,  e t  ce la  que l le  que so i t  la  méthode de  t ra i tement  u t i l i sée .

-  lg- fegqlg l ien-eXpef lgenle]g,  l iée à la  ta i l le  des cases de mesure

sur  la  f igure  de Pô les .

Rappe lons  tou t  d 'abord  que 
' la  

méthode vec tor ie l le  u t i l i se  en  en t rée

les  va leurs  moyennes de  l ' i n tens i té  d i f f rac tée  dans  une case de  1a  f igure

de pô ' les .

Dans une case, la valeur moyenne Ï  mesurée est  donc touiours comprise

ent re  la  va leur  max imale  e t  la  va leur  min ima le  I  de  I ' i n tens i tê  d i f f rac tée

en 1  po in t .  I l  y  a  donc  l i ssage des  va leurs  ponc tue l les  e t  en  par t i cu l ie r

d im inu t ion  de ' l ' amp l i tude  des  p ics  de  d i f f rac t ion .0n  a  donc  tou iours

intérêt  à ef fectuer les mesures expêr imentales avec des cases d'ai re la p ' lus

fa ib le  poss ib le .

Augmenter

osc i  I  la t ions  e t

la  ta i l le  de  la  case de  mesure  d iminue 1 'ampl i tude des

l i sse  la  courbe en  la  fa isan t  tendre  vers  sa  va leur  moyenne.

D iminuer  la  ta i l le  de  la  case de  mesure  a  1 'e f fe t  con t ra i re .



-195-

-  lq_ lg i ] Ie_de_le_rc l f igg  , l iée  à  ta  ra i i le  des cases d 'or ienra t ion
et  des cases de pô les sur  lesquel les por te  le  ca lcu l .

La ta i l le  de  la  mat r ice  impose une ta i11e pour  les  cases  de  pô les
qui  peut être t rès di f férente de la case de la mesure.  0n passe alors de la
case de  mesure  à  la  case de  ca lcu l  par  une s imp le  ou  une doub le  in te rpo-
la t ion  l i néa i re .  C 'es t  ce  quê  nous  fa isons  en  par t i cu l ie r  l o rsque ,  par tan t
de résul tats obtenus sur un goniomètre qui  a un balayage ae l f  en spira ' le,
nous cherchons les intensi tés correspondantes dans les cases du canevas
rad ia l ,  en  couronnes e t  sec teurs .

Faire le calcu' l  avec une case de calcul  p lus grande que la case de
mesure  d iminue la  Éso lu t ion  expér imenta le  -  ou  l ' i n fo rmat ion  contenue
dans la f igure -  et  condui t  automat iquement à un résul tat  moins bon dans
le  cas  d 'un  ca lcu l  exac t .  Ma is  le  ca lcu l  es t  un  ca lcu l  i té ra t i f ,  Qu i
converge p lus  ou  moins  v i te ,  e t  qu i  es t  donc  approché.  Avec  une ta i l le  de
matr ice plus pet i te,  nous avons remarquê gue la convergence est  p lus rapide.

L 'exp l i ca t ion  es t  s imp ' le  :  s i  les  cases  de  pô1es sont  é tendues,  la
probab i l i té  d 'y  t rouver  une or ien ta t ion  ind iv idue l le  y  es t  p lus  g rande que
si  les cases sont de faible étendue. En ef fet ,  prenons les m/2 cases de
fa ib le  é tendue contenant  les  m/2  pô1es de  l 'o r ien ta t ion .  S i ,pour  une ra ison
que ' l conquê,  l ' i n tens i té  sur  I 'une  de  ces  cases  es t  ma l  mesurée,  tou te
1 'o r ien ta t ion  se  t rouve a f fec tée  d 'un  po ids  t rop  fa ib le  e t  le  rés idu  -  c 'es t -
â -d i re  l ' i n tens i té  res tan te  pour  les  (n /z  -  1 )  pô ]es  res tan ts  -  n 'es t  p lus
analysable,  car i l  ne correspond à aucune or ientat ion.  Cette remarque est
encone p' lus vraie s i  I ' intensi té de I 'un des n/2 pôles est  af fectée à une
case  vo is ine  de  ce l le  où  e l le  do i t  ê t re ,  ca r ' l e  po ids  de  l ,o r ien ta t ion
dev ien t  a lo rs  nu l .

Résolut ion expér imentale plus fa ib le et  convergence p' lus rapide
sont 2 ef fets antagonistes.  0n peut donc espérer une compensat ion.

Par contre fa i re le calcul  avec une case de calcul  p lus pet i te ne
ser t  !_g !g ! .En  e f fe t ,  I ' i n te rpo la t ion  su r  la  f i gu re  de  pô les  n 'appor te  pas
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d' informat ion supplénrentaire.  La correspondance [+-+Y étant l inéaine, une

interpolat ion sur X en entrée se tradui t  par une interpolat ion de même nature

sur Y en sort ie.  Mieux vaut donc directement interpoler sur Y !

L ' in te rpo la t iOn sur  X  a  fa i t  perdre  du  temps de  ca lcu l '  pu isque on  a

trai té avec une matr ice plus volumineuse. La convergence étant en général

moins rapider ot t  perd également en exact i tude, pour une même durée de calcul .

La  règ ' le  du  cho ix  de  la  ta i l1e  de  la  mat r ice  es t  donc  s imp le  :  i l

faut  t ra i ter  avec une matr ice correspondant au découpage de mesure.  Ce

découpage de mesure étant couramment de 2o x 5o (45 couronnes et 72 cases

par cOuronne) c 'est  surtout cet te matr ice que nous ut i l isons.
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ANNEXE I I I .1 .

Algor i thme de cal  cul  des matr i  ces Etfr t t  t ]

Nous ne donnons pas l 'ordinogramme complet ,  t rop volumineux, mais

les étapes de sa construct ion.

1 . -  Lec tu re  de  m pô les  (m es t  la  mu l t ip l i c i té ) .

2.-  Sélect ion des m/2 axes de rotat ion 4.
0n ne conserve que les pôles s i tués,  dans l 'état  de référence, sur

l i  .  Ce  son t  les  pô les  d ' i nd ices  h  >  0 ,  ou  h  =  0  avec  k  >  0 ,  ou

h=k=0avec l>0

3. -  Déterminat ion  du  sens  de  ba layage e t  l im i ta t ion  de  I 'ampl i tude de  la

rotati on.

Le point  de dêpart  du balayage.gle grand cercle passant nar n!

et  No. 0n tourne alors autour de l 'axe 0P! dans le sens qui  condui t  à

l 'ang le  de  ro ta t ion  min ima l  pour  a t te indre  Tr .  Ce sens  dépend de  la  pos i t ion

ae t !  sur  r l .  L 'ampl i tude de  la  ro ta t ion  es t  éga lement  l im i tée  au  seu l

ba layage de  Tr .  I l  fau t  a lo rs  d is t inguer  2  cas  :

-  i l  n 'y a qu'un arc de cercle dans Tt.  Le ba' layage est  terminé

lo rsque l 'on  sor t  de  T ,

-  i l  y  a  p lus ieurs  a rcs  de  cerc le  dans  Tr .  Le  ba layage se  fa i t  a lo rs  sur

2n  rad ians .

4 . -  L imi ta t ion  du  ba layage en  la t i tude .

I l  est  inut i le de balayer des couronnes qui  ne coupent pas le t r iangle

Tl .  La déterminat ion des distances minimales et  maximales du Oôle P! à tout

point  de T, permet de ne balayer que les couronnes str ictement nëcessaires.
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5.-  Balayage proprement di t .

Nous dist inguons 2 types de rotat ion :

-  une rotat ion muette qui ,  partant du point  in i t ia l  du ba' layage'

permet d 'amener ' le point  courant en l imi te de Tr.  Au cours de cette rotat ion

i1  n ' y  a  aucun  ca lcu l  .

-  une ro ta t ion  v ra ie ,  à  l ' i n té r ieur  de  T ,  e t  pour  laque l le  on  mesure

I 'a rc  ba layé .

Ces deux rotat ions se font avec un pas in i t ia l  de 1 degré.  Si  on

f ranch i t  une f ron t iè re ,  i l  y  a  re tour  en  ar r iè re  e t  d iv is ion  du  pas  par  10 ,

jusqu'au pas l imi te de L/1000 de degr€.  La mesure des arcs ba' layés dans

chaque classe d'équivalence est  donc ef fectuée à 1/1000 de degrés près.

6 . -  Ca lcu l  de  la  mat r ice  complè te .

trice est complétée par symétrie par rapport au plan transverse

7 . -  Vér i f i ca t ions .

Nous ef fectuons les 2 vêr i f icat ions

[  ( termes d'une colonne) = [  '  Aire d 'une case t . .
2 t )

[  ( te rmes d 'une l igne)  -  I

AE tnax

8.-  Calcul  des termes de la matr ice densi té de probabi l i té.

0n passe des intensi tês aux densi tés en div isant chaque ternre de

chaque l igne  par  l ' i n tens i té  to ta le  de  la  
' l i gne .

La ma

(0q, {l .
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9 .  -  S tockage.

La matr ice est  stockée, couronne par couronne, en ne conservant

que les termes non nuls.  Chaque terme se compose donc de 2 valeurs

numériques :  le numéro de la colonne où i l  se t rouve et  la valeur

numérique. De plus,  i l  faut  connaître le nombre de tennes non nuls de

chaque l igne ,  pu isque ces  va leurs  sont  enreg is t rées  à  la  queue leu  leu .

Ce type de stockage permet une mult ip l icat ion par un vecteur colonne très

rapi  de.

Le stockage par counonne diminue le temps d'entrêe-sort ie.

Cependant,  s i  l 'on veut ut i l iser le tanbour magnét ique rapide de lecture

de notre système, la longueur d 'un enregistrement ne doi t  pas dépasser

14 505 mots .  Lorsque la  mu l t ip l i c i té  du  pô le  es t  é levêe,  nous  ne  pouvons p lus

enregistrer la matr ice par couronne; nous l 'enregistvpns alors par 17kièmg

de couronne ,  avec  k  =  l ,  2 ,  3  . . .
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CHAPITRE IV

- APPLICATION AUX MATERIAUX DU SYSTEME HEXAGONAL 5/m m

IV.1.  INTRODUCTION

IV.2. ETAT STA}IDARD OU DE REFERENCE

IV.3. DOMAINE DES ORIENTATIONS

rv .4 .  M.P.D.S.

IV.4 .1 .  Cas généra l  (h  #  k  I  l )

IV  .4 .2 .  Cas par t icu l ie rs

IV .4 .3 .  Résu l ta ts

IV.5.  CALCUL DES MATRICES o thk l ]
IV .5 .1 .  Choix  de la  ta i ' l le
IV .5 .2 .  Résu l ta ts

IV.6. FIGURES DE POLES ELEMENTAIRES

IV.7. CALCUL DU VECTEUR TEXTURE Y

IV.8. EXEMPLE D'ANALYSE

IV.9. TRAITEMENT AVEC 2 FIGURES INCOMPLETES
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F i g u r e  4 . 1 . a .

t t o b v e r s e t t

Les

F i g u r e  4 . 1 _ . b .

Le repère tr igonal est
t t r e v e r s e t t

par rapport  eu rePère hexagonal.

co tes  sont  no tées  en t re  parenthèses .

de

Ie

1:
I
I
Ir
I
I

F i g u r e  4 . 2 .  :  P o s i t i o n ré férence cho is ie .
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IV .1 .  INTRODIJCTION

Dans le  cas  des  matêr iaux  cub jques ,  i l  n 'y  a  qu 'une seu le  e t  même

mat r i ce  par  fami l l e  de  p lans  thk l ] .  Ce  n 'es t  p ' l us  le  cas  pour  les  au t res  sys tèmes

de p ' lus  basse symét r . ie ,  pour  lesque ' l s  on  do i t  spéc i f ie r  non seu lement  les  ind ices

{hk l }  de  la  fami l l e  de  p1ans ,  ma is  encore ]es  paramèt res  du  réseau .  En  sys tème

hexagona '1 ,  i ' l  f au t  donc  p réc ise r '  pour  le  ca lcu l  o {hk l } '  non  seu lement  les

. ind ices {hk l } ,ma iSencore lesparamèt resae tcduréseau .Nousdevronsdonc

ca lcu le r  e t  s tocker  une mat r ice  par  fami l le  de  p lans  9 !  pa t  matér iau '  ce  ca lcu l

e f fec tué ,  i l  n ,y  a  aucune d j f f i cu l té  de  pr inc ' ipe  à  qénéra l i ser  la  méthode

vec to r je l l e  à  la  c lasse  5 /m mm.  La  d i f f i cu l té  es t  d 'o rd re  p ra t ique  :  l ' auqmenta -

t ion  de  la  ta i l le  de  la  mat r jce  pour  un  t ra i tement  de  même réso lu t ion  qu 'en

s-vs tème cub ique e t  l ' augmenta t ion  du  temps d ' invers ion  condu isent  au  to ta l

à une augmentat ion du coût du trai ternent '

En  ce  qu i  concerne les  résu l ta ts  d 'ana1yse,  les  exemp' les

t ra j tés  mont ren t  que ceux-c i  son t  tou t  à  fa i t  sa t i s fa isan ts '

IV.z. ErAT STANDARD 0u Dl !qMEM

La oos i t ion  de  ré fé rence du  c r is ta l  es t  cho is ie  de  te l le  sor te  que :

le  c r is ta l  so i t  symét r ique par  rappor t  au  p lan  t ransverse

(d'Ë ,nq)
le cr istal  t r ioonal  3m correspondant représente la même symétr ie '

Les  f igu res  4 .1 .a .  e t  4 .1 .b .  mont ren t  qu ' ' i 1  y  a  deux  poss ib i l i t és  :

le  c r is ta l  t r ioona l  cor resDonc lan t  es t  en  nos i t ion  "obverse"  ou  " reverse" '

C ,es t ' la  pos . i t ion  " reverse"  que nous  cho is jssons  pour  ré fé rence,  1es  axes

macroscop iques  t r i rec tanqu la i res  co inc idant  avec  ô-È,0-À e t  ô3  1ou axe c ) '

comme le  mont re  la  f inure  4 .2 .

