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PRÉFACE. 

Je suis obligé, bien à regret, de reconnaître que je n'ai pas 

encore rempli complètement le programme tracé en tête de 

cet Ouvrage. Les matières traitées dans le second Volume ont 

pris un développement imprévu, qui paraît justifié par leur 

importance pratique et le rôle qu'elles jouent comme con-

trôle de toutes les théories. 

J'ai discuté, en particulier, avec beaucoup de détails, les 

phénomènes relatifs à la réflexion de la lumière sur les 

milieux isotropes transparents, les métaux et les substances 

cristallisées. Cette étude, que j 'ai tâché de rendre aussi com

plète que possible au point de vue expérimental, épargnera 

sans doute à beaucoup de physiciens l'obligation de consulter 

des Mémoires disséminés dans de nombreuses collections 

scientifiques, et dont la lecture est d'autant plus difficile 

que l'exposé des méthodes et le choix des notations y sont 

nécessairement très variés. 

Les deux Volumes aujourd'hui terminés forment déjà un 

ensemble comprenant les principales questions d'Optique 

physique; j 'aurais pu m'y arrêter on raison du lourd travail 

qu'ils représentent, mais j'espère mener prochainement 

l'œuvre entière à bonne lin par un troisième Volume et tenir 

les engagements pris dans une préface peut-être trop impré-



voyante, en y ajoutant quelques questions qui n'entraient 

pas dans le projet primitif. 

Plusieurs de mes collègues m'ont fait l'honneur de m'a-

dresser des remarques intéressantes sur les parties déjà pu

bliées. Je tiens à les remercier de cette attention bienveil

lante; je serai très heureux des observations nouvelles qui 

me seront communiquées et des erreurs qui pourraient être 

signalées pour compléter l'Ouvrage et l'améliorer sur cer

tains points dans un Chapitre supplémentaire. 

La plus grande satisfaction d'une pareille entreprise con

siste dans la pensée du service rendu aux travailleurs; les 

conseils et le concours des savants les plus autorisés dans les 

différentes branches d'une science aujourd'hui si étendue 

aboutiront ainsi à l'avantage commun des lecteurs. 



TRAITÉ D'OPTIQUE. 

T O M E S E C O N D . 

CHAPITRE X. 
POLARISATION CHROMATIQUE. 

PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES. 

370. Découverte d'Arago ( ' ) . — Lorsqu'un faisceau de lu
mière, primitivement polarisé, traverse une lame anisotrope à faces 
parallèles, les deux faisceaux dus à la double réfraction présentent 
une différence de marche, variable d'une couleur à l'autre (47). 
Si on les observe ensuite au travers d'un analyseur, de manière à 
les ramener dans le même plan de polarisation (323), ou, plus 
généralement, si on les transforme en vibrations de même es
pèce (168), ces faisceaux sont dans des conditions favorables à la 
production des interférences. Tant que la lame anisotrope est 
assez mince, la différence de marche est faible et varie très lente
ment avec la longueur d'onde; si donc l'interférence est complète 
pour une couleur déterminée, les couleurs voisines seront égale
ment éteintes dans une grande proportion et, en opérant avec la 
lumière blanche, la lame paraîtra d'une teinte plus ou moins pure, 
par la combinaison des couleurs qui ont échappé à l'interférence 
en proportions inégales. 

Dans un analyseur biréfringent qui laisse passer la presque tota
lité des rayons primitifs, il est clair que toute couleur qui a dis
paru de l'une des images doit se retrouver dans l'autre. Les deux 

( ') ARAGO, Mém. de la première Classe de l'Institut, t. XII, p. 93; 1812. — 
Œuvres complètes, I. X, p. 36, 85 et 98.. 



images de la lame présentent donc des couleurs complémentai res , 

et leur superposit ion reprodui t la lumière blanche primit ive. 

Arago, qui a découvert ces phénomènes en 1811, les a com

pris sous le nom de polarisation colorée. Ils sont, en réalité, de 

deux espèces différentes, suivant que la lame cristalline appart ient 

à un milieu homoédrique ( 3 i ) comme le spath d 'Is lande, ou à un 

milieu qui présente des caractères d 'hémiédt ie , comme le quartz 

dans les direct ions voisines de l'axe de cristallisation : les pre

miers const i tuent ce qu 'on appelle habi tuel lement la polarisation 

chromatique ; les autres , la polarisation rotatoirc. 

L'observation d 'Arago, relative à la polarisation chromat ique, 

est la suivante : 

« En examinant , par un temps serein, une lame assez mince de 

mica, à l'aide d'un prisme de spath d ' Is lande, je vis que les deux 

images qui se projetaient sur l 'a tmosphère n 'étaient pas teintes 

des mêmes couleurs : l 'une d'elles était jaune verdàtre, la seconde 

rouge pourpre , tandis que la part ie où les deux images se confon

daient était de la couleur naturel le du mica vu à l'œil nu . Je re

connus en même temps qu 'un léger changement dans l 'inclinaison 

de la lame, par rapport aux rayons qui la traversent, fait varier les 

couleurs des deux images, et que , si, en laissant celle inclinaison 

constante et le prisme dans la même position, on se contente de 

l'aire tourner la lame de mica dans son propre plan, on trouve 

quatre positions à angle droi t où les deux images prismatiques 

sont du même éclat et parfaitement blanches. En laissant la lame 

immobile et faisant tourner le pr isme, on voyait de même chaque 

image acquérir successivement diverses couleurs et passer par le 

blanc après chaque quar t de révolut ion. » 

L'éclat des teintes varie d'ailleurs avec la partie du ciel dont on 

utilise les rayons, et elles disparaissent par un temps ent ièrement 

couvert . Arago avait constaté déjà que le bleu du ciel est polarisé 

d 'une manière inégale suivant la distance au Soleil des points o b 

servés et que la lumière des nuées ne présente aucune trace de 

polarisation. La nécessité d 'une lumière pr imi t ivement polarisée 

pour obtenir la coloration des lames cristallines lui parut ainsi 

démontrée , et il vérifia, en effet, que tous les autres modes de 

polarisation donnent exactement les mêmes apparences . 



Arago reconnut encore quelques particulari tés importantes 

Sous une incidence déterminée , les couleurs ne présentent que 

deux teintes, rouge et verte par exemple, plus ou moins lavées de 

blanc. Ces couleurs varient avec l 'épaisseur de la lame cl semblent 

disparaître pour une très faible épaisseur. 

Les couleurs se modifient aussi quand on incline la lame par 

rappor t aux rayons qui les t raversent ; si cette lame présenle des 

parties d'inégale épaisseur et qu'on augmente l ' incl inaison, une 

couleur donnée marche tantôt vers les parties les plus minces cl 

tantôt s'en écarte , suivant les cas. 

Un mode d 'observat ion plus simple consiste à placer les lames 

sur un fond noir cl à les examiner au travers d 'un analyseur sous 

un angle d 'environ 35° avec leur plan. La fraction de lumière r é 

fractée par la p remière surface qui s'est réfléchie sur la seconde 

est presque ent ièrement polarisée dans le plan d ' incidence et t ra

verse de nouveau la lame, comme si elle provenait d 'une source 

étrangère polarisée d i rec tement . 

Les rayons rélléchis à la première surface sont également p o 

larises dans le plan d ' incidence et ajoutent ainsi de la lumière 

blanche aux deux images; mais on peut l 'él iminer d 'une manière 

complète en or ientant la section principale de l 'analyseur dans le 

plan d' incidence el observant l ' image extraordinaire . 

Au point de vue théor ique, Arago s'est borné à ajouter que les 

lames semblent agir diversement sur les rayons des différentes 

couleurs cl qu'el les dépolarisent la lumière en imprimant aux 

rayons des caractères qui les dist inguent à la fois de la lumière na

 et des rayons polarisés. 

Il est clair que toute coloration doit disparaî tre quand la section 

principale de la lame cristalline est parallèle ou perpendiculaire 

soit au plan primitif, soit à la section principale de l 'analyseur. 

Dans le premier cas, en effet, la lumière incidente ne donne 

qu 'une seule espèce de rayons réfractés ; dans le second, les deux 

espèces de rayons réfractés passent séparément dans les deux 

images de l 'analyseur. 

Les lames prennent les teintes les plus pures lorsque l 'analyseur 

et le polarisent' sont parallèles ou croisés; la rotation de la lame 

donne alors des images blanches pour quatre azimuts rectangu

laires de la section principale. 

imporl.fi


Pour une orientation relative différente du polariscur et de l'a
nalyseur, si la lame fait une rotation complète dans son plan, elle 
passe huit fois par le blanc et présente dans chacun des autres 
azimuts deux teintes complémentaires. 

371. Travaux de Biot. — Aussitôt après la découverte d'Arago, 
Biot ( ' ) institua un grand nombre d'expériences pour établir les 
lois du phénomène et reconnaître en particulier l'étal des rajons 
lumineux à la sortie de la lame cristalline. 

L'une de ses méthodes consiste à placer, comme Arago l'avait 
fait déjà, une série de lames les unes à côté des autres sur un 
même support noirci et à observer sous l'angle de polarisation. On 
arrive facilemenl, par l'aspect des images, à rendre leurs sections 
principales parallèles, el la rotation du support permet de les 
orienter dans tous les azimuts. Les teintes sont les plus vives 
quand ces sections sont à 45° avec le plan d'incidence, et l'analy-

( ' ) BIOT, Mem. de la première Classe de l'Institut, t. XII, p. 135; L. XIII. 
1" Partie, p. i, et II- Partie, p. i et 31 ; 1912 à 1914|. 



seur permet d'éliminer pour l'une des images la lumière réfléchie 
sur la première surface. 

Biot a imaginé un appareil de polarisation qui permet des ob
servations plus exactes dans des conditions très variées. A l'une 
des extremités d'un tube métallique T (fig- 200) est adaptée une 
monture B qui tourne à frottement doux et porte une glace noire 
M dont on peut régler l'inclinaison à l'aide d'un petit cercle 
gradué, de manière que les rayons réfléchis parallèlement à l'axe 
du tube fassent avec la surface l'angle de 35" 25', qui correspond 
à la polarisation complète. A l'autre extrémité se trouve une 
monture semblable B', dont la rotation est indiquée par un index 
sur un cercle divisé et qui porte un disque annulaire C, pouvant 
être incliné d'un angle connu autour d'une perpendiculaire à l'axe 
du tube. Dans cet anneau, qui est lui-même divisé, s'encastre 
une plaque métallique percée d'une ouverture, ou une plaque de 
verre, sur laquelle on place la lame cristalline. L'appareil permet 
ainsi de placer la section principale de la lame dans un azimut 
quelconque sur le plan primitif de polarisation, de donner à cette 
lame des inclinaisons différentes sur le faisceau lumineux et de la 
faire tourner dans son plan. Le tube opaque T sert à éliminer 
toute lumière étrangère et l'on observe avec un prisme de spath 
achromatisé (322), monté sur un cercle divisé. 

On peut évidemment remplacer ce prisme par une glace réflé
chissante sous l'angle de polarisation ou par un analyseur quel
conque, tel qu'une pile de glaces ou un prisme de Nicol. 

Supposons, d'une manière générale, que, sur un plan perpen
diculaire au faisceau, la projection OL {fig. 201) de la section 

principale de la lame fasse un angle /avec le plan primitif de polari
sation et un angle i', du côté opposé, avec la section principale OS 



de l'analyseur, laquelle se trouve ainsi dans l'azimut , v = / - | - / ' 
par rapport au plan primitif. 

Biot arrive à déterminer la polarisation du faisceau de la ma
nière suivante ( ' ) : 

« Puisque chaque lame mince ne colore l'image que d'une seule 
teinte dans tous les azimuts, il s'ensuit qu'elle laisse passer libre
ment tous les rayons qui composent la teinte complémentaire de 
celle-là, ou du moins qu'elle ne change pas leur polarisation pri
mitive. On peut donc considérer la lumière totale comme compo
sée de ces deux teintes, dont l'une, passant librement, reste pola
risée dans le plan primitif, et l'autre, qui est celle sur laquelle 
agit la lame, éprouve de sa part une polarisation nouvelle dont il 
nous faudra déterminer le sens. » 

Soient O le nombre des molécules qui restent polarisées dans le 
plan primitif, E le nombre de celles qui sont déviées d'un angle 
inconnu 2.r. Le nombre total O + E devant reproduire la lumière 
blanche, si la section principale de l'analvseur est bissectrice 
de l'angle 2.x, chacune des images renfermera une même frac
tion des deux systèmes de molécules O et E et, par suite, sera 
blanche. L'expérience montrant que cette condition est remplie 

quand l'angle i' est nul ou égal à -"> on en conclut que ./• = i. 

c'est-à-dire que les molécules E sont polarisées dans l'azimut 2i. 
La lumière primitive se partagerait donc en deux faisceaux, dont 
l'un O (rouge par exemple) serait polarisé dans le plan primitif, 
et l'autre E complémentaire (vert) dans l'azimut 2i. 

La loi de Malus permet alors de calculer les teintes des images 
pour une position quelconque de l'analyseur. Les nombres de 
molécules F„ et Fe qui forment l'image ordinaire et l'image ex
traordinaire seraient, en effet. 

(') 

( ' ) BIOT, Traite de Phys. e.rp.et math., t. IV, p.325; 1816. 



expressions que l'on peut écrire (161) 

(2) 

Le premier terme du second membre dans ces équations repré-
sente de la lumière blanche. 

On peut être surpris qu'un raisonnement aussi incomplet ail pu 
conduire à des formules exactes. Les quantités E et O entrent, 
en effet, dans les formules comme les intensités des composantes 
conjuguées p2 et q2 pour une lumière homogène quelconque, et 
leur rapport ne dépend que de l'épaisseur de la lame; une somme 
d'expressions analogues permettra donc de représenter les inten
sités des images fournies par la lumière blanche. 

372. Variation des teintes. — Pour déterminer la variation 
des teintes avec l'épaisseur, Biot observa par sa première mé
thode une série de lames de gypse, dont il avait mesuré les épais
seurs à l'aide du sphéromètre, récemment construit par Fortin 
pour l'étude des surfaces des objectifs. Eu comparant à l'échelle 
de Newton (1-16 et suiv.) les teintes de l'image polarisée perpendi
culairement au plan primitif, pour des lames dont la section prin
cipale était dans l'azimut de 45°, il reconnut que les apparences 
sont les mêmes que celles des anneaux de réflexion, et que, pour 
des teintes identiques de même ordre, le rapport de l'épaisseur du 
gypse à l'épaisseur correspondante de la lame d'air est une quan
tité constante. 

Le pas du sphéromèlre de Fortin étant de 0mn, 5647, Biot prit 
comme point de départ le résultat moyen fourni par beaucoup 
d'expériences sur des lames tirées d'un même cristal, d'après les
quelles le bleu du second ordre (153), qui est la teinte d'une lame 
de verre de 9 millionièmes de pouce anglais dans les anneaux de 
Newton, était produit par des lames de gypse ayant pour épais
seur 36,5 pas du sphéromèlre; il obtenait donc des nombres 
comparables à ceux de Newton en multipliant ses mesures par le 
rapport y » T . 

Le Tableau suivant, où les lames ont été classées par ordre 
d'épaisseur, donne le résumé des expériences; il montre que le 
rapport des épaisseurs réduites aux épaisseurs correspondantes 



(les anneaux de Newton est sensiblement constant. Toutefois, 
l'échelle n'est peut-être pas assez é'tendue et la concordance ne doit 
être acceptée que comme une première approximation. 

Epaisseur Échelle do Newton. 

Lames. Teinte. réelle. réduite. Teinte. Epaisseur. 

I. 
II. 

III . 

IV. 
V. 

VI. 

VII. 

VIII . 
I \ . 

X. 

M . 

Vert un peu jaune . 
Pourpre 

Bleu foncé 

Beau bleu 

Vert 
Rose pâle 

Rouge très b e a u . . 

» 
Vert jaunàtre 

Blanc 

11 

38, 
53. 

Go, 

Go, 
62, 
G5, 

73 , 

77: 

78, 

9 3 

153 

, 5 

,5 

, 2 

,5 
0 

,5 

G 

,15 

14 

.8 

J ' 

9 
13 

'i: 

14 
15 
16 

18, 

19 
'9 

23 

37 

,3o 
,68 

,83 

92 

.29 
, t 5 

, i " > 

, 0 0 

, 3o 

,13 

,70 

Vert du 2e ordre 
Pourpe 

Entre 
digo 1 

Bleu (1 

Vert 
Entre 
jaune 

Rouge 

Vert 

En tre 

du 3e ordre 
le bleu 
d u :s 
'u 3" 

du 3" 

et l 'in-
1° o r d r e . . . 
1 o r d r e . . . 

ordre . . . 
le rouge et le 
du '. 
du 

» 

3e o r d r e . . 
3e o r d r e . 

j aunâ t re du 
Ire. 
le 

5e ordre 
\e rdà tre 

\ 
rouge du 
et le bleu 
du 6° ' 

9 
13 

14 

15 

15 

16 

18 

18 

18 

•;.3 

37 

,70 
,-.5 

,6'7 

. 10 

,10 
, 2 i 

, ' 7 

i70 

,7» 

,9.0 

,50 

Si l'on superpose deux lames, la teinte est la même que pour 
une lame unique d'épaisseur égale à leur somme ou à leur diffé
rence, suivant que les sections principales sont parallèles ou dans 
des directions rectangulaires. 

Enfin, quand on fait tourner dans son plan la plaque qui porte 
les lames, la teinte s'élève ou s'abaisse suivant que la section 
principale des lames s'éloigne ou s'approche du plan d'inci
dence. Il en est de même quand on l'ail tourner la lame autour 
d'une droite située dans son plan et parallèle ou perpendiculaire 
à la section principale, comme si l'épaisseur devenait moindre 
dans le second cas et plus grande dans le premier. 

373. Lois expérimentales. — La proportionnalité des épais
seurs à celles des lames minces isotropes qui donnent les mêmes 
teintes permet alors d'étendre au phénomène les lois relatives aux 
anneaux de Newton. L'intensité de l'image observée étant nulle ou 
maximum suivant que la lumière qui sort de la lame est polarisée 



dans le plan primitif ou dans le second azimut, on peut énoncer 
les lois suivantes (266): 

1° Pour des épaisseurs qui varient comme la suite des nombres 
pairs o, 2, 4, ••• ou qui sont des multiples pairs 2me d'une cer
taine épaisseur e, la lumière reste polarisée dans le plan primitif; 

a" Pour les épaisseurs intermédiaires (2m + 1)e, la lumière est 
polarisée dans le second azimut pour les observations précédentes, 
et plus généralement dans l'azimut 2.i, c'est-à-dire dans un plan 
symétrique du plan primitif par rapport à lu section principale de 
la lame cristalline; 

3° Pour des épaisseurs ( 2 m + 1 ) - > intermédiaires aux deux 

précédentes, et lorsque l'angle i est de 45°, la lumière paraît entiè
rement dépolarisée et donne toujours des images égales dans l'ana
lyseur, comme si elle était formée de deux faisceaux d'égale in
tensité polarisés dans des plans rectangulaires. Toutefois, ce n'est 

pas de la lumière naturelle, car une nouvelle lame d'épaisseur - la 

transforme en lumière polarisée; 
4° Pour des épaisseurs non comprises dans ces trois catégories 

ou pour celles de la troisième quand l'angle i diffère de 45°, la 
lumière est partiellement dépolarisée; 

5° Quand on superpose deux lames de natures différentes, pat-
exemple des lames de cristaux uniaxes taillés parallèlement à Taxe, 
et que leurs sections principales sont parallèles, l'effet produit cor
respond à la somme ou à la différence des épaisseurs équivalentes 
à chacune d'elles, suivant que les milieux sont de même signe ou 
de signes contraires (49); 

6° L'inverse a lieu quand les sections principales sont croisées : 
l'épaisseur résultante esl, égale à la différence ou à la somme des 
épaisseurs relatives à chacune des lames, suivant qu'elles sont de 
mëme signe ou de signes contraires. 

371. Hypothèse de la polarisation mobile. — Pour expliquer 
ces phénomènes dans la doctrine de l'émission, Biot a imaginé et 
défendu pendant de longues années l'hypothèse de la polarisation 
mobile, que nous résumerons brièvement. 

Les molécules lumineuses, d'abord orientées dans le plan pri-



mitif de polarisation OP (fig. 202), se partageraient dans la laine 
cristalline en deux groupes, le premier oscillant de part et d'autre 
de la section principale OL pour produire finalement l'image or
dinaire, le second oscillant de part cl d'autre de la direction OL' 
pour produire finalement l'image extraordinaire; on doit admettre 
que la période d'oscillation est la même pour les deux groupes, 
malgré la différence des amplitudes 2i et r — 2i, et que ces am
plitudes se conservent au moins pendant quelque temps. 

La période totale d'oscillation correspondant au temps que met 
l'un des rayons à parcourir une épaisseur as de la lame, on voit que, 
pour celle épaisseur, le plan des molécules lumineuses du premier 
groupe aura parcouru deux fois l'angle POQ et celui du second 
groupe deux fois l'angle supplémentaire POQ' . La polarisation 
est donc rétablie dans le plan primitif, et il en sera de même pour 
toutes les épaisseurs 2me multiples de là première. 

Pour une épaisseur moitié moindre s, le plan des molécules 
lumineuses du premier groupe est venu en OQ par l'angle POQ, et 
celui du second groupe dans le même plan par l'angle POQ'; la 
lumière est polarisée dans l'azimut a/. Il en sera de même si l'on 
ajoute un nombre entier de périodes, c'est-à-dire une épaisseur 
•Mils, de sorte que les épaisseurs relatives à la polarisation dans 
l'azimut a't sont ( î « -+• 1)-*. 

Pour une épaisseur intermédiaire- ou ( « » i + 1) "-•, le premier 

groupe est polarisé dans le plan OL, qui correspond au quart ou aux 
trois quarts de l'oscillation totale, et le second groupe dans le plan 
perpendiculaire OL'. La dépolarisation est partielle en général, 



puisque les deux faisceaux n'ont pas la même intensité, d'après la 
loi de Malus, et elle paraît totale si l'angle i est de 45°. 

Pour une épaisseur différente de celles qui précèdent, les deux 
groupes de molécules sont polarisés dans les plans OM et OM' et 
donnent de la lumière partiellement polarisée. 

Enfin, quand l'épaisseur de la lame devient très grande, les mo-
lécules ordinaires sont orientées définitivement dans le plan moyen 
des oscillations OL et les molécules extraordinaires dans le plan 
perpendiculaire OL'. 

On peut se demander par quel mécanisme des réactions élas-
tiqucs les amplitudes des oscillations des molécules se conservent 
d'abord sans altération, pour disparaître ensuite, et comment se 
l'ail le passage de ces oscillations à l'orientation définitive. Cette 
circonstance est d'autant plus difficile à expliquer que, d'après les 
observations mêmes de Biot, des plaques de quartz avant près de 
4em d'épaisseur peuvent donner des images colorées quand on les 
superpose de manière qu'elles agissent par la différence de leurs 
épaisseurs. On serait donc conduit à admettre que les oscillations 
des molécules de part et d'autre des plans d'orientation définitive 
se continuent indéfiniment. 

On ne voit pas non plus quel est l'étal des molécules dans les 
eas de polarisation partielle; car il semble que les deux faisceaux, 
par la marche régulière des oscillations, devraient être toujours 
polarisés de part et d'autre du plan primitif dans des azimuts res-
pectivement proportionnels aux amplitudes o.i cl - — a/. 

375. Théorie d'Young et de Fresnel. — A l'époque même où 
Biot élevait cet échafaudagc pénible de la polarisation mobile, 
Young ( ' ) signalait la véritable explication des faits dans l'in-
terférence des deux rayons réfractés par la lame cristalline. 
Toutes choses égales, la différence de marche des deux systèmes 
de rayons est proportionnelle à l'épaisseur de la lame, comme 
pour les interférences dues aux lames isotropes-, elle varie d'ail-
leurs avec la direction des rayons par rapport à l'axe ou plus gé-
néralement par rapport aux plans principaux du milieu. Toutefois 
le seul principe des interférences, invoqué par Young, ne suffisait 

( ') Young, Quarterly Iteview, Vol. XI, p. 42 ; 1814. 
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pas pour rendre compte de ces deux circonstances capitales que la 
lumière primitive doit être polarisée et qu'on doit l'observer avec 
un analyseur pour faire apparaître les colorations. 

Le complément de la théorie fut bientôt donné par Fresnel ( ' ) 
à la suite de ses expériences sur l'interférence des rayons polarisés 
(323). Les deux systèmes de rayons qui émergent d'une lame cris
talline, étant polarisés à angle droit, ne peuvent interférer que s'ils 
émanent d'un faisceau primitif polarisé cl si on les ramène dans le 
même plan de polarisation. 

37(3. Etat vibratoire à la sortie de la lame. — Supposons 
d'abord, pour simplifier, qu'il s'agisse de lames taillées parallèle
ment à l'axe dans un milieu à un axe. Le plan primitif de polari
sation de la lumière incidente et la section principale de la lame 
étant respectivement dans les directions 0P et OL (fig. 203), la 

vibration incidente OM peut être représentée par r sinwt. Les 
composantes rectangulaires OA et 013 fourniront, l'une le rayon 
ordinaire cl l'autre le rayon extraordinaire. 

En désignant par m, et m., des coefficients plus petits que 
l'unité, qui tiennent à la fraction de lumière réfléchie, les vibrations 
à l'entrée du cristal sont 

En traversant la lame, les deux ondes ont éprouvé des retards 
différents A| et A* ou des perles de phase o, et o.2. ]\ faut en 
outre, pour lenir compte de la perle de lumière par réflexion sur 

( ' ) FRESNEL, Œuvres, t. I, p. ,394, 495, 523, 537, 609, etc . 



la seconde surface, multiplier les amplitudes respectivement par 
les mêmes facteurs m1, et m2que pour la première. 

La double réfraction étant toujours très petite, les coefficients 
m1 et m.2 sont très sensiblement égaux entre eux; en outre, à moins 
que la lame ne soit très inclinée sur le faisceau de lumière, la 
quantité de lumière réfléchie est extrêmement faible et l'on peut 
remplacer ces coefficients par l'unité. 

Enfin, si l'on change l'origine du temps et que l'on représente 
par ô la différence des pertes de phase 

les composantes de la vibration peuvent s'écrire 

( 3 ) l 

La vibration résultante est donc elliptique dans le cas général 
(157), et l'équation de l'ellipse est 

(4) 

D'après la discussion faite précédemment ( l59), la trajectoire de 
la molécule vibrante est toujours inscrite dans le rectangle qui a 
pour côtés les projections :->./• cos /e t a/-sint de l'amplitude totale 
de la vibration primitive-, elle se déforme d'une manière continue 
quand on fait croître la différence de phase o ou l'épaisseur cor
respondante de la lame cristalline. 

La vibration est rectiligne suivant OM, c'est-à-dire polarisée 
dans le plan primitif OP, quand l'épaisseur de la lame est telle 
qu'on ait coso = i ou A = m A. 

Elle est encore rectiligne suivant la direction symétrique OM', 
c'est-à-dire polarisée dans le plan 0P ou dans l'azimut 2i, pour 
les épaisseurs intermédiaires qui donnent 

Lorsque coso = o et A = (•>.«/ -|- 1)7) l'ellipse ( 4) est rapportée 

à ses axes; la vibration est alors circulaire si l'angle i est de 45°-



Enfin, dans le cas général , l 'azimut 0 des axes de l'ellipse pur 

rappor t au plan primitif est donné par la relat ion 

On retrouve ainsi les lois expér imentales de Biot. L'épaisseur 

que nous avons appelée as est celle qui produi t entre les deux 

rayons réfractés une différence de marche d 'une longueur d 'onde ; 

les vibrations elliptiques ou circulaires cor respondent à la lumière 

par t ie l lement ou totalement dépolarisée. 

Si le milieu est positif, o > o, la vibration est gauche pour les 

épaisseurs comprises entre o et s ou, d 'une manière plus générale , 

en t re 2mt et (?,/»-t- I ) Î ; la vibration est droite pour les épais

seurs comprises entre (9,111 -4- i)z et 9.(1» -f- i ) s . L' inverse a lieu 

pour les milieux négatifs ou o < 0. 

Quan t à l'effet de l 'inclinaison de la lame sur les rayons lumineux, 

il tient au changement produi t dans la différence de marche 

des deux ondes réfractées; nous y reviendrons plus loin. On voit. 

a priori que celte différence de marche doit d iminuer quand les 

rayons se rapprochent de l'axe de cristallisation. 

Lorsque la lame cristalline appar t ien t à un milieu biréfringent 

à deux axes opt iques , on peut l 'assimiler à une lame à un axe 

don t la section pr incipale est parallèle à l 'un ou l 'autre de deux 

plans pr incipaux rectangulaires. Elle sera considérée, suivant les 

cas, comme positive ou négative. 

Nous rappel lerons encore que la vibration résul tante peut être 

remplacée par deux composantes conjuguées (100), l 'une y' pola

risée dans le plan primitif, l 'autre x' suivant lu direction OM', 

c'est-à-dire polarisée dans l 'azimut 2i; ces composantes conjuguées 

ont pour expressions 

( 5 ) 

377. Lames d'un quart d'onde. — Lorsque 0 = - , ou A = 7 , 

on dit souvent, pour abréger, que la lame est un quart d ' o n d e : 

placée sur Je trajet d 'un faisceau polarise-, de manière que sa 



section principale soit à droi te du plan primitif, une lame d'un 

cpiart d 'onde positive t ransforme la vibration rectil igne en vibra-

tion ell iptique gauche, dont les axes sont l 'un parallèle et l 'autre 

perpendiculaire à la section principale. 

Une nouvelle lame d'un quar t d 'onde placée à la suite de la 

première rétabl i t la polarisation dans le plan symétr ique ou 

dans l 'azimut 2i. 

Donc un quart d 'onde positif', placé parallèlement aux axes sur 

le trajet d 'une vibration el l ipt ique don t le rappor t des axes est 

lange, la transforme en une vibration recli l igne et fait tourner le 

plan de polarisation, à par t i r do la section pr incipale de la lame, 

de l'angle i, en sens contraire du mouvement sur l 'ellipse. 

De même, un quar t d 'onde négatif, pour lequel o = — - , 

transforme dans les mêmes condit ions une vibration recti l igne en 

vibration ell iptique droi te . Placé parallèlement aux axes sur le 

trajet d 'une vibration el l ipt ique, il la transforme en vibration rec

iligne et fait tourner le plan de polarisation de l 'angle 2i, dans 

le sens du mouvement vibratoire . 

D 'une manière générale, lorsque o > o , la lame cristalline 

possède les propr ié tés d 'un quar t d 'onde positif pour toutes les 

valeurs et celles d 'un quart 

d 'onde négatif pour les valeurs 

Lorsque le quar t d 'onde est négatif pour 

et positif pour 

Enfin un quar t d 'onde positif peut être considéré comme n é 

gatif par rappor t au plan perpendiculaire à sa section pr incipale , 

ou inversement. Les lames de gypse ou de mica obtenues par 

clivage sont ainsi positives ou négatives, suivant le choix du plan 

de symétrie qui sera pris pour section pr incipale . 

Si le quar t d 'onde est à 45° à droite du plan primitif de polar i 

sation, il transforme la vibration primitive en vibration circulaire 

gauche ou droite, suivant qu'il est positif ou négatif. De même, un 

quart d 'onde transforme une vibration circulaire en vibration rec

liligne dont le plan de polarisation est à 45° de la lame, en sens 



contraire ou dans le sens de la vibration, suivant que ce quart 
d'onde est positif ou négatif. 

Lorsque l'angle i est de 45° pour une lame d'épaisseur quel
conque, les composantes conjuguées x' et y' sont rectangulaires. 
La vibration elliptique est donc toujours symétrique par rapport 
aux plans primitifs de polarisation et de vibration, et le rapport 

des axes est égal à tang - • 

A mesure que la différence de phase augmente, en la supposant 
positive, la vibration, qui était d'abord une droite AB (fig. 204) 

perpendiculaire au plan primitif, devient une ellipse gauche, puis 

une circonférence pour o = -> puis une ellipse allongée dans le 

sens vertical, et enfin une droite CD perpendiculaire à sa direction 
primitive quand o = n. Si la différence de phase continue à croître 
de - à 2TT, on retrouve les mêmes ellipses dans l'ordre inverse avec 
changement de sens. 

Un quart d'onde parallèle au plan primitif de polarisation trans
forme chacune de ces vibrations elliptiques, quelle que soit la va
leur de o, en une vibration rectiligne qui fait avec la droite AB 

un angle égal à -> en sens contraire ou dans le sens de la vibra

tion, suivant que le quart d'onde est positif ou négatif. 

La rotation - qu'éprouve ainsi la vibration finale par rapport à 

la vibration primitive est proportionnelle ù l'épaisseur de la pre
mière lame et varie avec la longueur d'onde de la lumière consi
dérée. 

378. Lames d'une demi-onde. — Une lame d'une demi-onde, 
pour laquelle O = ± T C OU, plus généralement, S = (im -+-1)-, 

\ — (im •+-•)•-) transforme la vibration rectiligne en une autre 



vibration rectiligne dont le plan de polarisation a tourné de 
l'angle 2i. 