Les relat ions entre
-+
6F=Ec = -oB
0Ô=CA = 0A
O'È=-oÈ =-d*ôi
-6g = oÀ*oÈ

vecteurs de base

_>
+0C

0c
--+
0c

+

pernret tent de t rouver immédiatement la natr ice de

rhomboedriques aux jndices hexagonaux :

pas  saqe t ' Î  des indices
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M-

0Ï1

101

ïro
111

o Lls - r /g 1/3

-L/t 0 1/3 Lls

r /3 -L/3 o 1/3

Les re la t ions  inverses

---+ -> ---> ->

0A = 1/3 0Q - 1/3 0R + 1/3 0S
__--> --> ->

0B =  - I /3  OP +  I /3  0R +  1 /3  0S
- - } - _ > - . + _ >
0C = 1/3 0P -  1/3 0Q + 1/3 0S

- 1
donnent  la  mat r ice  inverse  M '

M- l  =

Le repère macroscopique orthornormé étant déf in i  par les 3 vecteurs

un i ta i res  (T ,  i ,  È)  e t  le  repère  hexaqona l  ob l i -oue par ' les  4  vec teurs

(ô-È = u i ,  0-Ô = q,  0R = 4,  G = 
{1,  ranpelons raoidement  les

re la t ions  de  base

'l: *,1:%',, lr'Â, rll
Si  V  es t  l e  vo lume de  la  ma i l l e

? Çoai ,Æ ac r .  t
A i  = - : - = -  ' i  ï -  j'v2u?u

t=4nti=" j
'vv

;={nd ='l t È'vzu
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F i g u r e  4 . 5 .  :  E l e m e n t s

{rt  + T2l-

de symétr ie  du réseau hexagonal  6/m mm et  domaine

des  axes  de  f i b re .
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La normale uni ta i re au plan [ t ' t  l l  s 'expr ime donc par

4n, =onn' (h4.k4*rull

d é tan t  la  d is tance  en t re  2  p lans  (hk l )  vo is ins ;

s i  b ien  que  s i  l ' on  Pose  :

u 6 '  [ -o '  '  t t l  
1/2

CHKL = -  =  - "  ^?C |  - - (62 *  k2  +  hk)  -  
Z  Idnrr 2 l-3a- c- |

l es  cos inus  d i rec teurs  du  pô le  (hk l )  on t  pour  express ion

ac6
Cl = 

,  
h/CHKL

ac
cz=  

;  
(h  +  2k ) /CHKL

^26
1 -v 3 -

'rlcHKL

Notre progranilne général de traçage des pôles d'une orientation

indiv iduel le nous permet de tracer en système hexaqonal  les nôles en

posi t ion de référence, pôles indexés soi t  avec des indices hexaqonaux,

soi t  avec des indices t r igonaux.

Cres t  ce  que mont ren t  les  f igures  4 .3 .  e t  4 '4 '



PARTAOT DU T U HEXAOONAL EN
stl (]ASES D AIRF FOATE

-?L2-

PARTAGE DU T U HEXAOONAL EN
42 CASES D AIRE EGALE

a )

t a i l l  e  0

b )

t a i l 1 e

c )

t a i l l e

AGTDUTU HEXAG0NALEN .()
ICASESDATRFEGALE ,{"V".U, \

:.--\

a6

12

1 l
a

"o Y", rà 3t
n

67

66

6 m 2a
s ! l  4 a 3a t6

s " l . s to 6t

. z  \ 2 \  ' : I  z l r c l l J l r T l z t 6 3 l

F i e u r e  4 . 6 .  a )  b )  c ) :  Part i t ions du Eriangle unitaire hexagonal Tl  '
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IV.3. poMAINE DES oRIENTATJqNS

Cornrne nous l 'avons montré en I '5 '3 ' ,  le domaine G* des axes de

f ibres pour la c lasse 5/m nm se compose des 2 t r iang' les {T1 + T2}

t imirés respect ivement par les pô,1es t [OOO1] ,  f i / tO] ,  LOi l6- l ]  et

i [ooor] , [iizol , [oitoJ ], comme le rnontre la figure 4.5.

8er!i!ien-de-Il

T1 es t  par t i t ionné cor fne  nous  l 'avons  ind iqué en  I .6 .3 .

' .  
T1  es t  d 'abord  d iv isé  en  KMAX zônes d 'a i re  en  progr€ss ion

ar i thmét ique, chaque zône est  subdiv isée en cases d'égale a ' i re '  Le nombre

de cases par zône est donc éqal au numért de la zône, comptée à partir

du centre.  chaque zône est  re-subdiv isée en 2 sous-zônes d'ai re êgalr  '

I l  y a donc un total de KMAX * (KMAX + 1) caseS de même aine sur

,  T1. Ce nombre appart ient  donc à la progression :

20 ,  30  ,  42 ,  56 '  72 '  . . .  e tc .

Les f igu res4 .s .a )b )c )mont ren t les3découpaqesouenous

ut. i l isons, avec 
' la 

numérotat ion des cases correspondanles.  ( 'es découpaç'es

cor responden t  aux  3  ta i l l es  0 '  1 '  2 '

IV .4 .  MINIMUM POLE DENSITY SET OU M.P.

Seuls  les pô les {0001}  ont  une mul t ip l ic i tê  2 .  I l  n 'y  a  qu 'un

seul pôle t0001) sur tË ce cas est part icul ier :  la f lgure t0001)

est  la  f igure inverse de la  nonnale â l 'échant i l lon '  I l  fàut  donc

1 '  u t i l iser  comne te l le .

Par contre, tous les autres pôles ont une mult ipl ic i tê 12 ou 24

(12 s , i l s  sont  sur  une l imi te  du T.u . ,24 s ' i l s  sont  à  l ' in tér ieur ) '  I l

y a donc touiours au moins 3 p6les sur rl . Toute figure de pôle complète

cont ient  donc tout  le  M.P.D.S. .
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A = 2.664
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SYSTEME HEXAGONAL

C= 4.9,47 C/A = 1.8t6

sTT,t+

P4o

z,ttt+

ETAT STANDARD

uin
pl

TE.,

Pbo

tr+T.t

Eele

F - i r y r e  4 . 7 - _ :  R e c h e r c h e  d i r e c t e  d u  M . P . D . S .  d e  1 a  f i g u r e  { h k . l }  a v e c  h  I  k  1 1 .
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Not re  p rogramme in fo rmat ique qénéra l  permet  le  ca lcu l  du  M.P.D.S. .

La démonstrat ion géométr ique directe est  s imp' le et  permet de vêr i f ier

les  va leurs  t rouvées .

IV .4 .  t .  Cas  génêra l

So i t  l a  f i gu re  de  pô1es  {hk i l }  avec  i  = - (h  +  k ) .

Cons idérons  a lo rs  les  5  pô1es 1es  p lus  p roches  de  T1,  comme le

montre la f igure 4.7.  Leurs paramètres sont donnés dans le tableau

su i  van t  :

Pô le

D0' 1

P2

D0' 3

P1

P3

D0' i Pos i  t ion
a n q

AC'

IIl3 - cr

e^T

a + II l3

a -  I I l3

De toutes les combinaisons de ces oôles

ont  une méd ia t r i ce  à  l ' i n té r ieur  de  T1:

-  la combinaison o? t3 ,  de médiatr ice

rappor t  à  la  b issec t r i ce  de  l 'ang le  CAB

- la combinaison t !  t3 ,  de médiatr ice

2  e  2 ,  seu ' les  2  combina isons

AR symêtrique de nr! nar

orl

i n té r ieur  à  T1

symétrique à

symêtrique à

transformé de

transformé de

plan ( Ïo to)

p lan (2 Ï Ïo)

par la rotat ion (ô$,nla1

par la rotat ion (0$,-nl3)

h i  k ]

k i  h l

khi l

i Ihr

khil
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SYSTEME HEXAGONAL
Z INC

A = 2.664 C = 4.94, C/A -  1.856

D. L
2

'T'T,I
+

sfr,r+

z,ttt+
-ù\

4 lim=Pr0 g
,5

rl
\6rzfe

2

ooPn '

A 7 rm=qo È

TIII,I+ Tl..

t{rr l'Tln

&fn ttSt

ETAT STANDARD

Figure  4 .8 .  :  Par tage du  quadrant  APC par  les  3  p lans

AC,  CP,  PA en 6  t r iang les  sphér iques  e t

correspondantes .

mêd ia teu rs  de

va leu rs  d .  l l i ,
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Ces 2 médiatr ices partaqent T1
par ordre croissant cJes dirtun.. ,  4
d i f férente.  Cet te  c ' lass i f icat ion est

Dans  le  domaine  {1  +  2 t ,  NP!

Dans  le  domaine  {3 } ,  NP!  es t

Au total ,  DUisaue eln = o?o
p lus  grande de  ces  4  va leurs ,  res te

anqulaires AP! ,  tog ,  ,ol

en  3  doma ines ,  o i r  l a

(N i  po in t  que l conque

I  a su i  vante :

c l ass i f i ca t ' i on

du  doma ine )  es t

Domai ne 0rdre  c ro issant  des  d is tances  anqu la i rns

P2

P9

P3

P3 P? Pg

P3 Pg P?

P92 PB P?

P1

P?

P1

Puisque  une  o r ien ta t ion  es t  dé f in ie  par  3  pô les ,  nous  cho is i ssons

les  t ro is  p lus  o rnches  de  N ,

so i t  :  P l  P2 P3 pour  le  c lomajne  { l  +  2 }

P! Pg P2_ pour le domaine {3}.

es t  max ima le  l o r sque  N  es t  en  A  ou  t l ;

max ima le  l o rs r l ue  N  es t  en  A  ou  C .

,  pour l  t rouver  n l  im,  c 'es t -à -d ' i re  I  a

seu lement  à  comparer  les  3  d is tances

Cornme le nrontre la f igure 4.7.  :

par symétr ie par rapport  à AC (p ' lan 2i i0)

par  symêt r ie  par  rappor t  à  AB (p lan  1120)

BPl =
---X

tr?=
' ir I

--)â

P1
,7,

Reste donc à comparer q ,ç , 
"7

Les méd ia t r i ces  de  AC,  CP,  PA par taqent  le  4ème quadrant

5  domaines ,  corme le  mont re  1a Ï ioure ] .8 . . ^?-ans  chacun de  ces

on oeut  c lasser  les  d is tances  P)A ,  P iP  ,  P)C comme f  ind ique

su ivan t .

ACP r:n

5  doma incs

le  t ab leau
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Puisque n . ; ' ,n  es t  la

une seu le  d is tance

o9o. vlc.vle

olr.eln.vlv

r3o.eln.elc

olo. vlv.vlc

pl us grande des

anqu'l ai re , sel on

Donai ne Cl assement Nouveau domaine

3  va leurs ,  n l i "  es t  dé f in ie  pan

le  domaine .

o!o

r3o

nlc . ele

nlr . elc

Le ca lcu l  l i t té ra l  es t  poss ib le .

Si  (Cl  ,  CZ ,  C3) sont les cosinus directeurs

6= -
2

, ' ) ' ' '

3l

ae n!

Io
[ æ

c, = ac ç k/cHKL avec CHKLtz ^2c (r ,2 * t<2 + nk; +
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SYSTEME HEXAGONAL
z rNc
[ =  2 . 6 6 4  Ç =  4 . 3 4 ,  C / A =  1 . 8 t G

D . L

2T2

t0

, r r " /

//-+
. " 2 2

+

0 0 0

a 
t '^

rz{z '

a " t  Ê

fi?2

t0

lIt 1 2

ETAT STANDARD

Figure  4 .9 .  :  Lorsgue f f  ee t  sur  le  cô té  AB de T l ,  les  3  pô les  les  p lus
t

voisins de rl sont P| , r! 
"t 

r! .
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cz

ca

Alo

' - ô  f  t  -  I
"!n=ncosl+ r/cHKLl

Lz )

; >  [ - . i  Inlc = Rcos 
Li 

,2h + k)/cHKt

La plus pet i te des 3 valeurs angulai res ç,JTt ,nT est  la valeur
commune â ces 3 distances angulaires lorsqi. n! est placê au point
d' intersect ion des 3 médlatr ices de AC ,  PC ,  PA.

6|
Alors PâA = 54"74.

Le  p lus  pe t i t  H .P.D.S.  hexagona l  es t  donc  54e74.

IV .4 .2 .  Cas  par t i cu l ie rs

ô
Pi sur le côté AB de T1

n n
Pi est confondu avec Pi , ce qui veut di ne que h = k.

Conm le  nont re la  f igurc  4.9. ,  les  3 pô les les p lus vo is ins de T l  sont

P!  ,  t3  ,  t | .  I l  n 'y  a  qu 'un seul  dornaine sur  T l  e t  n . , rn . ,  est  la  p lus

grande des 9 distances angulaires

î Y ^ -t?o t |à t lc avec i=1,3,4.

Cet te va leur  maxlmale. r t4  = 90o.  Donc n l im = 90o.  l ' la is  a lors  on
peut  env isager  la  poss ib i l i té  de n 'u t i l iser  oue 2 pô les pour  déf in i r

1 'or ientat lon,  car  f !  est  dans un p lan de symétr ie  du cr is ta l .  Le pô l i

= :ie (2h + k)/cHKL
2

-- ^2 6 r/cHKL
?

.,'ç= ACos t# k/cHKLl
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SYSTEME HEXAGONAL
z rNc
[  :  2 .664  f  :  4 .34 ,  C /A  =  ' 1  . 856

D . l _

i  0Îe rrf 2
n

- z

o rJa

13
!0{

A
t 0 î1z. o

,,o

rT3 folz

,3

ETAT STANDARD

Figure 4.10.  :  Lorsque f !  e" t  sur  le  côté AC de Tl  '  les 3 pôles les p lus

vois ins de T l  sont  P| ,  r !  e t  r !
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-  -o est  P!  .  svmétr ique dea  assoc ]e r  a  P l  o  n
d is tances  anqu la i res  de  Pt  aux  sommets

su i  t  :

6.= ";" 1n:'
n[n .  e[c .  n[n avec P;B > 90"

Cet te  so lu t ion  n 'es t  donc  pas  in tê ressante .

L 'ana lyse  nécess i te  donc  une f igure  complè te .

n
PY sur  le  cô té  BC de T l

I

cas  n 'a  de  par t i cu l ie r  que  le  fa i t

1  'ana1-vse  nécess i  te  éqa lement  une

D0' 1

de

nar  rappor t  à  A .  Les

T1  se  c . l assen t  a lo rs  co rnne

0e

e t

. l r "  
ç=  9oo .  Donc  n . ,

f i gu re  comp lè te .

= 90"

noi  sur le côtê CA de Tl

not ,  es t  con fondu avec  P i ,  ce  qu i  imp l i lue  que h  =  0 .

Comme le  mont re  la  f i gu re  4 .10 . ,  l es  3  pô les  les  p lus  vo is ins  de  T1
n n n

son t  P !  ,  P 'â ,  P ;  I l  n ' y  a  qu 'un  seu l  doma ine  sur  T1  e t  n ' ' t ,  es t

p lus  g rande des  9  d is tances  angu la i res  :

nnn
PiA,  P iB,  P ic  avec i=1,2  '

?>
Cet te  p lus grande va leur  est  P iC = 90" .  Donc n1i ,

0n peut,comne précédemment, choisir  2 oôles seulement puisque l !

est  donc un p lan de symet4$du cr is ta l .  Mais  P! ,  symétr ique de e!  oar^

rapport à A, est tel  que P;C > 90" .  0n ne clagne donc r ien.

l a

5.

=  9 0 n .

L 'ana lyse  nécess i te  donc  une f igure  complè te .

Au to ta l ,  les  3  cas  par t i cu l ie rs  nécess i ten t  tous  t ro is  des  f igures

de r rô les  complè tes  pour  I 'ana lyse .

0t '  peut résumer t rès s implement les résul tats précédents selon
la  mu l t ip l i c i té  du  oô ]e ,  pa r  le  tab leau  su ivan t  :

mu] t i  o l  i  c i  té fi qure

m- .  12

m=24

comol ète

i ncompl ète
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Matér i  au paramètres
de  la
ma i l l e

(hkr  ) M. P .  D .  S .

hexaqonal

compact

6 =QUêlconque

c=1.633xa

c /a= 1 .533

t012
224r
t12r
3141
2132
1233

900

90"

900

81 '63

68" 15

58" 98

Z i  nc

à = 2 .664 Â

e = 4 .945 A

c/a= 1.856

10Ï2
3141
2132
1233

90"
82"63
700 57

62" L2

Ti tane
o

a =  2 .950  A
o

c  =  4 .683  A

Ça= 1 .587

10 12

3141
2132
1233

900

81040

67059

58"26

Zi rconi um a =  3 .232

c  =  5 . I47

c /a= 1 .593

10 .2

31 .1

21.2

12.3

90"

8t,42o

67,65"

58 ,34o

M.P.D.S .  de  que lques  rna té r iaux
pour  d i f fé ren tes  f iqures .

TABLEAU T .4 .1 .  :
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IV .4 .3 .  Résu l ta ts

Le  tab leau  T .4 .1 .  donne  que lques  résu l ta ts  se lon  le  maté r iau  e t
se lon  la  fami l l e  de  p lans .

IV.5.  CALCUL DES i ' , !ATRICES o{hkl  }

Le  p r inc ipe  du  ca lcu l  es t  i den t ique  à  ce lu i  que  nous  avons
imag iné  pour  le  cas  du  sys tème cub ique,  en  c lasse  m3m.

Les  d i f fé rences  p r inc ipa les  son t  les  su ivan tes :

-  l es  l im i tes  du  t r ians le  T1  son t  d i f fé ren tes
-  le  découpaqe du  t r ianq le  es t  d i f fé ren t
-  ïes  l im i ta t ions  du  ba layage  se lon  1a  pos i t i on  de  l ,axe

de rotat ion sont donc di f férentes.

Ces trois di f férences conduisent à bât i r  un programme de ca' lcul
d i f fé ren t ,  ma is  conservant  la  même arch i tec tu re  que ce lu i  u t i l i sé  pour
le cas m3m.

IV .5 .1 .  Cho ix  de  la  ta i l l e  de  la  mat r i ce  o {hk l }

Un prob ' lème impor tan t  es t  ce lu i  du  cho ix  de  la  ta i l le  de  la  mat r ice .

s i  l ron veut rester "homogène" avec re découpage chois i  en système
cub ique  m3m,  les  c ' l asses  d 'équ iva lence  de  l ' espace  d 'o r ien ta t ion  do iven t
avoir  même volume en système hexagonal  et  en système cubique. Alors les
Éso lu t ions  sont  comparab les .  Ce la  impose que les  c lasses  d 'axes  de  f ib res
e{ et  Gf aient même aire en système hexagonal  et  en système cubique. 0r,
l ' a i re  du  t r iang le  un i ta i re  hexagona l  es t  l e  doub le  de  ce l le  du  t r ianq le
un i ta i re  cub ique.  Le  découpage du  t r ianq le  u r i ta i re  hexaqona l  do i t  donc
avo i r  un  nombre  de  c lasses  d 'êqu iva lence doub le  de  ce lu i  du  t r ianq ' le
un i ta i re  cub ique.

Par  exemple ,  s i  ]e  t r iang le  cub ique es t  par tagé en  36  cases ,  le
t r iang le  hexagona l  do i t  ê t re  par tagê en  72  cases  d ,a i re  éga1e.  Avec  le
nÉme dêcoupage selon 1e paramètre ç ,  hauteur du pr isme ou du cyl indre,
(nç  =  10"  * *  2 .MUMAX = 72) ,  on  ob t ien t  un  nombre  de  c lasses  d 'o r ien ta t ion
double de celui  obtenu en système cubique m3m.
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Nous avons  a lo rs  imaq iné  un  c lassement  des  mat r ices  o{hk l }  par

ta i ' l l e ,  chaque  ta i l ' l e  co r respondan t  à  la  même Éso lu t ion  dans  l ' espace

r l ' o r ien ta t ion ,  c 'es t -à -d i re  pour  le  vec teur  tex tu re  Y ,  que l le  que  so i t

la  c lasse  c r is ta ' l l i ne .  Pour  une même rêso lu t ion  expér imenta le ,  c 'es t -

à -d i re  pour  1a  rÉme ta i ' l l e  de  mat r ice ,  i1  y  a  donc  2  fo is  p lus  de

c lasses  d 'o r ien ta t ions ,  donc  2  fo ts  p lus  de  c lasses  de  pô les  su r  la

f iqure  de  pô ' les ,  c 'es t -à -d i re  4  fo is  p lus  de  te r rnes  dans  la  mat r ice .

Aut rement  d i t ,  pour  ob ten i r  la  même réso lu t ion  sur  le  résu l ta t ,  i l

nous  fau t  doub ler  la  réso lu t ion  exnér imenta le ,  c 'es t -à -d i re  la  rêso lu -

t ion  su r  la  f i gu re  de  nô les ,  d 'un  sys tème au  su ivan t .

Le  tab leau T .4 .2 .  rêsume les  cho ix  que nous  avons  e f fec tués .

IV .5 .2 .  Résu l  ta ts  ob tenus

Nous donnons ' i c i  que lques  résu l ta ts  de  ca lcu l  de  rna t r i ces  [o thk l  ] l

concernant 
' le 

t i  tane.

I l  s 'ag i t  de  mat r i ce  o {011 i  co r respondan t  au  p lan  qu i  d i f f rac te  1e  p1us .

Ces résu l ta ts  sont  résumés dans  le  tab leau su ivant  :

o {01 .1 i

Erreur maximale
-  sur  les  ' l ignes

-  sur  les  co lonnes

Nombre total de termes

Nombre de tennes non nuls

Densi té

ta i l l es

2 ,6L  %

59 min  14

-  0 ,2 I  %
- 0,48 "/"

27  min  08Temps de calcul
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IV .6 .  F IGURES DE POLES ELEMENTAIRES

A t i t re  de  tes t  de  la  mat r i ce  o thk l ] ,  nous  avons  t racé  la  f j qu re

é lémenta i re  d 'une  o r ien ta t ion  que lconque ,  1 'o r ien ta t ion  478 ,  en  ta i l l e  0 .

Nous  t raçons  a lo rs  la  f i qu re  de  pô1es  {01 .1 }  de  l ' o r ien ta t ion  478 ,

ob tenue par

r- -'l

f ,  =  lo {01.1} l  Y
L J

Toutes  1es  conposantes  de  Y sont  nu l les ,  sau f  YO^ ou i  vau t  1

v  - 1' 4 7 8  -  r '

La f igu re  4 .11 .  mont re  le  résu l ta t  ob tenu ,  avec  10  n iveaux  réqu-

I  i  èrenrent répart i  s.  r

A  t i t re  de  vér i f i ca t ion ,  pour  savo i r  s i  l es  taches  son t  à  leu r

bonne  p1ace ,  nous  a l lons  t racer  la  f j gu re  de  pô1es  de  I ' o r ien ta t ' i on

ind jv idue l le  (y , r ,e )  co r respondan t  au  cen t re  de  la  case  d 'o r ien ta t ion .

I l  es t  fac i le  de  re t rouver  1es  paramèt res  de  l ' o r ien ta ' i l on  478 .

En ef fet  :

478=MMAXx(MU-1)+NU
=36*13+10

Donc MU = 14 ,  t lu = 10.

Le  cent re  de  la  case d 'axes  de  f ib re  14  a  pour  coordonnées

Y=11,25o  t r=57 ,66o

La tranche NU correspond à

c , - (NU-1)  xnc+nr . /Z

so j t  i c i  6  =  1 .90o .
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l -  |  {, i t  l fRL- Dtr Ptlt- tr S 0
T I T A N E .  F . P . D .  F L E N T . N T A I R E

1- 1 1 Rt  CAI-  [ lUL [ :1 ,

Dt.  L ' r . )R 478 . t .J |  \ / t  ^, iJ

N l  v i  A U

N I VEAU
N  l V t ' . Â r J

N I VL.AU

N I VE^U
t l l V l , / ' l j

N I  Vl-^tJ

N I VEAU
i l | v l : A ,

I

3

,
6

a
s

I t l

L E  0 3 / 1 1 / 8 1 D . L

t

./,-\

(Q

Superpos i t ion  des  f igures  4 .12 .  e t  4 .13 .  mont ran t  une

bonne coincidence enEre la f igure de pôles élémentaire

d"  YaZg e t  l ro r ien ta t ion  ind iv idue l le  cor respondant  au

mi l ieu  de  la  c lasse  478.

F i g u r e  4 . 1 3 .  :
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Les oaramètres du centre de la case sont donc :

(11 ,25  -57 ,66  -  190 '00) .

La  f . igure  4 .12 .  mont re  le  t racé  de  la  f igure  de  pô les  {01 '1 }  de

cet te  o r ien ta t ion  ind iv idue l le .

Reste alors à superposer les 2 f igures pour voir  1a coincidence'

La  f igure  4 .13 .  mont re  ce t te  superpos i t ion  e t  1 'exce l len te  co înc idence

des pô' les avec le centre des taches'

IV.7.  CALCUL DU VECTEUR TEXTURE Y

ca lcu lé  par  la  méthode d ' invers ion  de

RUER /4.21 pour le système cubique m3m'
Le vecteur texture Y est

DURAND /4 .1 /  qu 'a  dé ià  u t i l i sée

Dans ce calcul  i térat i f ,  nous in jectons à chaque i térat ion :

-  l a  cond i t i on  de  pos i t i v i té  de  tou te  composan te  Y  (Yr  . '  0 ,  i  =  t '  n ) '

Si  une composante est  négat ive,  € l1e est  automat iquement mise à Zéro'

la condi t ion de nul l i té des composantes Y. i  correspondant aux

domaines  zéro  de  la  f igure  de  pô tes .  Rappe lons  le  p r inc ipe  de  ce  procédé /4 '3 / '

A tout domaine zéro de la figure de pôles correspond un certain nombre

de va leurs  XO = 0-

S i  Xp =  0  e t  s i  opn É 0 ,  a lo rs  Yn =  0 ,  pu isque se lon  le  p rodu i t

matr i  c i  e l

xp= 
i  

oon yn=o

cette condition permet de trouver un certain nombre de t;omposantes

nul les de y.  Ce nombre trouvé est  infér ieur ou égal  au nombre total  de

composantes nul les de Y. Pour t rouver toutes les composantes nul les de Y'

i l f audra i tque tous les te rmesde lamat r i ceoso ien teux-mânesnonnu ls ,

ce  qu i  n 'es t  pas ' le  cas  pu isque la  mat r iCe es t  c reuse '  Les  no  composantes

nul les de Y réduisent le rang du système l inéaire '  ce qui  a un double ef fet  :

x accé' lérer la convergence

*  rendre ' la  so lu t ion  un ique,  s i  le  nombre  de  composantes  nu l les

es t  su f f i san t .
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-  1e partage des composantes Yn en composantes pr incipales et

composantes secondaires,  comle l 'ont  proposé D. RUER et R. BARO 14.41.