Placée parallèlement aux axes sur le trajet d'une vibration 
elliptique, une lame d'une demi-onde conserve la forme de la 
vibration, mais elle en change le sens. Elle transforme, en parti
culier, une vibration circulaire gauche en vibration circulaire 
droite, et inversement. 

379. Usages. — Ces lames d'un quart d'onde ou d'une demi-
onde, qu'on utilise fréquemment, s'obtiennent surtout avec des 
feuilles clivées de mica ou de gypse. Elles ne jouissent, sans doute, 
de la propriété requise que pour la lumière d'une couleur déter
minée; mais, comme la différence des deux indices de réfraction 
utilisés varie très peu avec la longueur d'onde, si la lame est réglée 
pour la lumière la plus intense du spectre, elle conviendra d'une 
manière approchée pour les autres couleurs et, par suite, pour la 
lumière blanche. 

Les lames dont l'épaisseur correspond à un nombre entier de 
longueurs d'onde, augmenté ou diminué d'un quart de longueur 
d'onde, et celles qui correspondent à un nombre impair de demi-
longueurs d'onde peuvent remplir le même objet quand ou opère 
sur une lumière homogène, mais les variations de phase avec la 
couleur sont alors trop rapides pour qu'elles conviennent à la 
lumière blanche. 

Pour vérifier une lame d'une demi-onde, il suffit de la placer 
sur la direction d'une lumière polarisée et de constater que la 
lumière est encore polarisée, c'est-à-dire qu'on peut l'éleindre 
complètement par un analyseur. 

Nous verrons aussi comment le pouvoir rotatoire du quartz 
permet de vérifier qu'une lame d'une demi-onde change le sens 
des vibrations circulaires. 

S'il s'agit d'une lame d'un quart d'onde, on déterminera d'abord 
la direction de la section principale en cherchant comment ou 
doit l'orienter sur un faisceau polarisé pour que la lumière reste 
polarisée dans le même plan. Faisant tourner la lame de 45°, elle 
doit produire une vibration circulaire, de sorte que les deux 
images fournies dans un analyseur biréfringent ont toujours des 
intensités égales. 



Placée sur le trajet d'une vibration circulaire, elle la transforme 
en vibration rectiligne qu'on peut éteindre complètement par un 
analyseur. 

Une lame d'un quart d'onde permet, par exemple, de déterminer 
les éléments d'une vibration elliptique. On cherche d'abord par 
un analyseur, et d'une manière approximative, quel est le plan de 
polarisation maximum, c'est-à-dire l'azimut perpendiculaire au 
grand axe de l'ellipse. On met la lame d'un quart d'onde dans le 
voisinage de cet azimut et, après quelques tâtonnements, on ob
tient une lumière polarisée. La tangente de l'angle i que fait le 
plan de polarisation avec la section principale de la lame donne le 
rapport des axes de l'ellipse; si la lame est positive, la vibration 
elliptique est gauche ou droite suivant que cet angle i est compté 
vers la droite ou la gauche. 

380. Analyse spectrale de la polarisation, chromatique. — 
Les différents états de vibration produits par une lame réfringente 
peuvent être réalisés, par la méthode de Biot, en employant des 
lames d'épaisseurs différentes, mais on les obtient d'une manière 
beaucoup plus facile en analysant au spectroscope la lumière qui 
traverse une lame épaisse. 

Pour une lame d'épaisseur e taillée parallèlement à l'axe dans 
un cristal uniaxe et traversée normalement par la lumière, si n'. et 
n'' sont les indices de réfraction ordinaire et extraordinaire relatifs 
à la longueur d'onde ),, la différence de marche est 

La différence de phase correspondante 

croît d'une manière continue à mesure que la longueur d'onde 
diminue. On trouvera donc dans le spectre, pour une lame assez 
épaisse, tous les étals de vibration. 

Si on l'observe avec un analyseur à une image, orienté de façon 
à éteindre les rayons polarisés dans le plan primitif, on aperçoit 
une série de bandes noires aux différents points pour lesquels o 
est un nombre entier de circonférences. 



Dans l 'é tendue du spectre limitée par les longueurs d 'onde X 

et ),, pour lesquelles l ' interférence est de même ordre , le nombre 

q des bandes obscures est 

En t re deux bandes voisines, la différence de phase o varie de 

2p— à a(/? -f- >)~', la vibration y préscnle donc toutes les formes 

possibles, que l'on pourra vérifier. 

En tournant. l 'analyseur de l 'angle 2i, par exemple, on éteindra 

tous les rayons intermédiaires à ceux qui sont polarisés dans le 

plan primitif; les maxima précédents deviendront des minima, et 

inversement . 

Supposons que la lame soit positive et que l 'angle i de sa sec

tion principale avec le plan primitif soit de 45°. Aux points A et 

A | {fig- 205), qui correspondent à deux valeurs entières succes

sives p et p + 1, la vibration est rectiligne et parallèle à la vibration 

pr imit ive. Au point in termédiai re B, pour lequel o = (2p + 1)T, 

la vibration est encore rectil igne et dans l 'azimut 2 / , c'est-à-dire 

à angle droi t avec la vibration primit ive. 

Ent re les points A et B, la vibration est el l iptique et gauche, 

circulaire au point C où =r = p + - • De B en A, on retrouve les 

mêmes ellipses à vibration droi te , et une vibrat ion circulaire au 

point intermédiaire C t . 

Si l'on interpose une lame d'un quar t d 'onde positive dont la 

section principale est parallèle au plan primitif P , chacune des 

vibrations devient reclil igne et dans une direction qui fait avec la 

vibration A vers la droite un angle - — ?.» - • 
" 2 a 

Celle rotation, en particulier, est égale respectivement à -, > - , 

.5 - et 7: aux points C, B, C| ct A , . 



En faisant tourner l'analyseur d'une manière continue vers la 
droite, les franges obscures resteront noires et se déplaceront 
d'une manière continue du rouge au violet, indiquant que toutes 
les vibrations sont polarisées et que les plans de polarisation se 
modifient successivement comme l'indique la fig. 206. 

Pour la même rotation, le déplacement des franges a lieu en 
sens contraire, du violet au rouge, si le cristal est négatif ou la 

lame d'un quart d'onde négative, ou encore si, le cristal restant 
positif, la lame d'un quart d'onde positive a été tournée d'un 
angle droit dans son plan, de manière que sa section principale 
soit perpendiculaire au plan primitif. 

Enfin, le déplacement des franges se fait encore du rouge au 
violet pour une rotation droite de l'analyseur si le cristal et la 
lame d'un quart d'onde sont tous deux négatifs ou si, la lame d'un 
quart d'onde étant positive, sa section principale est perpendicu
laire au plan primitif. 

Toutes ces conséquences ont été vérifiées dans un travail im
portant de MM. Fizeau et Foucault ( ' ) . Un faisceau de lumière 
polarisée traversant une lame cristalline, puis un analyseur, était 
limité ensuite par une fente derrière laquelle était l'appareil des
tiné à former un spectre. 

Avec les organes d'un spectroscope ordinaire, on fait tomber 
sur la fente du collimateur un faisceau de lumière polarisée que 
l'on concentre au besoin par une lentille convergente, pour obtenir 
plus d'éclat. A la suite du collimateur, où les rayons sont, sensible
ment parallèles, sont placés la lame épaisse, le quart d'onde et l'a
nalyseur, et l'on observe avec le prisme et la lunette. 

On doit éviter avec soin les changements que la réfraction dans 
le prisme ou les systèmes de prismes peut apporter à la polarisa-

(') FIZEAU et FOUCAULT, Ann. de Chim. et de Phys., [3], t. XXVt, p.145, 
1849; t. XXX, p. 148, 185o. 



Lion du faisceau. Si l'on place, par exemple, un polariseur en avant 
de la fente du collimateur, il faut que le plan de polarisation soit 
parallèle ou perpendiculaire au plan de réfraction, afin que, par 
raison de symétrie, la polarisai ion ne soit pas modifiée. A la suite 
des prismes on met la lame réfringente et le quart d'onde et on 
munit d'un analyseur l'oculaire de la lunette. Cette disposition 
est peut-être la plus simple. 

Dans tous les cas, si l'on incline le cristal autour de l'axe, les 
bandes marchent vers le rouge, indiquant que la différence de phase 
augmente pour chacune des couleurs; les Landes marchent au 
contraire vers le violet quand on incline la lame autour d'une per
pendiculaire à l'axe. 

MM. Fizeau et Foucault ont obtenu ainsi des bandes d'inter
férence avec des lames de 15mm en gypse, de 54mm,6 en quartz 
et de 4mm,79 en spath. Dans ce dernier cas, il y avait environ 
1000 bandes dans toute l'étendue du spectre, de sorte que la dif
férence de marche pour les rayons les plus réfrangibles n'était pas 
moindre que 2000 longueurs d'onde. 

Il résulte de là qu'aucune différence essentielle n'existe entre 
les lames minces et les lames épaisses. 

D'après la loi de dispersion, les indices de réfraction n' et n" 
peuvent être exprimés en fonction de la longueur d'onde, au moins 
d'une manière approximative, sous la forme 

il en résulte 

Lorsque la section principale de la lame cristalline est inclinée, 
comme précédemment, à 45° sur le plan primitif et suivie d'un quart 
d'onde, la rotation du plan de polarisation est donc à peu près 
proportionnelle à l'épaisseur du cristal et en raison inverse de la 
longueur d'onde. 



D'une manière plus générale, quelles que soient la nature et 
l'inclinaison de la lame cristalline, la différence de marche des 
deux systèmes d'ondes est une fonction de la longueur d'onde qui 
croît du rouge au violet, et la distance de deux bandes voisines est 
en raison inverse de l'épaisseur de la lame. 

381. Intensité des images dans un analyseur. — Quand on 
néglige les perles de lumière par réflexion, les composantes de 
la vibration perpendiculaire et parallèle à l'axe, à la sortie de la 
lame cristalline, sont données par les équations (3) et les compo
santes conjuguées, qui sont polarisées dans l'azimut 2i ou dans le 
plan primitif, par les équations (5) . 

Si l'on reçoit celle lumière sur un analyseur biréfringent dont 
la section principale fait l'angle i' avec celle de la lame, ou qui est 
située dans l'azimut . « = / ' - ) - / ' par rapport au plan primitif, les 
amplitudes A et B de l'image ordinaire et de l'image extraordinaire 
sont déterminées par l'un ou l'autre des deux groupes d'expres
sions (101) 

(6) 

(7) 

En remplaçant dans les équations ((i) l'angle i - + i ' par s et i' 
par s-— i, on retrouve les formes données par Fresnel. 

382. Colorations des lames cristallines. — Si la lumière pri
mitive n'est pas homogène et qu'on représente par u- l'intensité 
relative à longueur d'onde A, les intensités O et E des images or
dinaire cl extraordinaire seront, d'après les équations ((')), 

(8) 



Avec un faisceau primit if de lumière b lanche, ces deux images 

sont complémenta i res , puisque leur somme représente l ' intensité 

totale S « 2 de la lumière inc idente . 

La teinte est d 'autant plus pure cpie l'image renferme moins de 

lumière b lanche, ce qui a lieu quand l'angle s= i + i ' est égal à zéro 

ou ^> l 'analyseur étant parallèle ou perpendiculaire au plan pri

mitif. Pour s = o, par exemple , on a 

(9) 

L'intensité de l ' image extraordinaire est maximum pour 

L'inverse a lieu si la section principale de l 'analyseur est pe r 

pendiculaire au plan primitif. 

On voit aussi que , pour une lame donnée , les images ne peuvent 

offrir que deux teintes différentes, plus ou moins lavées de blanc. 

En effet, l 'expression 

qui comprend une série de termes cor respondant à une fraction 

inégale de chacune des couleurs , représente une teinte par t icu

l ière. Dans les équations (8 ) , le premier terme du second membre 

représente une partie de la lumière blanche primitive et le second 

terme, qui s'ajoute ou se re t ranche , une fraction de celle teinte 

donnée par le produi t s in2 i . s in2 i ' . 

Le produi t s i n a j s i n a / ' , par lequel est mult ipl ié le terme chro

matique S « - sin- - i s 'annule quand l'un des deux facteurs sin ii ou 

s i n 2 i ' est égal à zéro. Les images sont donc blanches ou neutres, 

quand la section principale de la lame cristalline est parallèle ou 

perpendiculai re , soit au plan primitif de polarisation, soit à la 

section principale de l 'analyseur. 

Si l'on fait varier d 'une manière continue l'un des angles i ou i', 

le ton se modifie sur chacune des images de l 'analyseur par le chan-



gement de la fraction de blanc qu'elle renferme et passe par le 
blanc à la teinte complémentaire. 

En particulier, la rotation de l'analyseur donne des images 
blanches, ou neutres, dans quatre azimuts rectangulaires et des 
teintes complémentaires pour les quadrants voisins; il en est de 
môme pour la rotation du polariseur. 

Il est utile de remarquer encore que les équations (8) sont sy
métriques par rapport aux angles i et i', de sorte que les résultats 
ne changent pas quand on permute ces deux angles. Si donc l'ana
lyseur est à une seule image et qu'on fasse traverser le système 
dans un sens ou dans l'autre, il laissera passer la même fraction de 
chacune des couleurs et montrera la même teinte avec la lumière 
blanche. C'est un cas particulier de la propriété générale du retour 
des rayons (177). 

383. Influence de l'épaisseur. — La différence de marche des 
deux rayons réfractés (380) 

est proportionnelle, pour chaque lumière homogène, à l'épaisseur 

du cristal. Comme le rapport -r-yi e s t Ll0S Pel-'l> cette différence de 

marche varie très peu avec la longueur d'onde. 
Si l'on fait sin22i' :=i dans les équations (9), on voit que l'image 

extraordinaire présente, à mesure que l'épaisseur augmente, la 
série des couleurs des interférences à frange centrale noire (150), 
ou celle des anneaux de Newton à centre noir (274), et l'image 
ordinaire celle des interférences à frange centrale blanche. Ce sont 
précisément les conditions dans lesquelles Biot a comparé les deux 
espèces de teintes (372). 

Le rapport des épaisseurs de la lame cristalline et de la lame 
d'air qui donnent la même teinte est donc constant pour un même 
milieu et sous la même inclinaison. 

Toutefois, cette relation n'est pas rigoureuse et ne larderait pas 
à être mise en défaut pour des lames correspondant à plusieurs 
longueurs d'onde; elle s'appliquerait plus exactement à la compa
raison des couleurs produites par les lames cristallines et les lames 
de verre. 



Si l'épaisseur est assez faible pour que la différence de marche 
A reste très petite, les images n'ont plus de couleur appréciable. 
Les teintes s'accentuent ensuite à mesure que l'épaisseur augmente 

et deviennent très vives lorsque sin-'it- varie de o à i du rouge au 

violet, de manière que le terme chromatique renferme à peu près 
la moitié du spectre, c'est-à-dire que la différence de marche A 
soit environ d'une longueur d'onde pour les rayons rouges ex
trêmes; c'est, en effet, sur les teintes du second et du troisième 
ordre qu'ont porté les observations de Biot. 

Avec des épaisseurs plus grandes, lès teintes deviennent moins 

pures, parce que le facteur sin2^ - passe par toutes les valeurs 

de o à i, pour une région du spectre de même couleur apparente, 
et toute coloration des lames finit par disparaître. 

384. Lumière parliellemenl polarisée. — Si l'on tient compte 
de la relation 

les équations (8) peuvent se mettre sous la forme 

Dans le cas de lames épaisses, on peut remplacer cos'- - et 

sina - par leurs valeurs moyennes i ; en appelant I l'intensité totale 

E H 2 de la lumière primitive, ces expressions deviennent alors 

On peut dire que la lumière, à la sortie de la lame, est formée de 
deux faisceaux d'égale intensité, dont l'un est polarisé dans le plan 
primitif et l'autre dans l'azimut 2/ . 



On a aussi 

La lumière émergente peut donc être considérée comme formée 
de deux faisceaux dont l'un, d'intensité Icos- / , esl polarisé dans la 
section principale et l'autre, d'intensité complémentaire Jsin2 / , 
polarisé dans un plan perpendiculaire. 

On a enfin 

Si le facteur cos 2i est positif, on peut dire encore qu'il existe 
deux faisceaux superposés, l'un 2 l s in 2 / de lumière naturelle et 
l'autre complémentaire Icos 21' de lumière polarisée dans la section 
principale de la lame. Si le facteur cos->,i est négatif, le faisceau 
de lumière naturelle a pour intensité «Icos 2 / , et l'autre — I c o s a / 
est polarisé perpendiculairement à la section principale. 

Dans les deux cas, l'ensemble des faisceaux constitue une imita-
lion de la lumière partiellement polarisée, et la fraction / de 
lumière polarisée esl 

C'est une propriété qui peut être mise à profit pour la graduation 
des polarimètr es. 

Lorsque l'angle i est de 45°, la lumière émergente paraît natu
relle et donne toujours deux images égales. Ce n'est pas de la 
lumière polarisée circulairement, car l'addition d'un quart d'onde 
ne ferait que déplacer d'une petite quantité les franges que l'on 
pourrait observer par l'analyse spectrale. 

385. Localisation des phénomènes. — Lorsque la lame cris
talline est d'une faible épaisseur, la différence de marche produite 
par double réfraction varie très peu pour des ravons dont les in
clinaisons sont très voisines. Si l'on regarde celle lame à l'œil par 
l'intermédiaire d'un analyseur, lu coloration produite est définie 
par la direction moyenne des rayons utilisés. Une lame d'épaisseur 
uniforme paraîtra donc avec une teinte plate localisée sur la lame 
elle-même (264). 



Si la lame est à quelque dislance de l'œil, la lumière est limitée 

par la pupille et forme un faisceau de rayons très peu inclinés les 

uns sur les autres . C'est à cause de celle circonstance qu 'on dé 

signe souvent ce genre de phénomènes sous le nom assez impropre 

de polarisation chromatique dans la lumière parallèle. En 

réalité, les rayons qui interfèrent sont ceux qui sont concordants 

en chacun des points de la lame el vont ensuite en divergeant. 

Si la lame est d 'épaisseur variable, les couleurs seront les mêmes 

en tous les points d'égale épaisseur et p rendron t la l'orme de 

franges. Une lame de gypse, par exemple, creusée en lentille 

concave, donne une série d 'anneaux concentriques tout à fait sem

blables aux anneaux de Newton. 

Ces anneaux ne présentent de l'éclat que s'ils correspondent à 

une différence de marche assez pet i te . Pour réaliser l 'expérience 

sans employer des lames trop minces, on creuse une des surfaces 

d 'une laine de quartz parallèle à l ' axe; on la superpose ensuite à 

une autre lame de même na ture , mais dont la section principale est 

à angle droit avec celle de la première . La différence de marche en 

chaque point de celle double lame dépend de la différence de 

leurs épaisseurs, cl l'on peut choisir la seconde de manière que 

cette différence soit très faible au centre de la cavité. 

On a utilisé cette propr ié té pour construire certains objets qui 

n 'ont qu 'une curiosité scientifique. En collant sur une lame de 

verre des morceaux de gypse ou de mica de différentes formes, 

rapprochés les uns des aut res , donl les épaisseurs et les o r ien

tations sont convenablement choisies, on obt ient des dessins de 

formes très variées, qui représentent des fleurs, des papillons, etc . 

La plaque ainsi préparée paraît ent ièrement t ransparente à la lu

mière ordinai re . Entre un polariseur et un analyseur, les dessins 

apparaissent en présentant de très vives couleurs , cl l 'on en peut 

modifier la teinte en tournant la plaque ou le polariseur . 

Lorsque la lame cristalline est d 'épaisseur plus grande, les co 

lorations sont moins régulières , sur tout si on l ' approche à une 

peti te distance de l 'œil. En effet, la différence de marche varie 

alors très rapidement avec l ' inclinaison, et toute l 'étendue de la 

lame n 'apparaî t pas sensiblement sous la même incidence. En 

outre , comme on ne peut faire interférer que des rayons concor

dants en un point (276) , il arrive bientôt que les deux réfractions 



donnent des lignes focales notablement différentes qui ne per
mettent plus de fixer facilement le lieu des interférences. 

Pour éviter les changements d'inclinaisons aux différents points 
d'une lame de dimensions notables par rapport à sa distance à 
l'œil, on peut observer par l'intermédiaire d'une lentille conver
gente en plaçant la pupille au foyer principal. La lentille fait alors 
fonction de loupe (106), et la direction moyenne des rayons uti
lisés dans toute l'étendue de la lame est parallèle à la droite qui 
joint le centre de la pupille au point nodal le plus voisin du 
système optique. 

386. Polariseurs et analyseurs circulaires ou elliptiques. — 
Une lame d'un quart d'onde AA' (fig- 207) positive, dont la sec-

lion principale est dans l'azimut à 4^° P a r rapport au plan de 
polarisation PP' d'un rayon, transforme la vibration reclilignc en 
une vibration circulaire gauche. 

L'ensemble d'un prisme de Nicol et d'un quart d'onde constitue 
un polariseur circulaire; ce polariseur est droit ou gauche sui
vant qu'il produit une vibration droite ou gauche. 

Inversement, si l'on retourne un polariseur gauche {Jig. -<o8), 
il transforme une vibration circulaire gauche en vibration recli-
ligne polarisée dans le plan PP'. 

Dans ce nouvel état, l'appareil n'est pas traversé par une vi
bration circulaire droite, car la lame AA' la transforme en une 
vibration rectiligne polarisée dans le plan perpendiculaire à PP', 
laquelle est absorbée par le prisme de Nicol; on peut l'appeler un 
analyseur circulaire gauche. 

Un polariseur circulaire droit ou gauche devient donc, par re
tournement, un analyseur droit ou gauche. Comme une vibration 



quelconque (172) équivaut à deux vibralions circulaires de sens 
contraires, un analyseur de cette nature laisse passer séparément 
dans chacune de ses images, s'il est à double image, les compo
santes circulaires de la lumière qui le traverse. 

Les polariseurs et analyseurs circulaires ont entre eux les 
mêmes réciprocités que les polariseurs et analyseurs plans, sauf 
la nécessité du retournement, cl conduisent à des applications de 
même ordre. 

D'une manière plus générale, si la lame AA' n'est pas d'un 
quart d'onde ou si, conservant celte valeur, elle n'est plus placée 
dans l'azimut de 45°) elle transforme la vibration rectiligne pri
mitive en une vibration elliptique. Inversement, si l'on retourne 
l'appareil formé par l'ensemble de la lame réfringente et de l'ana
lyseur (177), il transformera en vibration recliligne et, laissera en
suite passer, une vibration elliptique de même forme cl de même 
sens que la première. 

Un polariseur elliptique droit ou gauche devient donc, par 
retournement., un analyseur droit ou gauche pour des vibralions 
de même forme et de même sens. 

Un analyseur elliptique laissera passer une des composantes 
elliptiques (173), de forme déterminée, de la vibration primitive. 

Fresnel ( ' ) avait déjà réalisé ces polariseurs circulaires sous 
une autre forme, en utilisant la différence de marche que la ré
flexion totale imprime aux deux composantes principales d'un 
rayon polarisé. Dans le verre de Saint-Cubain, par exemple, celle 
différence de marche est £ de longueur d'onde pour un angle 
d'incidence de 54", 5. Un parallélépipède en verre dans lequel se 
produisent ainsi deux réflexions successives dans le même plan 
équivaut à un quart d'onde. Il présente même l'avantage que la 

(') FRESNEL., Œuvres, l. I, p.4|55. 



différence de phase est à peu près indépendante de la longueur 
d'onde, de sorte qu'en prenant un faisceau de lumière blanche 
primitivement polarisé à 45° du plan d'incidence, la polarisation 
circulaire sera sensiblement complète pour toutes les couleurs. 

Si la polarisation primitive est dans un azimut différent de 45°, 
on obtiendra de même des vibrations elliptiques. 

387. Appareils de polarisation. — La disposition expérimen
tale employée par Biot (371) n'est pas très commode dans la pra

tique courante, parce que l'appareil est de dimensions trop grandes. 
Nôrrenberg lui a donné une forme beaucoup plus simple ( ' ) . 

Le polariseur est formé par une glace en verre G (fig. 209) sur 
laquelle la lumière provenant d'une fenètre largement éclairée se 

( ' ) Nouveau Bulletin de la Société philomathique, année • 1833, p. 86(Note de 
Hachette ). 



réflécchit de hant en bas sous l'angle de polarisation et qu'elle tra
verse ensuite en sens contraire, en conservant la même polarisa-
tion, après s'être réfléchie normalement sur un miroir M. 

Les lames cristallines sont posées sur un verre porte-objet V, qui 
peut s'incliner à volonté et dont la monture tourne sur un cercle 
gradué. Enfin, on observe avec un analyseur quelconque monté 
sur le tube T dont la rotation s'évalue par un cercle gradué. 

L'appareil permet évidemment d'installer des lames d'un quart 
d'onde sur le cercle C ou en avant de l'analyseur, pour obtenir un 
polariseur ou un analyseur circulaires. 

Lorsque les lames ont des dimensions très petites, il peut être 
avantageux de les observer avec un système optique grossissant : 
tel est l'objet du microscope polarisant d'Amici ( ' ) . 

( ') AMICI, Annales de Chimie et de Physique, [3] , i. XII, p. 144; 1844. 



Le polariseur est une pile de glaces G {fig- 210) qui réfléchit 

de bas en haut , sous l ' incidence convenable, le faisceau de lumière 

qu'elle reçoit d'un miroir auxiliaire D . Le porte-objet h est monté 

sur un tambour T et peut recevoir tous les mouvements d ' incl i

naison et de rotation nécessaires; avec le mouvement de crémai l 

lère C, on amène sur les lames à observer le plan de vision d'un 

microscope M qui grossit quinze l'ois environ. A la suite de l'ocu

laire est un rhomboïde de spath d'Islande qui donne deux sys

tèmes de rayons réfractés. On les sépare aisément l 'un de l 'autre , 

parce que les deux anneaux oculaires (110) correspondants sont 

net tement distincts. En plaçant la pupille dans le voisinage de ces 

anneaux, on peut utiliser l 'un ou l 'autre alternativement et observer 

les deux images complémenlaires de la lame. Le rhomboïde est 

habituel lement couvert par un écran mobile percé d 'une petite 

ouver ture que l'on dispose de manière à cacher à volonlé l'un ou 

l 'autre des anneaux oculaires. 

Le microscope, pouvant tourner sur un cercle gradué, permet 

de mesurer les variations d'azimut de l 'analyseur. 

Le champ du microscope est très res t re int , de sorte que l 'étendue 

visible des lames présente une teinte sensiblement uniforme. 

Enfin, il est facile de placer une lame d'un quart d 'onde sur le 

rebord /.• ou d'installer dans le tambour T un parallélépipède de 

Fresnel à double réllcxion, de manière à couvrir la totalité ou une 

partie du faisceau; dans ce dernier cas, on peut comparer côte à 

côte les phénomènes produi ts par les vibrations primitivement 

rectilignes ou circulaires. 

388 . Lumière polarisée et analysée c i r cu la i r emen t — Le 

cas des vibrations circulaires peu t être traité d i rectement par des 

considérations très simples. 

Supposons qu 'un rayon à vibration circulaire droite tombe sur 

une laine cristalline; les composantes ordinaire et extraordinaire 

à l 'entrée de lu lame peuvent s 'écrire 

Si l'on tient compte , à la sort ie , de la perte de phase 0 (''prouvée 

par la vibration extraordinaire y, la vibration ordinaire x équi -



vaut aux deux circulaires 

et la vibration extraordinai re aux deux circulaires 

Les ampli tudes d et g des vibrations circulaires résul tantes , 

droite et gauche, sont donc (155) 

On observera l 'une ou l 'autre en recevant la lumière sur un 

analyseur droi t ou gauche. Il suffirait, de permuter ces deux expres

sions si la lumière primitive était gauche. 

Les maxima et minima des vibrat ions circulaires résultantes sont 

indépendants de l 'orientat ion de la lame cr is ta l l ine; elles ont 

lieu pour les mêmes valeurs de o, et par' suite les mêmes épaisseurs 

que dans le phénomène habituel (381) . 

Les intensités sont respect ivement ident iques à celles des 

images ordinaire et extraordinaire quand le polariseur et l 'analy

seur sont parallèles et la lame dans l 'azimut de f.V'. 

Pour une lumière pr imi t ive blanche, les intensités des images 

droi te ou gauche seraient 

Ces images ne renferment pas de terme indépendant de la perte 

de phase, de sorte que les couleurs présentent toujours le maximum 

d'éclat relatif à l 'épaisseur du cristal. 



389. Lumière analysée ou polarisée circulairement. — Les 
deux composantes principales (376), 

d'une lumière primitivement polarisée qui a traversé une lame 
cristalline, peuvent être remplacées séparément par deux circu
laires inverses. Les deux vibrations circulaires droites ont pour 
expressions 

L'amplitude d de la vibration résultante est 

et l'on a de même, pour la vibration gauche résultante, 

Les images correspondantes, observées dans un analyseur circu
laire, ne peuvent s'annuler que pour les conditions sino = ± i et 
sin2i = i n i , c'est-à-dire que pour des lames d'un quart d'onde 
dans l'azimut de 45°; ce résultat était évident, puisque la laine 
cristalline placée à la suite de la lumière primitive constitue alors 
un polarisent' circulaire. 

Fresnel ( ' ) avait remarqué, en comparant les teintes produites 
par la lumière polarisée ordinaire et celles qui sont dues à la 
lumière rendue circulaire par deux réflexions totales, que ces der
nières teintes sont intermédiaires cl assez exactement moyennes 
entre les couleurs complémentaires obtenues dans la première 
méthode. En effet, les maxima et minima ont lieu pour la condi
tion sin-o = i, ou 

Ces valeurs sont intermédiaires aux valeurs o = m~ qui corres-

( ' ) FRESNEL, Œuvres, l. I, p. 456. 



pondent aux rnaxima et minima dans un analyseur ordinaire (381), 

parce que le facteur sin2 - est alors nul ou égal à l 'uni té, suivant 

que m est pair ou impair . 

Avec de la lumière primitive b lanche , les intensités D el G des 

images circulaires droi te et gauche sont 

Ces images ne peuvent jamais s 'annuler à la fois pour Loules les 

couleurs, et les leinles ne sont pas pures parce qu'il reste toujours 

un excès de lumière blanche. 

Enfin la variation des teintes avec l 'épaisseur ne se fait pas sui

vant la même loi que pour la polarisation chromat ique ordinaire . 

La suite des couleurs présentera donc des caractères tout diffé

rents de ceux des anneaux de Newton. 

D'après la loi générale du retour des rayons ( 177 ) , les phé

nomènes sont les mêmes quand on fait marcher la lumière en sens 

contraire, c'est-à-dire que la polarisation primit ive est circulaire 

et qu'on observe avec un analyseur recti l igne. Il serait facile de le 

voir directement . 

390 . Imitation de pouvoir rotatoire. — On a vu (376) que , si 

la section principale d 'une lame cristalline est située dans l 'azimut 

de 45°, les ellipses de vibration à la sortie sont symétriques par 

rapport au plan primitif de polarisat ion. Une lame d'un quart 

d 'onde parallèle à ce plan transforme toutes les vibrat ions ell ip

tiques en vibrat ions recti l ignes, et Je plan de polarisation de cha

cune d'elles a tourné de l 'angle - ( 3 8 0 ) . 

Avec la lumière b lanche, les deux images d'un analyseur ne 

présentent plus seulement deux espèces de teintes, mais une série 

de teintes différentes qui se modifient d 'une manière continue par 

la rotation de l 'analyseur, parce que la fraction de chaque couleur 

qui entre dans les images est elle-même variable. 

Le svstème consti tué par la lame cristalline et le quart d 'onde 

produit ainsi une rotation du plan de polar isat ion, mais à la con

dition qu'il soit orienté d 'une manière convenable par rapport au 

plan de polarisation primitif. 



Fresne l ( ' ) a montré que cette orientat ion part iculière n'est 

plus nécessaire si l 'on emploie deux parallélépipèdes à reflexion 

totale croisés entre lesquels on place une lame cristalline à 45° 

sur les plans d ' incidence. 

On peut répéter l 'expérience de Fresncl de la manière sui 

vante (-) : supposons que deux quar ts d 'onde croisés A.V et BB' 

(fig.211) comprennent une lame cristalline dont la section pr in

cipale LL' est bissectrice de l 'angle formé par celle des quarls 

d 'onde. 

Les résultats obtenus précédemment permet tent de reconnaître 

sans calcul l'elFel de ce système. 

Un rayon incident polarisé d 'ampli tude a peut être remplacé par 

deux circulaires droi t et gauche d 'ampli tude — dont le plan de 

symétrie Q Q ' est perpendiculaire au plan primitif PP' de polari

sation (171) . Le quart d 'onde A.V transforme ces vibrations cir

culaires en vibrations rectilignes polarisées respectivement dans 

la section principale LL' de la lame et dans le plan perpendicu

la i re ; cette dernière éprouve une perte de phase o. 