A chaque i térat ion,  les composantes de Y sont partagées en 2 groupes :

x les composantes pr incipales YO correspondant chacune à une f igure

de pô les  d ' in tens i té  supér ieure  ou  éqa le  à  une cer ta ine  va leur  e  ,  va leur

que I 'on peut considérer comme fond cont inu.

x les composantes secondaires Y, correspondant â des f igures de pôles

d ' in tens i té  in fé r ieure  à  la  va leur  e  pour  fond cont inu .

Toutes 
' les 

composantes secondaires Y, ont même volune qui est le

volume secondaire -  c 'est-à-dire la di f férence entre le volume total  et

le volume des composantes pr incipales -  d iv isé par le nombre de composantes

secondai res .

A  chaque i té ra t ion ,  la  l im i te  e  f i xée  pour  fond cont inu  sur  la

f igure de pôles diminue, ce qui  amène un nombre de plus en olus élevé de

composantes pr incipales.  Les composantes secondaires restantes,  après

analyse, sont considérées comre correspondant au fond cont inu de la f igure'

non ana lysab le  que l  que so i t  le  p rocédé d ' invers ion .

IV .8 .  EXEMPLE DIANALYSE

Nous avons recherché la texture d'une tôle très fortenrent laminée

( taux  de  réduc t ion  =  95  f " ) ,  à  I 'a ide  d 'une seu le  f igure  de  pô les .

La recherche du M.P.D.S. déià ef fectuée nous indique gue pour un

t ra i tement  à  l ' a ide  d 'une seu le  f igure ,  nous  devons cho is i r  une fami l le  de

nlans de mult ip l ic i té 24. Si  de plus on veut une bonne séparat ion des taches

r le  d i f f rac t ion ,  i l  fau t  cho is i r  la  fami l le  de  p lans  présentan t  la  p lus

forte di f f ract ion.
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Cho ix  de  la  f i qu re

Pour  la  commodi té  de  la  co l lèc te  des

ef fec tuer  une ana ' l yse  avec  une seu le  f iqure

Nous avons  cho is i

p ' lus  ( I / Io  =  100%) ,  ma i  s

9 0 0 .

données,  nous  avons  prê féré

i ncornnl ète . en réfl exi on .

4 .14)  nous  ind ique  que ,p ra t iouement 'La  f i che  A .S .T .M.  du  t i tane  ( f  i cu re

seu ls  2  p lans  peuvent  peut -ê t re  conven i r  :

-  les  o lans  {213}  avec  I / In  =  72%.  laa is  la  d is tance en t re  p lans

(d  =  0 ,8211  A)  condu i t  à  2 .9  =  139 ,72o ,  va leur  t rop  fo r te  pour  no t re

gon iomèt re  t i jC t<E qu i  impose une l in r i te  supér ieure  de  108" .

-  les  p lans  {211}  avec  I / IO =  L I%.  La  d is tance en t re  p lans

léqèrer r ren t  p lus  g rande (d  =  0 ,9458 A)  condu i t  à  une va leur  p lus  fa ib le

de Z .g  =  109,11o,  va leur  cependant  encore  t rop  fo r te  pour  le  gon io rqè t re .

Tou tes  les  au t res  fami l l es  de  p lans  de  mu ' l t i p f i c i té  24  on t  des

va leurs  2 .o  encore  p lus  g randes e t  des  rappor ts  I / In  encore  p lus  fa ib les .

E l ' les  ne  conv iennent  donc  Pas .

Nous  n 'avons  donc  pas  1a  poss ib i l i t ê  n ra té r ie l l e  d 'e f fec tuer  une

ana lyse  exac te  avec  une f iqure  incomp' lè te .  Ma is  j l  s 'aq issa i t  pour  nous

s imo lement  de  tes te r  le  bon fonc t ionnement  de  la  n ré thode,  c 'es t -à -d i re  :

de  savo i r  s i  no t re  chaîne  d 'ana lyse  ê ta i t  exac te ;

d 'op t im iser  ensu i te  nos  prooranmes pour  ob ten i r  un  temps de

ca l  cu ]  I  e  p l  us  cour t  poss i  b l  e .

Nous avons donc ef fectué un trai ter ' rent  avec une seule f ioure

incomplè te ,  ma is  qu i  d i f f rac te  b ien .  Le  rêsu ' l ta t  es t  léqèrement  inexac t
-  j l  manque en ef fet  quelques conposantes de texture -  mais le test  reste

par fa ï tement  va lab le .

l a

en

f i qu re  {01 .1 }  ca r  c 'es t  e l1e  qu i  d i f f rac te  Ie

l im i tan t  ce t te  f iqure  à  un  rayon angu la i re  de
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1-1 1

D . L

EXPER I I IENTALE

N I V E A U ( 1 )  = 8.700

F i g u r e  4 . 1 5 .  :  F i g u r e  d e  p ô l e s  { O t . t }  e x p é r i m e n t a l e  d t u n e  t ô l e

laminée de t i tane.
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Résu l ta ts  concernant  les  mat r ices

I l s  on t  é tê  donnés  en  IU .5 .? .

Cl ro i  <  de  l a ta i l l e

N()us  avons  e f fec tué  l ' ana lyse  avec  la  ta i l l e  2 .

i ig u re -de-p01e: -exPÉriq'en!e 1e

La f i ç ru re  {01 .1}  expér jn ren ta le  a  é té  mesurée par  ba la -vage,  avec  un

découpaOe en 35  couronnes de  2 ,5o  chacune,  par tagêe e l le -même en 72  c lasses

de 5" .  Les  données on t  donc  é té  in te r f ro lées  pour  oh ten i r  les  va leurs

d 'en t rée  cor respondant  à  un  découpaqe en  45  couronres  de  2o ,  chacune é tan t

à  son tou t  par taçée en  144 cases  de  2 ,5o .  Not re  p rcgramme d 'ana lyse  in te rpo le

automat ic tuement  s i  le  découpage d 'en t rée  n 'es t  pas  ce lu i  cor respondant  à  la

ta'i 
'  
I e de I a matri ce choi s' ie .

La  f igure  expér i rnenta le  es t  t racée après  in te rpo la t ' ion .  E l le  cor resnond

donc aux  données e f fec t i vement  ana lysées .  La  f igure  4 .15 .  n ron t re  ce t te  f jqure

de pô1es expér imenta le .

Alcjv:e

0n oeu t  résumer  les  résu l ta ts  de  l ' ana lyse  dans  le  tab leau  su ivan t :

Nombre  d ' i té ra t ions

Nombre de composantes nul les

Rés i du

Temps de ca lcu l

l 5

19

7 ,64

15  minu tes
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F I  GIJRE DE POLES O
T I  TANE ALPHA.

RECALCULEE

R E S I D U  =  7 - 7 6

1-1 1

D . L

C
C

:

6 . 9 0 0N I V E A L J ( 1 )

Figure  de  pô1es

expérimentale de

{ 0 1 . 1 }  r e c a l c r r l é e  à  p a r t i r  d e  l a  f i g u r e

l a  f i g u r e  4 .  I  5 .

F i g u r e  4 . 1 6 .  :
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t!gure - dç -pQIe:- rese lculÉe

Connaissant le vecteur texture Y, nous pouvons évidernment recalculer

toute f igure de pôles par la relat ion fondamentale :

La  f igure  4 .16 .  mont re  la  f igure  {01 .1}  reca lcu lée ,  t racée avec  10

n iveaux  égaux aux  10  n iveaux  de  la  f iqure  expér imenta le .

Çsgpe re i se ! -e ! lre - fi g u re -elpg riue! !q I e - e ! - !i gs re - rç çe l' es l ge

La conparaison montre une bonne concordance. Les taches sont

correctement placées et  les l ignes de niveau ont mr)me al lure '

Çqnglusisn

La bonne convergence du  processus  i té ra t i f , ]e  fa ib le  rés idu  qu i  en

résul te et  la bonne concordance entre f iqure expér i rnentale et  f iqure

reca lcu lée  nous  rpn t ren t  que ' le  tes t  que nous  nous  é t ions  proposé es t

sa t is fa isan t .  Pour  tes te r  les  qua l i tés  de  la  méthode e l le -même nous  avons

pré féré  u t i l i se r  un  échant i l lon  de  ca lc i te  de  réseau t r iqona1.  Cet te  é tude

fera  I 'ob je t  du  chaPi t re  V .

IV.9.  TRAITET4ENT AVEC ? FIGiTRES INC0I{PLETES

Dans un cas comme ce1ui  que nous venons d'ana' lyser '  i l  faudrai t

enregistrer une deuxième f iqure de pô1es expér imentale incomplète et

ef fectuer 1 'analyse avec 2 f igures incomplètes.  Cependant se pose un

problème di f f ic i le de norme des f ioures incomplètes,  que nous n'avons pas

encore résolu.

x = fitrrr] Y

Nous donnons donc simplement le pr incipe du trai tement.
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So i t  x ,  (h t  k t  1 r )  e t  x2$2 k2  12 \  2  f iqures  de  pô1es ' incomplè tes '

mesurées toutes làs 2 avec le même découpace. Nous calculons alors les matr ices

o1  (h1  k t  l 1 )  e t  o2  $z  kz  1ù .

La  mat r ice  o  QUi  nous  ser t  pour  1 'ana ' l yse  es t  ob tenue par  iux tapo-

si t ion des 2 matr ices 01 et  or ,  
' l imi têes 

chacune à un nombre de couronnes

êqal  au nombre de couronnes correspondant de la f iqure de pô1es'

La relat ion fondamentale se schématise alors par :

x1

x2

et le t ra i tement s 'ef fectue avec le même pFoqramrne'

Nous avons testé cet te méthode avec des ensembles de 3 f iqures

ax ia les  complè tes ,  en  sys tèrne  t r i c l in ique / l I . l . / .  Les  f i sures  é tan t  complè tes '

i l  n 'y  a  aucun prob lème de normal isa t ion  e t  le  t ra i tement  s 'e f fec tue  sans

di  f f i  cul  té part i  cul  ière.

p1

Ln
I
I  c ' Î
l .

I

p1

1n

ioz
I
p2p?.
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CHAPITRE V

- APPLICATION AUX MATERIAUX DU SYSTEME TRIGONAL 3 2/N .

V .1 .  INTRODUCTION

U.2. ETAT STANDARD OU DE REFERENCE

V.3 .  DOMAINE DES ORIENTATIONS

V.4 .  M.P .D.S .

V .4 .1 .  Cas  génêra l  (h  I  k  I  l )

U  .4 .2 .  Cas  par t i  cu ' l  i  e rs

V .4 .3 .  Résu l  ta ts

V.5 .  CALCUL DES MATRICES o thk l )

V .5 .1 .  Cho ix  de  la  ta i l l e

U .5  .2 .  Résu l  ta ts

V.6 .  F IGURES DE POLES ELEMENTAIRES

V.7. CALCUL DU VECTEUR TEXTURE Y

V.8. ETUDE PARTICULIERE D.UN ECHANTILLON TEMOIN DE CALCITE

V.8 .1 .  Vec teur  in i t i a l  Y i

V .8 .2 .  Les  mat r i ces  o {012}  de  la  ca lc i te

V.8 .3 .  F igures  de  pô les  des  151 or ien ta t ions  ind iv idue l les

V.8.4.  Comment obtenir  les " f igures de pôles expér imentales" ?

V.8 .5 .  Ana lyse  des  f igures  expér imenta les  o
V.8 .5 .  F igures  de  pô les  reca lcu lées

v .8 .7 .0 .D .F .
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V.1 .  INTRODUCTION

Le but de ce chapi t re est  double :

1.  montrer que la méthode vector ie l le reste prat icab1e en systàne tr iqonal
3  2 /n ,  b ien  que la  ta i l le  des  mat r ices  so i t  dé jà  impor tan te  s i  I ' on  veut
une bonne résolut ion;

2.  tester qlobalernent la méthode, en part icul ier  toute la chaîne des
cal  cul  S r  âu noyen d'  un êchant i ' l  lon têmoi n .

En ce  qu i  concerne le  p remier  po in t ,  une par t i t ion  de  1 'espace des
or ientat ions dédui te de cel le du système tr igonal  6/m rrrm par s.vmétr ie et
un choix de tai l le de matr ices en accord avec les choix déjà ef fectués
pour les c lasses cubiques m3m et hexagonala 6/n mn nous permettent le
ca lcu l  de  n ' impor te  gue l le  mat r ice  o ihk l )  en  sys tème t r igona l  3  2 /n .
Le seul  problème est  de nature informat ique :  à l ' intêr ieur d 'une même
ta i l le  -  c 'es t -à -d i re  à  éga l i té  de  réso lu t ion  sur  Y  -  les  mat r ices
tr igonales sont en gros 4 fo is plus volumineuses que les matr ices hexa-
gona ' les  cor respondantes .  I l  y  a  donc  l ieu  de  so igner  I 'op t im isa t ion  de
la  durée de  tou te  la  chaîne  d 'ana lyse ,  s i  1 'on  ne  veut  pas  a t te indre  un
temps de  ca lcu l  p roh ib i t i f .

Pour  le  second po in t ,  l ' échant i l lon  témoin  qu i  nous  permet  de
tester l 'ensemble de notre chaîne de calcul  est  un échant i ' l ]on de
calc i te pour lequel  le Professeur H.R. WENKT( a pu mesurer opt iquement
161 or ien ta t ions  ind iv idue l les .  I l  es t  donc  poss ib le ,  conna issant  ces  161
or ien ta t ions ,  de  ca lcu le r  n ' impor te  que l ' le  f iqure  de  p6 les  X{hk l }  se lon
la relat ion fondamentale de la méthode vector ie l le

| = fothkt i] . Y0

La f igure Xthkl )  ainsi obtenue est alors analysêe comme une
figure de pôIes expêrimentale ordinaire. Le résultat de l 'analyse - soit  Y -

do i t  ê t re  auss i  vo is in  que poss ib ' le  de la  va leur  YO in i t ia le .

H.R.  WENK,  Labora to i re  de  Géophys igue,  Un ivers i té  de  Berke lêV,  U.S.A.
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L e  c r i s t a l  t r i g o n a l  e n  p o s i t i o n  F i g u r e  5 . 2 .

de  ré fé rence es t  p lan té  sur  sa

d i a g o n a l e .

P r o j e c t i o n  s r l r  l e  p l a n  d e

b a s e  d u  c r i s t a l  t r i g o n a l .

I

Le repère  macroscop ique esÈ déf in i  par  les  3  vec teurs

(T  ,  T  ,  È)  a lo rs  que le  repère  t r igona l  ob l ique es t

déf in i  par les 3 vecteur" (4 ,  4 ,  4) .

-31

I
I
l t

I
I
I
I
I

F i g u r e  5 . 3 .  :
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Cet te  vér i f i ca t ion  nous  para î t  ex t rêmement  impor tan te .  E l le
mont re  en  par t i cu l ie r  qu 'une f iqure  de  pô1es complè te  -  qu i  cons t i tue
le  1"4 .P.D.s .  en  sys tème t r igona l  3  z /^  -  permet  de  t rouver  la  tex tu re
d 'un  échan t i l l on  po lyc r i s ta ' l l i n  avec  une  bonne  exac t i tude .

U.2. ETAT STANDARD OU DE REFERENCE

Nous avons  cho is i  au  chap i t re  p récédent  ( IU .2 . )  1a  pos i t ion  du
cr is ta l  hexagona l  e t  la  pos i t ion  " reverse"  cor respondante  du  c r is ta l
t r iqona l  pour  que les  deux  c r is taux  so ien t  symét r iques  par  rappor t  au
p lan  t ransverse  (0q ,  ON, f i l .Nous  avons  a lo rs  donné des  express ions  de
M e t  t4 '  ,  mat r i ces  de  passage d i rec t  e t  inverse  des  ind ices  t r igonaux
aux ind ices  hexagonaux.

Le  c r is ta l  t r igona l ,  en  pos i t ion  de  ré fê rence,  es t  p lan té  sur
d iaqona le ,  qu i  es t  en  pos i t ion  ver t i ca le ,  comme le  mont re  1a  f igure
5 .1 .  Ce t te  d iaqona le  es t  un  axe  d 'o rd re  3 .  La  f igu re  5 .2 .  mont re  la
vue de dessus du cr istal  et  le choix des axes que nous avons ef fectué

Le repère macroscopique orthonormê étant dêf in i  par les 3 vecteurs

un i ta i res  (T ,  T ,  È1  e t ' l e  repère  t r i gona ' l  ob l ique  par  les  3  vec teurs
' - - - - > _ > - - . > .(a t  ,  àZ ,  u3)  comme le  mont re  la  f i gu re  5 .3 . ,  rappe lons  rap idement  les

re la t ions  de  base :

ri
0

2e6 , i  n s. /Z
3

acosô

a  s i n  a /2

a s in  a/2
/3
cos ô

sin o,/2

a  sh  a /2'tr
cos ô

u2[
-.;l
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S i  V  es t  l e  vo lume de  la  ma i l l e  ;

T uz l--u =u 
l-

iT = u'  l -rr  r in 9 cos o î  -  s in 9 cos ô j  *&rr, . ,  1Êl
v | 2 2 3 2 J

i  = ut [-rr rrn 9 cos o î - sin 9 cos ô i * 4rr, 3"i l
v L 2 2 3 2)

2singcosol+26,t t , '  lUl
2 3  2_)

La normale  un i ta i re  au  p lan  (hk ' l )  s 'expr ime donc  par  :

4n,=dhkr(hF*r,F*ri l

dnO. ,  é tan t  la  d is tance en t re  2  p lans  hk1  vo is ins .

En nosant CHKL = V
À
"hk l

t l2
a  l -  a  4  . 2 .  2  2  . l= aé  l ( f , t  *  k4  +  1c \  s in  t  s ,  +  Z  (hk  +  k1  +  h l ) (cos -o  -  cos  c ) l

l _ r

les  cos inus  d i rec teurs  des  pô1es on t  pour  express ion

Cr = 6  s in  9  cos ô  ( -k  +  l ) /cur l'2
j

Cc= s in9-cosô (2h. -  k - l ) /cHKL-2

c.  =  ?6 r in  I  (h  +  k  +  1) /cHKLrgz
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S'YSTFI IE  TR IGONAL
O A L n t ï E .
[  =  4 . 9 9 0  C  . =  1 7 . 0 6 4  C / A  , =  3 . 4 2 0

FTAÏ STANDARD

F i g _ u r e  5 . 5 .  :  L e s  3  p ô 1 e s

c i rcu la i re

d f o r d r e  3 .

t ( l J2k) , (5zr t ) ,
des ind ices  hk i

( 2 1 5 k ) ]  o b t e n u s

se cor respondent

par  permuta t ion

dans la  roÈat ion

F i g u r e  5 . 6 .  :  E l é m e n t s

{ r t  +  rz i
de symétr ie du réseau

des axes  de  f ib re .

tr igonal 3/m et domaine
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Le ;  ind ices  (hk l )  u t i l j sés  dans  ce  ca lcu l  son t  les  ind ices  rhomboé-
dr iques .  En  qénéra l  l es  c r i s ta l log raphes  p ré fè ren t  u t i l i se r  les  ind ices
hexagonartx,  car i  

' l  
s  permettent de projeter pl  us fac j  l  ement sur l  e pl  an

de base.  Par  cont re ,  les  ind ices  rhomboédr iques  permet ten t  de  reconnaî t re
p lus  fac i lement  1es  p lans  c r i s ta l log raph iquement  équ iva len ts .  Tous  nos
programmes son t  bâ t i s  avec  l ' une  e t  I ' au t re  indexa t jon .  Rappe lons  que
not re  p rogramme de t raçaqe des  pô1es d 'une or ien ta t ion  ind iv idue l le
permet  I ' i ndexa t ion  des  pô les  so i t  avec  des  ind ices  rhomboédr iques ,  so i t
avec  des  ind ices  hexagonaux.

Nous avons  dé ià  donné des  exemples  de  doub le  indexat ion  (cas  de
I 'hémat i te  -  f i gu re  1 .32  -  e t  du  t i tane  -  f i qu re  4 .3 .  - ) .  La  f i qu re  5 .4 .
non t re  I ' i ndexa t jon  des  pô ]es  {0 r .2 }  se lon  BRAVAIS ou  pô les  {114}  en
ind ices  rhomboédr iques

Dans  la  su i te  de  ce  chap i t re ,  nous  u t i l i sons  les  ind ices  hexagonaux
ou de  BRAVAIS (hk i l ) .  I l s  nous  permet ten t  de  re t rouver  i rméd ia tement  les
ind ices  des  p lans  qu i  se  dédu ' i sen t  les  uns  des  au t res  par  la  ro ta t ion
d 'o rd re  3 .  La  f iqu re  5 .5 .  mont re  en  e f fe t  que  Ies  3  pô le : ; { (132k) , (3Z t t  ) ,

(213k) )ob tenus  par  permuta t ion  c i rcu la i re  des  ind ices  hk i  se  cor respondent
dans  la  ro ta t ion  d 'o rd re  3 .

V. 3. DO|\4AI NE DES ORI ENTATIONS

Comme nous  l ' avons  mont ré  en  ( I .5 .3 . ) ,  l e  domaine  G*  des  axes

de f ibre pour les cr istaux de la c lasse 3 Z/m se compose des 2 t r iang' les

{T1 + T2},  l imi tés respect ivement par 1es pôles {A = [DOO1-]  ,  B = [ t iOO-l  ,
c  =  [o i to ]  ie t  { lpoo i l  ,  [ tô to ] ,  [o i to - ] ] ,  comme le  mont re  la  f igure  5 .6 .

Bqr! i l ien-de-11
T1 recouvre  2  t r iang les  un i ta i res  de  la  c lasse  hexagona le  6 /m mm.

Nous conservons donc le même découpage du tr ianqle uni ta i re et  nous

complétons le découpage de Tl  par symêtr ie par rapport  au p ' lan [ - tOÎO],
ou  p lan  b issec teur  de  BAC.

La numérotat ion que nous adoptons pour 1es cases ainsi  dé1imitées

es t :
-  pour  1a  par t ie  co inc idant  avec  le  t r iang le  un i ta i re  hexagona l  ,

la  même qu 'en  c lasse  hexagona ' le
-  pour  la  par t ie  symét r ique par  rappor t  au  p lan  [ to iO] ,  une

numérotati on symétri que .
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- ?_53 -

I1 y a donc un total de 2 x KMAX x (KMAX + 1) cases de même aire

sur T1. Ce nombre appart ient  donc à 1a procression :

40 ,60 ,84 ,1L2 ,L44

Les f igures  5 .6 .a ,b ,c  mont ren t  les  dêcoupages que nous  u t i l i sons ,

avec la numêrotat ion des cases.

V .4 .  MINIMUM POLE DENSITY SET OU M.P.D.S .

Seu ls  les  pô les  t0001]  on t  une mul t ip l i c i tê  2 .  Conrme en c lasse

hexagona le  6 /n  mm,  la  f igure  de  pô1es {0001}  es t  la  f iqure  de  pô les

inverse  de  
' la  

normale  de  : l  ' échant i l lon .

Par  cont re ,  tous  les  au t res  pô ' les  on t  une nru l t ip l i c i té  6  ou  12

(6  s ' i l s  son t  su r  une  l im i te  de  T1 ,  LZ  s ' i l s  son t  à  f  i n té r ieu r ) .  I l  y  a

donc touiours au moins 3 pôles sur EË Toute f igure de pô' les complète

con t ien t  donc  tou t  
' l e  

M.P .D.S . .

Le  ca lcu l  du  M.P.D.S .  peu t

deux façons :
-  so i t  pa r  I ' i n fo rmat ique ,

-  soi t  géométr iquement.

V .4 .1 .  Cas  sénéra l  (  h  É  k  É  l )

comne en hexaqonal  -  s 'ef fectuer de

à 1'aide de notre pnogramme génêral ;

So i t  Ta  f igu re  de  pô les  {hk i ' l }  avec  i  =  - (h+k) ,  avec

hexagona' le.

i ndexati on

Cons idérons  a lo rs  les  5  pô1es les  p lus  p roches  de  T1,  comme le

nnnt re  la  f igure  5 .8 . .  Leurs  paramèt res  sont  donnés dans  le  tab leau su ivant :
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SYSTEME TR I  GONAL
C A L C I T E .

A  - -  4 .990  C  =  ' 17 .064  C , /A ,  =

EÏAT STANDARD

Figure  5 .8 .  :  Les  5  pô les  f !  fes  p lus  p roches  < le  T l- t

i nd iquées .

AJ est syrnétr ique de Ap9 par rapport

occupent  les  pos i t ions

à  l a  b i s s e c t r i c e  d e  B A C .
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De tou tes  les  combina isons

on t  leu r  méd ia t r i ce  à  l ' i n té r ieu r

Ces 3 médiatr ices Partagent

f i  gure  5 .8 .  .  La  c l  ass i  f i  ca t ion  par

(N=po in t  que lconque du  domaine  T l )

de  ces  pô les  2  e  2 ,  seu les  2  combina isons

deT l :

fa i t  l ' ang le  n /3  -  o

par  rappor t  à  la
-  la  combinaison o3 o3 dont  la  médiat r ice

avec AC. Cette médiatr ice est donc symétr ique de

bi ssectri ce de 
'l ' angl e CAB ;

-  la  combinaison P! , de médiatr ice AP!

AJ

Aol

P3

TL en 3 domaines, corme le montre

ordre cro issant  des d is tances Nl f
I

est di f férente selon le domaine.

la

Cet te  c lass i f i ca t ion  es t  la  su ivante  :

Pôl  e

D0'L

P2

P3

P1

P3

D0' i I  nd i  ces Pos'i t i  on Ansle toi,f l l

k i  h l

T ktrt

-rfr 
T t

hk i  I

i  hk l

i  ntér i  eur

symétri que

symétri que

trans fo rmé

T1

de t Î l  pran [rr2o]

t Î l  p lan [2110]

tÎl rotation (G,+)

tÎl rotation (4,-+)

de

de

trans fo rmé de

2n- 3 - c r

- o

o. + 2n/3

a  -  2n /3

Ordre  c ro issant  des  d is tances  angu la i res  NP!

PÎ Pg

PÎ Pg

P3 P?

P? PZ Pg

P| P2 P3

P? P3 Pz
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SYSTEME TR I GONAL
CALC I TE .

A -  4 . 9 9 0  C = 1 7 - 0 6 4  C / A =  3 . 4 2 0

D L

B,- +,l
'00

\
B

+

r.u.z /
./

T.U. I T
0 0 0 1

l .