Le quart d 'onde BB' transforme la vibration ordinaire qui est 

polarisée dans le plan LL ' cn vibration circulaire gauche, et la vi

brat ion extraordinaire en circulaire droite, celle-ci ayant sur la 

première une per te de phase o. Le plan de symétrie des deux 

( ') FRESNEL, Œuvres, l. I, p. '460, note (2). 
( ]) II. SOLEIL, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, l. M., 

p. 1058; 1855. 



rayons circulaires s'est donc déplacé vers la gauche d'un angle 

égal à la moitié - de la perle de phase, et ils reconstituent un rayon 

polarisé dans un azimut différent. 
Ainsi, quel que soit. le plan primitif de polarisation, l'ensemble 

des trois lames le fait, tourner vers la gauche d'un angle constant. 
On peut ainsi reproduire artificiellement les propriétés que nous 
retrouverons plus loin dans les corps qui jouissent du pouvoir ro-

laloire. Celle rotation - est proportionnelle à l'épaisseur de la 

lame et à peu près en raison inverse de la longueur d'onde, car 
elle a une expression de la forme (380) 

391. Lames multiples. — Lorsque plusieurs lames sont su
perposées de manière que leurs sections principales soient paral
lèles ou rectangulaires, chacun des rayons produits par double 
réfraction ne fournit qu'un rayon réfracté dans toutes les lames 
qui suivent. En donnant aux lames des signes convenables, on 
peut les considérer comme ayant toutes leurs sections principales 
parallèles entre elles. La différence de marche finale des ondes 
émergentes est la somme algébrique des retards relalifs à chacune 
des lames séparément. 

Le problème est plus complexe lorsque les lames sonl orientées 
dans des azimuts différents; mais on sait, dans tous les cas, que 
leur ensemble équivaut, pour chaque vibration incidente, à une 
lame unique (167). 

Supposons qu'un faisceau de lumière polarisée tombe sur une 
série de lames superposées L, L,, L2, . . . ; appelons i l'azimut de
la première par rapport au plan primitif de polarisation, /, l'azimut 
de la seconde par rapport à la première, L celui de la troisième 
par rapport à la seconde, etc., enfin o, ô,, o2, . . . les perles de 
phase correspondantes. 

A la sortie de la q'"'": lame, les vibrations ordinaire et extra

ordinaire sonl de la forme 



La lame suivante donne alors 

Chacune de ces vibrations se compose de 2'/+' termes dont il 
est facile de trouver la forme ( ' ) . On voit, en effet, que, par l'in
troduction d'une nouvelle lame, l'amplitude de chaque terme est 
multipliée par : 

1° +cos^ , si la vibration ne change pas de nature; 
20 + s i n / ? , si d'ordinaire elle devient extraordinaire; 
3° + sini,,, si elle devient d'extraordinaire ordinaire. 

On obtiendra la phase par la remarque suivante. En appelant 
N = / > + 1 le nombre des lames, on fera toutes les combinaisons 
N à N des 2N quantités 

eu les prenant dans l'ordre des indices, de façon que le (q+1)"'""' 
terme de chaque combinaison soit o ou o<r La somme des termes 
relative à chacune des combinaisons représente la perte de phase 
correspondante. 

Pour le cas de quatre lames, par exemple, en considérant la 
vibration primitive comme ordinaire par rapport au plan de pola
risation, le terme dont la phase est 

a pour amplitude 

Si toutes les pertes de phase étaient nulles, c'est-à-dire si toutes 
les lames étaient isotropes ou supprimées, la dernière ('tant rem
placée par un analyseur dans l'azimut .s1, Ja vibration ordinaire ne 
serait autre chose que la projection de la vibration primitive et 

( ' ) E. MALLARD, Traite de Cristallographie, t. II, p. 169; 1884. 



aurait pour amplitude 

Dans le cas de p lames suivies d'un analyseur situé dans l'azi
mut i ' = ij, par rapport à la dernière, les coefficients de l'amplitude 
primitive /• dans les :>,P termes sont donc les termes du dévelop
pement de 

La vibration ordinaire de l'analyseur étant représentée par une 
somme de termes de la forme aysin(w£-—a,,), son amplitude A 
sera donnée par l'une des expressions ( l o i ) 

Toutefois cette méthode générale conduit à des formules assez 
complexes, parce que les perles de phase relatives aux différentes 
lames ne sont pas isolées dans les expressions trigonomélriques et 
qu'il est nécessaire de leur faire subir d'autres transformations 
pour leur donner celle nouvelle forme. On arrivera plus rapide
ment au résultat final dans la pratique, en opérant de proche en 
proche par la méthode des composantes conjuguées. 

392. Deux lames. — Dans le cas de deux lames, si la vibration 
primitive polarisée dans le plan OP (fig. 212) est r s in io l , on 
peut, en changeant l'origine du temps de manière à compenser la 
perte moyenne de phase dans la lame, la remplacer à la sortie de 
la première lame L par les deux composantes rectilignes conju
guées (160) 

dont la première est polarisée dans l'azimut primitif et la seconde 
dans l'azimut 2i. 

Chacune des vibrations y et x donne également, après la se-



conde lame 0 L H qui fait l'angle i, avec la première, deux com
posantes conjuguées de la même manière. En appelant 3, la diffé
rence de phase relative à la seconde lame, et posant 

on constituera le Tableau suivant des quatre vibrations à la sortie 
de la seconde lame, 

Les azimuts de polarisation se trouvent aisément, car la somme 
des azimuts des deux composantes conjuguées issues d'une même 
vibration est constante cl égale à :>.(i-h/l). En effet, la compo
sante qui a éprouvé une modification de l'ordre [3 reste polarisée 
dans son plan primitif cl celle qui éprouve une modification de 
l'ordre x devient polarisée dans un plan symétrique par rapport à 
la lame L, ; la demi-somme des azimuts de polarisation de ces 
deux composantes est donc l'azimut i+i1, de la seconde lame. 

Les composantes d'amplitude rpz, et rzfî, ont la même phase 
et font entre elles l'angle 2i\ ; on peut donc les composer comme 



(les forces. Les composantes rfifit et r a a , ont une différence de 

pliase égale à - et font le même angle 2 «,. 

On eu déduira i t a isément les ampl i tudes et les direct ions des 

composantes conjuguées de la vibration finale et, par suite, la 

forme de la vibrat ion. 

Ce calcul n 'est pas nécessaire quand on se propose de trouver 

les images dans un analyseur qui fait l 'angle i' avec la dernière 

laine, c'est-à-dire qui se trouve dans l 'azimut s = i -\- i\ + i'. 

Il suffit, en effet, de considérer séparément les projections des 

vibrat ions conjuguées ou la somme des project ions de leurs com

posantes . Les ampl i tudes a et a' des deux composantes conjuguées 

qui forment l ' image ordinaire sont 

c:l l 'amplitude A de la résultante est 

Comme on a 

on voit que , en effectuant la somme des carrés a-+a'2-, le produit 

ax, [5[3, a pour coefficient 

ce qui donne 

Colle expression présente déjà une forme symétr ique, mais on 

peut la simplifier en remplaçant [3- par 1 — a - cl [i't par 1 — x'~, et 

utilisant la relation générale 



on trouve aisément 

( 1 2 ) 

Enfin, l'équation (11) es tde la forme 

Exprimant les facteurs a, |3, . . . en fonction des sinus et cosinus 
des différences de phase o et o,, on peut écrire 

ce qui donne, toutes réductions faites, 

(13) 

Cette équation montre que : 

1° Le phénomène ne change pas quand la lumière se propage 
en sens contraire, c'est-à-dire quand on permute les angles i et i' 
en même temps que les pertes de phase o et o, ; c'est la loi du 
retour des rayons (177). 

2° L'ordre des lames n'est pas indifférent, comme il esl facile 
de s'en assurer. 

En effet, si on les substitue l'une à l'autre en permutant leurs 
directions, il faut permuter les perles de phase o et o,, en con
servant aux angles i et i, les mêmes valeurs. 

Si, dans celle substitution, on conserve aux lames leurs direc
tions primitives, il faut, en même temps que l'on permute les 
pertes de phase, permuter les angles i et t '+t ' i , ainsi que i' et 
/'•+- i'i, et changer ensuite le signe de sinar'i. 

Dans les deux cas, l'image de l'analyseur n'est plus la même et 
les résultat.* sont modifiés. 



On retrouve aussi, par différentes hypothèses, les cas particu
liers examinés précédemment: 

1° Si les lames sont parallèles, i, = o et l'on a 

les retards des deux, lames s'ajoutent algébriquement, 

2° Si les lame's sont croisées, i, — - et 

le retard final est la différence des retards des deux lames. 

3° Enfin, si l'on fait 

il reste 

L'ensemble de la lame L, et de l'analyseur constitue, en effet. 
un analyseur circulaire gauche pour l'image ordinaire (380). 

393. Cas de trois laines. — Supposons encore que l'on place 
dans l'azimut i + i, -+- i2 une troisième lame OL2 (fig- 213) ca-
ractérisée par la perte de phase o2. 

Chacune des quatre composantes (10) à la sortie de la lame L, 
donne encore deux composantes conjuguées dont la somme des 
azimuts est égale à 2 ( i + i, + /2) on peut alors écrire le Tableau 
suivant de toutes les vibrations émergentes : 



Amplitudes. 
Difference 
de phase. 

Az.imut 
de polarisation. 

(14) 

B2 
rBB1 

( x2 

1 

( x2 
^ 

rxB1 

' U 

x2 

o 
T 

— 

V>. -
9. 

•n 

• « 

7t 

2-
a 

— 

3 ^ 

o 

2(i+i1+i2) 

2(i+i1) 

2i2 

•.>. t 

•2(i1+i2) 

2i1 

2(i + i2) 

Les trois composantes qui ont subi deux modifications de 
l'ordre a ont la môme phase, en avance de - sur celle de la pre
mière. Les trois composantes qui n'ont subi qu'une modification 
de l'ordre a ont aussi la même phase, en retard de T. sur celle de 
la dernière. 

Les amplitudes a et a' des deux vibrations conjuguées qui 
forment l'image ordinaire d'un analyseur placé dans l'azimut 
s = i + j , -(- /., -\- H sont donc 

(15) 

et l'amplitude A de la résultante est encore 

En suivant la même marche, on constituerait facilement, de 
proche en proche, le Tableau de lotîtes les vibrations conjuguées 



deux à deux qui proviennent d'un nombre; quelconque de lames 
cristallines superposées. 

394. Polariseur et analyseur elliptiques. — Le problème des 
trois lames peut être envisagé d'une autre manière. L'ensemble 
du polariseur et de la première lame produit une vibration ellip
tique, de même que la troisième avec l'analyseur constitue un 
analyseur elliptique. La lame intermédiaire est donc située entre 
un polariseur et un analyseur elliptiques. 

Lorsque le polariseur et l'analyseur sont semblables, ce qui 
correspond aux conditions i' = i et o., = o, les équations (15) se 
réduisent à 

On n'altère pas d'ailleurs la généralité du problème si l'on met 
en évidence les axes des ellipses du polariseur et de l'analyseur. On 
peut donc supposer que les lames extrêmes sont des quarts d'onde 
et poser 

Les équations (15) deviennent alors 

La somme des carrés de ces quanlités détermine l'amplitude A 
de la résullante par une expression de la forme 



ce qui donne 

(16) 

Lorsque le polar iseur cl l 'analyseur sont semblables , les angles 

i et /' sont égaux cl l'on a 

Enfin, si le polar iseur etl l 'analyseur sonl circulaires, on fera 

/ = « ' = -'; il reste alors 
i 

LE résultat est alors indépendant de l 'orientation de la lame in

termédiaire, comme on l'a vu précédemment ( 3 8 8 ) . 

PROPRIÉTÉS DES LAMES CRISTALLINES.. 

395. Remarques générales. — La nature du phénomène p r o 

dui t par une lame cristalline à faces parallèles est définie dans 

chaque cas par t icul ier par l 'azimut de polarisation des deux sys

tèmes de rayons réfractés et par la différence de marche A des 

ondes correspondantes . 

La lame cristalline étant placée dans un milieu isotrope où Y estl 

la vitesse de propagat ion pour une lumière considérée, soient 

I l 'angle d ' incidence des rayons primitifs; 

1' et l" les angles relatifs aux deux ondes réfractées; 

V et V'' les vitesses de propagation correspondantes . 



Le retard de l'onde extraordinaire peut, s'écrire (51) 

(1) 

V V . 
Les rapports ^7 cl ^ j , qui représentent les indices de réfraction 

des deux ondes, sont généralement variables avec la direction de 
la normale par rapport aux plans principaux du cristal. 

Nous examinerons les cas les plus importants. 

390. Cristaux à un axe. — En appelant b et a les demi-axes 
de la surface d'onde, l'un parallèle et l'autre perpendiculaire à 
l'axe de cristallisation (48) ou, d'une manière plus générale, les 
rapports de ces demi-axes au rayon Y de la sphère d'onde dans le 
milieu extérieur, à l'angle que fait l'axe OA du cristal avec la nor
male ON à la lame (fig. 214), 

l'angle de la section principale NOA avec le plan d'incidence, et 
posant 

on a(51 ) 

(2) 

397. Laine perpendiculaire, à l'axe. — Lorsque la lame est 
perpendiculaire à l'axe, le plan de polarisation du rayon ordinaire 
coïncide toujours avec le plan d'incidence. 

L'angle '} étant alors nul, on a c=b et 



par suite 

Le relard de l'onde extraordinaire est positif ou négatif suivant 
<|ue b'.a, c'est-à-dire que le cristal csl positif on négatif (40). Ce 
relard croit en valeur absolue à mesure que l'incidence augmente, 
el son maximum A, pour l'incidence rasante (o = i) csl. 

308. Lame parallèle à, l'axe. —• Dans ce cas, l'angle i csl 

égal à - cl c = a. On a alors 

Si le plan d'incidence contient l'axe, le rayon ordinaire rosir 
polarisé dans ce plan. L'angle a élanl mil, il en résulte 

( I ) 

Le relard de l'onde extraordinaire est encore positif ou négatif. 
suivant le signe du cristal; il diminue en valeur absolue à mesure 
ipie l'incidence augmente, jusqu'à la valeur minimum 

Lorsque l'axe est normal au plan d'incidence, l'angle s élanl 

égal à - i on a 

O) 

Celle expression est positive ou négalive suivant le signe du 
cristal, cl le rclard augmente avec l'angle d'incidence jusqu'à la 



valeur maximum 

Pour une direction quelconque du plan d ' incidence, le plan de 

polarisation du rayon ordinaire , dans l ' in tér ieur du cristal, est 

défini par l'axe et la normale à l 'onde, et son azimut est modifié 

ensuite par la réfraction à la sort ie . On a alors 

(6) 

Si l'on égale à zéro la dérivée de celte expression par rapport à 

l'angle I, 

on voit que , pour un azimut déterminé de la section principale, il 

existe toujours, en dehors de l ' incidence normale ( o = o ) ou ra

sante ( :>'= cos l = o ) , une direction 

pour laquelle de petites variations de l ' incidence ne modifient pas 

les teintes. 

Lorsque l 'angle I reste très petit , le rayon ordinaire à l 'émer

gence reste sensiblement polarisé dans le plan de l 'axe, et l'on peut 

écrire, en p renan t les valeurs approchées des radicaux, 

Dans ce cas, la différence de marche reste constante , et la même 

que pour l ' incidence normale, si l'angle » satisfait à la condition 

399. Cas général. — Enfin, lorsque la lame est taillée dans 

une direclion quelconque, par rappor t à l 'axe, les simplifications 



précédentes ne sont plus possibles cl la différence u"— u' doit, se 
déduire des équations (2). 

Comme la section principale contient l'axe du cristal et que la 
quantité c est comprise entre a et b, le signe de la lame est tou
jours le même que celui du cristal. 

Pour des incidences très petites, on a 

et, par suite, 

La différence de marche est encore constante au voisinage de 
l'incidence déterminée en égalant à zéro la dérivée de cette expres
sion, c'est-à-dire pour la condition 

400. Cristaux à deux axes. — Dans les milieux à deux axes, 
le calcul de la différence de marche ne se présente d'une manière 
assez simple que si la lumière incidente reste normale à la lame ou 
si celte lame est parallèle à l'un des plans de symétrie. 

Pour une lame taillée dans une direction quelconque, les vibra
tions relatives à l'incidence normale sont parallèles aux axes de 
l'ellipse que l'on obtient en coupanl l'ellipsoïde de polarisation 
(338) par un plan parallèle à la lame, et les vitesses de propaga
tion V1 et V2 des deux ondes sont égales respectivement aux in
verses de ces axes. Les plans de polarisation sonl bissecteurs des 
angles des deux plans qui passent par la normale et les axes op
tiques (346). 

La différence de marche est 

(9) 

Les vitesses V, et V2 sont comprises, l'une entre les axes a e t 



h de la surface d'oncle, l'autre entre les axes b et c, les inverses 
de ces vitesses, ou les indices de réfraction n' et n" correspon
dants, sont compris l'un entre les indices principaux /?, et />•, du 
milieu, l'autre entre les indices n2 et n3. 

En appelant 0, et O2 les angles de la normale avec les axes 
optiques et remplaçant les vitesses V t et V2 au dénominateur de 
l'équation (9) par une valeur moyenne c , on a, d'après les équa
tions (24) du n° 347, 

Considérons une lame dont la normale fait un angle constant 
avec l'axe des ; . Pour a = o, c'est-à-dire si la lame est parallèle 
à l'axe des x, l'un des plans de polarisation est perpendiculaire et 
l'autre parallèle à cet axe, et l'on a 

A mesure que a diminue, c'est-à-dire que le plan de la lame 
s'incline sur l'axe des x, V, diminue et V2 augmente, en même 
temps que leurs directions se modifient, jusqu'à ce que, pour 
Ji = o, les plans de polarisation relatifs aux vitesses V| et Y-, 
aient tourné de go°, ce qui donne 

401. Lames parallèles aux plans de symétrie. — Considé
rons une lame perpendiculaire à l'axe des ; , c'est-à-dire à l'axe 
positif du milieu (349). 



En posant (350) 

( 1 0 ) 

les deux valeurs de u sont les deux racines posilives de l'équation 
du quatrième degré 

Celte équation a, en outre, deux racines négatives qui ne con
viennent pas au problème physique. 

Si le plan d'incidence coïncide avec le plan z-.v des axes optiques, 
» = o, c' = b, et l'on a 

L'un des rayons est déterminé, en effet, par un cercle de ravon // 
et l'autre par une ellipse dont les demi-axes sont a et c. 

Le retard de l'onde ordinaire diminue à mesure que l'angle 
d'incidence augmente el devient nul pour la condition 

résultai qui était évident, puisque les rayons incidents sont alors 
dans la direction des axes optiques extérieurs (315). 

La différence u'— u" est d'abord positive et étrale à -,- ; clic 
1 0 ir 

diminue ensuite el s'annule pour les axes optiques, puis prend des 
valeurs négatives croissantes jusqu'à l'incidence rasante, à la con
dition toutefois que l'axe optique puisse être observé, c'est-à-dire 
que l'on ait 

On a d'ailleurs, pour de petites incidences, 

Si le plan d'incidence coïncide avec le plan zy perpendiculaire 

au plan des axes optiques, <p = -> c ' = a et il suffit de permuter 



les lettres a et b dans les expressions précédentes. On a alors, en 
affectant les lettres ;/' cl «"aux mêmes ondes respectives que pour 
l'incidence normale, 

et, pour de petites incidences, 

La différence de marche croît d'une manière continue jusqu'il 
l'incidence rasante. 

Pour des rayons voisins de la normale, la lame se comporte 
comme une lame parallèle à l'axe d'un cristal négatif à un axe dont 
la section principale serait dans le plan des axes optiques. 

On obtiendra les résultats relatifs à une lame perpendiculaire 
à l'axe négatif du milieu eu permutant les lettres a et c clans les 
équations précédentes. 

Pour des rayons voisins de la normale, la lame se comporte 
comme une lame parallèle à l'axe d'un cristal positif à un axe dont 
la section principale est parallèle au plan des axes optiques. 

Enfin, si la lame est parallèle aux axes optiques, on permutera 
dans les équations les lettres b et c. Quand le plan d'incidence est 
parallèle au plan des xy, 

et, quand il coïncide avec le plan des zy, 

Dans le voisinage de la normale, on a, pour les deux cas, 



La lame se comporte comme une lame parallèle à l'axe d'un 
cristal uniaxe positif ou négatif, suivant que la différence b2— or 
est elle-même positive ou négative. 

Lorsque le plan d'incidence est dans une direction quelconque, 
on peut écrire 

Pour une lame perpendiculaire à l'axe des z, l'équation du qua
trième degré qui détermine u' et u" donne 

par suite, 

(11) 

Si l'on extrait la racine carrée approchée en ne conservant que 
les termes du second et du quatrième degré en p, il vient 

Extrayant encore la racine carrée du second membre au même 
degré d'approximation, on obtient finalement 

( 1 2 ) 

Des permutations convenables permettront de transformer ces 
expressions pour les cas de lames parallèles aux deux autres plans 
de symétrie. 

•402. Lame perpendiculaire à l'un des axes optiques. — Le 
phénomène présente alors un intérêt particulier et nous utilise
rons une autre méthode. 

En appelant 1' et I" les angles de réfraction, la différence de 
marche est 



Comme les angles I' et I" diffèrent peu l'un de l'autre, surtout 
pour les petites valeurs de l'incidence 1, on peut les remplacer par 
une valeur moyenne R et écrire 

(13) 

Nous remplacerons encore les vitesses V, el V2 au dénominateur 
par leur valeur commune b relative à l'incidence normale. Enfin, 
négligeant l'angle des normales aux deux ondes, nous exprimerons 
la différence Y*—V* par la valeur qui convient à deux, ondes 
parallèles (347) dont la normale fait avec les axes optiques les 
angles 9, et Q2- L'angle R étant très petit, on aura ainsi, d'une 
manière très approximative, 

L'angle 02 de la normale avec le second axe optique diffère très 
peu de l'angle aC des axes optiques intérieurs, ce qui donne 

L'angle 0| étant l'angle de réfraction, on a sensiblement 

par suite, 

La différence de marche est donc proportionnelle à l'angle d'in
cidence, par un facteur constant, quel que soit le sens dans lequel 
on incline la lame. Le phénomène est comparable à celui que 
donnent les lames perpendiculaires à l'axe des cristaux uniaxes, 
sauf que la variation de la différence de marche ne suit pas la 
même loi. 

D'autre part, les plans de polarisation des deux ondes relatives 
à une même normale ON (fîg. 215) sont bissecteurs des angles 
formés par les deux plans O.NI, et ONI2 menés par celle normale 
et les axes optiques (346). 

L'axe optique normal à la lame étant 0 I 1 , l'angle dièdre des 



plans O L l , et O I 2 N est ex t rêmement pe t i t ; les plans de polari

sation sont donc sensiblement bissecteurs des angles dièdres 

formés par le plan d ' incidence OlM, avec le plan des axes op

tiques 0 1 , T.,. 

Leurs azimuts ne sont pas sensiblement modiliés à la sortie, de 

sorte que si 3 est l 'azimut du plan d ' incidence A T ( f i g . 216) par 

rappor t au plan des axes AA' les a/.imuls des plans de polarisation 

AP et A P ' s o n t ^ e l ^ - t - - - Quand l 'azimut du plan d' incidence 

varie de o à 2 - , l 'azimut de l'un des plans de polarisation AI' 

varie de o à 7t. C'est une nouvelle distinction avec les cristaux à 

un axe. 

APPLICATIONS. 

•403. Polariscope chromatique. — Aussitôt après avoir dé 

couvert la polarisation chromat ique , Arago signala comment on 

pouvait l 'utiliser pour reconnaî tre si une source renferme de la 

lumière polarisée. Son apparei l csl formé d'un tube à l 'une des 

extrémités duquel se trouve une lame de mica ou de gypse et à 

l 'autre un analyseur biréfringent dont la section principale csl à 4>" 

sur celle de la lame cristalline. Si la lumière qui tombe sur la lame 

est en partie polarisée, les deux images paraissent teintes de cou

leurs complémenta i res . En tournant l 'appareil au tour de son axe. 



les colorations présentent leur maximum d'éclat quand la lame est 

à 45° sur plan primitif de polarisation et disparaissent quand elle 

est parallèle ou perpendiculai re au plan primitif. On reconnaît 

d'ailleurs par la nature des teintes des deux images quelle est la 

direction de la polarisat ion. 

Petrina ( ' ) a désigné sous le nom de kaléidopolariscope un 

appareil semblable, dans lequel la lame est remplacée par plusieurs 

fragments de gypse ou de mica d'épaisseurs différentes et de même 

orientat ion. Le contraste des teintes des différentes lames rend 

l 'observation beaucoup plus délicate. 

404. Compensateurs anisotropes. — Un compensateur aniso-

trope a pour but d 'établir une différence de marche entre les deux 

composantes rectangulaires d'un rayon polar isé; il permet ainsi 

de constater et de mesure r la différence de marche des deux com

posantes rectangulaires d 'une vibration que lconque . 

Ces appareils sont de deux espèces suivant que le retard qu'ils 

produisent est variable d'un point à l 'autre ou qu' i l reste constant 

sur toute l 'étendue de la surface observée. 

Dans le premier cas, ils donneront lieu à des franges d' intensités 

ou de colorations différentes localisées sur les lames; dans le se

cond, l ' intensité sera uniforme avec la lumière homogène et l 'ap

pareil présentera une teinte plate dans la lumière b lanche . 

-405. Compensateur à franges. — Le compensateur imaginé 

par Babinct se compose de deux lames de quartz prismatiques 

taillées comme les deux pièces du prisme de Wol las lon (367) , 

mais sous un angle extrêmement petit . 

Les deux lames ABC et C D A ( f i g - 2 1 7 ) ont une de leurs faces 

AB ou CD parallèle à l'axe de cristallisation, mais cet axe est per

pendiculaire, suivant AB, dans l 'une d'elles aux arêtes du prisme 

et parallèle en D dans l 'autre à celle direct ion. En les superposant , 

on consti tue une plaque mixte d'épaisseur constante . 

Un rayon qui tombe normalement au point M donne deux 

ondes réfractées dont le retard relatif à la sortie dépend de la dif

férence des épaisseurs MP et PM'. En appelant 2L lu longueur \ B 

( ' ) PETRINA, Pogg. AMI., L. \ I . I X . |p.236; 1840. 
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de ces lames, x la distance du point M au milieu 0 et a l'angle 

BAC du pr isme, on a 

M'P — MP = ( L + . r ) tang a — ( L — x ) t a n g a = :>..x: tangï . 

La différence de marche correspondante est proport ionnel le à 

la distance OM, car elle a sensiblement pour valeur 

( « " — H ' ) ( M T — M P ) = 2(//."—«');*.-lang*. 

En toute r igueur , le phénomène est plus complexe, parce que 

les deux ravons réfractés ne suivent pas la même roule dans la se

conde lame (.367) et éprouvent à la sortie une déviation angulaire 

:>,(/)"— /;') langa . La différence de marche a donc une expression 

un peu différente, mais elle reste proport ionnel le à x. Quan t à 

l'inégale di rect ion, elle est très faible et les ravons se trouvent 

dans les mêmes condi t ions que ceux qui se rélléehissenl sur des 

surfaces courbes dans les anneaux de Newton ( 2 7 0 ) ; les interfé

rences paraî tront donc localisées dans l 'épaisseur de la plaque. 

Si la lumière incidente est Manche et polarisée dans l'azimut 

de 45° et qu 'on observe avec un analyseur biréfringent parallèle 

au plan primitif de polarisation, l 'image ordinaire présente une 

frange centrale recti l igne blanche avant pour centre le point O , 

bordée de deux bandes noires et d 'une série de bandes colorées 

symétr iques . L ' inverse a lieu dans l'image extraordinaire , où la 

bande centrale est noi re . 

Le phénomène est tout à fait comparable aux franges d' interfé

rence des miroirs de Fresne l , car la différence des indices de r é 

fraction n"—n' varie très peu avec la longueur d 'onde ; la diffé

rence de marche est donc propor t ionnel le à la distance au centre 

et sensiblement la même pour toutes les couleurs . Le retard du 

ravon extraordinaire dans la première lame esl d'ailleurs positif à 

droite du point O et négatif à gauche. 

Avec une lumière homogène, on observerait seulement une série 



de maxima et de minima. En mesurant, pour une couleur déter
minée, la distance de deux franges de même espèce, on en déduira 
la distance a de deux franges voisines. 

La position du centre et la valeur de a ayant ainsi clé détermi
nées par observation, si la lumière primitive est elliptique, les 
deux composantes rectangulaires n'ont plus la même phase. La 
bande centrale se produit alors au point où ce retard a été com
pensé par l'appareil. Si le déplacement x a lieu vers ladroile, c'esl 
que la composante ordinaire dans la première lame avait un retard 
A dont la valeur est 

Le retard exisle, au contraire, sur la composante extraordinaire 
si le déplacement a lieu vers la gauche. On donne alors aux franges 
le maximum d'éclat en tournant l'analyseur dans l'azimut qui cor
respond au plan de polarisation des rayons compensés. 

Au lieu de mesurer le déplacement des franges, on peut rendre 
l'une des lames mobiles et ramener la frange centrale dans sa po
sition primitive, fixée par deux fils. parallèles entre lesquels on 
la maintient à chaque observation. 

La frange centrale étant comprise entre les fils( f i g . 218) 

quand l'appareil est dans sa position normale, il suffit, pour amener 
la première frange de droite entre les repères, de faire glisser la 
pièce inférieure vers la gauche d'une quantité 2a ou de faire mar
cher les deux pièces en sens contraires de la quantité a. 

Dans tous les cas, le déplacement b de l'appareil étant déter
miné directement par expérience à l'aide d'une échelle divisée, 
si la lumière incidente est elliptique et que la frange centrale pa
raisse déplacée, on la ramènera entre les repères par un déplace
ment ^'; la différence de marche des deux composantes est 



60 

La largeur des franges dans le compensateur de Babinet est en 

raison inverse de l 'angle du prisme formé par les lames. Comme 

la différence des indices de réfraction du quar tz est à peu près 

0 , 0 1 , on trouve aisément qu 'un angle de 1°30' donne environ 1mm 

pour la distance des milieux de deux franges voisines. 

406. Compensateurs à teintes plates. —• Bravais ( 1 ) a obtenu 

un compensa teur à teintes plaies en combinant deux compensa

teurs de Babinet ident iques comme le mont re la fig. 219, c 'est-

à-dire paral lèlement en t re eux et de manière que l'un ail tourné 

de 180° autour d 'une parallèle aux arètes. 

Si les bords latéraux des compensateurs étaient sur le p ro lon

gement l'un de l 'autre , la différence de marche des deux compo

santes du rayon qui les traverse normalement serait nulle dans 

toute l 'é tendue, puisque la somme des épaisseurs de chaque espèce 

de cristal serait par tout la même. 

En faisant glisser le second compensa teur d 'une quanl i lé x. la 

différence de marche est encore constante dans toute la partie 

commune , mais l 'épaisseur totale a d iminué de x tang x pour les 

lames dont l'axe est parallèle aux arètes prismatiques et augmente 

pour les autres de la même quan t i t é . 

L'ensemble des deux compensateurs équivaut donc à une lame 

parallèle à l 'axe, dont l 'épaisseur 2 x tang x, est proport ionnel le au 

déplacement de la pièce mobi le . Placé ent re un polariseur et un 

analyseur, cet appareil présentera dans la part ie commune une 

teinte uniforme. 

Pour faire la graduat ion, on détermine le zéro en vérifiant que , 

place; dans un azimut que lconque entre un polariseur et un analy

seur croisés, le compensateur ne rétabli t aucune lumière. 

( 1) BRAVAIS, Ann. de Chim. et de Phys., [3 ] , t. XLIII, p.139 ; 1855. 
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On fait ensuite glisser la part ie mobile jusqu 'à ce que l'image 

soit de nouveau éteinte , si la lumière est homogène, ou passe par 

un minimum quand on opère avec la lumière blanche. Le dépla

cement observé a correspond à une différence de marche d 'une 

longueur d 'onde. Pour un déplacement „r, la différence de marche 
, , - .'' 

est égale à A— • 
° a 

Ce compensateur de Bravais exige quatre lames de qua r t z ; 

Biot arrivait au même résultai avec trois lames seulement. 
A la suite d 'une lame AH ( f i g . 220) d 'épaisseur e, parallèle à 

l'axe, on place un compensateur d 'Arago PP ' formé de prismes de 

quartz dans lesquels l'axe est perpendicula i re au plan de la ligure. 

L'épaisseur e' de la région commune à ces deux prismes est con

stante et, si l 'on fait glisser l'un d 'eux , elle varie propor t ionnel le

ment au déplacement. La superposi t ion des trois lames équivaut 

donc à une lame unique d 'épaisseur constante e—e', que l'on 

peut modifier à volonté. 

Enfin H Soleil a remarqué qu'il suffit de re tourner de 180" un 

des prismes du compensateur de Babinet pour obtenir un com

pensateur à teintes plates rédui t à deux lames de quart/.. 

En effet, si l'on néglige la petite déviation qui résulte de la 

forme pr ismat ique , la lame F D E G (fîg- 221) compense la por

tion F D ' E ' G de la première qui lui est symétr ique par rapport au 

plan AC. Comme le plan D 'E ' est parallèle à AB, l 'épaisseur 



commune PQ est proportionnelle à QA cl, par suite, au déplace
ment latéral du prisme retourné FDEG. 