,l*
+

+

ETAT STANDARD

E i g u r e  5 . 3 .  :  S e l o n  q u e  P ! - - e s t  d a n s  T . U . l  o u  T . U . 2  d e  T l ,  l a  d i s t a n c e
- t :?\

angulaire B"T est supérieure ou infér ieure à la distance

angulaire BrPl ,  respect ivement.
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Puisque une or ien ta t ion  es t  dé f in ie  par  3  pô les ,  nous  cho is issons

les  3  p lus  p roches  de  N,  c 'es t -à -d i re  les  3  p remiers  de  la  c lass i f i ca t ion ,

so i t  :

-po  po  n
.1  ' z  P ;  Pour  le  domaine  1

-Do Do n
, I  ' 3  P i  Pour  le  domaine  {2  +  3 }

-,

Dans le  domaine {1}  ,  Ntg est  maximal  lorsque N est  en A ôu B
' ,.-,

Dans le domaine {2 + 3} , *O! est maximal lorsque N est en A ou C.

Au tota l ,  puiseue eln =PtA, pour t rouver n l im ,  c 'est-à-di re la
plus grande de ces 4 valeurs angulaires,  reste uniquement à comparer les

3  d is tances  angu la i res  :

^ oo 
"ooAP;  ,  B ,3  '  - ' 2

Conme le nrontre la figure 5.8. i n

-  par symétr ie par rapport  à AC (plan 2i i0)  BPg = B'Pl

^>

- par syrÉtrie par rapport â AB (plan 1120) c4 =Gi

I ' l  es t  a lo rs  fac i le  de  c lasser  ces  3  d is tances  se lon  la  pos i t ion  de  P!

dans TUl ou TU2.
n l t

S i  P i  es t  dans  TUl ,  P iB"  es t  Ia  p lus  g rande des  3  va leurs .  E l le  es t

supér ieure  à  90o.

.r 1ù
S i  P i  es t  dans  TUZ,  P iBres t  l a  p lus  g rande  des  3  va leurs .  E l le  es t

supér ieure â 90o

n^ \^>
si  n!  est  sur la b issectr ice de BAc ,  n!s '= P!B" = 9oo.

Dans les tvois cas,  n l lm = 90o. I l  faut  donc une f igure complète

pour ef fectuer I 'ana' lyse.
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V.4 .2 .  Cas par t icu l ie rs

n
Pi est  sur le côté AB de T1
- -  

ï  ; ; ; ; ; ; ; ; . ; ; ; - ; ; . ; t  p rus  que de  6  e t  i r  y  a  3  pôres 'Ë  ces  t ro is
pôles sont disposés corme 

' l  ' indique la f igure 5.  10.

Donc ,  n1 i ,  =  90o .

n
Pi est  sur le côté BC de T1

11 y  a  3  pô les  sur  rË  à  9oo de  A.

A lo rs ,  î l im  =  90o

n
Pi est  sur le côté AC de T1

- - - ; ; - ; ; - ;  

; ; ; - ; ; ; - ; i  ,o ,sposés comme f  ind ique ra r isure 5.n. .
Alo rs ,  n l im  =  90o

V.4.3 .  Rêcap i tu la t ion

Au totâl et en résunré, i ' l faut donc touiours l figure complète
pour  e f fectuer  1 'analyse.
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V.5 .  CALCUL DES MATRICES o thk l i

I l  y  a  mo ins  de  d i f f i cu l tés  â  passer  de  la  c ' lasse  hexagona le

5 /m mm à la  c lasse  t r igona ' le  3  Z /n  qu 'à  passer  de  la  c lasse  cub ique

mln à la c lasse hexagonale 6/m mm.

En e f fe t ,  s i ' l e  t r iang le  T1 es t  deux  fo is  p lus  g rand,  1e  découpaqe

reste le mêne. Eviderrnent les f ichiers obtenus sont p ' lus volumineux et

corÉ' lat ivenent,  les temps de ca1cul  augmentent.

V .5 .1 .  Cho ix  de  la  ta i l l e  de  la  mat r i ce

Le domaine Gf des axes de f ibre,  ou t r iangle T1, étant 2 fo is

plus grand qu'en système hexagonal  6/m ITtn,  pour rester "homogène" avec

les  c lasses  hexagona le  e t  cub ique dé iâ  t ra i tées '  i l  fau t  doub ler  le

nombre de cases du dêcoupage de 1'espace des pôles pour obtenir  la même

Éso l  u t ion .

0n  va  donc ,  comme en cub ique e t  en  hexagona l ,  dé f in i r  des  " ta i l les"

et  i l  y  aura 1 ta i l le de di f férence entre hexagona' l  et  t r igonal ,  à

Éso lu t ion  éqa ' le .  Par  exemp' le ,  1a  ta i l le  L  cub ique cor respond à  la  ta i l le

0  hexagona le  e t  à  la  ta iT le  -1  t r i gona le .

Le  tab leau T .5 .4 .  su ivant  résume donc  les  cho ix  que nous  avons

effectués.



-262-

Figure de

c a l c i t e  e t

( À n = 2 o  t

ca l cu lée  d tun

des cases mal

F I  GURE DE POLES
CA4 '3  TA  I  LLE  - ' 1  .

2 EXP .  NORXEE
N I V E A U  1
N I V E A U  2
N I V E A U  3
NI  VEAU 4
N I V E A U  5
N I V E A U  6
N I V E A U  7

. 4 7 0

. 9 3 9
1  . 4 0 9

1 . 8 7 8
2 . 3 4 4
2 . 8 1 4
3 . 2 4 7

N I V E A U  8  3 . 7 9 7
N I V E A U  9  4 . 2 2 6

N t V E A U  1 0  . 4 . 6 4 9

échant i l lon de

proport ionnées

L E  O 3 / O 3 / 4 1

0

D . L

p ô 1 e s  { 1 0 . 2 }

tracée avec

À 6  =  1 0 " ) .

i\

F i g u r e  5 . 1 3 .  :
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F I  GURE DE POLES
CALC ITE CA4 '9 .  TA IL I . -E

01
- 1 .

D . L

2 EXP. NORMEE
N IVEAU 'I

NIVEAU 2
NIVEAU 3
NIIEAU 4
NTVEAU '
NIVEAU 6

.3a9

.7"4
1 . 1 6 8
a . r7?
, r . 946

2.3s,
2 .724

LE 16/03 /41

NIVEAU 7

F i g u r e 5 . l l . : F i g u r e d e p ô l e s { 1 0 . 2 } c o r r e g P o n d a n t à l a m ê m e o . D . F . Y .

que la  f igure  5 '13 ' ,  ma is  t racée avec  des  cases

( À n - 2 r 5 o  r À t - 4 o ) .
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Le  cho ix  de  la  ta i l l e  des  cases  n 'es t  pas  s imp le  s i  l ' on  veu t

conserver une bonne correspondance entre ta i l le et  une résolut ion double

d 'une  ta i l l e  à  la  su ivan te

I l  faut  en ef fet  que les cases restent proport ionnées, c 'est-à-

dire aient rnême étendue selon chaque paramètre.  L 'ef fet  d 'une disproport ion

sur un paramètre est  faci le à observer sur une f igure de pôles.

La  f iqure  5 .12 .  mont re  un  mauva is  cho ix  de  découpage de ' la  f igure

de pôles.  I l  y  a KMAX = 45 couronnes pour LMAX = 36 cases par couronne.

Chaque case a donc une dimension de 2 degrés selon n colat i tude, pour

une dinpnsion de 10 degrês selon E longi tude. La f igure de pôles obtenue

a l 'a l ' l u re  d 'escargot  :  les  courbeS de n iveaux  s 'enr tu len t  au tOur  du

centre.  Par contre,  la f igure 5.13. montre la mêne f igure de pô1es avec

un découpage en 18 courpnnes de 5 degrés, chaque couronne étant découpée

en 72 cases de 5 degrés.  Les deux f igures t racées sont t rès di f fërentes.

0n  peut  s 'ê tonner  d 'une te l le  d i f fé rence,  qu i ,  a  p r io r i ,  peut

choquer  e t  sembler  anormale .  Ce n 'es t  pas  l 'a ' lgor i thme de t raçage qu i

doi t  être mis en cause :  celui-c i  est  exact et  nous avons prêsenté tous

ses avantages /11,4/ .Ce sont les valeurs de départ ,  QUi servent de valeurs

d 'échan t i l l onnage ,  QUi  son t  mauva ises .  En  fa i t ,  i l  s 'ag i t  d 'un  p rob lème

d 'échant i l lonnage :  la  popu la t ion  des  va ' leurs  X(n , t )  es t  ma ' l  êchant i l lonnêe

par  les  va leurs  se  t rouvant  aux  noeuds d 'une gr i l ' l e  à  ma i l les  d ispro-

por t ionnêes.  Les  règ ' les  d 'échant i l lonnage imposent  une mai l le  car rée ,

puisque l 'erreur de posi t ionnenent èst  la même sur les deux paramètres.

Les  cho ix  e f fec tués ,  e t  résumés par  1e  tab leau T .5 .4 . ,  essayent

de prendre en compte cette considêrat ion.  Toutes les f igures que nous

avons tracées ne nous ont r ien révélê d" 'anormal" .
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U .5 .2 .  Résu l  ta ts

Nous donnons ic i  les  résu l ta ts  concernant  les  mat r ices  o{01 .2}

de  la  ca lc i te .

Ces rêsu l ta ts  sont  rêsumés dans  le  tab leau su ivant  :

ot01.2 l

Ta i l l es

-1 0 1

Enreur maximale

sur  les  l i gnes

sur  les  co lonnes

7 ,05
8 ,32

3 ,82

4 ,18

1 ,8

5 ,72

Erreur moyenne

sur  les  l i gnes

sur ' l es  co lonnes

0 .005

0 .004

-  0 .005
-  0 .011

-  0 .004
-  0  .012

Nombre total de

termes 933 120 9 797 760 33 s92320

Nombre de termes

non nul  s 97 884 282 852 692 L72

Densi  tê 5 ,24 2 ,89 2 ,06

Temps de cal cul 24  min 46 31  min  59 59 min 40

Remarquons l 'exce l len te  exac t i tude du  ca ' l cu l .  Ce la  n 'es t  pas  é tonnant  :

le bala.yage est  ef fectué avec une sous-counonne de largeur l /16 de deqré !

S i  1 'on  veut  gagner  du  temps -  en  perdant  b ien  en tendu un  peu sur  I 'exac t i tude -

on  peut  cho is i r  un  pas  de  ba layage p lus  g rand.
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V.6 .  F IGTJRES DE POLES ELEMENTAIRES

Comrp en  c lasse  hexagona le  6 /n  mm,  pour  tes te r  la  mat r ice  o{hk l }  nous

avons tracé la f igure é ' lémentaire drune or ientat ion quelconque. Nous avons

cho is i  au  hasard  l ' o r ien ta t ion  n '  6500 ,  en  ta i l l e  2 .

Nous t raçons  a lo rs  la  f iqure  de  pô1es {01  .2 }  de  l 'o r ien ta t ion  6500,

obtenue par

r=Ëtor.zrl .Y
L I

tou tes  les  composantes  de  Y sont  nu l les ,  sau f  Y6SOO ar i  vau t  1 .

La  f igure  5 .14 .  mont re  le  résu l ta t  ob tenu,  avec  10  n iveaux  réqu l iè -

rement  répar t i s .

Pour  savo i r  s i  les  3  taches  a ins i  t racées  sont  à  leur  bonne p lace ,

nous  t raçons  la  f i gu re  de  pô les  de  l ' o r ien ta t ion  ind iv idue l le  (Y ,1 ,ç )

co . respondant  au  cent re  de  la  case d 'o r ien ta t ion .

I l  es t  fac i le  de  re t rouver  les  paramèt res  de  l 'o r ien ta t ion  6500.

En ef fet  :

6500 = Mt'rtAX x (MU - 1) + NU

= 144 x 45 + 20

Donc MU = 46 , NU = 20.

Le centre de la case d'axes de f ibre 46 a pour coordonnées

Y=41,25o  À=33r49o

La tranche NU comespond à :

E=(NU-1)x&+ne/Z
= 195o

Les parâmètres du centre de la case sont donc :

(41 ,25o  -  33"49o  -  195 ,ooo) .

La  f igu re  5 .15 .  mont re ' l e  t racé  de  la  f i gu re  de  pô les  {01 .2 }  de  ce t te

or ien ta t ion  ind iv i  due l  le .

S i  nous  superposons les  2  f iqures ,  nous  ob tenons la  f iqure  5 .15 .mont ran t

que la comespondance est  excel lente.
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F I  GURE DE POLES
G A L C t T E .  0 R  6 9 0 0 .

N I V E A U ( 1 )  = .003

F i g u r e  5 . 1 6 .  :  S u p e r p o s i t i o n  d e s

montrant la bonne

01 2 RECALCULEE

RESIDU =

f i g u r e s  5 . 1 4 .  e t  5 . 1 5 .

cor respondance.

D . L
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v.7. CALCUL DU VECTEUR TIIMq l

Tout ce que nous avons di  t  sur

texture Y en système hexaqonal 6/m mm

1a façon de  ca lcu le r  le  vec teur

s ' app'l i  que encore en système tri gonal

0n peut encore aiouter les remarques sUivantes concernant nos

programmes d 'ana lYse des  F .D.P"

s i  l , on  u t i l i se  une  f iqu re  de  pô les  comp lè te  ou  incomplè te ,  I ' ana ' l yse

s 'e f fec tue  avec  le  même programme que l le  que so i t  la  c lasse  c r is ta l l ine '

par  cont re ,  nos  programmes d i f fè ren t  d 'une ta i l le  à ' la  su ivante ,  pour  des

ra isons  d 'op t im isa t ion  du  temps de  ca lcu l .  En  e f fe t ,  le  s tockage des

mat r ices ,  sur  bande maqnét ique,  es t  te ]  que ' les  données se  prêsenten t  sous

deux fo rmes,  que ' l1e  que so i t  la  c ' lasse  c r is ta l l ine  :

-  une fo rme cor r€spondant  aux  ta i l les  basses ,  où  l 'enreg is t rement

se présente ainsi  :

NEPK I Urnnpt NTERM TERM NTERM TERM NTERM TERM

avec NEPK = nombre  d 'enreg iS t rements  par  couronne.

chaque enregistrement doi t  avoir  un nombre de mots < 14506 pour pouvo' i r

u t i l j se r  une  subrou t ine  d 'en t rée-sor t ie  rap ide .  I l  s 'ag i t  de  1a  subrou t ine

IOt l  propre aux ordinateurs UNIVAC) '

NTNNPL = nombre de termes non nuls par l iqne'

11 y a IPMAX = LMAX x KMAX valeurs dans NTNNPL et ces IPMAX valeurs

const i tuent un seul  enreg' istrement '

NTERM = numéro de colonne des termes non nuls '

TERM = valeur des termes non nuls '

Ces  va leurs  sont  enreq is t rées  par  I /NEPK

unes des autres.

ième o .  couronne,  à  la  su i te  ]es
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SYSTEYE TR I GONAL

C = 17.064 C/A = 3 -420

ETAT STANDARD

CALC I  TE .