Le seul inconvénient de ce compensateur est de donner aux 
rayons une petite déviation. 

11 est difficile de trouver des cristaux de quartz assez homo
gènes pour convenir à la construction de compensateurs de grande 
surface. On reconnaît d'ailleurs le défaut de l'appareil, une fois 
construit, quand la teinte n'est pas absolument uniforme dans 
toute l'étendue de la portion utilisée. 

, j " „' 
Si le rapport—r de la différence des indices de réfraction 

du quartz à la longueur d'onde correspondante était constant, le 
compensateur serait achromatique, c'est-à-dire que la perte de 
phase en chaque point serait indépendante de la couleur de la lu
mière. Ce rapport varie presque de 1 à 2 entre les raies A et H, 
dont les longueurs d'onde sont respectivement oV-, 760 et oV-, 397. 
On est donc très loin de l'achromatisme, et l'emploi des compensa
teurs ne peut être rigoureux qu'avec une lumière homogène. 

On obtient encore un compensateur à teintes plates à l'aide 
d'une lame de quartz parallèle à l'axe que l'on fait, tourner autour 
d'une droite située dans son plan et parallèle ou perpendiculaire 
à l'axe, comme pour les compensateurs isotropes (301). 

L'épaisseur équivalente augmente dans le premier cas cl diminue 
dans le second à partir de l'incidence normale, pour laquelle la 
différence de marche est 

Les relards A' cl A" dans les deux cas sont (397) 

La valeur initiale A0 étant toujours notable, il suffira en général 
d'incidences I très petites pour obtenir les variations nécessaires; 
on a alors, d'une manière approximative, 



La méthode ne convient que pour des lumières homogènes, 
parce que les perles de phase relatives ù l'incidence normale sont 
déjà très inégales pour les différentes couleurs. 

Si l'on employait un appareil formé de deux lames croisées de 
même épaisseur e, la différence de marche relative à l'incidence 
normale serait nulle pour toutes les couleurs. En inclinant la 
douhle lame autour de l'axe de l'une d'elles, le relard final 

porterait sur la composante polarisée dans le plan d'incidence et 
l'on aurait, pour de petites incidences; 

L'inconvénient principal de ces méthodes est que la variai ion 
du retard est d'abord proportionnelle au carré de l'inclinaison. 

407. Analyseurs à pénombre. — L'emploi des lames minces 
cristallines permet de construire des analyseurs à pénombre (366) 
très sensibles. Supposons, en effet, qu'on rapproche l'un de 
l'autre deux fragments d'une lame cristalline dont les sections 
principales font un angle très petit iz; appelons /' et y les azi
muts du polariseur et de l'analyseur à gauche et à droite de la 
bissectrice J de cet angle. 

Pour la première lame, le facteur sin 2 i sin 2 i' du terme chroma
tique (382) des images dans l'analyseur, avec la lumière blanche, 
devient 

et il suffira pour la seconde de changer le signe de s. 
Les images des deux lames sont donc inégales et de teinles dif

férentes, sauf quand le facteur sin2(y— j1) est nul, c'est-à-dire 
quand la section principale de l'analyseur est symétrique du plan 
primitif par rapport à la bissectrice J ou dans une direction per
pendiculaire. 

La différence des teintes est surtout manifeste lorsque la frac-
lion de lumière blanche est nulle, l'analyseur et le polariseur 



étant croisés, ce qui donne 

Les deux images ne renferment plus alors que les tenues chro
matiques 

et la fraction 8ECO12/ ' , qui mesure le rapport, de la différence des 
intensités à leur valeur moyenne, est d'autant plus grande que 
l'angle j est plus petit. 

Si la double lame est attachée à un prisme de Nicol de manière 
que la bissectrice des sections principales soit parallèle à la section 
principale du nicol (où l'on n'observe que l'image extraordinaire), 
on constituera ainsi un analyseur à pénombre extrêmement sen
sible en observant l'égalité des deux images les plus faibles. 

M. Laurent ( ' ) a mis à profit, la propriété que possèdent les 
lames d'une demi-onde (378) de faire tourner de l'angle aile, plan 
primitif de polarisation. Le champ d'observation est à moilié cou
vert par une lame d'une demi-onde. Si l'on néglige les perles de 
lumière par réflexion, les intensités des deux portions du champ 
pour l'image ordinaire sont, en appelant u- l'intensité primitive, 

cl leur différence 

Les images sont égales quand s i n 2 i ' = o , c'est-à-dire quand 
l'analyseur est parallèle ou perpendiculaire à la section principale 
de la lame. Si l'on observe l'image extraordinaire, comme dans 
un nicol, la première condition est celle qui donne le minimum 
d'éclat. La sensibilité esl d'ailleurs d'autant plus grande que l'angle 
/ est plus petit et elle est variable à volonté. Comme la lame d'une 
demi-onde ne convient que pour une couleur déterminée, ce mode 
d'observation n'est applicable qu'à une lumière homogène telle 
qu'une flamme d'alcool salé. 

( ') LAURENT, Journal de Physique, t. III, p. 183; 1874. 



Les images fournies par les analyseurs ordinaires ou à pénombre 

présentent les mêmes apparences quand la lumière primitive con

tient une part ie de lumière naturelle ou quand la vibration est 

el l ipt ique. Dans le dernier cas, ces appareils donneraient seulement 

l 'azimut des axes de l'ellipse par les directions qui correspondent 

au maximum ou au min imum d'intensité des images. 

Bravais ( ' ) a imaginé un polariscope qui permet de reconnaître 

si les vibrations de la lumière pr imit ive sont rectilignes ou ellipti

ques . On coupe une lame de mica d 'une onde , ayant environ un 

neuvième de mil l imètre , à 45° sur la section principale, et l'on 

rapproche les deux morceaux M et N (fig. •222.) après avoir re

tourné l 'un d 'eux, de façon que leurs sections principales se 

t rouvent alors rectangulaires. 

Si l'on opère avec de la lumière blanche polarisée, les deux 

demi-lames présentent des teintes de même espèce, variables avec 

l'azimut d ' in tersec t ion; en effet, le produi t s i n a / s i n a / ' ne change 

pas quand on y remplace i par / + - cl i' par j'-f- - > et les images 

sont ident iques . 

Lorsque l 'analyseur et le polarisent' sont croisés, l ' intensité de 

l'image ordinaire se rédui t à 

Comme la lame de mica ne donne le retard d 'une onde que 

pour les rayons jaunes les plus intenses, la couleur est d 'un bleu 

violacé, ou teinte sensible, sur laquelle nous reviendrons, et son 

intensité varie avec l 'orientation de la lame. 

Pour peu que la lumière primitive soit polarisée ell iptiquement, 

( ' ) BRAVAIS, Ann. de Chim. cl de Phys., [3], I. M.II!, p. 131 ; 1833.. 



les images n'ont plus la même teinle. On pourrait le voir direc

tement, mais il suffit de remarquer que la lumière primitive peut 

être considérée comme produite par une lame cristalline placée à 

la suite d'un polariseur, ce qui ramène au cas de deux lames suc

cessives. En remplaçant l'angle iA par i , - ) - - pour l'une des moitiés 

de la bilame, ou :ii, par a/, -+-T, les termes du second membre 
dans l'équation (13) du n° 392 changent de signe, sauf le premier 
et le dernier. 

La différence des intensités des deux moitiés de la lame ne peut 
être nulle. La teinte de l'une d'elles s'élève pendant que la teinte 
de l'autre s'abaisse; leur différence s'exagère par un effet de con
traste et révèle les moindres traces de polarisation elliptique. 

408. Etude de la lumière polarisée elliptiquement. — Un 
faisceau de lumière est polarisé dans un plan lorsqu'un analyseur 
à vibrations rectilignes peut l'éteindre complètement. La direction 
du plan de polarisation est parallèle à la section principale du 
prisme de Nicol qui produit l'extinction (303). 

Pour connaître les éléments d'une vibration elliptique, on peut 
déterminer par une méthode photométrique la direction et le rap
port des axes de l'ellipse, ou la transformer en vibration rectiligne 
en établissant un retard d'un quart d'onde sur l'une des deux com
posantes principales, ou enfin mesurer la différence de phase de 
deux composantes rectangulaires choisies arbitrairement. 

409. Méthodephotométrique. — Si la vibration elliptique est 
rapportée à ses axes 

(1) 

les intensités O et E des images ordinaire et extraordinaire dans 
un analyseur à double image, dont la section principale fait l'angle Ù 
avec l'axe des /,, peuvent être représentées par 

Ces images sont égales pour 0 = /\\t", c'est-à-dire quand l'analy
seur est parallèle à la bissectrice des axes. 



On obtiendra le rapport des axes en déterminant le rapport des 

intensités '-^ lorsque l'on fait G = o, c'est-à-dire en tournant 

l'analyseur à 45° de l'azimut qui établissait l'égalité. 
Il suffit, pour cela, de recevoir la lumière sur un second analy

seur à une image dont l'azimut G' par rapport à celui du premier 
soit choisi de manière que les images fournies par chacune des 
précédentes aient le même éclat, et qu'on ait 

ou 

Toutefois celte méthode ne permet pas de connaître le sens de 
la vibration, et elle ne distingue pas la lumière elliptique d'un 
mélange de lumière naturelle avec de la lumière polarisée dans le 
rapport de A2 — B- à a B2. 

L'emploi de deux analyseurs successifs, dont le premier est à 
double image, peut ainsi servir de polarimètre. 

410. Emploi d'un quart d'onde. — La méthode générale du 
quart d'onde a été indiquée par de Scnarmont ( ' ) . En recevant 
la lumière sur un analyseur, on détermine d'abord d'une manière 
approximative les azimuts pour lesquels l'intensité de la lumière 
transmise est maximum ou minimum, ce qui donne la direction 
des axes de l'ellipse. L'observation est encore plus précise avec 
un analyseur à double image qui permet d'obtenir deux intensités 
égales suivant la bissectrice des axes. 

On place alors la section principale d'un quart d'onde parallèle
ment à l'un des axes de l'ellipse, par exemple au plan de polari
sation de l'image maximum que nous supposerons correspondre 
à l'amplitude A. 

Si le quart d'onde est positif, la vibration primitive est trans
formée en une vibration rectiligne (377) dont le plan de polari
sation fait à gauche ou à droite de la section principale du mica, 
suivant que la vibration primitive est droite ou gauche, un angle I 

(') DE SENARMONT, Ami. de C/iim. et de Phvs.. l->\, i. LXXIII, p.337; 1840. 



défini par la condition 

(2) 

On déterminera cet angle par l'azimut de l'analyseur qui éteint 
l'image correspondante. 

En réalité, la rotation de l'analyseur ne permet d'obtenir d'abord 
qu'une intensité minimum, parce que la direction du quart d'onde 
n'est qu'approchée; mais on affaiblit l'image de plus en plus par 
de petites rotations successives du quart d'onde et de l'analyseur, 
et l'on arrive rapidement à l'extinction complète. 

L'azimut du quart d'onde détermine les plans principaux de 
l'ellipse; le rapport des axes est donné par la tangente de l'angle I 
que fait l'analyseur avec le quart d'onde; enfin la vibration est 
droite ou gauche suivant que cet angle est compté vers la gauche 
ou vers la droite. 

Lorsque la vibration primitive est circulaire, l'analyseur donne 
toujours deux images égales et le quart d'onde orienté dans un 
azimut quelconque rétablit la polarisation rectiligne à 45°-

Avec la lumière blanche, l'emploi d'un quart d'onde ne permet 
pas d'éteindre les images; mais, au moins, si toutes les couleurs 
sont polarisées de la même manière, on arrivera à produire la 
teinte sensible. Il est préférable d'opérer sur une lumière homo
gène et de régler un compensateur à teintes plates ( iOi) , de façon 
qu'il corresponde exactement au retard d'un quart d'onde pour ht 
couleur considérée. 

411. Lame voisine d'un quart d'onde. — Lorsque la lame 
auxiliaire n'est pas exactement d'un quart d'onde, elle peut être 
néanmoins utilisée si l'on modifie légèrement la méthode ( ' ) . 

Les composantes ordinaire et extraordinaire de la vibration 
elliptique (1) à l'entrée do la lame peuvent être représentées par 

(3) 

Pour que la vibration émergente soit rectiligne, il faut que la 

( ') STOKES, Phil . Mag., t. II, p. 420; 1851. 



valeur de o soit égale à la per te de phase que produi t la lame 

auxiliaire. 

Lorsque le problème est possible, si l'on appelle Q l'azimut de 

la section principale de la lame par rappor t au plan de polarisation 

de la composante A et que l'on pose tangt = - (158) , l 'équation 

(4) 

détermine pour l 'azimut 8 deux valeurs, 8t et fi2 = ^ — H,, dont la 

différence (j*— 6, est donnée par l 'observation et dont la moyenne 

= 'j correspond à la bissectrice des axes de l 'ellipse. 

L'azimut i de polarisation rétablie, compté vers la gauche par 

rapport à la lame auxiliaire, satisfait à la condition 

(5) 

qui détermine deux valeurs, /, et /» = - — / , , dont la différence 
'À 

i» — ù est donnée par l 'observation et dont la moyenne = j 

correspond à une direction à 45° sur la section principale. 

Pour connaî t re le rappor t des axes de l 'ellipse en fonction des 

données de l 'expérience, on utilisera la relation 

Il n'est pas nécessaire de connaî t re la différence de phase o, 

mais on peut la déterminer par la relation 

La vibration primitive (1) est droite ou gauche suivant que 

tangl est positif ou négatif, c'est-à-dire suivant que s i n a l est 

positif ou négatif, et l'on a 

Si l 'angle o est positif, ce que l'on connaît par l 'orientation de 

la lame auxiliaire, on voit que la vibration primitive est droite ou 



gauche suivant que la différence i., — /, est plus pelite ou plus 
grande que 90". 

L'appareil de M. Stokes se compose d'un cercle fixe sur lequel 
se meut une monture qui entraîne la lame auxiliaire, dont la ro
tation est indiquée par le déplacement d'un vernier. Cette mon
ture porte elle-même un cercle divisé sur lequel se meut un tam
bour, muni d'un second vernier, qui entraîne l'analyseur. Dans 
les deux expériences successives, le premier vernier donne l'angle 
•L •— 0, et le second l'angle ia — /, . 

La perte de phase 0 de la lame auxiliaire n'est pas entièrement 
arbitraire, car, d'après l'équation (4) , cet angle doit être compris 
entre il et TZ— a l . Une lame cristalline qui est d'un quart d'onde 
pour une couleur déterminée pourra ainsi servir à l'étude des 
vibrations elliptiques des couleurs voisines plus ou moins réi'ran-
gibles, dans une certaine étendue du spectre, pourvu que les 
ellipses ne se rapprochent pas trop du cercle. En effet, la mé-
thode est en défaut pour les vibrations circulaires, car la pola
risation recliligne ne peut alors être rétablie que par un retard 
d'un quart d'onde. 

412. Mesure de la différence de phase. — La vibration ellip
tique est définie quand on connaît la différence de phase de deux 
composantes rectangulaires et il arrive souvent, comme dans 
l'élude de la réflexion, que cette différence de phase sur deux 
composantes de directions déterminées est l'élément le plus im
portant à considérer. 

Les composantes de l'ellipse rapportée aux deux axes choisis 
étant représentées par les équations (3) , on reçoit cette lumière 
sur un compensateur à franges ( ' ) ou à teintes plates, réglé au 
zéro, dont les arêtes prismatiques sont parallèles à l'axe des y. 
Observant ensuite avec un analyseur, on constate que le système 
de franges s'est déplacé vers la droite ou vers la gauche dans le 
premier cas et qu'il est impossible d'éteindre complètement la 
lumière dans le second. 

Le sens dans lequel les franges ont glissé indique le signe de la 
différence de phase 5; on en déterminera la valeur, soit par la 

( ') JA.MIN, Ann. de Chim. et de Phys., [2 ] , !.. \ \ I \ , p. 263; 1850. 



mesure du déplacement, soit en ramenant la frange centrale entre 
ses repères. 

Pour connaître la vibration elle-même, on détermine par l'ana
lyseur l'azimut de polarisation i, compte à gauche de l'axe des j ' , 
de la nouvelle frange centrale, avant ou après l'avoir ramenée 
entre les repères. On a alors le rapport clos amplitudes a et b par 
l'équation 

Les quantités i et o définissent la vibration de l'ellipse, par les 
équations (7) et (8) du n° 158, et la vibration est droite ou gauche 
suivant que le produit tang i sin o est négatif ou positif (157). 

La frange centrale se reconnaît aisément avec la lumière blanche, 
quoique les irisations deviennent un peu dissymétriques (129). 
Dans la lumière homogène on saura généralement par la continuité 
du phénomène si l'on doit considérer celle qui se trouve d'un côté 
ou de l'autre du repère. 

Avec le compensateur à teintes plates, on tourne d'abord l'ana
lyseur de manière que l'image passe par un minimum, puis on 
fait mouvoir le compensateur dans un sens ou dans l'autre pour 
l'affaiblir encore, et l'on arrive rapidement à l'annuler par une série 
de tâtonnements. Le déplacement du compensateur et l'azimut de 
l'analyseur donnent les deux angles o et i. 

i l 3 . Emploi d'un analyseur circulaire. — Supposons enlin 
qu'on fasse usage d'un analyseur circulaire à double image. 

Si la lumière primitive est polarisée reclilignement, les deux 
images sont toujours égales. 

Si la vibration est elliptique droite 

elle équivaut aux deux circulaires (172) 



Les images sont inégales, quelle que soit l'orientation de l'ana
lyseur, cl la plus inlense indique immédiatement le sens de la 
vibration primitive. Le rapport des axes de l'ellipse pourrait être 
déterminé parle rapport des intensités D et G des images, car on a 

mais cette méthode serait défectueuse et ne permettrait pas de 
connaître la direction des axes de l'ellipse. 

En interposant un compensateur à teintes plates, réglé à un 
quart de longueur d'onde, on peut rétablir la polarisation recli-
ligne, et les deux images deviendront égales. La direction du com
pensateur donne la direction des axes de l'ellipse. 

Enfin, on peut rendre la vibration circulaire et annuler l'une des 
images, en mettant le compensateur à 45° sur les axes de l'ellipse 
avec une différence de phase o convenable. Les composantes dans 
ces directions sont, en effet, 

Leur différence de phase etant 2. i, si l'on ajoute à la première 
une nouvelle perle o qui rende la vibration circulaire, la relation 

donnera l'angle i et, par suite, le rapport des axes a et b de l'el
lipse. L'analyseur circulaire serait surtout avantageux si la vi
bration primitive élail presque circulaire. 

414. Mode d'observation. — Quand on emploie un compen
sateur à franges, on doit viser sur l'appareil lui-même où les inter
férences paraissent localisées. On éprouve alors quelque difficulté 
à fixer la direction des rayons observes. 

Pour l'élude de la réflexion, par exemple, on peut mettre une 
ouverture un peu large au foyer d'un collimateur cl placer le com
pensateur dans le plan de l'image fournie par une lunette. On fixe 
la direction moyenne des rayons réfléchis en amenant, au milieu 
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de cette image, le système des deux fils parallèles qui comprennent 
la frange centrale, ou le centre de deux fils croisés équivalents, et 
l'on observe avec un oculaire muni d'un analyseur. 

On éclaire le collimateur par une source homogène, ou par une 
partie du spectre, quand l'observation doit porter sur une couleur 
bien définie. 

Avec les lames d'un quart d'onde ou les compensateurs à teintes 
plates, il n'est pas nécessaire de viser l'appareil lui-même. On 
peut alors se servir d'un collimateur à fente étroite, placer la lame 
ou le compensateur en avant de la lunette et observer sur un réti
cule l'image de la fente. 

Dans ce cas, il est possible d'opérer avec la lumière blanche, en 
plaçant un appareil dispersif à la suite de l'analyseur. L'extinction 
n'ayant pas lieu en même temps pour toutes les couleurs, le spectre 
présente une bande noire dont on amène le milieu à chaque ob
servation sur une région déterminée. 

L'analyse spectrale du phénomène est surtout nécessaire lorsque 
les différentes couleurs qui constituent la lumière primitive ne 
sont pas polarisées de la même manière. 

415. Echelle des teintes. — Un grand nombre d'observations 
minéralogiques reposent sur l'examen des couleurs que prennent 
les lames cristallines. Il est utile, pour ce genre de recherches, 
d'avoir sous les yeux une sorte d'image spectrale qui représente 
aussi exactement que possible l'échelle des teintes de Newton ( ' ) 
(146 et suiv.), particulièrement pour les interférences à centre 
noir. On doit remarquer toutefois que les calculs de Maxwell et 
de L. Ravleigh ne s'appliquent pas exactement au cas actuel, 
parce que la différence de marche des rayons qui interfèrent n'est 
pas la même pour toutes les couleurs (383). 

La première frange noire, par exemple, correspond à l'extinc
tion des couleurs les plus intenses, pour lesquelles le retard A est 
d'une longueur d'onde 1 0 , tandis que les couleurs extrêmes, rouge 
et violette, interviennent pour une fraction 

( ') Voir MICHEL.LÉVY. et A. L.ACR0IX. Les minéraux et /ex roches. Paris, 1888. 
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Il en résulte une couleur spéciale très pâle, d'un bleu violacé 
fleur de lin : on l'appelle teinte sensible, parce qu'elle se trans
forme en teintes plus brillantes et plus franches, ronge on vio
lette, quand le retard diminue ou augmente à partir de ).„, et que 
ce passage se fait très rapidement. 

Mais, si le retard A croît en sens inverse de la longueur d'onde, 

ce qui est le cas de la double réfraction, les rapports - ^ — pour le 

rouge et —;—- pour le violet deviennent plus grands que dans le 

premier cas; la teinte sensible est donc modifiée et déplacée. Les 
autres teintes éprouvent des modifications analogues et, si la dis
persion de biréfringence est notable, elles ne tarderont pas à 
présenter des nuances toutes différentes qui ne sont plus compa
rables d'un cristal à l'autre. L'échelle des teintes doit alors être 
rapportée à un cristal dont la biréfringence présente une dispersion 
assez faible, comme une lame de quartz parallèle à l'axe. 

La fig. 1 (PL IV) est la représentation de cette échelle. La 
division supérieure donne les retards correspondants, évalués en 
millionièmes de millimètre, pour la raie D du spectre. Si n"— n! 
est la différence des indices de réfraction relatifs à cette couleur, 
le retard produit par une lame d'épaisseur e est A — (n"—n')e. 
La division inférieure donne les valeurs de X=iooo(w."—n ' ) , 
c'est-à-dire les trois premiers chiffres décimaux de la différence 
des indices qui produiraient ces retards dans une lame de 1(

:|̂  de 
millimètre. La valeur de X étant 9,1 pour le quartz, la teinte de 
ce cristal reste dans les blancs de premier ordre. 

La description des teintes (152) relatives aux interférences à 
retard constant convient encore d'une manière très approximative 
à la polarisation chromatique, qui a servi pour former la Table 
de Brücke (153). Nous signalerons, en particulier, les teintes 
sensibles du premier ordre (A = 575), du second ( A = 1128) et 
du troisième (A = 1652) ; dans le premier ordre, les belles cou
leurs jaunes, orangées et rouges; dans le second ordre, un bleu 
magnifique, le vert et le jaune, avec des rouges moins purs et le 
pourpre plus apparent; dans le troisième ordre, les bleus et surtout 
les verts qui sont d'une grande pureté, les jaunes et les rouges 
étant beaucoup plus mélangés; enfin, dans le quatrième ordre, les 



violets et les verts qui suivent la teinte sensible; après quoi, les 
nuances sont plus difficiles à spécifier. 

Avec les cristaux comparables au quartz et qui n'ont pas de 
couleur propre, on arrive rapidement à reconnaître, dans chaque 
cas, la nature cl l'ordre des teintes. Lorsque le résultat est indécis, 
surtout quand on rencontre les teintes grises qui comprennent le 
quatrième ordre ou celle qui limite le premier ordre, l'emploi 
d'une lame auxiliaire permet d'augmenter ou de diminuer le retard 
de manière à obtenir des teintes plus ou moins élevées et à ra
mener l'observation à celle des couleurs franches. 

416. Etude des cristaux. — Les teintes de polarisation chro
matique permettent de reconnaître les propriétés les plus impor
tantes des lames cristallines : la direction des plans de vibration 
relatifs à l'incidence normale, le signe et la valeur approchée de 
la différence des indices de réfraction correspondante. S'il s'agit 
de lames uniaxes, ou de lames biaxes parallèles à l'un des plans 
de symétrie, celle différence détermine le signe du cristal. 

Dans les recherches de cette nature, il faut avoir à sa disposi
tion un appareil capable de produire, sur deux composantes pola
risées à angle droit, une différence de marche de signe déterminé 
et que l'on puisse faire varier à volonté. 

On utilise, à cet effet, soit une lame clivée de gypse ou de mica 
dont on a reconnu le signe et marqué la section principale, soit 
une lame de quartz parallèle à l'axe, soit un compensateur à teintes 
plates ou à franges (405 et 406). Suivant les cas, il conviendra de 
prendre une lame de quartz de o""",o65 qui donne la teinte sen
sible de premier ordre ou des lames de mica d'une demi-onde ou 
d'un quart d'onde. 

Pour obtenir un retard variable, on emploie une lame de quartz 
parallèle à l'axe, taillée en biseau sous un angle très aigu, un com
pensateur dont on déplace la pièce mobile ou qu'on incline sur Ja 
lumière incidente, ou enfin une lame de spath perpendiculaire à 
l'axe sous des inclinaisons différentes (le quartz est moins propre 
à cet usage, à cause de son pouvoir rotatoire). 

Les lames qui sont homogènes sur une certaine étendue peuvent 
être observées avec l'appareil de Norremberg (fig- '209) ou le mi
croscope polarisant d'Amici (fig. 210). P 'our les cristaux de di-



mensions très petites, enclavés dans les roches de nature complexe, 
il est nécessaire d'avoir recours à des appareils plus puissants. 

La roche est taillée et polie en coupes de — à ^ de millimètre 
d'épaisseur el collée au baume de Canada entre deux, laines de 
verre; on place cette préparation D (fig-223) sur le porte-objet P 



d'un microscope, de grossissement convenable, mobile sur un 
cercle divisé; un prisme de Nicol polariseur T est intercalé sur 
le trajet des rayons de l'appareil éclaireur et un prisme analyseur 
A entre l'objectif et l'oculaire, ces deux prismes pouvant être 
enlevés en T' et A' pour diverses observations. Le déplacement 
de la caupe sur la platine porte-objet et la rotation de cette pla
tine permettent d'amener les différents cristaux dans le champ et 
de leur donner l'orientation convenable. 

Quel que soit l'appareil employé, on commence par mettre 
l'analyseur et le polariseur clans des directions croisées, de ma
nière à éteindre la lumière. Quand on interpose une lame cristal
line, la lumière reparaît pour la plupart des orientations et montre 
d'abord que celte lame possède la double réfraction. 

417. Directions principales. — En tournant la lame sur elle-
même, il est facile de reconnaître les plans de polarisation relatifs 
à une lumière incidente normale; ils sont donnés par les deux di
rections rectangulaires qui rétablissent l'extinction de Ja lumière 
quand on les amène à être parallèles ou perpendiculaires au plan 
primitif de polarisation. On les appelle directions principales ou 
droites d'extinction. On oriente l'une d'elles à 45° sur le plan pri
mitif : la leinle prend alors le maximum d'éclat. 

Pour les lames uniaxes parallèles à l'axe, l'une de ces directions 
correspond à la section principale; la différence de marche aug
mente ou diminue suivant qu'on fait tourner la lame autour d'une 
parallèle à l'axe ou d'une perpendiculaire à la section principale. 
On cherchera donc autour de quelle droite d'extinction ou doit 
tourner la lame pour faire baisser la leinle, ce qui correspond à 
une épaisseur équivalente plus faible. 

La manière dont les teintes se succèdent dans l'expérience 
donne très rapidement, par comparaison avec l'échelle, le sens 
de la variation el l'ordre de la leinle initiale. On connaît ainsi la 
section principale du cristal. 

Si la lame esl oblique à l'axe, l'une des droiLes d'extinction 
esl parallèle à la section principale. La différence de marche (399) 
augmente encore quand la lame tourne autour de celte droite; 
mais elle varie d'une manière plus rapide quand la rotation a lieu 
autour de l'autre droite d'exlinclion, puisque la variation est pro-



portionnelle à l'inclinaison l dans le second cas (3 = 0) et au 
carré de cet angle dans le premier (coss = o). La section prin
cipale se trouvera encore déterminée. 

Pour les lames biax.es parallèles à l'un des plans de symétrie, 
les droites d'extinction sont situées clans les deux autres plans de 
symétrie : ces lames se comportent, pour de petites incidences 
(401), comme des lames uniaxes, positives ou négatives. 

Si la lame est taillée dans une direction quelconque, les droites 
d'extinction correspondent aux axes de l'ellipse d'intersection de 
l'ellipsoïde de polarisation par un plan parallèle à la lame. 

L'épreuve de l'inclinaison est facile quand les lames sont assez, 
étendues pour qu'on puisse les observer avec un faible grossisse
ment, mais elle n'est guère applicable aux cristaux microscopiques, 
qu'on est obligé d'amener presque au contact des objectifs. 

Dans tous les cas, l'indice de réfraction qui correspond, pour 
l'incidence normale, aux rayons polarisés parallèlement à l'une 
des droites d'extinction est plus grand que l'autre; la lame se com
porte, pour l'incidence normale, comme une lame uniaxe positive 
ou négative, suivant que l'on définit la section principale par l'une 
ou l'autre des deux droites d'extinction. 

Enfin, lorsque les directions principales sont très variables avec 
la couleur ce qui a lieu pour le sphène, le rutile et plusieurs cris
taux artificiels, les observations à la lumière blanche ne donnent 
plus qu'un minimum d'intensité et une teinte sensible plus ou 
moins nette. On doit alors recourir à l'emploi d'une source de lu
mière homogène, et les directions principales se détermineront 
de la même manière. 

418. Signe des cristaux. — Plusieurs méthodes différentes 
permettent de déterminer le signe des lames cristallines ou, plus 
généralement, la droite d'extinction parallèle au plan de polarisa
tion qui correspond au plus grand indice de réfraction. 

1° On ajoute au cristal une lame mince de quartz, ou une lame 
de mica, dont la direction de l'axe positif est connue, en plaçant 
leurs axes parallèles à la section principale du cristal observé, ou 
à l'une des droites d'extinction; la teinte monte ou baissé suivant 
que le cristal est positif ou négatif, en supposant toutefois que le 

biax.es


retard ajouté soit inférieur en valeur absolue à celui qui existait 

déjà. On fait la con t re -épreuve , qui donne des résultats inverses, 

en tournant la lame auxiliaire de go". 

Il est impor tant de remarquer que cette lame auxiliaire peut 

être placée en un point quelconque du faisceau de lumière, pourvu 

qu'il soit en avant de l 'analyseur. Lin vide convenable a été ménagé 

à cet effet au-dessous du nicol analyseur dans l 'appareil de Nor-

remberg (fig- 209) et dans les microscopes destinés aux coupes de 

roches (fig- 223). 

Pour rendre la double épreuve plus rapide, il est bon d 'employer 

des lames rectangulaires (fig- 224) allongées, avant leurs côtés à 45° 

sur l'axe À, dont la direction est marquée par un trait . Des repères 

ou une rainure spéciale sur l 'appareil d 'observation permettent de 

placer toujours la plus grande longueur de cette lame dans une 

même direct ion parallèle au plan primitif de polarisat ion. Si l 'axese 

t rouve, dans un cas, parallèle à la section pr incipale du cristal, les 

deux direct ions deviennent croisées quand on re tourne la lame 

auxiliaire face pour face; la comparaison des deux teintes indique 

celle dont l 'ordre est le moins élevé. 

20 La variation de teinte est cont inue et plus facile à apprécier 

quand on fait usage d 'une lame de quartz taillée en biseau, que 

l'on avance peu à peu de manière à utiliser une épaisseur crois

sante. La succession des couleurs mont re sans équivoque si les 

retards s 'ajoutent ou se re t ranchent (Biot ) . 

Les compensateurs à teintes plates donneraient des résultats 

analogues par le glissement de la pièce mobile ou l 'inclinaison de 

l 'appareil sur la lumière inc idente ; ils sont d 'un emploi moins 

commode dans la p ra t ique . 

3° Il convient de signaler par t icul ièrement l 'emploi d 'une lame 

de spath perpendiculaire à l 'axe. Cette lame ne modilic pas les 

apparences quand elle est normale au faisceau de lumière; en l'in

clinant au tour d 'une parallèle aux droites d'extinction du cristal 



observé, ou fuit mouler ou baisser la leinle. Si l'abaissement de 
la teinte a lieu quand le spath tourne autour d'une perpendicu
laire à la section principale du cristal observé, ce dernier est de 
signe contraire au spath cl, par suite, positif; les deux directions 
considérées figurent le signe -+-. Les directions qui produisent le 
même résultat sont parallèles, au contraire, et figurent le signe — 
quand le cristal est négatif. La méthode fournit ainsi un moyen 
mnémonique très facile (Norremberg). 

4° Enfin on peut se servir d'un compensateur à franges disposé 
parallèlement à la section principale. La frange centrale se déplace 
d'un côté ou de l'autre des repères, suivant le signe du cristal, 
et la distinction est facile si l'on a fait une graduation préalable du 
compensateur. 

419. Biréfringence.— La nature et l'ordre de la leinle déter
minent avec une assez grande approximation l'épaisseur optique 
(n"— n')e de la lame, à la condition toutefois (415) que la dis
persion de double réfraction ne diffère pas beaucoup de celle du 
quartz qui sert pour les comparaisons. 

L'épaisseur optique d'une lame sera déterminée d'une manière 
plus exacte, soit directement par le déplacement de la frange 
neutre dans un compensateur à franges (il est commode, pour 
cet usage, d'employer un compensateur de Babinet à franges très 
larges muni d'une échelle divisée), soit par l'épaisseur de la lame 
prismatique qui rétablit l'extinction de la lumière, au moins par 
une teinte sensible, ou qui, placée à côté du cristal observé, pro
duit la même leinle et de même ordre. 

Pour appliquer celle dernière méthode aux cristaux microsco
piques, M. Michel Lévy ( ' ) installe sur l'oculaire du microscope 
une petite monture lalérale à angle droit qui renferme un polari-
seur et un analyseur entre lesquels se trouve une lame de quartz 
prismatique, qui sert de comparateur cl qui esl diaphragmée par 
une petite ouverture circulaire. Un prisme à réflexion totale dont, 
la partie centrale de la face hypoténuse est couverte par un prisme 
inverse, pour le transformer en une lame à faces parallèles sur 

( ' ) MICHEL LÉVY, etc., loc. cit., p. 54. 



une très petite étendue, permet de voir en même temps par l'ocu
laire l'image du cristal et celle de l'ouverture du comparateur. En 
déplaçant ce dernier sur une échelle divisée, on amène les deux 
images, aussi exactement que possible, à la même teinte. L'épais
seur optique A du comparateur étant donnée par la graduation 
préalable de l'échelle, on aura 

Quant à l'épaisseur <>, on l'obtiendra par un sphéromètre si les 
dimensions du cristal se prêtent à cette expérience. Dans le cas 
des cristaux microscopiques, on peut employer la méthode du 
doc de Chaulnes ( ' ) , qui repose sur le déplacement apparent des 
images au travers d'une lame à faces parallèles (75). En appelant n 
l'indice de réfraction de la lame, l'image d'un objet extérieur se 
trouve, pour les rayons voisins de la normale, rapprochée de la 

quantité e( i 1 j la distance apparente de la face postérieure 

à la face antérieure est donc 

Cette épaisseur apparente c'est donnée par le déplacement d'un 
microscope à fort grossissement, à l'aide duquel on vise alternati
vement les défauls qui se trouvent sur les deux surfaces. 

L'emploi d'un objectif à immersion permet d'obtenir plus 
d'exactitude; mais alors, pendant que le microscope s'éloigne de 
la quantité et pour faire passer l'observation de la face postérieure 
à la face antérieure, une nouvelle couche de liquide d'épaisseure, 
et d'indice de réfraction «, s'interpose sur le trajet de la lumière; 

les deux épaisseurs apparentes — et — de celte couche et du cristal 1 ' ' nx ii 

sont égales, ce qui donne 

Avec un objectif à immersion, la distance et peut être déter
minée par une vis micrométrique à moins de - p ^ de millimètre. 

( ' ) MICHEL. LEVY, etc., loc. cit., p. 59|. 



ce qui donne une approximation d'environ ^ pour des lames de 
~ à ~ de millimètre. 

La valeur de n représente la moyenne des deux indices de ré
fraction n' et H", qui est comprise entre 1,55 et 1,6o pour la plupart 
des cristaux et se trouve ainsi connue à 2. ou à 3 pour 100 près. 
On pourrait bien utiliser l'un ou l'autre des deux indices n' et n" 
en polarisant la lumière primitive dans l'une des directions prin
cipales ; mais la différence des résultats serait généralement com
prise dans la limite des erreurs d'observation. Dans tous les cas, 
la biréfringence n" — n' est finalement déterminée par cette expé
rience à jj près de sa valeur. 

Une méthode plus délicate consiste à entourer la coupe par une 
série de petites lames de quartz parallèles à l'axe, ou de cristaux 
connus plus ou moins durs, que l'on soumet aux mêmes opérations 
de polissage. L'égalité de teinte des différentes lames auxiliaires 
montre déjà si les deux faces de la coupe sont bien parallèles; 
l'ordre de cette teinte donne immédiatement, avec une grande 
exactitude, l'épaisseur des cristaux enclavés. 

Connaissant ainsi par la teinte le retard optique correspondant 
à l'épaisseur e, on en déduit, par une simple proportion, le retard 
relatif à une épaisseur constante, de o""", o6 par exemple, et les 
Tables de réfraction indiquent immédiatement quels sont les cris
taux auxquels cette valeur peut s'appliquer. M. Michel Lévy a 
publié une planche qui rend ces comparaisons très rapides. Le 
spectre de la PL IV a été dessiné sur une hauteur beaucoup plus 
grande. Une série de lignes droites partant de l'origine inférieure 
le traversent obliquement de bas en haut et figurent en chaque 
point, pour une épaisseur représentée par les ordonnées, la teinte 
qui correspond à une réfringence déterminée pour les cristaux 
uniaxes parallèles à l'axe ou pour les cristaux biaxes parallèles au 
plan des axes optiques, auquel cas la biréfringence correspond à 
la différence n3—n1 des indices extrêmes. A l'extrémité de cha
cune de ces lignes sont indiqués les cristaux usuels correspondants 
et, en cas de doute, la distinction qui reste à établir entre eux 
s'appuiera sur d'autres observations. 

Les Tables et la construction graphique supposent toutefois 
que la taille est faite dans une direction particulière, mais l'orien
tation des coupes modifie beaucoup l'ordre de biréfringence cl 



l'on peut connaître la direction approchée de la coupe par des 
renseignements cristallographiques; ces modifications seront étu
diées dans le numéro suivant. 

La comparaison des teintes devient incorrecte lorsque les 
directions principales varient d'une manière sensible avec la cou
leur ou que la dispersion de double réfraction est très notable; on 
doit alors employer une lumière homogène. On peut encore me
surer le retard optique par le comparateur gradué pour la lumière 
considérée; mais l'observation comporte une erreur possible d'un 
nombre entier de longueurs d'onde si l'intensité est maximum ou 
minimum, et même d'une quantité quelconque si l'intensité prend 
une valeur intermédiaire, puisque l'on peut s'arrêter à celle qui 
se trouve en deçà ou au delà du maximum le plus voisin. Pour 
éliminer cette incertitude, on a déjà une valeur approximative du 
retard par la teinte à la lumière blanche; l'emploi d'une lame de 
mica d'un quart d'onde permettra ensuite de faire monter ou 
baisser d'une quantité connue l'ordre de l'intensité observée et le 
problème se trouve entièrement résolu. 

Une longue pratique des observations au microscope permet 
aussi d'estimer d'une manière très approximative, par le seul aspect 
des images, l'indice moyen de réfraction des lames comprises dans 
une coupe. Les surfaces, en effet, sont simplement usées à l'émeri, 
sans aller jusqu'au poli optique, et elles présentent de nombreuses 
rugosités qui sont effacées en grande partie par les couches de 
baume dont l'indice de réfraction 1,55 est voisin de celui de la 
plupart des cristaux (229); mais ces défauts deviennent beaucoup 
plus apparents pour les milieux très réfringents. Dans une coupe 
qui renferme des feldspaths (n = 1,54) et des pyroxènes (n = 1,67), 
par exemple, tous les accidents, fentes, stries, brisures, rugo
sités, etc., disparaissent presque complètement pour les feldspaths 
qui présentent une plage d'éclairement uniforme, tandis qu'ils 
sont très apparents et produisent une sorte de relief sur les py
roxènes; le contraste est surtout frappant quand l'éclairage est 
produit par une lumière à peu près normale, auquel cas la visi
bilité des défauts ne dépend que de la différence des indices. 

L'aspect chagriné des surfaces, le relief des défauts et les jeux 
de lumière sur les surfaces de séparation, où se produisent sans 
doute des effets de réifexion totale, permettent à des observateurs 



très exercés d'établir, avec un éclairage à la lumière non polarisée, 
la distinction d'un certain nombre de cristaux et même d'évaluer 
l'indice de réfraction moyen à une ou deux unités près du second 
chiffre décimal. 

420. Propriétés des zones. — Lorsque les cristaux sont connus, 
on peut construire de nouvelles Tables qui donnent les variations 
de teintes relatives à une même épaisseur, pour des coupes de 
différentes orientations, ainsi que les directions correspondantes 
des droites d'extinction. 

Ces propriétés sont nécessaires à connaître quand on veut dis
tinguer les différents minéraux microscopiques contenus dans une 
coupe de roche complexe. L'observateur est guidé d'abord par un 
certain nombre de renseignements minéralogiques qui se moll
irent à la lumière naturelle: la couleur des cristaux, leur forme 
plus ou moins allongée, qui est spécifique pour des cristaux de 
petites dimensions formés dans une masse fluide, la direction des 
stries, des fentes ou du clivage par rapport à leur longueur, le 
degré de réfringence estimé par l'apparence des surfaces, etc.; 
enfin d'autres propriétés optiques sur lesquelles nous reviendrons 
plus loin. Il peut encore rester, pour la distinction d'espèces voi
sines par leurs propriétés, quelques doutes que la détermination 
des droites d'extinction permettra de lever, si la forme du crislal 
donne des indications sur la direction de la coupe par rapport aux 
arêtes cristal lographiques. 

On appelle zone un ensemble de faces cristallines parallèles à 
une même droite qui est l'arête de zone. Il est important d'étudier 
comment varient les propriétés optiques pour une série de coupes 
appartenant à la même zone ( ' ) . 

Nous définirons l'arête de zone par l'angle Z P : = a (fig- 225) 
qu'elle fait avec le plan I, I2 des axes optiques et l'angle l'I = c de 
sa projection sur ce plan avec la bissectrice positive des axes. Le 
plan de coupe ZQ est défini par son angle dièdre QZP = .r avec 
le plan projetant de l'arête. L'un des plans de vibration (340) 
étant bissecteur de l'angle I | N I 2 des plans menés par la normale 
ON et les axes optiques, la trace OM de ce plan sur la coupe, qui 

( ') MICHEL. LEVY, E t c , /oc. cil., p . 9 . 



est l'une des droites d'extinction, fait avec l'arète l'angle M Z = y. 
Il s'agit de déterminer, en fonction de x, l'azimut y de Tune des 
vibrations et la vitesse de propagation correspondante. 

En appelant 2C l'angle 1, 12 des axes optiques, /, Tangle ZI, et 
s, l'angle dièdre I, ZQ, le triangle sphérique rectangle I, PZ donne 
les relations 

(6) 

dont les deux premières suffisent pour déterminer les angles /, et 
»,. Enfin, / , ('tant l'azimut J, Z de la trace du plan normal Ml,, on 
a, par le triangle rectangle J, Z.I,, 

Développant le cosinus de l'angle (3|- j- .r — :c) cl remplaçant 
es produits tang i cos('j, -f- ./') et tang/, sin( s, + . r ) par leurs 



valeurs tirées des équations (6 ) , il vient 

cos« tang/ , =z sin u cos.r + Lang(e —• C) s inx. 

L'angle jî = ZJo s'obtiendlra en remplaçant C par —• C, 

cos u tangy'j = sin u cos.r -+- tnng ( i' H- C) sin ./• ; 

on en déduit l ' a n g l e / , -\-j.,= iy cl . par suite, l 'azimut j - . 

Les angles 0| et 02 de la normale avec les axes opt iques 1( el L, 

qui permet tent de calculer les vitesses de propagation V| et V^ 

(347) don l les inverses sont les indices n' et n", seront donnés par 

les triangles L J | Z e t L J o Z 

Le problème est sur tout utile à considérer lorsque l'arùle de 

zone est située dans l 'un des plans de symétr ie , el la solution est 

alors plus s imple. 

Il est clair que , si cette arête est normale à l 'un des plans de sy

métr ie , l 'une des vibrations est parallèle à l'arête et l 'autre dans 

le plan de symétrie, les valeurs de y sont o et çjo". 

Si l 'arête de zone est dans le plan bc perpendiculaire au plan 

des axes et passant par Ja bissectrice positive, c = o el 

La plus petite des valeurs de y est max imum pour la condition 

qui correspond à x = o cl y = n ; elle est i n d é p e n d a n t de la na

ture du cristal. 

Si l 'arête est dans le plan ba qui passe par la bissectrice néga

tive, c = 90" et il suffit de remplacer dans les expressions précé

dentes tang2C par c o l - C 



Enfin, lorsque l 'arête esl dans le plan des axes optiques, u = o, 

La plus pelile des valeurs de y esl encore maximum pour 

La solution COSX = o ne convient pas au problème, puisque lu 

lame serait parallèle au plan des axes, et l 'on doit égaler la paren

thèse à zéro, ce qui donne 

Le maximum n'existe que si l'angle 2C des axes est plus voisin 

de 90° que l 'angle av. 

On peut , dans chaque cas particulier et pour chacune des espèces 

minérales, traduire par une table ou une construction graphique 

la variation de l'angle j ' avec l 'inclinaison x de la coupe. La com

paraison de ces résultais avec ceux de l 'observation permet de 

dist inguer, par exemple , les amphiboles des pyroxènes, qui cris

tallisent généralement en prismes c l inorhombiques , dont les in

dices de réfraction et la biréfringence ont des valeurs de même 

ordre , qui présentent les mêmes directions d'allongement et de 

zones, mais où l 'azimut maximum d'extinction ne dépasse pas 22° 

pour l 'amphibole hornblende et varie de 31° à 54° pour les pr in

cipaux pyroxènes. 

4 2 1 . Analyse spectrale de la double réfraction. — L'analyse 

spectrale est particulièrement précieuse, lorsqu'on peut y avoir 



recours, et elle comporte une grande exactitude surtout quand les 
lames sont assez épaisses pour donner des interférences d'un 
ordre très élevé, qui font disparaître les teintes de polarisation 
chromatique. Supposons d'abord que l'on produise des bandes 
d'interférence (380) dans un spectre de réfraction ou de diffrac
tion, en plaçant l'une des droites d'extinction de la lame suivant la 
bissectrice d'un polariseur et d'un analyseur croisés; l'ordre p de 
la bande noire qui correspond à la longueur d'onde A et l'ordre 
p+q relatif au même phénomène pour une longueur d'onde plus 
petite X| satisfont aux relations 

(7) 

dans lesquelles p est un nombre entier ( ') et q un nombre déter
miné par l'observation. Les longueurs d'onde A et À, sont données 
par leurs positions dans le spectre solaire ou directement parles 
déviations quand on emploie un réseau. 

On déterminera d'abord le signe de la différence n"—n' par 
l'addition d'une lame de quartz parallèle à l'axe, d'épaisseur 
optique moindre, dont l'axe soit parallèle à l'une des droites d'ex
tinction : les bandes se resserrent ou s'écartent suivant que les 
deux cristaux sont de même signe ou de signes contraires. Une 
lame de spath perpendiculaire à l'axe conduirait au même résultat 
en l'inclinant autour de l'une des directions principales. 

Si l'on connaît les propriétés optiques de la lame, l'ordre p de 
la première bande sera déterminé par l'équation 

(8) 

Lorsque l'ordre p n'est pas très élevé, il sera néanmoins connu 
exactement, puisque l'on doit prendre la valeur entière la plus 
voisine du résultat fourni par l'équation (S) ; l'une des équa
tions (7) donnera alors l'épaisseur e du cristal. 

Pour une lame d'épaisseur connue, si l'on représente la biré-

( ' ) MOUTON, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. LXXXVIII, p. 967,1078 et 1189;1879. 



f'ringence n"— n' par une expression de la forme 

l'expérience fournil une série d 'équalions, telles que 

qui permet t ront de déterminer les constantes A, 13, C, . . . et, par 

suite, la dispersion de biréfringence. Le nombre des observations 

doit être d 'autant plus grand qu'on augmente davantage le nombre 

des termes du développement qui représente la biréfringence en 

fonction de la longueur d 'onde. 

Lorsqu ' i l s'agit d 'une lame à un axe parallèle à l 'axe, on ob 

tiendra d 'autres relations en l ' inclinant sur la direction de la 

lumière. Si on la fait tourner d'un angle l autour d 'une perpendi

culaire à la section principale, le nombre m des franges qui 

passent, du rouge au violet, sur le point du spectre de longueur 

d'onde À est (308) 

(9) 

On dédui t d 'abord des équations (7 ) et (9) 

Deux inclinaisons déférentes l et 1' donneront, l 'ordre />, qui 

doit être entier , par la relation 

Toutes les autres quant i tés étant déterminées par l'observation 

directe, on aura ainsi les biréfringences relatives aux longueurs 

d'onde À et À, par les équations (7) ou du moins, si l'on n'a pas 



mesuré l'épaisseur de la lame, leur rapport 

La rotation de la lame autour d'une parallèle à l'axe donnerait 
des relations analogues. Le retard augmente cette fois avec l'in
clinaison. En désignant par m, le nombre de franges qui passent, 
du violet au rouge, on aura 

( 10 ) 

La différence n"— n''= \x et l'ordre /> étant déterminés par les 
expériences précédentes, le second membre est une quantité 
connue u.x, et l'équation se réduit à 

Deux expériences, sous des inclinaisons différentes, permettront 
de calculer séparément les deux indices n' et //''; car, n! et l' étant 
les valeurs relatives à la seconde observation, on aura 

Comme le retard, dans les deux cas, est maximum ou minimum 
pour l'incidence normale, on réglera exactement la lame par la 
limite du déplacement des franges à droite ou à gauche ou par 
la moyenne des deux positions qui amènent une frange d'ordre 
déterminé sur le réticule de la lunette. 

Les calculs se simplifient lorsque la lame est assez épaisse pour 
que le déplacement des bandes relatif à une rotation très petite 
puisse être mesuré avec exactitude; les équations (9) et (10) 
donnent alors, en extrayant les racines approchées et supposant 



que l'inclinaison relative à la seconde soit 1,, 

L'expérience donne ainsi le rappor t et la différence des deux 

indices de réfraction n' et n". 

Enfin une lame biaxe parallèle à l 'un des plans de symétrie 

fournirait, par les mêmes méthodes , d'abord la différence de deux 

indices pr inc ipaux n1 et n2 à l 'aide de l ' incidence normale et 

ensuite, en faisant varier l ' inclinaison, de nouvelles conditions qui 

détermineraient le troisième indice de réfraction en fonction des 

deux premiers . 

Dans tous les cas, l 'expérience fournirait le moyen de vérifier 

l 'exactitude de la surface d 'Huvgens pour les cristaux uniaxes el 

de la surface d 'onde de Fresnel pour les cristaux biaxes. 

Les interférences de double réfraction ne donnent , au moins 

par des relat ions simples, que la différence des indices ou la biré

fringence. L 'emploi des bandes de Talbot (294) permettrai t de 

déterminer directement la dispersion relative à chacune des vibra-

lions principales! Jl suffit, en effet, de polariser la lumière pr i 

mitive dans un plan de symétrie du spectroscope (fig- 144) et 

d'intercaler la lame cristalline sur la moitié du faisceau, en mettant 

l 'une des droites d 'extinction parallèle au plan primitif de polari

sation. Pour l ' incidence normale, les relards relatifs aux longueurs 

d'onde ), et A, sont, en appelant p. et IJ., les excès sur l 'unité n—1 

des indices de réfraction correspondants . 

Lorsque la lame est intercalée sur l'un des faisceaux d'un appa-



reil déjà producteur de franges ( fîg.157), elle ne fait que modilier 
le phénomène et l'on doit prendre pour q l'accroissement du 
nombre de franges entre les mêmes repères. 

Si l'on représente encore les valeurs de u. par un développe
ment o()v) en fonction de la longueur d'onde, les inconnues A, 
B, C, . . . et, par suite, chacun des indices n' et n" seront donnés 
par une série d'équations de la forme 

11 suffit, en général, de prendre deux termes dans le dévelop
pement o(X), de sorte que l'observation de trois points du spectre 
permettra de connaître, d'une manière complète, toutes les pro
priétés de la lame cristalline. 

Pour une lame uniaxe, si l'on observe le rayon ordinaire, le 
nombre m des franges qui passent sur la couleur de longueur 
d'onde A, pour une rotation I, donne l'indice de réfraction cor
respondant par la relation (293) 

Le second membre élant une quantité connue a (280), on a 

L'indice de réfraction extraordinaire serait donné par la même 
relation, avec une lame parallèle à l'axe que l'on ferait tourner 
autour de l'axe. 

La méthode s'applique ('gaiement aux lames biaxes parallèles à 
l'un des plans de symétrie, puisque l'un des rayons est ordinaire 
quand le plan d'incidence est. parallèle à l'un des autres plans de 
symétrie. 

Enfin le nombre des bandes comprises entre trois points du 
spectre donnerait aussi, par la formule de dispersion, les deux 
indices de réfraction n' et n" d'une lame quelconque relatifs à 
l'incidence normale. 

Il est important de faire observer que les bandes de Talbot 
sont d'un ordre beaucoup plus élevé que les interférences do 



double réfraction. Le rapport est supérieur à 5o pour le quartz, de 
sorte qu'une laine de o""",oG5 donnerait déjà sur la raie D une 
frange du cinquantième ordre et environ 4° franges clans le 
spectre. L'expérience est donc possible avec des lames très minces 
et il suffit qu'elles aient une largeur de quelques millimètres. 

On peut aussi déterminer directement l'indice relatif à chaque 
couleur, en comptant Je déplacement des bandes qui correspond 
à une variation connue de l'épaisseur. La lame étant taillée en 
biseau très aigu, on l'intercale sur l'un des faisceaux interférents 
en plaçant l'arête du biseau perpendiculaire à la fente du spec-
troscope et l'on intercepte la lumière par une fente horizontale 
qui n'utilise qu'une très petite largeur de la lame où l'épaisseur 
est sensiblement constante. Il suffit alors de faire glisser la lame 
d'une quantité connue par une vis micromélrique. 

Avec celle disposition, le faisceau qui a traversé la lame est un 
peu dévié et les franges ne sont plus perpendiculaires à la lon
gueur du spectre, mais il est facile de placer sur l'autre faisceau, 
soit une lame prismatique de même nature, soit même une lame 
de nature quelconque qui produisent sensiblement la même dé
viation, et lés franges régulières seront rétablies. 

Enfin si la lame est assez étendue, on peut la tailler de manière 
que l'arête du biseau soit parallèle à l'une des droites d'extinc
tion, puis en couper un fragment que l'on retourne sur le premier, 
de manière à constituer une lame à faces parallèles, comme dans 
les compensateurs d'Arago (fig. 155) ou de Babinet (fig. 218). 
Le déplacement de l'une des pièces sur l'autre permet alors d'ob
tenir une lame à faces parallèles dont l'épaisseur varie d'une 
quantité connue qui sera mesurée par une échelle ou par une vis 
micromélrique. 

Dans tous les cas, le déplacement m des franges qui correspond 
à un accroissement e' d'épaisseur donne 

422. Détermination de la surface d'onde. — Lorsque les 
corps se présentent en cristaux assez gros, d'un centimètre par 
exemple, ou même de quelques millimètres, on peut les tailler 
dans des directions convenables par rapport aux faces crislallo-



graphiques et déterminer leurs constantes, soit par la réfraction 
dans un prisme (303), soit par les propriétés d'une lame à faces 
parallèles dont on connaît la direction par rapport aux plans de 
symétrie. Les droites d'extinction d'une lame et ses indices cor
respondants de réfraction normale suffisent, en effet, pour définir 
la surface d'onde ( ' ) . 

Pour les cristaux à un axe, l'une des droites d'extinction est 
toujours dans la section principale et son indice de réfraction est 
égal à l'indice ordinaire n'; si la normale à la lame fait l'angle 0 
avec l'axe du cristal, l'indice extraordinaire n" sera donné à l'aide 
du second indice mesuré m par la relation (50) 

Dans les cristaux biaxes, si a, fi et y sont les cosinus directeurs 
de la normale à la coupe par rapport aux plans de symétrie op
tique, les vitesses de propagation V, et V2 des rayons polarisés 
suivant les deux droites d'extinction sont les racines de l'équa
tion (341) 

(11) 

Supposons que, pour une lame d'un cristal orthorhombique, 
dont les plans de symétrie sont définis par la forme cristalline, on 
ait déterminé les cosinus directeurs ).|^|V( et À2[J-2V2 des vibra
tions qui correspondent aux rayons polarisés suivant les deux 
droites d'extinction. Les relations 

montrent que les carrés a-, "- et. y- sont respectivement propor-
lionnels à À,À 2 (V^— • ( i - ) ( i V' i—a-) , .... Comme l'une des vi
tesses V, et Vo est comprise entre a. et 0, et l'autre entre b et c, 

( ' ) E. .MALLARD, Traite de Cristallographie, l. II, p.392 ; 1884. 



l'un des produits des cosinus directeurs est de signe contraire à 
celui des deux autres; le produit correspondant JJ.t \x2 est celui qui 
se rapporte à l'axe moyen b. 

L'équation (11) peut s'écrire, en remplaçant y2 par 1 — a? — (32, 

la différence des expressions analogues pour les deux vitesses V| 
et V2 montre que les carrés a2, jîi2 et y2 sont également propor
tionnels à (62 —c 2 ) (V^— « 2 ) (Vi j—a 2 ) , .... On a donc, en 
tenant compte de la proportionnalité précédente, 

( 1 2 ) 

Ces deux équations se réduisent en réalité à une seule, puisque 
les deux directions considérées sont rectangulaii'es et donnent 

L'angle 2C de l'axe optique avec l'axe des z, qui correspond 
aux cosinus V| etV|, est alors (345) déterminé par la relation 

(13) 

Les axes optiques étant connus, on en déduit les angles 6| et f)2 

qu'ils font avec la normale à la coupe. 
Si l'on a mesuré les indices de réfraction /?.' et n" de la lame, 

qui sont les inverses des vitesses V| et \ 2 , les paramètres a et c 
seront déterminés par les équations (24) du n° 347, 

Enfin le paramètre b se déduira de l'équation (13) 

Si l'on n'a mesuré que la différence n"—n',1e calcul donnera 
aussi, avec une approximation de même ordre, la différence des pa
ramètres ou la différence des indices de réfraction principaux. 



Dans les cristaux clinorhombiques, on ne connaît plus a priori 
que l'un des plans de symétrie et, par suite, l'un des cosinus di
recteurs de la normale à la coupe ou des vibrations principales. 
La solution analytique du problème exigerait plusieurs expériences 
sur des lames différentes; il est plus simple d'observer d'abord 
une lame parallèle au plan de symétrie, ce qui détermine, au moins 
pour une couleur particulière, les deux autres plans de symétrie 
optique et les indices principaux correspondants. 

Pour les cristaux qui appartiennent au système diclinique, 
aucune donnée n'est fournie par la l'orme cristalline. H faudrait 
alors connaître les propriétés de quatre lames taillées dans des 
directions différentes; mais les calculs, très compliqués d'ailleurs, 
ne fourniraient pas une approximation suffisante. La seule mé
thode pratique consiste à faire par tâtonnements des coupes qui 
monlrent les directions des axes optiques et à réaliser des lames 
parallèles aux plans de symétrie optique. 

423. Phénomènes de réflexion totale. — La méthode de ré
flexion totale, inaugurée par Wollaston ( ' ) et appliquée par lui 
à l'étude de la réfraction dans le spath d'Islande, présente des 
avantages particuliers pour les cristaux, parce qu'il suffit d'utiliser 
la surface polie d'une lame, sans qu'il soit nécessaire de connaître 
sa direction ni même que le cristal soit parfaitement transparent 
et homogène. Le problème qui consiste à déterminer les conditions 
de la réflexion totale présente des difficultés particulières quand 
il s'agit de milieux anisotropes ( 2 ) . 

Pour les corps isotropes, si les indices de réfraction du premier 
et du second milieu sont n et n1, le début de la réflexion totale a 
lieu quand l'angle d'incidence I est défini par la condition 

Les directions des rayons réfléchis correspondants forment un 

( ') WOLLASTON, Pkil. Traits., L. R. S., p. 365 et 81;1802. 
(') DE SENARMONT, Journal de Liouville, l. I, p. 305 ; 1856. — [•'. KOULRAUSCH, 

Wied. Ann., t. IV, p. 1; 1878. — T. LIEBISCU, Nettes Jahrb. fur Min., Geol. U. 
Pal., 1. I, p. 246; 1885, et l. II, p. 47; 1886. — E. MALLARD, Journal de Phy
sique, [1], t. V, p. 38g: i88G. — Cil. SORET, Archives de Genève, [31, t. XX, 
p. 263; 1888 . 



cône d'angle 2I, de sorte que si, l'appareil étant éclairé par une 
lumière générale, on observait en se plaçant dans le premier mi
lieu avec une lunette pointée sur l'infini, l'espace plus éclairé qui 
correspond à la réflexion totale paraîtrait limité par une courbe 
circulaire. Si la lumière chemine d'abord dans le second milieu, 
les rayons réfractés dans le premier sont limités par la même con
dition et la zone de réflexion totale paraît noire. 

Comme les rayons doivent sortir, en général, du premier milieu 
sur une surface oblique, la courbe limite de réflexion totale est 
l'image d'une circonférence vue par réfraction (281). 

Ces courbes limites ont une forme plus complexe lorsque le 
second milieu est anisotrope. Il est nécessaire d'examiner ce que 
devient alors la construction d'Huygens (39). 

Supposons que la surface de séparation S 5fig- 226) des deux 

milieux est plane et considérons la réfraction d'un système d'ondes 
dont l'angle d'incidence est i. A partir du point O, où l'une des 
ondes incidentes louche la surface, on prend dans le plan d'inci
dence une longueur OT = —-.—.; au point T on mène sur la sur-

0 n s in t L 

face S une droite TR perpendiculaire au plan d'incidence et par 
celte droite, des plans tangents à l'onde caractéristique S du second 
milieu, ayant pour centre le point O. Le plan tangent TQ est l'une 
des ondes réfractées cl la vitesse correspondante OP = V est si
tuée dans le plan d'incidence ; ce plan ne renferme pas, en général, 
le rayon OM qui aboutit au point de contact. 

La normale OP passe par le point conjugué M' de la surface 
d'onde réciproque S ' (343) ; le rayon vecteur OM' est l'inverse 
de V cl, par suite, égal à l'indice de réfraction du système d'ondes 



correspondant à la normale OP. C'est à cause de celte propriété 
que l'on désigne quelquefois la surface d'onde réciproque par le 
nom de surface des indices. 

Remarquons encore que, si l'on abaisse du point M', qui est 
dans le plan d'incidence, la perpendiculaire M ' ï ' sur la surface ï , 
la similitude des triangles OPT et OT'M' donne 

La construction d'Huygens peut donc se traduire d'une autre 
manière. La droite T'M' perpendiculaire ù la surface -, menée à 
une distance du point 0 égale à n sini, rencontre la surface d'onde 
réciproque en deux points tels que M'; le rayon vecteur OM' est 
normal à l'une des ondes réfractées et égal à l'indice de réfraction 
correspondant. 

La réfraction disparaît pour un des systèmes d'ondes quand il 
n'est plus possible de trouver dans le second milieu un point M 
où les vibrations émanées de l'onde incidente arrivent au bout 
d'un temps minimum (28). Comme les points qui jouissent de 
cette propriété définissent la direction du rayon réfracté, le début 
de la réflexion totale a lieu quand le rayon réfracté se trouve sur 
la surface S de séparation. L'onde réfractée correspondante n'est 
plus, en général, comme dans les milieux isotropes, perpendicu
laire à cette surface. 

A la limite de réflexion totale, qui correspond à l'angle d'inci
dence I, le point M, étant situé sur la surface S et sur le plan Q, 
se trouve sur la droite TR. Le plan Q' conjugué du rayon OM, 
tangent à la surface d'onde réciproque, est alors perpendiculaire à 
la surface S et son point de contact M' est généralement en dehors 
de cette surface. 

Si l'on prend, comme plan de ligure, la surface de séparation -, 
on a 

La droite TR (fig- 227) perpendiculaire au plan d'incidence est 
tangente à l'intersection S de la surface d'onde par le plan de 
figure. La trace Q' du plau tangent à l'onde réciproque est per-



pendiculaire au rayon OM, à la distanceOM, et son contact se 

trouve sur une perpendiculaire au point T'. La longueur OM est 
la vitesse r de propagation suivant le rayon et la distance OT est 
la projection de celte vitesse sur le plan d'incidence. On peut 
ainsi discuter le problème, soit par la surface d'onde de Fresnel, 
soit par la surface d'onde réciproque; la première méthode, em
ployée par M. Soret, est beaucoup plus directe. 

L'angle I de réflexion totale est le même que si le milieu infé
rieur était isotrope, pour le système considéré, avec un indice de 
réfraction 

Le rayon vecteur apparent de la courbe limite dans le plan d'in
cidence est donc déterminé par la perpendiculaire OT abaissée 
sur la tangente TR à la courbe S d'intersection de l'onde. Si l'on 
fait varier l'azimut d'incidence, le lieu des points T est la podaire 
de l'intersection S par rapport au point O. 