A - :  4  .330

F i g u r e  5 . 1 7 .  :  L e s  p ô l e s  { o t . z }  d e  l a  c a l c i t e  d a n s  1 t é t a t  s t a n d a r d .
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-  une forme correspondant

se  présente  a ins i  :

aux  t a i l l e s  é l evées ,  où  I ' en req i s t r emen t

Les va leurs  de  NTNNPL sont  enreg is t rées  e l les  auss i  par  I /NEP*  ième

de couronne.  11  y  a  donc ,  non pas  un  enreq is t rement ,  ma is  KMAX x  NEPK

enreg is t renents  pour  1 'ensemble  des  NTNNPL.

Ces  cho ix  r€su l  ten t  de  I ' op t im isa t ion  du  p rogramme d ' inve t  s ion .

I l  fau t  no ter  que nous  t rava i l lons  avec  une par t i t ion  de  56  Kmots  u t i les

en  mémoj re  cen t ra le .  I l  es t  év idemment  poss ib le  d 'u t i l i se r  une  par t i t i on

doub le  ou  t r ip ' le ,  ma is  1e  pr ix  du  tenrps  CPU doub le  ou  t r ip le  !  Nous nous

sommes donc  tou jours  tenus  dans  1a  ganrme d 'u t i l i sa t ion  normale  de  I 'o rd ina teur

V.8 .  ETUDE PARTICULTERE D 'UN ECHAI IT ILLON TEMOIN DE CALCITE

Nous avons  mont ré  jusqu ' i c i  que la  méthode vec tor ie l le  é ta i t

app ' l i cab le  auss i  b ien  en  c lasse  hexagona le  6 /m mm qu 'en  c lasse  t r igona le

3  Z /^ ,  ma is  i l  nous  res ta i t  cependant  à  tes te r  la  méthode pour  juger .  de

son exac t i tude e t  de  ses  per fo rmances.  Le  tes t  qu i  nous  a  semblé  le  me i l leur

cons is te  à  u t i l i se r  un  échant i l lon  témoin  de  tex tu re  connue sans  er reur

d 'aucune sor te .  P lu tô t  que d 'en  cons t ru i re  un  -  la  vér i f i ca t ion  que nous

avons e f fec tuée en  7 .5 .  pour  une or ien ta t ion  jnd iv idue l le  peut  ê t re

recommencée pour  un  ensemble  d 'o r ien ta t ions  -  nous  avons  pré féré  u t i l i se r

un  échan t i l l on  rêe l  pour  1eque1  nous  conna iss ions  l ' o r ien ta t ion  d 'un  g rand

nombre  de  c r i s ta l l i t es .  Les  échan t i l l ons  gêo loo iques  te ls  que  la  ca lc i te

s ' y  p rê ten t  b ien .  Dans  l ' échan t j l l on  de  ca lc i te  u t i l i sé  -  Ca  C03 (g roupe

spa t ia l  R  3 /C)  - ' l a  d i rec t ion  de  1 'axe  C e t  I ' o r ien ta t ion  d 'une  lame l le  e
paral lè le au plan {01Î8i  peuvent être rnesurées en même temps au moyen d'un

microscope po la r isan t  ( "Un iversa l  s tage" ,  l ^ lenk ,  I , l i l de  /5 .L . / )  ce  qu i  permet

de trouver di  r"ectement I  '0.  D. F.  du po' lycr i  stal  .

NiNNPt I

Sur  les  conse i l s  du  Pro fesseur  H .R.  Wenk  e t  q râce  aux  données  qu ' i l
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a  b ien  vou lu  nous  commun iquer ,  nous  avons  u t i l i sé  l ' échar r t i l l on  459  du

fameux marbre  de  Yu le  é tud ié  par  Turner  /5 .2 . /  qu i  1e  prem' ie r  a  mont ré
tou t  I ' i n té ré t  qu ' i l  y  a  à  u t i l i se r  la  tex tu re  pour  1 'é tude  de  la

déformat ion des roches. Les 161 or jentat ' ions t rouvées expér imentalerrrent

son t  ce l1es  u t i l i sées  dans  l ' é tude  o r ig ine l le  de  Turner  e t  on t  é té

u t i ' l i sées  depu is  dans  d iverses  é tudes  d 'anaTyse de  tex tu re  ( l ^ lenk ,  l l i l de

/5 . I . / ,  t ^ lenk  /5 .3 . / ,  l ^ laqner  /5 .4 . / ) .

L 'ensemble  des  161  t r ip le ts  d 'anq les  d 'Eu le r  cons t i tue  l ' 0 .D .F .  de

l ' écha ' t t i 11on  po lyc r i s ta l l i n  ou  vec teur  in i t i a l  Y i  Pu isque  nous  savons

ca l  cu l  e r  n ' impor te  que l  le  mat r i  ce  o{hk l  }  :
-  i ' l  es t  a lo rs  poss ib le  de  ca lcu le r  e t  de  t racer  n ' impor te  que11e

f igu re  de  pô1es  {hk i l }  de  l ' échan t i l l on .  L 'une  que lconque  de  ces  f igu res

de pô les  nous  ser t  de  f igure  expér imenta le  ou  f ioure  jn i t ia le .  E l le

cons t i tue  le  po in t  de  dépar t  de  I 'ana lyse  que nous  a l lons  e f fec tuer .

Le  vec teur  tex tu re  résu l ta t  de  ce t te  ana lvse  do i t  ê t re  le  p lus  vo is in
poss ib le  du  vec teur  in ' i t i a l  Y i .

Cette vér i f icat ion nous semble ext , rêmement importante.  El le démontre
qu ' i l  es t  poss ib le  de  ca lcu le r  le  vec teur  tex tu re ,  c 'es t -à -d i re  l ' 0 .0 .F .

du  c r is ta l  à  par t i r  d 'une seu le  f igure  de  pô les  e t  en  rnême temps e l le  a  le

grand avantage pra t ique de  tes te r  tou te  no t re  chaîne  d 'ana ' l yse .

V. 8.  1 .  Vecteur i  n i  t i  a ' l  Y,

Les  161 or jen ta t ions  sont  carac tér isées  par  leur  t r io le t  d 'Eu ' le r ,  en

ut i l i san t  les  paramèt res  de  Roe {v ,0 ,  } .  Nous  les  avons  conver t i s  en
paranrè t res  de  Ruer  {v , t r ,E}  se lon  les  fo rmules  que nous  avons  t rouvées

en  /4 .1 .1 . / .

Lorsque 1es  paramèt res  anqu la i res  sont  connus pour  les  161 or ien ta t ions ,

nous  pouvons répar t i r  ce l les :c i  dans  les  c lasses  d 'équ ' i va lence ob tenues en

subd iv isan t  1 'espace des  or i 'd r t ta t ions  en  IOMAX c lasses  d 'êga l  vo lume.  Chaque

or ien ta t ion  es t  a f fec têe  d 'un  po ids  un i ta i re  1 .  S i  p lus  d 'une  o r ien ta t ion

tombe dans  la  même case ,  l ' i n tens i té  a f fec tée  à  la  case  es t  donc  éga1e
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SYSTFXF TR I  GONAL
C]AL .C  ITE  .  CA  4 '3  .
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OR I ENTAT I  ON SELON ROE

+

Les l6l orientations individuelles

de pôles {01.2}  d iscrète const i tuée

ains i  répar t is .

donnent I figure

d e 3 x 1 6 l p ô l e s

F igu fe  5 .18 .  :
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au nombre  d 'o r ien ta t ions  qu i  1a  rempl issent .  Ces  in tens i tés  sont  a lo rs

normêes e t  le  résu l ta t  cons t i tue  le  vec teur  tex tu re  in i t ia l  Y i .

ICiLle-dgs--c-as-es

Le prob' lème du chojx de la ta i l le des cases est  important,  comme

nous l 'avons  dé jà  d i t .  Se lon  le  cho ix  e f fec tué ,  la  rnorpho ' log ie  de  la

tex tu re  es t  p lus  ou  moins  cont inue.  Une d iv is ion  du  vo lume des  or ien ta t ions

en bo î tes  de  fa ib le  d imens ion ,  donne une d is t r ibu t ion  po in tue  avec  de

nombreux  doma' ines  zéro ,  une d iv is ion  la rqe  donne au  cont ra i re  une d is t r i -

but ion beaucoup plus uni forme, sans domajne zêro

Nous avons  u t i ' l i sé  3  par t i t ions ,  cor respondant  aux  3  ta i l les  de

mat r i ces -1 ,0 r1 .

V . 8. 2 . Le-s matri ces o{01i2 } de I a cal ci te

Les caractér ist iques pr incipales de ces matr ices ont êté données

en  V .5 .

V.8 .3 .  F igure  de  pô lgs  des  151 or ien ta t ions  ind iv idue ' l les

Notre programme de traçage des or ientat ions indiv idue' l les dont nous

avons dé jà  par lé  en  /A . t .2 . /  nous  permet  de  t racer  les  3  x  161 pô les  t01 Î2 ]

à  par t i r  des  ang les  de  Roe des  151 or ien ta t ions .

La  f igure5 .17 .  mont re  1a  f igure  {01 i2 }  a ins i  ob tenue.  Cet te  f igure  es t

impor. tante pour 1a vér i f icat ion.  E' l1e doi t  comespondre aux f igures expér i -

menta les  que nous  a l lons  t racer  par  ' la  
su i te .

V.8.4.  Comment obtenir  
' les 

" f igures de pôles expér imentales" ?

La re la t ion  mat r ic ie l le  carac tér is t ique  de  la  méthode vec tor ie l le

:  xthl i t ]= Ll f t r rDl  .Yi

pe i^ .met  le  ca lcu l  de  X {hk ' l } ,  dens i tê  de  pô les  thk l } ,  à  par t i r  de  Y. t  .
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F I  GURE DE POLES
C A L C I T E  C A 4 ' 3 .  T A I L L E  - 1

LÊ 16/03/a1

F i g u r e  5 .  l 9 . a )  :  F i g u r e  d e  p ô l e s  { 0 1 . 2 }  d e

de Yt ,  e t  u t i l i sée  conme

la  ca lc i te ,  ob tenue à  parÈ:  r

f igure e4,périnrenËale, en ta:  1[e

2 EXP NORXEE
iilvf.Au 1
NIVI:AU 2
Ntvfru 3
NIVEru 1
NtvEru t
NIVEATJ 6
NIVEAU 7
NIVEAI E
DIVEru 9
NtVEAU r0

.3q9

.778
1  . 164
1 . t  7
1 .946
2.359
2 .721
3  . 1 ' 14
3 .903
3 .453

- t
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IGIJRF DE POLES O 1
C A L C I T E  C A 4 9 3 .  ( T A I L L E  O )

-  ^ ô  t ^ e  ) ô À  D . LLE 03/Or /81

I ' t l V F A l . _ J  ( a )  :  . 2 1 2

Flgu ie  5 .19 .b)  :  Même f igure

EXP. NORIIEE
NIVEAU 1  -_
NIVEAU 2  - - -
N IVEAU 3  _-
NIVEAU 4  -
NIVEAU 5  -
NIVEAU 6  -
NIVEAU 7  -
NIVEAU 8  -
NIVEAU 9  - -
NIVÊAU 10 -

/ - l

(J-t
-'/ 

,/.

\ '

l
)., ,,

que-  5  .  l9 ' .  a )  , e n " t a i l l e  O .
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12 EXP .F I  GURE DE POLES O
'  c A L c t r E  c A 4 t 9 .  T A I L L E  1 .

LE O2/O7/81

/:'

D . L

NORMEE
NIVEAU r .fi ',,
NrvEru 2 .731
NtvEAu s 1.r02
NtvEAU rt 't..63

' t{ltÆaj t 1.8t6
xrvE^rr 6 2.241
NttÆru 7 2,rm

\r
t\

'.; '\r
. .  ' . r

' . \
.':.

NrvEAr, t 2.938
NltrEAt, I 1.305
r{t\GAr ro s.6Jt

f i gu re  que  5 .19 .a ) ,  en  ta i l l e  l .
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Ces f igures  sont  ensu i te  t racées ,  avec  10  n iveaux  e t  3  cou leurs ,

comrre n '  importe quel ' le f i  qure expér imental  e.

Les  f igures  5 .  19 .  a ) ;b ) ,c )  mont ren t  les  3  f igures  ob tenues

avec  les  3  ta i ' l l es  de  mat r i ce  -1  ,  0  ,  1 .