L'intersection de la surface d'onde par la surface de sépa
ration donne, en général, deux courbes entièrement convexes S' 
cl S" (fig. 228). La réflexion est lotale pour les directions qui 
correspondent à l'intérieur de la courbe S' et l'éclairemenl maxi
mum paraît limité par la podaire T'; l'éclat est très faible en 
dehors de la podaire T" de la courbe extérieure S'' où les deux 
systèmes de rayons sont en plus grande partie réfractés; enfin, 
entre les deux podaires, l'un des systèmes de rayons éprouve la 
réflexion totale et l'éclairemenl est intermédiaire. Ces régions 
paraissent se succéder dans l'ordre inverse quand on observe à 



l'œil nu, puisque les directions les plus voisines de la normale 
correspondent aux points les plus éloignés du centre O; niais, si 
l'on examine le phénomène dans le plan focal principal d'une 
lunette, où les images sont renversées, les différentes régions se 
succèdent comme sur la figure. 

Les deux courbes S' et S" sont symétriques par rapport au point 
O et chacune d'elles a un rayon vecteur maximum et un minimum. 
Les podaires ont évidemment les mêmes rayons vecteurs maxima 
et minima que les courbes primitives. On sait, en effet, que la 
tangente TR à la podaire (fig- 229) est tangente à la circonfé

rence qui a pour diamètre le rayon vecteur OM de la courbe S. 
Comme l'angle OTR est égal à l'angle OMT, si le premier est 
droit, le second l'est également; les rayons vecteurs maxima et 
minima sont donc identiques. Pour les directions correspondantes 
du plan d'incidence, l'angle limite de réllexion totale est défini 
par le rayon vecteur de la courbe d'intersection. Enfin les podaires 
sont déformées par la réfraction à la sortie du premier milieu, et. 



l'on devra rendre cette réfraction symétrique pour ne pas changer 
les azimuts apparents des rayons vecteurs maxima et minima. 

L'angle de réfraction à la sortie permettra d'ailleurs de calculer 
par les formules habituelles l'incidence I relative à chacune des 
observations. 

Dans les milieux uniaxes, l'une des courbes d'intersection est 
une circonférence de ravon b pour les ondes ordinaires, l'autre 
une ellipse dont le rayon vecteur minimum ou maximum, suivant 
que le cristal est positif ou négatif, est égal à a, l'autre étant com
pris entre a et b. 

Les valeurs de nsin l, qui correspondent aux rayons vecteurs 
extrêmes des deux podaires, donnent donc, sans ambiguïté, les 
inverses des paramètres b et a ou les deux indices de réfraction n' 
et n" du milieu. 

Pour les milieux biaxes, les sections principales de la surface 
d'onde comprennent trois circonférences de rayons a, b et c, le 
premier étant une valeur maximum et le dernier une valeur mini
mum du rayon vecteur. L'intersection de cette surface par un 
plan diamétral quelconque, qui coupe nécessairement les plans de 
symétrie, donne, en général, deux courbes convexes, l'une inté
rieure à l'autre, au moins tant qu'elle ne passe pas dans la partie 
concave des ombilics. Le rayon vecteur maximum de la courbe 
extérieure est a, le rayon vecteur minimum de la courbe inté
rieure c; les directions correspondantes sont situées respective
ment dans les plans de symétrie yz et yx perpendiculaires au plan 
des axes optiques. 

Enfin le paramètre b est égal, suivant les cas, soit au rayon 
vecteur minimum de la courbe extérieure, soit au maximum de la 
courbe intérieure, et la direction qui convient est située dans le 
plan des axes. 

Les quatre maxima et minima des rayons vecteurs donnés par 
l'observation déterminent ainsi sans ambiguïté les vitesses ex
trêmes de propagation a et c des ondes planes et laissent un doute 
pour la vitesse intermédiaire b. On fera disparaître cetle incerti
tude par une seconde expérience sur une face taillée clans une 
autre direction, puisque trois des maxima cl minima doivent con
server les mêmes valeurs. 

Il n'y a pas non plus d'ambiguïté quand la face est perpendicu-



laire à l'un des plans de symétrie optique zy ou xy, car les courbes 
S sont symétriques par rapport aux. mêmes droites rectangulaires; 
le rayon vecteur égal à b est sur l'axe des x dans le premier cas et 
sur l'axe des z dans le second. 

Si la face est perpendiculaire au plan zx des axes optiques, le 
rayon vecteur b est perpendiculaire à l'axe des y, sur la courbe 
extérieure ou intérieure, suivant que l'angle de celte lace avec 
l'axe des z est plus grand ou plus petit que le demi-angle C' des 
ombilics de la surface d'onde (345) ou des axes optiques de la 
surface d'onde réciproque. 

On doit examiner séparément le cas où la section, étant per
pendiculaire au plan zx ou dans une direction quelconque, passe 
auprès des ombilics. 

La branche intérieure S' (fig- 23o) de l'intersection présente, 

dans cette région, une partie très effilée Q' qui peut se transformer 
en un point saillant sur l'ombilic. La branche extérieure S" a un 
arc rentrant avec deux points d'inflexion h, et h2. 

La podaire T' à la courbe intérieure est convexe et tangente au 
sommet Q'. La podaire à la courbe S" est plus complexe : elle 
comprend, en effet, un arc H, Q''H2 qui correspond à l'arc con
cave h, Q"A2 et deux autres branches II, K|, ILK 2 relatives aux 
parties convexes. 

Tant que le plan d'incidence est situé en dehors de l'angle 



H1,OH2 des normales aux points d'inflexion, le phénomène ne 
présente rien de particulier. 

Si le plan d'incidence OX est compris dans l'angle H1,OH2, 
les courbes d'intersection donnent quatre tangentes perpendicu
laires au plan d'incidence, qui déterminent quatre points T,, T2, 
T., et T,, des podaires. 

A mesure que l'angle d'incidence augmente, les deux rayons 

sont d'abord réfractés tant que la valeur de OT = —:—. est supé-
1 _ n sin i r 

rieure à OT, . Quand cette valeur est comprise entre OT| et OT2, 
l'un des rayons est réfléchi totalement; la région correspondante 
devient plus éclairée. Entre les points T, et T2 , la réflexion 
totale n'existe plus, car il est facile de voir que les plans tangents 
correspondants à la surface d'onde ont deux points de contact 
dans le milieu inférieur. Entre les points T3 et T.,, la réflexion 
totale reparaît pour le rayon considéré et enfin les deux rayons 
sont réfléchis totalement quand OT < OT4. 

Les trois régions du champ sont donc les suivantes : 

1° La partie extérieure à la courbe K( RK2 et la surface com
prise dans le croissant RIT, Q"II2, pour lesquelles il n'y a pas de 
réflexion totale et qui paraissent beaucoup plus sombres; 

2° La partie intermédiaire, limitée vers la gauche à la podaireT', 
qui paraît plus claire à cause de la réflexion totale de l'un des 
deux systèmes de rayons; 

3° La surface comprise dans la podaire T' où l'éclat est maxi
mum par la réflexion totale des deux rayons. 

Si l'intersection passe exactement par l'ombilic, les points Q' 
et Q"se confondent; les points H| et H2 sont situés sur la podaire 
T', tandis que les régions semi-claires ILRKi et I I |RR 2 pa
raissent des secteurs A et B {fig. 231) terminés par des lignes 
droites. Tel est, en effet, le phénomène que M. W . Kohlrausch ( ' ) 
a observé sur des lames d'acide tartrique. 

Remarquons encore que les rayons réfléchis totalement dans les 
secteurs A et B ne sont pas polarisés de la même manière, 

En effet, pour un rayon quelconque réfracté OM {fig- 22G), la 

(') W. KOHLRAUSCH, Wied. Ann., t. VI, p. 86; 1879 



vibration est dans le plan POM, la vibration de l'autre rayon est 
dans un plan sensiblement perpendiculaire, c'est-à-dire qu'il est 
polarisé dans ce même plan. Si ce rayon est réfléchi totalement, 

les vibrations correspondantes, qui proviennent du faisceau pri
mitif, passeront dans la lumière réfléchie; cette lumière sera donc 
polarisée dans le plan POM. 

Soient, en effet, sur une sphère I| et I2 (fig. 232) les directions 
des axes optiques, Q celle de l'ombilic, N et IN' les normales aux 
ondes réfractées correspondant à deux points symétriques des 
secteurs semi-clairs A et B. Le plan de vibration KD relatif à la 
normale N est bissecteur de l'angle dièdre ND le plan de 
vibration N'D relatif à la normale N' est symétrique du premier et 
ces deux plans font entre eux l'angle N D N ' = u. Les vibrations 
correspondantes manquent en partie dans la lumière réfléchie, qui 
est partiellement polarisée suivant les mêmes directions. 

L'azimut du plan de polarisation ND varie très lentement sur les 



secteurs considérés dans le voisinage de l'ombilic Q; en obser
vant avec un analyseur les limites de réfraction, on pourra éteindre 
alternativement les secteurs A et B. 

Une seule lame suffit ainsi, quand on connaît sa direction par 
rapport aux trois plans de symétrie, pour déterminer les trois 
indices de réfraction principaux n,, n-2 et n3 par les rayons vec
teurs maxima et minima des podaires. Dans tous les cas, une se
conde série d'observations sur une surface taillée dans une autre 
direction permet de lever l'incertitude qui peut exister sur la va
leur de l'indice intermédiaire. 

424. Méthodes d'observation. — Wollaston déterminait l'in
dice de réfraction d'un prisme en observant la réflexion totale sur 
l'une des faces mise en contact avec un milieu d'indice de réfrac-
lion moindre et il avait recours à des liquides différents afin de 
modifier l'angle limite de réflexion totale, ce qui lui permit de 
vérifier l'exactitude de la surface d'onde d'Huygens (35l) . 

Si le prisme est isotrope et de réfraction connue, la même expé
rience permet d'observer la réflexion totale sur un corps solide, 
pourvu que les deux surfaces en contact soient lubrifiées par un 
liquide dont l'indice de réfraction soit supérieur à celui des deux 
milieux qu'il sépare. La réflexion totale se fait alors comme si ce 
liquide n'existait pas. 

Parmi les liquides dont on fait usage, nous citerons le sulfure 
de carbone (n = 1,633), les dissolutions d'iodures métalliques, 
l'iodure de méthylène (1,75) dont on peut élever l'indice jusqu'à 
i ,85 (E. Bertrand) en y dissolvant du soufre ou un mélange de 
soufre et d'iode; enfin on obtient des flints dont l'indice est voisin 
de 2. Il existe donc très peu de cristaux assez réfringents pour 
échapper à ce mode d'observation. 

L'emploi du prisme sous la forme ordinaire a pour but de faire 
arriver la lumière sur la surface observée jusqu'au voisinage de 
l'incidence rasante; on peut le remplacer par un prisme droit à 
section rectangulaire que l'on pose sur la lame en observation, en 
faisant arriver la lumière par les faces latérales. 

M. F . Kohlrausch plonge la lame dans le liquide, en éclairant 
par une lumière monochromatique diffuse au travers des parois du 
vase et observant la réflexion par une fenêtre latérale. 



M. Ch. Soret ( ' ) a modifié la méthode en employant un colli
mateur, éclairé par la lumière solaire, qui envoie dans le liquide 
par une fenêtre latérale un faisceau de rayons parallèles. L'image 
des rayons réfléchis que donnent les parois du vase tombe sur la 
fente d'un spectroscope à vision directe muni d'un réticule que 
l'on pointe sur une couleur quelconque. 

Lorsque l'appareil a été réglé pour le voisinage de la réflexion 
totale, on voit dans le spectre, avec les lames biréfringentes, une 
région très éclairée et une région très sombre, séparées par une 
zone d'éclairement intermédiaire. Une liaison mécanique permet 
au spectroscope d'entraîner la lame dans son mouvement en lui 
donnant une rotation moitié moindre, de façon que l'image réflé
chie se forme toujours sur la fente, sans qu'il soit nécessaire de 
faire à la main ces deux mouvements indépendants. 

Dans tous ces appareils, la réfraction à la sortie du milieu supé
rieur reste symétrique par rapport à un plan; il faut alors que les 
rayons vecteurs maxima et minima des podaires soient situés 
dans le plan de réfraction. On y arrive facilement en faisant 
tourner la lame sur elle-même. 

M. E. Bertrand (2) évite ce réglage en remplaçant le prisme par 
une lentille demi-boule. La réfraction à la sortie étant la même 
dans tous les azimuts, on peut observer au microscope les images, 
formées par la lentille, des podaires qui limitent les zones de r é 
flexion totale; toutefois, il reste un réglage assez délicat de l'axe 
du microscope par rapport au centre de la demi-boule. 

M. Pulfrich (3) emploie un cylindre en verre ou un tube bien 
rodé contenant le liquide et place la lame sur la surface supé
rieure, l'éclairement et l'observation se faisant de bas en haut. 

Ces réfractions obliques sur une surface cylindrique altèrent le 
faisceau émergent; il est alors nécessaire de limiter l'ouverture de 
la lunette pour l'observation directe et les lignes focales exigent 
un changement de pointé variable avec l'angle de sortie. Les 
courbes limites de réflexion totale paraissent en effet moins nette-

{') CH. SoRET, Archives de Genève, (3), t. IX, p. 5; 1883. 
(a) E. BERTRAND, Bulletin de la Société de Minéralogie, t. IX, p. 15; 1886i, 

et t. X, p . 140; 1887. 

( J) C. PULFRICH, Wied. Ann., t. XXX, p. 193; 1887. 



ment dessinées et le même inconvénient existe quand on observe 

au spectroscope. 

Les nombres obtenus par M. Soret et par M. Mülheims ( ' ) pour 

le quartz et le spath présentent avec les valeurs connues un accord 

qui semble justifier ent ièrement ces méthodes . 

La réflexion totale doit fournir des résultats exacts quand on 

opère sur des corps très homogènes capables de recevoir un beau 

poli op t ique ; mais le phénomène , comme l'avait déjà remarqué 

Fresnel , dépend de la nature du milieu dans une couche d'une 

certaine épaisseur au-dessous de la surface et traduit nécessaire

ment tous les défauts d 'homogénéité de cette couche. En outre, les 

portions voisines de la surface sont modifiées par le travail méca

nique de la taille et du polissage et l 'on n'est peut-être pas assuré 

que les résultats correspondent toujours aux véritables propriétés 

du milieu. Cet te cause d 'e r reur n ' intervient pas dans les obser

vations de polarisation chromatique et dans les phénomènes d'in

terférence, car ils ne dépendent que des propriétés acquises par 

la lumière en traversant les lames et ils ont l 'avantage de mettre 

en évidence tous les défauts du milieu. 

FRANGES A L'INFINI. — INTERFÉRENCES DES ONDES PLANES. 

425. Caractère des phénomènes. — La méthode utilisée pour 

observer la diffraction des ondes planes (205) ou les interférences 

produites par les lames isotropes (279) convient évidemment 

pour la polar isat ion chromat ique . 

L o r s q u ' u n e lame cristal l ine, ou une suite de lames à faces pa

rallèles, compr ise entre un polariseur et un analyseur, est placée 

dans un faisceau complexe de rayons, on peut remplacer la 

lumière incidente par une série de systèmes d'ondes planes de 

différentes direct ions (121) . 

En observant ensuite à la manière habituelle, la nature du phé

nomène en chaque point du plan focal du système optique est 

définie par la direct ion des ondes correspondantes. 

Comme il est nécessaire que le faisceau primitif renferme des 

(') A. MULHEIMS, Zcilsch. fur Kristall. und Min., t. XIV, p. 202; 1888. 



rayons de différentes directions, on désigne souvent ces phéno
mènes sous le nom de la polarisation chromatique en lumière 
convergente; c'est une expression à laquelle il est encore néces
saire de donner son interprétation véritable. 

Le champ d'observation présente ainsi les interférences rela
tives à plusieurs directions différentes comprises dans une ouver
ture angulaire d'une certaine étendue; il est couvert, avec une 
lumière homogène, de franges dont les intensités sont alternative
ment maxima et minima et, avec la lumière blanche, de franges 
colorées ou irisées de différentes couleurs. 

La méthode de calcul est due à Sir G. Airy (1). 
Soient G (fig- 233) le second point nodal du système optique, 

O le foyer principal, F la longueur focale GO. Tant que les dé
viations D ne sont pas très grandes, le point de concours N des 
rayons incidents parallèles à une direction CN est sensiblement 
sur une surface sphérique de rayon F passant par le foyer O. 

Le phénomène qui se traduit sur cet écran sphérique diffère 
très peu de sa projection sur le plan focal principal xOy. 

En appelant o l'angle du plan d'incidence CON avec le plan 
COx, les coordonnées de la projection M du point N sont 

x = F sinD coso, 
y = F siuD sina, 

. r 2 ^ j 2 = F - ! s i n 2 D . 

(•) G. AIRY, Cambr. Phil. Trans., t. IV, p. 79, 198; 183o. 



Toutes choses égales, les coordonnées x et y d'un point du 
champ qui jouit de propriétés déterminées sont proportionnelles 
à la longueur locale F, ce qui était évident. 

Pour simplifier les formules, nous représenterons par £ et r, les 
coordonnées ramenées à l'unité de distance, c'est-à-dire les rapports 

^ et ^ ; nous appellerons, pour abréger, image de la direction ON 

le point M dont les coordonnées sont £ et n. D'autre part, si les 
lames observées sont perpendiculaires à l'axe du système optique 
(ce que l'on supposera toujours, à moins d'indication contraire), 
la déviation D n'est autre chose que l'angle d'incidence I et l'on 
posera a = sin 1 ; on a ainsi 

La distance p est le rayon vecteur du point dont les coordonnées 
sont ij et Yj. 

426. Cas d'une lame unique. — Supposons que, pour un 
point M du champ (fig. 2.34), la lumière primitive soit polarisée 

suivant MP et l'analyseur MS dans l'azimut s : les deux ondes à la 
sortie de la lame cristalline sont polarisées l'une, suivant ML, dans 
l'azimuL i, l'autre dans une direction perpendiculaire, et la diffé
rence de phase correspondante est o. 

Les intensités des images ordinaire et extraordinaire relatives à 
une lumière primitive composée ont pour expressions (382) 



La discussion de ces formules donne lien à quelques considé
rations générales. Le premier terme du second membre représente 
une fraction du faisceau primitif, qui est blanc quand on observe 
à la lumière blanche, et le deuxième, qui est le terme chromatique, 
une couleur spéciale qui dépend de la manière dont la différence 
de phase 3 varie avec la longueur d'onde. 

427. Lignes neutres. — L'intensité de chacune des images 
est indépendante de la couleur, lorsque la condition 

est réalisée pour certains points du champ, c'est-à-dire quand l'un 
des angles i ou i' est nul ou égal à go". Ces points forment des 
lignes neutres, qui sont blanches, noires ou grises, suivant que la 
fraction cos2A' OU s'm2s de la lumière primitive qu'ils renferment 
est égale à l'unité, nulle ou prend une valeur intermédiaire. 

11 existe en réalité deux systèmes de lignes neutres correspon
dant aux conditions sinaj = o et s i n a / ' = o. Ces deux systèmes 
sont distincts quand les deux facteurs s'annulent séparément et 
chaque ligne neutre est simple; la ligne neutre est double si les 
deux facteurs s'annulent en même temps. 

Les lignes neutres doubles sont noires ou blanches, car si les 
sinus des angles 2i et a/' sont nuls en même temps, l'analyseur 
et le polarisent' sont parallèles ou croisés. 

428. Lignes isochroinaliques. — Les directions auxquelles 
correspond une même différence de phase 3 pour une lumière 
homogène forment dans le plan focal un autre système de lignes, 
dites isochroinaliques. L'ordre d'une ligne isochromalique est le 
nombre p de longueurs d'onde que renferme la différence de 
marche, ou le rapport de 3 à 2n. Pour une ligne isochromalique 
d'ordre déterminé, l'intensité de chaque image comprend un 
terme constant, u-cos-s ou w,asin-,v, et une fraction variable 

s ina/s ina« ' d'un autre terme constant u 2 s in 2 - -

Les lignes isochroinaliques forment une série de courbes suc
cessives qui coupent les lignes neutres. Si l'on suit l'une d'elles, 
le terme chromatique change de signe en passant par zéro quand 



on traverse une ligne neutre simple; la ligne isochromatique passe 
donc sur la ligne neutre d'un maximum à un minimum, ou inverse
ment, par une modification graduelle d'intensité. 

Le caractère de la ligne isochromatique se conserve au con
traire, sauf une variation d'intensité, si la ligne neutre est double, 
puisque les deux facteurs sin2i et s in2i ' changent de signe en 
même temps. 

Dans la plupart des cas, la forme des lignes isochromatiques est 
à peu près indépendante de la longueur d'onde et chacune d'elles 
présente, à la lumière blanche, entre deux lignes neutres suc
cessives, une teinte déterminée plus ou moins lavée de blanc; de 
là le nom qui leur a été donné. 

Au passage d'une ligne neutre simple, la couleur devient com
plémentaire, puisque le terme chromatique change de signe. 

Les secteurs successifs d'une ligne isochromatique déterminés 
par les lignes neutres présentent donc alternativement deux teintes 
complémentaires qui passent de l'une à l'autre, par le blanc ou le 
gris, à la rencontre des lignes neutres simples. 

Comme on l'a vu précédemment (382), les couleurs ainsi ob
tenues sont d'autant plus vives que le terme relatif à la lumière 
blanche est plus faible; si l'analyseur et le polariseur sont croisés, 
il reste simplement 

L'éclat de l'image ordinaire est alors maximum quand sin22? = i; 
il suffit de permuter les deux expressions pour le cas où l'ana
lyseur est parallèle au polariseur. 

La forme des lignes isochromatiques est déterminée, dans chaque 
cas particulier, par le lieu des points pour lesquels la différence 
de marche est constante. Comme celte différence de marche A est 
une fonction des coordonnées ç et y, du point M du champ cor
respondant, chacune des lignes isochromaliques sera représentée 
par une équation telle que 

On doit remarquer toutefois que l'étendue observable de ces 



courbes est comprise nécessairement dans la projection de la 
sphère de rayon F sur le plan focal, c'est-à-dire dans l'intérieur 
du cercle ç 2 + t\i = i. 

Toutes choses égales, la différence de marche est proportionnelle 
à l'épaisseur du cristal. L'ordre de la frange observée dans une 
direction déterminée est donc proportionnel à l'épaisseur et le 
nombre des franges comprises entre deux directions données 
varie suivant la même loi. 

429. Lumière polarisée ou analysée circulairement. — 
Lorsque le polariseur est circulaire droit et l'analyseur circulaire 
(388), les intensités des images droite et gauche sont 

Il n'existe plus alors de lignes neutres; les lignes isochroma-
liques sont continues, sans qu'il y ait passage à la teinte complé
mentaire; enfin ces lignes isochromatiques sont les mêmes que 
pour un polariseur et un analyseur à vibrations rectilignes, puis
qu'elles sont définies par les mêmes différences de phase. 

Si l'analyseur est circulaire cl le polariseur à vibrations recti-
lignes, les intensités D et G des images droite et gauche ont pour 
expressions (389) 

Le système de lignes neutres relatif au polariseur (sinai = o) 
est seul conservé; les lignes isochromatiques présentent encore des 
segments à teintes complémentaires de part et d'autre de chacune 
des branches du système de lignes neutres. 

Plusieurs circonstances sont à signaler. D'abord les maxima et 
minima des lignes isochromatiques ont lieu pour des différences 
de phase intermédiaires à celles qui correspondent aux maxima 
et minima dans le phénomène ordinaire et ils sont surtout mar
qués, toutes choses égales, quand sinai = d t i ; en second lieu, 
les lignes isochromatiques présentent des teintes nouvelles à la 
lumière blanche; enfin, ces couleurs sont toujours lavées d'une 
certaine quantité de blanc. 



Les mêmes apparences se produisent, par raison de réciprocité, 
quand le polariseur est seul circulaire. 

430. Lames multiples. •— En dehors des cas précédents qui 
correspondent à l'emploi de lames d'un quart d'onde dans des 
azimuts convenables, la superposition de plusieurs lames conduit 
habituellement à des résultats plus complexes. 

Pour deux lames, par exemple, les amplitudes des composantes 
conjuguées (392) qui constituent la vibration ordinaire sont, en 
introduisant dans les formules l'azimut s = i •+- i, -H i' de l'analy
seur par rapport au plan primitif, 

Il n'y a pas de lignes neutres, en général, puisque l'intensité ne 
peut être indépendante des différences de phase 0 et S,, et il n'y 
a pas non plus de lignes isochromatiques continues. On ne pourra 
d'ailleurs observer les interférences, sauf de rares exceptions, que 
dans la lumière homogène. 

L'intensité est nulle quand on a simultanément 

(1) 

Lorsque l'une de ces conditions est possible, l'autre l'est éga
lement; chacune d'elles correspond à une série de courbes dans 
le champ d'observation cl leurs points de rencontre formeront 
des taches noires, plus ou moins nettement arrêtées sur leurs 
bords. L'ensemble du phénomène présente l'aspect d'un damier 
à lignes courbes dont les cases, noires ou brillantes, peuvent avoir 
des formes cl une distribution très variées. 

Si les angles i et i', qui définissent respectivement les azimuts 



de polarisalion des rayons ordinaires dans les deux lames par rap
port au polariseur et à l'analyseur, sont indépendants du plan 
d'incidence, les valeurs constantes de o et o, déterminées par les 
équations (1) montrent que les taches d'intensité nulle sont 
rangées sur des systèmes de lignes isochromaliques correspondant 
à chacune des lames. 

Lorsque le polariseur et l'analyseur sont croisés, l'intensité est 
nulle si l'on fait en même temps x=o et x1 = o. Il existe alors 
un système de taches noires aux intersections des franges sombres 
qui appartiendraient séparément à chacune des lames. 

L'intensilé est encore nulle pour x1 = o et sin2i = o; il en 
serait de même pour a = o et sina j ' — o. Il y a donc deux autres 
systèmes de taches noires aux points d'intersection des lignes 
neutres de chacune des lames avec les franges sombres relatives à 
l'autre lame. L'intensité reste d'ailleurs très faible sur ces franges 
à quelque distance des lignes neutres, puisque le facteur sinat ou 
sin2«'resle alors très petit. 

Lorsque les seconds membres des équations (1) sont négatifs, 
on n'observe plus que des alternatives d'intensités inégales dont 
les minima sont distribués d'une manière analogue; on les obtien
drait en discutant l'équation (13) du n° 392. 

431. Mode d'observation. — L'appareil le plus simple pour 
observer ces phénomènes est la pince à tourmalines de Biot. 

Deux lames de tourmaline parallèles à l'axe, portées par des 
bagues annulaires, sont montées sur les deux branches d'une 
sorte de pince formée par un fil métallique recourbé (fig- 2 3 5 ) . 
On peut tourner la bague de chaque tourmaline dans l'anneau de 
fil qui la maintient, de manière à modifier à volonté l'angle de leurs 
sections principales. En écartant les tourmalines, on introduit 
entre elles la lame cristalline ou le système de lames à observer 
et elles y sont maintenues par le ressort de la monture. Il suffit 
alors de placer l'appareil devant l'œil et de viser à l'infini. 

On combine autant que possible deux tourmalines de teintes 
complémentaires, verte et rose, afin que la lumière qui les traverse 
soit à peu près blanche. 

Avec ce mode d'observation, on aperçoit chacun des points du 
champ dans la direction même du faisceau primitif correspondant 



et l'ouverture angulaire de l'image visible est à peine de 20°. La 
distribution de lumière est plus uniforme quand on place en avant 
de la première tourmaline une lentille convergente qui fait fonc
tion d'éclaireur ( ' ) . Si l'on ajoute à la suite de la seconde tour

maline un autre système de lentilles convergentes dont on vise 
le plan focal au moyen d'une loupe à long foyer, ce qui constitue 
une lunette réglée pour l'infini, les franges paraissent plus serrées 
parce qu'on les aperçoit sous un écart moindre, mais l'ouverture 
angulaire des rayons utilisés sur le cristal est beaucoup augmentée; 
M. Berlin (2) a pu obtenir ainsi un champ de 780, qui est bien 
suffisant pour le plus grand nombre des applications. 

L'appareil primitif de Norremberg (flg. 209) peut servir au 
même usage par la seule addition d'une lentille convergente L, 
que l'on amène au-dessous de la glace réfléchissante G, et la lame 
cristalline est posée sur le miroir inférieur M. La lumière inci
dente étant ainsi concentrée sur la lame, le faisceau qui correspond 
à une direction déterminée traverse deux fois le cristal sous la 
même incidence et l'on observe avec l'analyseur dans le plan focal 
supérieur de la lentille. Ce double trajet des rayons dans des 
directions différentes peut compliquer certains phénomènes, mais 
il présente, dans d'autres cas, des avantages particuliers. L'ou
verture angulaire du champ est encore très faible. 

Le microscope polarisant d'Amici (fig- 210) est surtout destiné 
à ce genre d'observations. On adapte alors, au-dessous de la plate
forme h, une monture T' qui renferme un jeu de lentilles conver
gentes; on visse aussi, sur le microscope M, un tube M' terminé 
à la partie inférieure par un système de lentilles formant objectif, 
et la longueur du tube est telle que le microscope M vise dans le 

(') J. HERSCHEL, Traité de la lumière, 11° 896. 
(s) BERTIN, Journal de Physique, t. X, p. 116; 1881. 



plan focal de cet objectif. Le champ n'est pas très étendu, mais 
l'appareil permet d'observer des lames plus minces. 

Norremberg ( ' ) a imaginé plusieurs modifications qui per
mettent d'augmenter beaucoup l'ouverture du champ. 

Le microscope, ou plutôt la lunette d'observation, porte d'abord 
trois lentilles très convergentes que nous désignerons par L,, 
Lo et L3 (fig- 236). Les deux lentilles inférieures L, et L2 sont 

plan convexes et le plan focal P de leur ensemble est situé entre 
L2 et L3 . La lentille L3 constitue avec une lentille supérieure L 
un système oculaire qui permet de viser, au travers du nicol 
analyseur N, dans le plan focal P. 

L'éclaireur E est formé par la même série de lentilles que les 
trois premières et disposées en sens contraire. 

La polarisation primitive est obtenue, soit par une pile de glaces 
G qui reçoit la lumière extérieure réfléchie sur un miroir mobile 
D, soit par un prisme de Nicol ou par une lame mince d'hépatite 
placée au-dessus de l'éclaireur. Sur cet éclaireur est installée une 
platine porte-objet, qui permet d'orienter les lames dans tous les 
azimuts et d'en mesurer la rotation. 

(') BERTIN, Annales de Chimie et de Physique, [3], l. LX1X, p. 87; 1863. 



On peut, en outre, monter sur la même platine un demi-cercle 
vertical dont l'axe est mobile et porte le cristal, ce qui permet de 
déterminer la distance angulaire de deux franges ou de deux phé
nomènes différents. 

Pour rendre ces comparaisons plus faciles, le plan focal P est 
occupé par un disque en verre, gravé au diamant de deux traits rec
tangulaires dont l'intersection sert de repère. Enfin ce verre porte 
quelquefois d'autres traits ou même des cercles concentriques qui 
donnent, à simple lecture et d'une manière approchée, la distance 
angulaire qui correspond à deux points du champ. 

En avant du nicol analyseur est ménagé un espace vide V qui 
permet d'intercaler, soit des lames d'épreuve, soit des micas des
tinés à rendre l'analyseur circulaire ou elliptique. 

Un mica placé sur le trajet de la lumière polarisée primitive 
fournira également de la lumière circulaire ou elliptique. 

Pour que les rayons qui ont traversé le cristal dans une direction 
déterminée donnent une image visible, il faut évidemment qu'après 
s'être réfractés sur les différentes lentilles de l'objectif et après 
avoir fourni le faisceau conique qui aboutit à un point du plan 
focal, ils rencontrent ensuite le nicol analyseur. Lorsque les jeux 
de lentilles ont été convenablement choisis et combinés, on peut 
distinguer les images comprises dans un champ de plus de 127°. 
On arrive même aujourd'hui, surtout avec les objectifs à immer
sion, à observer les phénomènes correspondant à des rayons qui 
formeraient dans l'air un champ supérieur à 14o°. 

Quand on veut étudier les cristaux encastrés dans les coupes de 
roches, on doit avoir recours à un microscope plus puissant 
(fig- 22.3), qui permet d'observer séparément les différentes 
lamelles, et employer un éclaireur très convergent. Après avoir 
amené au milieu du champ, par la méthode ordinaire, l'image d'un 
cristal déterminé, on peut remplacer l'oculaire par un système 
optique qui vise l'image formée dans le plan focal de l'objectif, 
mais il est aussi avantageux de supprimer les lentilles de l'oculaire 
et d'examiner celle image simplement à l'œil. L'ouverture du 
champ varie entre des limites très étendues, suivant la construc
tion de l'instrument et la puissance des objectifs dont on fait 
usage dans chaque observation. 



C H A P I T R E X. 

CRISTAUX A UN AXE. 

432. Lame perpendiculaire à l'axe. — Pour une lame per
pendiculaire à l'axe de cristallisation, la section principale se 
confond toujours avec le plan d'incidence. 

La condition sin2i = o donne deux lignes neutres, en croix 
rectangulaire, l'une parallèle et l'autre perpendiculaire au plan 
primitif de polarisation. 

De même, la condition s i n 2 t ' = o correspond à deux lignes 
neutres en croix, l'une parallèle et l'autre perpendiculaire à la 
section principale de l'analyseur. 

Ces lignes neutres produisent clans le champ (PL 111, fig. 1) 
deux croix grises, pour lesquelles les intensités des images sonl 

Quand les sections principales du polariseur et de l'analyseur 
sont parallèles, les deux systèmes de lignes neutres se superposent ; 
il n'y a plus qu'une croix dans chaque image, blanche pour l'image 
ordinaire (PL. 111, fig. 2) et noire pour l'image extraordinaire 
(PL 111, fig. 3) . 

La croix est noire dans l'image ordinaire et blanche dans l'image 
extraordinaire si les sections principales sont croisées. 

La différence de marche des deux ondes ne dépend que de 
l'angle d'incidence I et, par suite, du rayon vecteur p = sin l de 
la courbe isochromatique correspondante. Les lignes isochroma
tiques sonl donc des circonférences ayant pour centre commun 
la normale à la lame, ou l'axe du cristal. 

A part les interruptions produites par les lignes neutres, les 
lignes isochromaliques se présentent ainsi comme les anneaux de 
Newton. Le centre est noir, blanc ou d'une intensité intermédiaire 
suivant que les lignes neutres sonl noires, blanches ou grises. 

Tant que l'angle d'incidence est très petit, le retard de l'onde 
extraordinaire a pour expression approchée (397) 

ce qui donne 



Lorsque la dispersion de double réfraction est très faible, ce 
qui est le cas le plus fréquent, on peut écrire 

On voit, d'après cela, que : 

1° Pour les anneaux de même espèce que le centre, le facteur m 
est un nombre entier pair; les carrés des rayons correspondants 
varient comme la suite des nombres pairs. 

Pour les anneaux d'espèce contraire, qui diffèrent des premiers 
par un retard d'une demi-longueur d'onde, les carrés des rayons 
varient comme la suite des nombres impairs. 

2° Pour des anneaux de même ordre, les carrés des rayons sont 
en raison inverse de l'épaisseur de la lame et, à part la dispersion 
de double réfraction, proportionnels à la longueur d'onde. 

Avec la lumière blanche, si le système des lignes neutres se 
réduit à une croix noire ou une croix blanche, les franges isochro
matiques ressemblent aux anneaux de réflexion ou de transmis
sion, ceux-ci étant débarrassés de l'excès de lumière blanche, et 
ces anneaux sont interrompus par les. lignes neutres. Dans le cas 
de lignes neutres grises, qui forment entre elles huit secteurs succes
sifs, on trouve les couleurs des anneaux de réflexion dans l'inté
rieur de quatre secteurs disposés en croix et celles des anneaux 
de transmission dans les quatre secteurs intermédiaires. 

Les anneaux des cristaux à un axe ont été aperçus pour la pre
mière fois par Brewster ( ' ) sur le béryl, l'émeraude, le rubis, etc.; 
il a constaté en même temps les phénomènes analogues que pré
sentent les cristaux biaxes. 

Lorsque l'inclinaison devient plus grande, il est nécessaire de 
remplacer l'expression approchée de la différence de marche par 
la formule plus générale 

(') BREWSTER, Treatise on new philos, instruments, p. 33(5; Edinburgh, I 8 I 3 . 



Quand on superpose deux lames perpendiculaires à l'axe, cha
cune des ondes émanant de la première ne donne dans la seconde 
qu'une onde de même espèce, et la différence de marche résul
tante est la somme algébrique des différences de marche produites 
séparément par les deux lames. 

En accentuant les lettres relatives à la seconde lame, on aura 
donc, pour les premiers anneaux, 

Le phénomène présente exactement les mêmes apparences, sauf 
que les retards des deux lames s'ajoutent ou se retranchent, suivant 
qu'elles sont de même signe ou de signes contraires. 

-433. Polariseur et analyseur circulaires. — Si l'analyseur 
est seul circulaire ( 429), la croix neutre relative au polariseur est 
conservée, tandis que les anneaux maxima et minima prennent 
des positions intermédiaires à celles des maxima et minima ob
tenus dans les conditions ordinaires et les couleurs, à la lumière 
blanche, sont toujours lavées de blanc. Chacune des images est 
divisée en quatre segments de teintes complémentaires. 

Il en est de même, par rapport à la croix neutre de l'analyseur, 
si le polariseur est seul circulaire. 

Il est utile d'insister sur la forme de ces anneaux dont on fait 
usage dans la pratique. Les amplitudes des vibrations droite et 
gauche dans un analyseur circulaire sont (389) 

Dans le premier quadrant, où l'angle i est compris entre o" et 
90°, les minima de l'image circulaire droite ont lieu pour 

Les carrés des diamètres des anneaux sombres varient donc 
comme la suite des nombres 1, 5, 9, ... et ceux des anneaux clairs 
comme la suite des nombres intermédiaires 3, 7, 11, ... ; J'inverse 
a lieu pour les quadrants voisins. Les anneaux minima du premier 



quadrant ont une intensité nulle quand on a en même temps 
sin2i = i, ou i = 45°. 

Les effets de dispersion étant d'abord très faibles, les deux 
arcs opposés du premier anneau se réduisent à deux taches noires 
de forme allongée {fig. 237 et 238). 

Avec les cristaux positifs, où o > o , l'azimut de la ligne qui 
joint ces taches est + 45° dans l'image droite et — 45° dans 
l'image gauche. 

L'analyseur et le polariseur étant d'abord croisés, si l'on met en 
avant de l'analyseur un mica quart d'onde dans l'azimut de —45° 
par rapport au plan primitif, ou dans l'azimut de + 4 5 " par 
rapport à l'analyseur, ce dernier devient circulaire droit et la ligne 
des taches est à angle droit avec J'axe positif M {fig. 237) du 
mica, de sorte que ces deux directions figurent le signe + . Le 
résultat est le même si l'on place le mica dans l'azimut de + 45°, 
puisque l'analyseur devient alors circulaire gauche et que la ligne 
des taches est dans l'azimut de — 45°-

L'inverse a lieu pour les cristaux négatifs. Dans les mêmes con
ditions que précédemment, la ligne des taches noires {fig- 238) 
serait parallèle à l'axe M du mica; ces deux directions figurent 
alors le signe —. 

Enfin, lorsque l'analyseur et le polariseur sont tous deux circu
laires, les lignes neutres disparaissent et les anneaux sont con
tinus. Les couleurs sont identiques à celles des anneaux de réflexion 
si le polariseur cl l'analyseur sont de sens contraires; elles repro-



duisent celles des anneaux de transmission, si le polariseur et 
l'analyseur sont de même sens. 

Ces phénomènes remarquables, relatifs à l'emploi de la lumière 
polarisée ou analysée circulairement, ont été observés et expli
qués par Sir G. Airy. 

434. Polariseur et analyseur elliptiques. — M. Bertin ( ' ) a 
examiné, d'une manière générale, par le calcul et l'expérience, les 
phénomènes que présentent les lames perpendiculaires à l'axe 
entre un polariseur et un analyseur elliptiques. 

Son appareil se composait d'une pince à tourmalines entre les
quelles étaient placés deux micas d'un quart d'onde comprenant 
la lame cristalline. 

Si l'on représente par 8 la différence de phase o, due à cette lame, 
laquelle reste seule dans les formules, l'équation (16) du n° 394 
peut s'écrire 

(1) 

ou, en posant 

Les franges isochromâtiques d'intensité maximum ou minimum 
correspondent à la condition o — a — imz. Au lieu de discuter la 
formule générale, il est préférable d'examiner les principaux cas 
particuliers. 

I . Pour que les franges soient circulaires, il faut que l'angle a 
soit indépendant de l'azimut du plan d'incidence ou de l'angle i,, 
ce qui exige que l'un des facteurs Q ou R soit nul. 

La condition 

est réalisée quand l'un des deux angles i et i' est égal à zéro ou 90°, 

( ' ) BERTIN, ANN de Chim. et de Phys. [3] , t. LVII, p. 257; 1859. 



pendant que l'autre est de 45°- L'un des micas ne joue pas alors de 
rôle et l'autre donne de la lumière circulaire; c'est le phénomène 
étudié précédemment (433). 

Les circonstances sont plus complexes pour la condition 

1° Elle a lieu d'abord quand i = i ' = 45°, c'est-à-dire quand 
l'analyseur et le polariseur sont circulaires (433). 

2° Lorsque les micas sont parallèles, i, + i2= o et 

Cette quantité est nulle quand la différence /'— / est égale à 
zéro ou go". 

Dans le premier cas, /' = /, les micas sont parallèles à la bissec
trice du polariseur et de l'analyseur, et l'on a 

Le phénomène est représenté par des anneaux isochromatiques 
sans lignes neutres. Les minima ne peuvent être nuls que pour les 
directions rectangulaires cos 2i1 = 0, ce qui donne lieu à quatre 

taches noires sur chacun des anneaux, aux extrémités de deux 
diamètres rectangulaires. Dans la fig. 239, on a supposé que 
l'angle TT' des tourmalines est de 45°, les micas M et M' étant 
dirigés suivant la bissectrice de cet angle. 

Le second cas, /' —/ = 90°, correspond simplement à l'image 



extraordinaire du premier, ou 

Les micas sonl alors à 45° sur la bissectrice du polariseur et de 
l'analyseur. Les anneaux minima ont une intensité nulle dans toute 
leur étendue. 

3" Si les micas sont croisés, i1+i2 = 90° et 

Cette quantité est nulle quand la somme i'+i est égale à 90° ou 
zéro, c'est-à-dire quand le polariseur et l'analyseur sont parallèles 
ou croisés. Les coefficients P et Q ont les mêmes valeurs que dans 
le cas précédent et donnent les mêmes lignes isochromatiques. 

II. D'une manière générale, l'angle a esl une fonction des don
nées du problème et les courbes isochromatiques ne sont relative
ment simples que dans quelques hypothèses. 

1°Si les micas sonl parallèles, le polariseur el l'analyseur étant 
croisés, les conditions i\ -+- i-<= o e t / + / ' = <)o" donnent 

L'équation (1) devient alors, en l'écrivant sous la forme 

L'analyseur el le polariseur parallèles correspondent à l'image 
extraordinaire 

La différence de phase o„ relative à l'intensité nulle pour l'image 
ordinaire esl 

En supposant que l'angle i soit inférieur à 45°, l'angle o0 est égal 



à (2 /» -f- i)v. pour /, = o ; il prend ensuite une valeur maximum 

(:>.»)+ I ) Ï Ï -+- \i pour it = j , revient à (2/H + I ) T pour 1', = _- et 

passe par un minimum (•j.m -+- 1)7:— -jt pour *| = 3 - • Les deuux 

directions, pour lesquelles le rayon vecteur est maximum et mi-

nimum, sont les axes des courbes isochromatiques; elles sont à 45" 

des axes des micas. 

Dans un même plan d ' incidence, les différences de phase o0 

varient de •>.- entre deux courbes de même espèce. Les carrés des 

rayons vecteurs varient donc comme la suite des nombres entiers. 

La Jig. 240, construi te pour le cas où lang2« = — 1, donne une 

idée du phénomène . 

En in t roduisant l'angle o0 dans l'expression des ampli tudes, 

on peut écrire 

A- . , o„ . . . . 0 — o„ 
•—rsin-— 1= sin-21 SJ 11-— —, 
/- 2 2 

I l .1 "» "* ^ > 

'" • .-> r'« • -, S • , . . , 0 — o„ 

- - si 11- = sin- su r 2 l sin- — — • 
/ - :>. '.>. 2 

Le premier anneau paraît quelquefois se réduire à deux taches 

u et a' (fig. 241) qui semblent marquer les foyers des anneaux 

suivants d 'apparence elliptique. Cette ligure a été construite pour 

lango.t = 1. 

43S. P o l a r i s e u r elliptique et analyseur rectiligne. — Pour 

résoudre ce problème, on peut utiliser les formules relatives à 

deux lames (392) en supposant que la première est un quart 

d 'onde, ou faire i'= o dans les facteurs de l 'équation (1) et r em-



placer ensuite i2 par i'; on a alors 

P = COS 2 i COS 2 t\ COS 2 i', 

— Q =. cos 2 { si n 21 ! si n 2 i', 

R = sin 2* sina t', 
R langat 

tança = -- = ; — : 
S Q S1I12J, ' 

:i\x . . ., s in2 t s i i i2 j ' 
,— = I -4- C0S2J C0S2Ji C0S2t H : COS ( 0 — »). 

/ - sma 
La condit ion sin 2 « ' = o correspond à une croix neutre relative 

à l 'analyseur, dont les deux branches ont des intensi tés différentes 

proport ionnel les aux expressions 1 ± cos 21 cos :•>. i 1. 

Si l 'analyseur et le polariseur sont croisés, / -4 -1 \ + ? = <)o°, les 

intensités des croix neutres sont proport ionnel les à 1 zç: cos 2 :* /e t 

ces intensités sont égales pour i = /\5". 

Quan t aux lignes i sochromat iques , l ' intensité des minima a la 

moindre valeur lorsque sin a = 1 on sinri<( — o. c 'est-à-dire pour 

les rayons vecteurs parallèle et perpendiculaire à la section pr in

cipale du mica et cette intensi té est nulle, car si l'on fait /, = o et 

o — y. = 71, il reste 

2 A2 . . , . . , . . . . ., 
—— = 1 H- eos2t cos2/ ' — si 11 2 i' sui :>.c = 1 -4- cos2(t -f- i j r u , 
r-

Cette quanti té serait également nulle pour une direct ion perpen

diculaire 
*",—go", et 0 •—v. — o. 

Le phénomène présente l 'apparence indiquée par la f ig . a f 2 . 

L'image extraordinaire est nature l lement complémentai re et 

donnerai t lieu à des courbes analogues . 

436. Lame parallèle à l'axe. — Pour une lame parallèle à 

l 'axe, les ondes produi tes par la double réfraction sont toujours 

polarisées dans un plan parallèle ou perpendicula i re à l 'axe, cl il 

t^y a plus de ligne neutre. La condit ion sin 2 / = o ne peut être 

satisfaite que si i=o ou i = ()o"; le faisceau primit i f ne donnera i t 

alors que des rayons réfractés d 'une seule espèce. De même, la 

condit ion sin 2 / ' = o ne laisserait passer dans chacune des images 

de l 'analyseur que des rayons réfractés d 'une seule espèce. Dans 

l'un et l 'autre cas, toute interférence serait impossible . 



En p renan t l 'axe des x (fig- a33) parallèle à la section princi

pale de la lame, et remplaçant respect ivement p cos » et p sin a par 

£ et 7<n la différence de marche des ondes qui interfèrent est alors 

déterminée par la condition (398) 

«"— u' = - di — aW—bir?— js/i-b*?-. 
a ' b 

Tant que les angles d ' incidence sont très faibles, on peut écrire 

A b — a V b , ,. ~ 
c ab L 2 J 

ou, en appelant A0 la différence de marche relative à l'incidence 

normale , et p\ la variation à par t i r de la normale , 

A —A0 pi b — a , , 
e e 3« ^ ' 

Cette équation représente une série d 'hyperboles sensiblement 

équi la tères , car la tangente i / — de l'angle que fontles asymptotes 

avec l'axe des \ diffère très peu de l 'unité. 

Les axes réels des hyperboles sont parallèles à l'axe des r. ou 

des ç suivant que p est positif ou négatif, c'est-à-dire que le plan 

d' incidence est perpendiculaire ou parallèle à l 'axe. 

Les carrés des axes des hyperboles de même espèce que le 

centre sont encore proport ionnels à la suite des nombres pairs, 

en raison inverse de l 'épaisseur du cristal et sensiblement propor

tionnels à la longueur d 'onde. 

Comme la valeur de A„ n 'est pas nulle, les phénomènes ne 

seront visibles qu'avec une lumière homogène. Ils ont été observés 

d'abord et expliqués par Jean Müller ( ' ) . 

Si l 'on l'ait tourner la lame L autour d 'une droite perpendicu

laire ou parallèle à la section principale, les hyperboles parallèles 

à l'axe de rotat ion marchent vers le cent re ; celles qui sont perpen

diculaires à la section principale ne lardent pas à s 'écarter davan

tage, pour une même inclinaison, quand on les ramène vers le 

centre , ce qui permet de reconnaître la direction de l'axe. 

( ') J. MULLEUR, Pogg. Ann., t. XXXIII, p. 283; 1834, CL t. XXXV, p. g.5; 1835. 



L'emploi des polariseurs ou analyseurs circulaires ne conduirait 
pas à des résultats dignes d'une attention particulière, en dehors 
des conditions générales indiquées plus haut (429). 

437. Deux lames successives parallèles. — Si les axes des 
deux lames sont parallèles, l'onde ordinaire de la première reste 
ordinaire dans la seconde. Pour une même direction, c'est-à-dire 
les mêmes valeurs de Çeldc/), la différence de marche finale est 

b— rtT b, ., . f*J\ , !>'—a' ' b' , , , , , • , . I 
au [_ 2 J a' h' :>. | 

Avec des lames de même signe, les retards relatifs à chacune 
d'elles s'ajoutent; l'interférence qui correspond à l'incidence nor
male est d'un ordre plus élevé et les franges sont plus serrées que 
pour chacune des lames séparément. 

Si les lames sont de signes contraires, l'ordre d'interférence au 
centre est abaissé et les lignes isochromatiques plus espacées que 
celles de la lame qui donne le plus grand retard. 

Dans ce cas, il peut arriver que le retard soit nul pour l'inci
dence normale, ce qui correspond à la condition 

Les deux, lames sont alors compensées et le phénomène est 
visible à la lumière blanche. Si cette condition avait lieu en même 
temps pour toutes les couleurs, le centre du phénomène et les 
asymptotes des hyperboles prendraient une teinte neutre, sous la 
forme de croix blanche, noire ou grise suivant l'orientation rela
tive du polariseur et de l'analyseur; mais la compensation est 
limitée en général à des couleurs voisines, à cause de l'inégale 
dispersion des milieux, et les courbes isochromatiques présentent 
des teintes tout à fait spéciales. 

Les coefficients P et Q des termes en ç- et Y,2 sont, en général, 

, p _ / ' ( « ' - ^ Mb-a) 
a a 

•îQ=ze{b — a) - e ' ( « ' — b'). 

Lorsque les lames sont compensées pour l'incidence normale, 



on peut écrire 

ab v 

r^ l> — n , , 1,1 
iQ = e - — j — i a b — a ' b ' ) . v ab s 

Il est assez difficile de trouver une combinaison de cristaux 

telle que les coefficients P et Q soient de même signe, parce que la 

double réfraction est généralement très faible et que les deux 

indices de réfraction augmentent ou d iminuent en même temps. 

La condit ion serait cependant satisfaite, mais l 'expérience est à 

peu près irréalisable, à cause de l 'opacité des cristaux, avec le 

cinabre et l 'argent rouge , pour lesquels on a 

Cinabre y = a,854, - = 3 , 1 9 9 , 
*J CL 

Argent rouge. . . . ^7 : ^8 ,084 , - , = 3,881; 

b — b' = o, 026, a' b' — ab :-_ o, oo3. 

Les courbes isochromatiques de compensation sont donc des 

hyperboles ; c 'est ce qui a lieu en part icul ier avec des lames de 

quartz et de spath d'Islande dont les épaisseurs sont dans le rap

por t de 19 à 1. 

Pour que les courbes isochromatiques soient des ellipses dans 

le cas général , il faut que le rappor t— des épaisseurs soit com

pris entre les deux valeurs 

b'(a'-b') a^ ^ a1 - / / 
b(b — a) a' b — a 

Avec le quartz et le spath, on en dédui t , pour la raie D , 

16,3983 < - , < 18,1869. 

En prenant les épaisseurs de ces cristaux dans le rappor t de lu 

moyenne 17,3 à 1, on obt ient un système qui montre facilement 

les ellipses à la lumière de la soude . 

438 . Deux lames croisées. — Si les sections principales sont 

à angle droi t , les ondes changent d'espèce en passant d 'une lame 

M. — II. 



à la suivante. Il faut, en outre, pour la seconde, remplacer Y) par Ç 
et £ par —r, ; la différence de marche finale pX, à partir de la 
valeur A0 — A'() qui correspond à l'incidence normale, est alors 

ipl = r*\(b — a)e -+- ̂ ( / / _ fl')e'l_ t*|"^ô - a)e -|- (V - a') A. 

Pour des cristaux de même signe, les courbes isochromaliques 
sont toujours des hyperboles. Il y a compensation lorsque A 0 ~ A'0 

et les phénomènes peuvent s'apercevoir à la lumière blanche. 
Lorsque les lames sont identiques, la compensation est complète 

pour toutes les couleurs à la fois, et la différence de marche de
vient simplement 

Dans ce cas, les lignes isochromatiques sont des hyperboles 
équilatères et leurs asymptotes sont des lignes neutres à 45" sur 
les sections principales; les courbes isochromatiques présentent 
le maximum d'éclat lorsque le polariseur et l'analyseur sont res
pectivement parallèles à l'une des asymptotes, elles lignes neutres 
correspondantes paraissent blanches ou noires, suivant que le pola
riseur et l'analyseur sont parallèles ou croisés {PI. III, Jig. 4>• 

Si l'une des lames est légèrement prismatique, de manière 
qu'on puisse utiliser des régions d'épaisseurs un peu différentes, 
et qu'on les fasse glisser l'une sur l'autre, on peut transformer les 
lignes neutres en hyperboles situées dans l'un ou l'autre des 
angles de la croix primitive. 

Enfin des lames de signes contraires permettent encore d'ob
tenir des courbes elliptiques pour l'une des conditions 

n . {b — a)p h' 
ô' («'— 77)~? •- a1' 

439. Lame oblique à l'axe. — Lorsque la lame est taillée dans 
une direction quelconque, la différence it" — u' est, pour le cas 
de petites incidences (399), 



Comme la différence de marche n'est pas nulle pour l'incidence 
normale, les phénomènes ne seront encore visibles que dans la 
lumière homogène. 

A moins que l'angle i ne soit nul ou égal à 90°, ce qui rentrerait 
dans un des cas précédents, le terme du premier ordre en £ est le 
plus important. Les portions des courbes isochromatiques voisines 
de la normale se réduisent sensiblement à des droites équidis-
tantes perpendiculaires à la section principale, et l'ordre des 
franges diminue à mesure que le faisceau se rapproche de l'axe. 
La frange d'ordre p, à partir de la normale, est déterminée par la 
condition 

(//- — n-) sinai r 
p/.=\—\-=e •- ç. 

2 c-

Les courbes peuvent être considérées comme appartenant à des 
branches d'ellipses ou des branches d'hyperboles, suivant que les 
coefficients des termes du second degré sont de même signe ou 
de signes contraires. 

Le paramètre c étant toujours compris entre a et b, le coefficient 
de Y,2 EST positif ou négatif, suivant le signe du cristal. Le coeffi
cient de ç- est nul pour la condition c;l — a-b, ou 

G ) ' -
L'angle >l ainsi déterminé donne lieu à des branches parabo

liques. Pour des valeurs de <!/ inférieures à cette limite, les deux 
coefficients des termes du second degré sont de même signe, po
sitifs ou négatifs, suivant le signe du cristal, et les courbes sont 
des branches d'ellipses. Ces coefficients sont de signes contraires, 
et les courbes hyperboliques, quand l'angle 6 est plus grand que 
sa valeur limite. 

Les indices de réfraction du quartz donnent, pour la raie D, 

b 11" „ , „, 
- = —7 = 1.00JQ2, 6 = j . i ° a . 
a n ' ' ' ' 

Avec le spath d'Islande, où - = —T = o,8c)b'84, on trouve 

•i --- r>3°.',.v. 



440. Deux lames obliques croisées. — Si l'on superpose deux 
lames obliques dont les sections principales sont croisées, le 
retard se calculera encore (438) en changeant r, en Ç et jj en — YI, 
quand on passe de la première lame à la seconde, et faisant la dif
férence des valeurs relatives à chacune d'elles. 

La seule application intéressante est celle de deux lames iden
tiques, auquel cas le retard A0 est nul. On a alors, pour le retard 
final, en ne prenant que les termes du premier degré, 

(b- — rt2)sin2'i , 
pl = eK- ^L -U-+-T,). 

Les courbes isochromaliques sont des droites équidistantes, 
parallèles au plan bissecteur des sections principales, dans l'angle 
où les deux axes s'écartent de la normale dans le même sens. 

La courbe de retard nul est une ligne neutre, noire, blanche 
ou grise, suivant que le polariseur et l'analyseur sont rectangu
laires, parallèles ou dans des directions relatives intermédiaires. 
Le maximum d'éclat a lieu quand le polariseur est à 45° des sec
tions principales des lames et l'analyseur perpendiculaire ou paral
lèle au polariseur; le phénomène présente toutes les apparences 
des franges d'interférence. Cet ensemble de deux lames identiques 
croisées constitue le polariscope de Savart. 

En réalité, ces franges rectilignes sont encore des fragments de 
courbes du second degré vues à une grande distance de leurs 
sommets; elles s'élargissent d'une manière sensible pour les di
rections plus rapprochées des axes. 

La valeur de c- pouvant s'écrire 

, * • , , ,., ., , a- -+- h'1 b"- — a-c-= a- sins6 -+- b- cos- ' i= • -\ C0S2*. 
' 2 2 

on voit que, pour les cristaux positifs ( b > a ) , le facteur des 
termes du premier degré, 

(b-— ri-) sin 2'ii ( b-— a-) sin?. 6 
2 cl b'2 -+- a- -t- ( b1 — a1) cos 2 ty 

est maximum quand sina^ = i, c'est-à-dire quand la taille est 
à 45° sur l'axe. Les franges sont alors plus serrées et paraissent 
reclilignes sur une grande étendue. 



Avec les cristaux négatifs, le maximum de ce facteur, en valeur 
absolue, aurait lieu pour la condition 

a2-If- «'*—«"* 
C O S 3 ^ — -f — = —r -;, 

qui correspond encore à une inclinaison très voisine de 45". 

•4-41. Lames obliques à sections principales parallèles. — Si 
deux lames, de même nature et taillées de la même manière, sont 
superposées de façon que leurs sections principales soient paral
lèles et les axes parallèles, l'effet est le même que celui que pro
duirait une lame unique avant la même épaisseur totale. 

Si les lames sont identiques et que l'on tourne l'une d'elles de 
18o° dans son plan, les sections principales restent parallèles et 
l'on peut dire que les axes sont renversés. Les retards des deux 
lames s'ajoutent encore, mais on doit changer ç en — ç quand on 
passe de la première lame à la seconde. Dans ce cas, le terme du 
premier degré disparaît et l'on a, pour le retard final, 

ï=-G-i)+( '-TM*-£> 
Comme ce retard n'est pas nul pour l'incidence normale, le 

phénomène ne sera visible que dans la lumière homogène. Les 
courbes isochromatiques sont, suivant les cas, des ellipses ou des 
hyperboles. 

La condition nécessaire pour obtenir des ellipses est la même 
que celle qui détermine des branches elliptiques dans chacune des 
lames (439), mais les ellipses, dans le cas actuel, sont centrées 
sur la normale à la lame. 

Ces lignes isochromaliques en forme d'ellipses, que l'on peut 
apercevoir dans la lumière homogène, ont été observées d'abord 
par Ohm ( ' ) . On les obtient aisément avec les deux lames du 
polariscope de Savart, qui sont taillées en général sous l'angle 
de 45", en faisant tourner l'une d'elles de 18o° dans son plan. 

Ces ellipses sont en réalité discontinues; quand l'analyseur et 
le polariscur sont croisés, elles forment une série de taches noires 

( ' ) OHM. MÉM. de l'Acad. de Munich, l. VII, p. 43 et 265 — Voir BERTIN, 
Ann. de Ch. et de Phys., [6] , t. II, p. 485; 1884. 
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aux points d'intersection des deux systèmes de lignes isochroma
tiques relatifs à chacune des lames (Pl. III, fig. 5). 

Pour peu que les sections principales cessent d'être parallèles, 
les taches noires formées aux intersections de deux systèmes de 
lignes isochromatiques constituent un damier plus complexe. 

Lorsqu'on donne à l'angle à la valeur limite de 54°5' pour le 
quartz et de 53°45' pour le spath, le coefficient de £2 est nul. Les 
ellipses d'Ohm se réduisent alors à des droites parallèles aux 
sections principales des deux lames; la différence de phase, à 
partir de l'incidence normale, étant proportionnelle à rr ou au 
carré de l'angle d'incidence, les distances à la frange centrale des 
franges de même espèce varient suivant la même loi que les dia
mètres des anneaux de Newton. 

442. Expérience de II. Soleil. — Une observation curieuse 
de H. Soleil (1) permet de profiter d'un phénomène analogue aux 
précédents pour reconnaître si une lame uniaxe est exactement 
taillée parallèlement à l'axe. 

Dans un appareil de Norremherg, on place la lame cristalline 
sur le miroir M (fig. 209) en la séparant de ce miroir par un mica 
d'un quart d'onde à 45° de la section principale de la lame. 

La lumière incidente qui provient de la glace transparente G 
revient à l'analyseur après avoir traversé deux fois le système. 

Si la lame cristalline est rigoureusement parallèle à l'axe, la 
lumière réfléchie reprend l'état primitif de polarisation ; elle peut 
être éteinte complètement par l'analyseur. 

Si cette lame est ohlique à l'axe, on aperçoit une série de franges 
rectilignes, perpendiculaires à la section principale, d'autant plus 
larges que l'axe est plus rapproché de la surface. 

Dans le cas de parallélisme ahsolu, le rayon ordinaire de la 
lame se divise dans le mica en deux faisceaux d'égale intensité, 
polarisés à angle droit, dont l'un subit un retard d'un quart de 
longueur d'onde. Après réflexion, ce faisceau éprouve dans le 
mica le même effet, ce qui donne un retard total d'une demi-
longueur d'onde; ils reconstituent donc un rayon polarisé dans 

(1) II. SOLEIL., Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences. 
t. XLI, p. 669; 1865. 
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l'azimut 2i, c'est-à-dire à 90° du plan primitif, qui traverse le 

cristal à l'état extraordinaire dans la même direction. L'inverse a 

lieu pour le rayon primitivement extraordinaire. Les deux fractions 

du faisceau primitif se trouvent donc au retour dans le même état, 

sauf une rotation de 90°, de sorte que la lumière réfléchie reste 

polarisée si elle l'était d'abord. 

Lorsque la lame est oblique à l'axe, le mica l'ait encore tourner 

de 90° le plan de polarisation de chaque rayon, mais les retards 

à l'aller et au retour ne sont plus égaux; la différence tient seule

ment aux deux valeurs u" et u''1 relatives à l'onde extraordinaire, 

dont la normale ne fait pas le même angle avec l'axe dans les deux 

passages (439). 

Pour passer du rayon incident SP (fig. 243) au rayon réfléchi 

Fig. 243. 

PS', il faut remplacer l'angle à par 7; — i , c'est-à-dire changer ç 

en — ç, la valeur de % restant la même; le retard final est 

, „ „ (ri'2 — h-) si lia b , 
A s= e(u '— 11'. ) - e- y L ?• 

Si l'on remplace ir par sa valeur a-siu-'b-r ^2eos-'i et 4 par 

90°— x, l'angle x étant supposé très petit, on peut écrire 

a-— //- , 
A — 1 it • œc. 

a-

Les lignes isochromatiques sont donc des droites équidistanles, 

perpendiculaires à la section principale, et dont la distance est 

en raison inverse de l'angle x que fait l'axe avec la lame. Elles 

sont visibles avec la lumière blanche et présentent les mêmes 

apparences que les franges d'interférence. 

On peut dire plus simplement que l'expérience revient à super

poser deux lames identiques dans la position qui convient poul

es ellipses d'Ohm, en les séparant par une lame d'une demi-onde 

à 45° sur les sections principales. 
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CRISTAUX A DEUX AXES. 

443. Lignes neutres. — Les conciliions qui définissent les li
gnes neutres (427) n'ont plus une interprétation aussi simple dans 
les cristaux biaxes, parce que l'azimut de polarisation des ondes 
réfractées varie avec la direction de la lumière incidente. Les 
lignes neutres ne seront donc pas en général rectilignes. 

Il est évident d'abord que les lignes neutres passent toujours 
par les traces des axes optiques, puisqu'il n'existe qu'une onde 
réfractée pour les directions correspondantes. 

Nous rappellerons (346) que les plans de polarisation de deux 
ondes normales à une même droite dans l'intérieur du cristal sont 
bissecteurs des angles formés par les plans qui passent par celte 
droite et les axes optiques. 

Comme la double réfraction est toujours très faible, l'angle des 
normales aux deux ondes réfractées issues d'une môme onde in
cidente est très petit; leurs plans de polarisation sont donc sensi
blement perpendiculaires entre eux et bissecteurs des angles 
formés par les plans qui passent par la direction moyenne de leurs 
normales et les axes optiques. Les azimuts de ces plans de polari
sation sont encore modifiés par la réfraction à la sortie. 