Nous pouvons remarquer :

-  l ' exce l len te  cor respondance en t re  les  3  f igures ;
-  l rexce l ' len te  comespondance en t re  chaque f igure  e t  la  f igure  5 .17 .

des  o r ien ta t ions  ind iv idue l les .  La  ta i l l e  0  semb le  ê t re  la  ta i l l e

1a  p ' lus  apphopr iée ,  ce l le  donnant  la  me i l leure  image des  or ien ta t ions

ind iv idue l les .  Rappe ' lons  qu 'e ' l le  cor respond à  un  découpage de

I 'hémi sphère des pô' les en 3240 cases de 2,5" x 4o

(Àn=2r5o ,a t=4o) .

A  t i t re  de  compara ison,  la  f ioure  $ .20 .  es t  la  f iqure  que donne

F.  Wagner  /U .4 /  pour  1es  mêrnes  résUTta ts ,  ma is  t ra i tés  se lon  la  méthode

des har rnon iques  sphér iques .  Dans ce  cas , ' les  161 or ien ta t ions  sont  représentées

par des distr ibut ions gaussiennes de demi- larqeur 15 degrés et  développées

en sér ies  jusqu 'au  rang 1  =  22 .  Remarquons que sur ' la  f igure  a ins i  ob tenue

beaucoup de  dé ta i l s  d ispara issent  e t  qûe la  f igure  es t  te l lement ' l i ssée

qu'el ' le ne présente guère de ressemb' lance avec la f igure des or ientat ions

ini t ia les,  n i  même avec aucune des f igures que nous avons nous-mêmes tracées.

Nous ne 'vou l 'ons  pas  d iscu ter  i c i  de  : la  s ign i f i ca t ion  de  ce t te  f igure ,  ma is
i  ' )

1e procédé d'échant i l lonnage chois i  par F.  !^ lagner ne nous semble pas

jus t i f i é ,

L 9.5. , '14 1

,  Les f iqures expér imenta' les correspondant aux 3 ta i l les ont été

ana lysées ,  cornme s ' i l  s 'ag issa i t  de  f igures  ord ina i res ,  avec  la  seu le

f igure {01i2} complète.

Le ' tab leau  I I  rêsume les  ca rac té r i s t iques  de  l ' i nvers ion .
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HKL=01'2 C^LCULE LEQZ/4/BI

A
/ \

b, \
t \
i \r/
\ /
\ t

Figgr.e 5.2O. z Figure {01.2} donnée par F. IdA(iNER pour une même

dis t r ibu t ion  dror ien ta t ions  in i t ia le ,  chaque

orientat, ion étant représentée par une gaussienne

de demi- largeur l5 degrés et l rensernble étant

déve loppé en  sér ie  jusqu 'au  rang t  =  22 .

ECHr CA 459

e2-ÂPR-8 I

15  r54  r29

iIUETU I
ntYtxr r
filvElt t
rtÉr, .
rtvcfl, t
ItYEr' 3
rlr€il, r
rtlEru a
ttrEll, t
,.IUGfl t|
|lrrElll tl

colÈl
ùlS
a.I
r .û
hrl
l.?l
t.I
t S
l.Gl
Srtl
t t a

0
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Ta i l l e

Carac té r i s t i ques

nornbre d '  i  térat i  ons

nonbre de composantes

nu l  I  es

Ecart  en moyenne

d 'o rd re  1

Tenrrs de calcul

38

1934

34%

1.5 rnin

_V.4 .6 .  F igy res_d

Nous pouvons,  à  l ' a ide  du  vec teur  tex tu re  Y t rouvé e t  des  mat r ices

o i01 Ï? ) ,  reca lcu le r  les  f i gu res  de  pô1es  cor respondan t  aux  ta i l l es  -1

-  f i gu re  5 .21 .a )  -  e t  0  -  f i gu re  5 .21 .b )  -  e t  l es  comparer  aux  f i su res

expér ' imen ta ' les  5 .19 .a )  e t  5 .19 .b )  .  Dans  les  deux  cas ,  I ' accord  en t re

f ioure  expér imenta le  e t  f iqure  reca lcu lêe  es t  exce l len t .  Seu ls  que loues

dé ta i l s  m ineurs  on t  d isparu .

non ca l  cu l  é

10 rrri n
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F I  GURE DE POLES
C A L C  I  T E .  C A 4 7 3 .

L E  1 0 / 0 6 / 8 1

RECALCULEE00

D . L
NIVEAU 1  - .
N IVEAU 2  -
N I V E A U  3  -
NIVEAU 4  -
NIVEAU '  -
N t v E A u  6  _
NIVEAU 7  -
NIVEAU A -
NIVEAU 9  -
N I V E A U  1 0  -

N I V E A U ( 1 )  = .067 R E S I D U  =  . 0 0

F i g u r e  5 . 2 2 .  :  F i g u r e  d e  p ô l e s  { 0 0 . 1 }  r e c a l c u l é e  à  p a r t i r  d e  Y .
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Un tes t  supp lémenta i re  cons is te  à  ca lcu le r  d 'au t res  f iqures  thk i l )
que lconques.  Nous avons  cho is i  la  f iqure  {0001}  fami l iè re  aux  géo logues.

Les  f igures  5 .22 .  e t  5 .23 .  comparent ' la  f igure  de  pô les  ob tenue à  par t i r

de Y à 
' la 

f isune mesurée par TURNER et a ' l  .  lU. l / .  Ces deux f igures sont
prat i  quement i  dent iques .

F i g u r e  5 . 2 3 .  :  F i g u r e  d e  p ô l e s  { 0 0 . 1 }  m e s u r é e  p a r  T U R N E R  e t  a l .  / V . l / .
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v.8 .7 .0 .D.F.

Nous avons  t racé  
' les  

coupes de  I  '0 .D.F .  représentée  avec  les
coordonnées  de  la  méthode  vec to r ie l l e ,  so i t  ( v ,À ,Ç) .  Ces  coupes ,  para l -
lè , ïes  au  p lan  (v , r )  e t  pe rpend icu la i res  à  I ' axe  Ç,  son t  d is tan tes  de
20 en 20 degrés.

La  f igure  5 .24 ,  mont re  les  35  coupes (Aç  =  20 ' )  ob tenues -  en
ta i l l e  -1  -  pour  1 '0 .D .F .  in i t i a le ,  rep résen tée  auss i  pa r  1e  vec teur  Yr .
La  f iqu re  5 .25 .  mont re  les  36  coupes  ob tenues  pour  l ' 0 .D .F .  ca lcu lée ,
représen tée  par  Y ,  résu l ta t  de  1 'ana lyse  avec  la  mat r i ce  de  ta i l ' l e  -1 .

Comme on peut  le  vo i r ,  les  o r ien ta t ions  sont  concent rées  dans
un pe t i t  nombre  de  c lasses  d 'équ iva lence iso lées  e t  les  vo lumes à
dens i té  nu l le  sont  nombreux .  ce  phénomène t radu i t  le  fa i t  que les  161
or ien ta t ions  in i t ia les  rempl issent  env i ron  r r  % du vo lume to ta l  de
1 'espace  des  o r ien ta t ions .

Le  bu t  de  la  vér i f i ca t ion  é ta i t  de  tes te r  I 'exac t i tude de  la
méthode. L 'exact i tude obtenue se voi t  t rès faci ' lement en comparant
les 2 O.D.F. :  les 2 sér ies de coupes se superposent exactenent
auss i  b ien  en  pos i t i on  qu 'en  in tens i tê .
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-  CONCLUSI()N .

Le but de ce t ravai  I  étai  t  :

-  de  qénéra l i ser  la  mëthode vec tor ie l le  d 'ana1.vse  de  la  tex tu re  à  des

matér iaux  appar tenan t  à  n ' ' imnor te  que11e  c ' l asse  de  symét r ià  c r i s ta ' l l i ne :

-  d 'op t im iser  les  p rocédures  de  ca lcu ]  .

Pour  ce la  nous

cal cul des terrnes de

bal  a.yage conjoi  nt  de

Le proqramme réal isé

avons d 'abord  i rnaq iné  une nouve l le  rnê thode de

I a matr i  ce densi  té de nrohabi  I  i  té o{ hk" l  }  par

I ' esDace  des  o r ien ta t ions  e t  de  
' l  i espace  'des  

pô ' les .

es t  t rès  aénéra l .  I l  s 'app l ioue ' :
. , .  . : r , i ,

que' l  I  e '  f  i  gurè thk ' l  ) "
I :

que l le  par t i t i on  de  1 'espace  des  o r ien ta t ions  ou  de

.  à  n ' i rn r ro r te

-  à  n ' impor te

I  'esnace des  oô l  es  .

. , I1  s 'adap te  donc  fac i lenen t  à  n ' impor te  que l le  c lasse  c r i s ta l l i ne .

i  Nous  avons  a lo rs  dé te rminé  
' l ' esDace  

de  dé f in i t i on  des  o r ien ta t ions

cr istal  
' lo-qraphi  quement éou' iva' lentes pour I  es 11 cl  asses centrosymét ' r ' iques

de LAtJ t .  Nous avons  mont ré  que,se lon  Ies  c lasses  de  synét r ie ,  Ies  espaces

d laxes  de  f jb res  oeuven t  se  ra t tachen  à .2  fami ' l l es ,  une  fami l l e  cub ique  e t

une  fami l l e  hexaqona le .  La  d isc ré t i sa t ion  de  ces  domaines  d "axes  de ' f i h res

nous a  â lo rs  condu i t  à  dé f in i r " .des  ta i l les  de  nra t r i ce  se  cor respondant

d 'unê c ' lasse  de  symét r ie  à  la  su ivante  e t  conservant  1a  même réso l t t t ion

pour  le  vec teur  tex tu re  Y.

L ' in tê rê t  de  la  méthode vec tor ie l le  é tan t  le  pe t i t  nonbre  de  f igures

de  pô1es  nécessa i res  à  l ' ana lvse ,  nous  avons  t rouvé  les  c r i tè res  r iqoureux

de  sé lec t jon  du  domaine  min ima ' l  des  pô ' les  -  ou  1 ,4 .P .D.S . ' -  pour ' l es  11  c lasses

centrosymétr ioues de LAIJE. Nous avons écr i t  un proqramne donnant l 'étendue
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anqulaire de ce domaine lorsque une f ioure de pôles incomplète suf f i t  pour
ef fectuer l 'anal .yse. Nous avons montré que, entre le minimum requis var iant
de I  f igure incomplète pour la c lasse m3m à 3 f iqures complètes pour ' la

c lasse  I ,  i l  y  ava i t  beaucoup de  poss ib i l i tés  de  cho ix  e t  nous  avons  donnê
les rèqles de sélect ion du nombre de f iqures et  leur étendue angulaire pour

une analyse correcte.

Ltappl icat ion de nos programmes aux nratér iaux cubiques, hexaqonaux
ou tr igonaux nous a donné jusqu' ic i  des résul tats qui  nous semblent
prometteurs,  non seulement parce que ' la 

f igure recalculée ressemhle beaucouo
à la f igure expér inrentale qui  a servi  â 1 'analyse, mais encore parce que

d 'au t res  f ioures  reca ' l cu lées  à  par t i r  de  l '0 .D.F .  ob tenue sont  e ] les  auss i
ident iques  aux  f igures  expér imenta les .  L 'échant i l lon  témoin  de  ca lc i te  c lu
Professeur H.R. l^ fENK nous a de plus permis la comnaraison directe entre
0 .D.F .  in i t ia le  g t  n .D.F .  reca lcu lée .  Cet te  compara ison a  conf in r ré  que la
méthode ainsi  oue nos pnogranmes conduisaient à des résul tats parfai tement

sat i  sfai  sants

Au cours de tout notre t ravai l ,  notre souci  constant a êté non

seulement d 'ordre théor ique, f iô is également d 'ordre êconomique. Toute
rné thoder  âuSSi  sa t is fa isan te  so i t -e ] le  pour  l ' espr i t ,  ne  peut  ê t re  u t i l i sée

couramment  en  labora to i re  e t  sur tou t  dans  l ' i ndus t r ie  que s i  e l le  es t  écono-

miquement  jus t i f iée .

La rêduct ion du nombre de f iqures nëcessaires à l 'analyse est  déJà

un facteur d 'êconomie important.  Mais la façon de proorammer peut éqalement
faire gagner beaucoup de temps, tout  en qarant issant l 'exact i tude du calcul
e t ' la  qua l i tê  des  t racës  ob tenus .  Nous avons  donc  essayê,  pour  tous  nos
proqranmes, dtassurer :

-  une exp lo i ta t ion  a isée

-  l ' exac t i tude ' la  p1us  grande poss ih le  en  mode "s imp le  p réc is ion"

-  un temps de ca lcu l  le  p lus cour t  poss ib le .
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Ce souc i  cons tan t  d 'op t jm iser  1a  prooranrmat ion  n 'es t  pas  tou jours

sou l iqné dans  le  tex te  de  ce t te  thèse.  Ma is  i l  appara î t  c la i rement  à  tous

les  u t i l i sa teurs  de  la  méthode  vec to r ie l l e  e t  exp l ique  les  d i f f i cu l tés
-  d 'o rdre  purement  in fo rmat ique -  qu 'on t  cer ta ins  à  imp lan ter  nos  programmes

sur  des  ord ina teurs  e t  des  pér iphér iques  par fo is  t rès  d i f fé ren ts  des  nô t res .

Ces d i f f i cu l tés  sont  p réc isément  dues  au  fa i t  qu 'une bonne op t im ' isa t ion

demande une bonne conna issance des  moyens in fo rmat iques  dont  on  d ispose.

E ' l les  sont  a isément  surmontab les  e t  ac tue l lement  tous  nos  proqrammes

concernant  les  c ' lasses  cub iques  rn3m,  hexagona l  e  6 /n  mm et  t r ioona le  3 /m

sont  d ' i snon ib les  pour  la  communauté  sc ien t i f ique .
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