444. Axes optiques très voisins. — Supposons d'abord que 
les axes optiques l'ont un angle très petit, et qu'on observe, avec 
une lame perpendiculaire à leur bissectrice aiguë, des rayons dont 
la direction s'en écarte très peu. Sur un plan perpendiculaire 
à la bissectrice O et situé dans l'intérieur du cristal, les traces 
NH et NK (fig. 244) des plans de polarisation des ondes ayant 
même normale N sont encore sensiblement rectangulaires et bis
sectrices des angles formés par les droites NI, et NI2 qui joignent 
le point N aux traces I1 et I2 des axes optiques. La réfraction à la 
sortie change très peu ces azimuts de polarisation, puisque les 
angles d'incidence sont très faibles; les lignes neutres correspon
dent donc aux cas où ces bissectrices sont parallèles ou perpen
diculaires, soit au plan primitif de polarisation, soit à la section 
principale de l'analyseur. 

Prenons deux axes rectangulaires Ox et Oy, dont le second est 
parallèle au plan primitif; appelons x cl y les coordonnées du 
point N, x et [3, — x et - - [3, celles des traces I1 et I2 des axes 
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opt iques . Si la bissectrice NH est parallèle au plan primitif, le 

triangle NCD est isoscèle. En écrivant que les tangentes des angles 

C et D sont égales et combinant ensuite ces rapports égaux par 

addition et soustract ion, on en déduit 

y—J _ .T^JS _ r _ P, 
a — .r x — a a '̂ 

xy — a [3. 

Fig. 2^1. 

ri't 

La ligne neutre relative au polariseur correspond donc aux deux 

branches T | et T , d 'une hyperbole équilatère passant par les traces 

I , et I a des axes opt iques , asymptotes aux directions Oy et Ox 

qui sont l 'une parallèle et l 'autre perpendiculai re au plan primitif 

de polar isat ion. 

Ces lignes neut res , un peu modifiées par la réfraction, appa

raissent dans le champ d'observation comme des branches de forme 

hyperbol ique T et T'(fig. 245) qui passent par les images A et A.' des 

axes optiques et qui sont asymptotes à deux droi tes , l 'une parallèle 

et l 'autre perpendiculaire au plan primitif de polarisation PP' . 

On verrait , de même, que les lignes neutres dues à l'analyseur 

sont les deux branches hyperboliques U et U' asymptotes à la sec

tion principale SS ' de l 'analyseur et à la direction perpendiculaire. 

Ces lignes neutres sont grises quand l'azimut s— i-~ i1 de la 

section principale de l 'analyseur dilfère de zéro et de 90°. 

Quand s = o, les deux systèmes d'hyperboles se confondent; 

elles sont blanches dans l ' image ordinaire el noires dans l'image 

extraordinaire . L'inverse a lieu quand s = <)o". 



Si l'on a a. = <> ou j3 — o, la ligne neutre relative au polariscur 
se réduit à une croix dont une des branches passe par les images 
des axes optiques (PL III, fig: 6) ; ce système présente quelque 
analogie avec celui des cristaux à un axe taillés perpendiculaire
ment à L'axe, mais il y a lieu de signaler plusieurs différences im
portantes. La branche perpendiculaire à la direction des axes 
optiques est d'abord large au centre et elle se rétrécit ensuite 

avant de s'étaler en éventail. L'autre branche subit la même dé
formation d'une manière encore plus marquée et devient très 
étroite sur les axes optiques. 

Les mêmes apparences se présentent pour l'autre système 
de lignes neutres relatif à l'analyseur. 

Enfin, quand l'analyseur et le polariscur sont parallèles ou 
croisés, les deux systèmes de lignes neutres se confondent et 
forment, soit une croix blanche ou noire (PL III, fig. 6), soit 
deux branches hyperboliques (PL III, fig. 7), suivant la direction 
du plan des axes optiques. 

445. Axes optiques très écartés. — Si les axes optiques sont 
très écartés et qu'on observe dans le voisinage de l'un deux, les 
parties visibles des deux lignes neutres qui passent par l'image A 
de ce pôle paraissent se réduire sensiblement à deux droites. 

Quand ou fait tourner le polariscur ou l'analyseur, les lignes 
neutres correspondantes tournent dans le même sens. Quand on 
fait tourner la lame cristalline, les lignes neutres tournent en 
sens opposé, comme on le voit aisément sur la fig. 244, si la ligne 
A'A des pôles se rapproche des directions OS et OP. 



Les apparences deviennent tout à fait régulières lorsque la lame 

est perpendiculaire à l 'un des axes optiques OT. 

On a vu (402) que les plans de polarisation des ondes réfractées 

sont sensiblement bissecteurs des angles formés par le plan d'in

cidence avec le plan des axes opt iques . 

Pour que l ' image M (fig. 246) des ondes incidentes considérées 

appar t ienne à la ligne neut re , il faut que les bissectrices des 

droites AM et AA' soient l 'une parallèle et l 'autre perpendiculaire 

au plan primitif de polarisation AP. La ligne neutre correspon

dante T est donc symétr ique de la direction des axes AA' par rap

port au plan primitif A P . 

On verrait de même que la ligne neu t re U correspondant à 

l 'analyseur est symétr ique de la direction AA' par rapport à la 

section principale A S . 

En appelant 9 l 'azimut du polariseur et 0 + s l 'azimut de l 'ana

lyseur par rappor t au plan des axes opt iques, les azimuts des ligues 

neutres par r appor t au même plan sont 2O et 2(0 + s). 

Quand on tourne le polariseur ou l 'analyseur, la ligne neutre 

correspondante tourne d'un angle double dans le même sens. Si 

l'on tourne la lame mince, les deux lignes neutres tournent si

mul tanément du même angle en sens contra i re , ou d'un angle 

double par rappor t au plan des axes. 

Ces lignes neutres forment une croix grise, quand l'angle s est 

égal à = 45°, et une droite blanche ou noire, quand l 'analyseur 

et le polariseur sont parallèles ou croisés. 

446. Lignes isochromatiques. — Les lignes isochromatiques 

sont encore définies par la condition que la différence de marche 



soit cons tante . Elles jouissent également de la propr ié té de passer 

d 'un maximum à un min imum (ou d 'échanger leur teinte contre 

une teinte complémentai re dans la lumière b lanche) à la rencontre 

d 'une ligne neut re simple, et de conserver leur caractère quand 

elles traversent une ligne neu t re double ; les passages sur les lignes 

neutres sont toujours accompagnés d 'une modification graduelle 

de l ' in tens i té . 

Pour t rai ter d 'abord le cas général , nous p r e n d r o n s trois axes 

de coordonnées rectangulai res x', y' et z', don t les deux premiers 

sont parallèles à la lame, et nous mènerons par la même origine 

trois axes rectangulaires x, y et z, respect ivement parallèles aux 

axes de l 'ellipsoïde de polarisation ( 3 3 7 ) . 

Représentons ces différents axes par les let tres correspondantes 

sur une sphère ayant pour centre l 'origine commune . En appelant 

» et à les angles que fait avec les axes x' et x (fig. '247) l ' inter

section À des plans xy et x ' y ' , 0 l 'angle de ces deux plans , lequel 

est égal à l 'angle de leurs normales z et z', enfin p, q, r; p', q', r'; 

p", q", r' les cosinus directeurs des axes x, y et z par rappor t au 

premier système, les formules d 'Euler donnen t , comme on le voit 

d i rec tement par les propr ié tés des triangles sphér iques , 

p -.. coss. cos'\ — siu o sin•!/ cos 0, 
q — sino cos i -!- cos s siii'ji cosO, 
/• : siii'l< sinO; 

p' -cosepsint!/ — sino c o s i cosO, 
q - - - - - sino siii'i -+- costp cos i cosO, 
/•' -T. cos s sinO ; 

p" — sino sinO, 
q" — - cos» sinO, 
/•" — cosO. 



L'angle d' incidence I et l 'angle de réfraction R de l 'une des ondes 

correspondantes satisfont toujours aux relations 

sinR = V s i n l = Vp, 

cosR = V« , 

i=--V»(«*+p*) . 

Si le rayon incident est dans le plan z' x', les cosinus directeurs 

a, [3, y de la normale à l 'onde réfractée par rappor t aux axes x, 

y, z sont déterminés par les équations 

a= /) sin R -!- / 'cosR — V(p/> -+- tir), 

? --- p' sin R -f- /•' cos R = V ( p/>' -+- u /•' ), 

7 = />" si n R -4- /•" c o s R = : V ( f / - M i / • " ) . 

Subst i tuant ces valeurs dans l 'équation (23) du n° 347, après 

l 'avoir divisée par V 1 , on a 

l i — (b'-+ci)(pp-+-ur)'-

j -^+a°-){?p-+urlf-{à>+V)(?p'>+„r''y-

[ _ 1 _ c
2 a 2 ( p ^ ' + «/• ' ) 2-hr t - i 2(p/ ;"H-«/-")-] = 0. 

Cette équation du quatr ième degré en u a deux racines néga

tives qui ne conviennent pas au problème physique et deux racines 

positives. 

Les cosinus r, r' et r" ne dépendent que de l 'orientation de la 

lame, mais les cosinus p, p' et p" varient avec le plan d ' incidence. 

Dans l 'équation 

pju.= p coso cosi}/ — p sinç sin^ cosO, 

les facteurs p cos» et — p s i n o représentent respectivement les 

coordonnées £ et T\ qui définissent la direction du rayon incident 
par rappor t à deux axes rectangulaires ç et rn dont le premier 

est parallèle à l ' intersection A de la lame avec le plan de symétrie 

xy du milieu. En faisant la même transformation pour p' et p". 

on a ainsi 
p / j— ç cos<\i -+- r, sinty cosO, 

p/?'' — — \ s iu i -+- T, cos'i cosO, 

p/>"= — T, sinO. 



Substituant enfin ces valeurs dans l'équation ( 0 , l'inconnue u se 
trouvera exprimée en fonction des coordonnées \ et TJ de la courbe 
isochromatique correspondante. 

Si l'on développe en série les deux racines positives a' et u" de 
cette équation, suivant les puissances croissantes de !; et r,, on aura 
finalement par leur différence une expression de la forme 

\ = e{u"— u') = i04-H;-t-CT, -i- D;2-i-Eçr, + F V - r . . .. 

Lorsque le premier terme à„ qui correspond à l'incidence nor
male n'est pas nul, la frange centrale est d'un ordre élevé et son 
observation pourra exiger l'emploi d'une lumière homogène. 

Si les coefficients B et C des termes du premier degré ne sont 
pus nuls, ces termes sont les plus importants dans le voisinage de 
la normale. Dans le cas général, les franges isochromatiques sont 
donc des branches de courbes sensiblement rectilignes et équidis-
tantes au centre du phénomène. 

Si ces deux coefficients sont nuls, les ternies du second degré 
deviennent les plus importants et les courbes sont sensiblement 
des coniques. 

On trouverait ainsi tous les cas particuliers par des hypothèses 
convenables sur les angles e, <!/ et 0, mais il est préférable de traiter 
ces problèmes directement. 

447. Lame parallèle à l'un des plans de symétrie. — Sup
posons d'abord que la lame est perpendiculaire à l'axe des z et 
prenons les coordonnées ç parallèles au plan des axes optiques. 
On remplacera respectivement p2, p cos o et psin» par £2-j-'/•,-, ç 
et */j dans les expressions trouvées précédemment (401). 

Ou a d'abord, par l'équation (10) de ce paragraphe, 

L'équation (11), mise sous la forme 

l au-Y — («'-H- b°-) -;-?2(t.V2H_ a*-b*-) '~ ^a-b^i — ?V-)( i — p-c'2), 

montre que la projection de la ligne isochromatique sur le plan 
focal est une courbe du quatrième degré. 
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La valeur relative à l'incidence normale, 

/ i i \ a — b 

*°=e(rb-â)=e-ïb-> 
correspond à un point double de la ligne isochromatique définie 
par la différence de marche A0. 

Si l'on extrait la racine carrée du second membre de l'équation 
qui précède, en négligeant les termes de degré supérieur au qua
trième en fonction des coordonnées lj et r,, il vient 

| (ab-Y = {a — by-h (a— b)(ab — c^iat)"-— b?) 

Enfin, en extrayant de nouveau la racine carrée au même degré 
d'approximation, on a 

i _ A , = = ab-ç-
A0 i{a — b) 

aft[(&* — c2)£2 + (a2 — c^WV— (ab — c*)*(an*— b?)* 
+ 8(a—ô) 4 

Lorsque l'angle 2C des axes optiques (340) a une valeur no
table, le facteur ( a — b ) n'est pas très petit et les termes du 
second degré sont prédominants. Les courbes isochromatiques, 
au voisinage de la normale, sont donc des branches d'hyperboles 
sensiblement équilatères 

(3) 2(a— b) ±Z^L = 2ai,±—-^ — ( a 6 - c î ) ( a Y i 2 - 6 ^ ) . 
A0 e 

Si l'angle des axes optiques est très petit, on pourra, au moins 
d'une manière approximative, remplacer b par a, ou inversement, 
dans quelques-uns des facteurs et écrire le second membre de 
l'équation du quatrième degré sous la forme 

4 
_ 6 2 ( « 2 - c 2 ) 2 | - a-h (a-bY 1 

~ 4 L{^ + 5 ) 46(a*-c*)(T' ~ ' } + k ¥(*-*)*}' 
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ce qui donne, en posant 

( = h ï + ( î H - * ) i ] [ v + ^ - » ) * ] . 

Cette équation représente une série de lemniscates dont les 
foyers correspondent sensiblement aux images A et A' (fig. 248) 
des axes optiques. 

Fig. 248. 

En effet, l'angle aC t des axes optiques extérieurs (345) est dé
terminé par la condition 

. ,_ 1 . , _ ar—b- (a — b)(a-i-h) 
b- 62(«2— c2) b-(a*—c!) 

ou sensiblement, si l'on remplace le rapport —-— par l'unité, 

. , „ 2 (a — b) 
sin-Ci = -= ; — = a-. 

Le produit rr' des rayons vecteurs MA et MA' d'une courbe 
donnée par rapport aux images A et A' des axes est donc propor
tionnel à la différence de marche A correspondante. 

Pour les points situés sur la ligne des axes et en dehors de leur 
intervalle, l'un des rayons vecteurs r' varie très peu quand on 
reste au voisinage de l'axe A; le rayon vecteur r est donc à peu 
près proportionnel à A; par suite, les courbes isochromatiques 
dans cette région sont équidislantes. 

La ligne isochromatique qui correspond à la même différence 
de marche A0 que pour l'incidence normale est une lemniscate S0 

à deux boucles qui passe par le centre O. 



Pour les différences de marche plus grandes, les lemniscates 
sont des courbes uniques S qui enveloppent la première. Enfin, 
pour des différences de marche moindres, la courbe isochroma-
tique d'un ordre déterminé comprend deux courbes fermées dis
tinctes S' autour des directions apparentes des axes optiques. 

Dans le voisinage des axes, ces courbes tendent évidemment 
vers la forme elliptique. 

Si l'on appelle x et y les coordonnées d'un point M rapportées 
à l'axe optique A et à la ligne des axes, ce qui revient à remplacer 
les coordonnées primitives \ et vj par x + x et y, l'équation (2) 
devient 

fab-Y = (a — &)S-H (a — b)(ab — c ! ) | > / ! — b{x -+- a)-] 

ab(b*—c*) T, ., fl2-c2 -.1* 

En remarquant que la différence de marche est nulle pour 
x = o cl y = o, et négligeant les termes de degré supérieur au 
second, il reste alors 

lob-) = (« — b)(ab — c-)(ay-— ibix— bx-) 

H - 2*x-{- 3x--y- j - , j j - , 

( ^ y = [ ( a-*> <«*-c.)"+ ^ - ^ — a ) a ,]« j 2 
-+- [a{b-— cs)sas — a(a — 6 ) ( a i — c2)]6ax 

Les facteurs de x2 et x2 sont de même signe, ce qui est évident 
au point de vue physique. Cette équation représente une ellipse 
symétrique par rapport à la ligne des axes optiques. 

L'ordonnée de l'ellipse pour x — o, c'est-à-dire pour les points 
situés sur la perpendiculaire à la ligne des axes optiques, est 

"°c =yW(a — b)(ab-ci)+-i ^ '—• 

Cette valeur de y est proportionnelle à la différence de marche ; 
les lignes isochromatiques au voisinage de l'axe sont donc sensi
blement équidistantes. 

AI. — I I . 



On peut retrouver directement les lignes isochromatiques en 
forme de lemniscates par un raisonnement géométrique approché, 
quand on néglige l'angle des normales aux ondes réfractées. 

Dans l'expression de la différence de marche (400) 

A V2 —V2 

- — cosR ' —?—--, 
e V,V8(V,-i-Vs) 

on remplacera les vitesses Vi et V2 au dénominateur par leurs 
valeurs a et b relatives à l'incidence normale et la différence 
V^—V'i par sa valeur (347) en fonction des angles 0t et 02 que 
fait la direction moyenne de la normale avec les axes optiques. 
On trouve ainsi, pour de petites incidences, 

- = —=- r- sinO, sinO.,. 
e ao(a-ho) 

Sur un plan parallèle à la lame dans le milieu cristallin, les sinus 
des angles Q| et 92 sont sensiblement proportionnels aux distances 
NI, et NIa (Jig- a44) de la trace N de la normale avec les traces 
I, et t.. des axes optiques. Ces angles étant ensuite réfractés à la 
sortie, les déviations 0 et 0' correspondantes seront, en négligeant 
la différence des valeurs de a et b, 

b sinO — sinO,, b sinO'^: sinO.,. 

Enfin sin 8 et sin Q' représentent, dans le plan focal, les distances 
/• et / ' d'un point de la courbe aux images des axes optiques A et 
A' (fig. 248). On retrouve ainsi l'équation (4) sous la forme 

0 n — 7? 7? v 
a- — c- c 

qui représente une série de lemniscates ayant pour foyers les 
images des axes optiques. 

Il suffit de permuter les lettres a et c dans ce qui précède pour 
obtenir les résultats qui conviennent à une lame perpendiculaire 
à l'axe des x. 

Les axes optiques ne sont généralement visibles que sur l'une 
ou l'autre de ces deux espèces de lames, suivant que la bissec
trice de leur angle aigu coïncide avec l'axe des : ou l'axe des x. 



448. Lame perpendiculaire à un axe optique. — Le raison
nement géométrique s'applique alors avec une approximation 
encore plus grande. Le facteur sin I = p représente le rayon vec
teur de la ligne isochromatique par rapport à l'image de l'axe 
optique, et l'on a (402) 

b*_ A 

Les premières courbes isochromatiques sont circulaires, comme 
pour les cristaux à un axe, et d'abord équidistantes, puisque le 
rayon est proportionnel à la différence de marche (PL 111, fig. 8). 

449. Lame parallèle aux axes optiques. — Si la lame est 
parallèle aux plans des axes optiques, la différence de marche ne 
devient nulle pour aucune direction des rayons incidents et il n'y 
a plus de lignes neutres. 

En permutant les lettres c et b dans l'équation (2), on a 

A ac — b'1 » , 
ac- = a — c -t (at,-— cç-) -+-. . . . 

Dans le voisinage de la normale, les courbes isochromaliques 
sont des branches d'hyperboles sensiblement équilatères. 

Les phénomènes ne seront généralement visibles qu'avec une 
lumière homogène. 

450. Analyseur et polariseur circulaires. — Lorsque le pola
riseur et l'analyseur sont tous deux à vibrations circulaires, les 
lignes neutres disparaissent et il ne reste plus que les lignes iso-
chromatiques non interrompues (429). Le phénomène est parti
culièrement remarquable pour les lames sur lesquelles les axes 
optiques sont apparents. 

Les images des axes se réduisent à des points blancs ou noirs 
suivant que le polariseur et l'analyseur sont de même sens ou de 
sens contraires, tandis que les lemniscates isochromatiques pré
sentent le maximum d'éclal et des colorations continues. 

Si l'analyseur est seul circulaire, l'hyperbole neutre relative au 
polariseur est conservée; elle paraît grise à la lumière blanche et 
partage les anneaux isochromatiques au voisinage des axes en 
deux segments de couleurs complémentaires. 



Les maxima et minima de ces lignes isochromatiques ont encore 
lieu pour des différences de phase intermédiaires à celles qui cor
respondent au phénomène habituel; la position du premier an
neau sombre est particulièrement intéressante à signaler. 

Les amplitudes des images droite et gauche sont 

/|rf2=: 7s(i — sin2«sinS), 

4^'2=/-2(i-(- sin2«'sinS). 

Le premier anneau, qui correspond à A = j ou sinS = ± t se 

réduit dans l'image droite à une tache noire voisine du point où 
l'on a sin 2 i = ± 1. 

Pour définir cette condition, il est nécessaire de préciser le 
caractère du retard A. 

Considérons ce premier anneau BDCE (fig. 249) et supposons 
que la bissectrice aiguë est positive. 

Pour le point B situé dans l'intervalle des axes, le retard porte 
sur l'onde ordinaire qui est polarisée dans le plan des axes; le 
cristal se comporte comme une lame positive dont la section prin
cipale BB serait perpendiculaire au plan des axes. En suivant la 
ligne isochromalique dans le sens BDCE, la section principale 
tourne dans le même sens. Pour un point N, sa direction NN, est 
sensiblement bissectrice des rayons vecteurs NA et NA'; en D. 
elle est à peu près dans l'azimut de + 45° par rapport à la verticale; 
en C, elle est horizontale; en E, dans l'azimut de —45° . 

Le plan primitif étant d'abord parallèle à P1 dans l'azimut de 



— 45°, l'angle i est de 45° pour le point B où se trouve la tache 
noire. Si ce plan tourne d'une manière continue vers la droite, la 
tache tourne dans le même sens BND; elle est en D quand le 
plan P2 est vertical, en C quand le plan P 3 est dans l'azimut de 
+ 45°, en E quand le plan P,, est horizontal. Cette tache parcourt 
ainsi toute la ligne isochromatique pendant que le plan de pola
risation tourne d'une demi-circonférence. Si on laisse le plan 
primitif invariable et qu'on fasse tourner le cristal, la tache se 
déplace en sens contraire de la rotation du cristal. 

Dans l'image gauche, la tache prend dans chaque cas une posi
tion diamétralement opposée, car les plans de polarisation aux 
points N et N' sont sensiblement rectangulaires. 

Lorsque la bissectrice est négative, les deux espèces d'ondes 
changent de rôle ou, ce qui revient au même, la valeur de A doit 
changer de signe; les positions des taches sont interverties dans 
les deux images circulaires. 

Cela étant, supposons que le polariseur OP et l'analyseur OS 
(fig. 250) sont croisés, le plan primitif étant vertical pour fixer 

les idées. En mettant une lame d'un quart d'onde M en avant de 
l'analyseur dans l'azimut de — 45", on le transforme en analyseur 
circulaire, et les lignes neutres noires deviennent grises. 

Si la ligne des axes est d'abord parallèle au plan primitif, la 
ligne neutre est une croix; la tache de là première ligne isochro
matique est au point E et au point symétrique E' auprès du second 



axe A' si la bissectrice est positive, aux points D et D' si elle est 
négative; la ligne des taches tend donc à s'écarter de la section 
principale du quart d'onde et à figurer avec elle le signe + dans 
le premier cas; elle s'en rapproche dans le second et tend à figurer 
le signe —. 

En tournant le cristal vers la droite, la tache se déplace sur 
l'anneau en sens contraire. Quand les axes sont dans l'azimut de 
45°, auquel cas la ligne neutre est hyperbolique, les taches sont 
en C et C' à l'extérieur des axes si la bissectrice est positive, dans 
l'intervalle des axes au contraire, en B et B', si la bissectrice est 
négative. 

Si la ligne des axes devient parallèle à l'analyseur, les taches se 
placent respectivement en D, et D', ou E, et E'1 manifestant ainsi 
la même tendance à figurer avec la section principale du quarl 
d'onde le signe + ou le signe —. 

Enfin, pour l'azimut de 3 ~ ou — 45°, les taches sont en B, et B', 

à l'intérieur des axes pour les cristaux positifs et à l'extérieur, en 
C et C', pour les cristaux négatifs. 

451. Lames multiples. — Le problème de la superposition des 
lames est très complexe pour les milieux biaxes, parce que l'azi
mut de polarisation des ondes réfractées peut varier beaucoup 
avec la direction de la lumière. 

Nous examinerons, comme exemple, le cas de deux lames iden
tiques, parallèles à l'un des plans de symétrie, dont les sections 
principales sont croisées. 

Au voisinage de la normale, les plans de polarisation des ondes 
réfractées dans les deux lames restent sensiblement parallèles aux 
sections principales. Comme ces ondes changent d'espèce en pas
sant de l'une des lames à la suivante, le retard final est la diffé
rence des retards relatifs aux deux lames, et la compensation est 
complète pour l'incidence normale. 

Supposons que les lames soient parallèles au plan des xy ; pour 
une direction déterminée, on doit encore, en passant de la pre
mière à la seconde, changer t\ en Ç et ^ en — r,. 

L'équation (3) ne renfermant que des termes de degré pair, il 
suffira d'y permuter les lettres £ et/j et de retrancher le second ré-



sullat du premier. La différence de marche A, toutes réductions 
faites, devient 

a -t- u e 2 ' 8 

Des permutations convenables sur les lettres a, b et c donne
raient l'expression du retard pour des lames parallèles aux deux 
autres plans de symétrie. 

La ligne isochromtique qui passe par le centre se réduit à une 
croix rectangulaire bissectrice des sections principales; elle est 
blanche, noire ou grise, suivant que le polariseur et l'analyseur 
sont parallèles, croisés ou obliques l'un à l'autre. Cette croix 
forme un système de lignes neutres. 

Les autres lignes isochromatiques sont des courbes de forme 
hyperbolique, asymptotes aux branches de la croix neutre. 

Le phénomène conserve cette apparence jusqu'à une distance 
notable de la normale sur des lames parallèles au plan des axes 
optiques; mais il prend ensuite la forme de taches disposées en 
damier, visibles seulement dans la lumière homogène. 

La transformation est beaucoup plus rapide lorsque les lames 
sont perpendiculaires à la bissectrice aiguë des axes optiques et 
que ces axes apparaissent dans le champ. 

Soient A et A', A| et A', (fig- 251) les images des axes op-

Fig. 251. 

tiques des deux lames, M l'image d'un système d'ondes planes, 
8 et 6| les angles que font avec l'axe Oij les plans de polarisation 



MC et MC, de deux ondes de même espèce dans la première et la 
seconde lame, cp l'angle du plan primitif MP avec le plan des axes 
optiques A'A de la première lame, s l'azimut de l'analyseur MS 
par rapport au polariseur. 

Les composantes conjuguées a et a', qui constituent la vibration 
ordinaire de l'analyseur (430), s'obtiendront en faisant 

i' = tp — 0, ^ = 0 — 0^ 

i'-=s — i — it = s — ip -+- 0[. 

Comme les angles o, o,, 9 et 9| sont des fonctions des coordon
nées \ et •/•( du point M, le phénomène présentera une série d<: 
taches distribuées régulièrement. 

Lorsque le polariseur OP et l'analyseur OS (fig. 252) sont 
croisés, on a 

;' Cl . , . „ . . O . O, 
1 - = — sin 2(0— 0,) sin-sin — , 
1 /• 2 2 

(7) , . . , , 
i n . 0 01 . 0 0 , 
I — r^ sin 2 (s — 0,)cos- sin — -(- sin2 (o — 0) sin -cos - • 
\ r 2 •->. 2 2 

La discussion de ces expressions montrerait, conformément à 
la règle générale, qu'il existe trois systèmes de taches noires : 
1° aux intersections des franges sombres, en forme de lemniscates, 
que produiraient séparément les deux lames; 2° aux intersections 
des franges sombres de la seconde lame avec les lignes neutres 



T et T' relatives au polariseur pour la première; 3° aux intersec
tions des franges sombres de la première avec les lignes neutres 
T et T', relatives à l'analyseur pour la seconde. 

Si les rayons s'écartent peu de la normale, les droites MC et 
MC| (fig. 251 ) sont sensiblement bissectrices des angles AMA' et 
A,MA',. En désignant par A et A' les angles MAI; et MA'!;, et par 
aa la distance AA', on a 

tangA^y—— > taneA'=T , 

2 CT\ 

tang20 = lang( A -+- A') = ^ ; ; ; 

le lieu des points pour lesquels l'angle 0 est de 45° est une hyper
bole équilatère ç2 — 7j2 = a2 passant par les axes optiques. 

On a de même pour la seconde lame, en permutant les lettres 
S et 7), 

2 £7) 

tang(T — 20,) = — tangaO.— , _ f ; 
*j Ç * 

par suite, 
\ * 2 %i\ tang2t t=: tanga(0 — 0 , ) = .>, a,a -;• 

L'angle i, est égal à 45° quand le point M est sur la circonfé
rence passant par les images des axes optiques, ce qui était évi
dent par la construction. 

Dans l'intérieur de cette circonférence, l'angle /, est plus grand 
que 45°; il devient droit sur les lignes des axes optiques, entre les 
images de ces axes. En dehors de la circonférence, l'angle /, est 
plus petit que 45° et devient nul sur les lignes des axes. 

Auprès de la normale, l'angle it diffère très peu de 90°; la partie 
centrale des bissectrices des axes est donc une croix noire de 
compensation, comme pour les lames croisées de cristaux uniaxes. 
Sur les directions de ces bissectrices, les conditions 0 = #, et 
9, = 90° — 8 donnent 

•\ 
0 

a = /• sin 40 sin2 - 5 

rt' = —— C0S2O sinaO sin 0. 
2 

A part la région centrale, l'intensité n'est donc plus nulle qu'aux 
points où la croix neutre rencontre les franges sombres. 



Dans le voisinage de l'axe optique A, l'angle 6, est très petit et 
l'angle 0 varie de o" à 900; on peut écrire alors, d'une manière 
approchée, 

a . . o . Ô ! 
- = — sin 2 0 sin — sin —, 
/• 2 2 

a' . 8 . 8 . . . 8 3, 
— = sin20 cos - sin — — sin2 (<a — 0) sin - cos — • 
/• ' 2 2 T 2 2 

Sur les franges sombres ( sin - = o ) de la première lame, l'am

plitude de la vibration se réduit à 

(8) fl'rr±/'sin2!f sin —• 

Enfin, le phénomène se simplifie lorsque le polariseur et l'ana
lyseur sont respectivement parallèles aux plans des axes optiques 
des deux lames. Les hyperboles neutres se réduisent alors à une 
croix rectangulaire passant par les pôles; l'intensité est nulle sur 
une grande étendue autour des points où ces deux droites ren
contrent les franges sombres de chaque lame. 

Comme sin2^ = o, on voit en outre, par l'équation appro
chée (8), que l'intensité est sensiblement nulle sur toute l'étendue 
des franges sombres qui entourent chacun des axes optiques. 

On peut ainsi se rendre compte des apparences qui se présentent 
dans la lumière homogène (PL III, fig. 9 et 10). Ces figures 
ont été gravées d'après des photographies obtenues avec deux 

aragonites entre un polariseur et un analyseur croisés. Dans le 
premier cas (fig. 9), les directions des axes sont respectivement 
parallèles aux polariseur et analyseur; la. fig. 10, qui rappelle les 
apparences de la polarisation rotatoire, correspond au cas où les 
axes sont dans les azimuts de + 22°, 5 et — 67°,5. On y voit que : 

1° Quelle que soit l'orientation du système, il existe au centre 
une croix noire bissectrice des directions des axes; les branches 
de cette croix sont limitées et se prolongent ensuite par une série 
de taches noires interrompues. 

2° Dans les angles de la croix se trouvent des fragments de 
courbes dont on peut suivre la succession sur les hyperboles de 
compensation. 



3° En combinant les taches d'une autre manière, on retrouve 
les lemniscales relatives à chacune des lames; ces lemniscates se 
dessinent nettement sur les figures. 

4° On trouve enfin une série de taches aux points de rencontre 
des lignes neutres avec les courbes isochromatiques. 

La lumière blanche fait disparaître une partie du phénomène 
et conserve surtout les interférences d'un ordre peu élevé : 

1° Dans la région centrale, la croix neutre des bissectrices est 
noire et les courbes isochromatiques très vives; plus loin, la croix 
devient grise et les couleurs sont lavées de blanc; ces portions 
d'hyperboles figurent quatre systèmes de franges d'interférence 
incomplète, à 45° sur les directions des axes optiques. 

2" Les courbes isochromatiques reparaissent très nettes et 
presque continues autour des axes optiques si les lames ne sont 
pas trop épaisses; elles s'affaiblissent peu à peu à mesure qu'on 
s'en éloigne. 

3" Dans le cas de la fig. 9, les directions des axes optiques 
sont marquées par des lignes neutres noires, qui forment comme 
un voile sous lequel on verrait des franges colorées au voisinage 
du centre et des axes optiques. 

4" Enfin les minima discontinus sont quelquefois visibles à la 
lumière blanche avec certains cristaux; tel est le cas de deux 
sphènes croisés. 

452. Surface isochromatique. — M. Berlin ( ' ) a cherché à 
représenter l'ensemble des phénomènes par une seule surface, telle 
que son intersection par un plan parallèle à la lame reproduise la 
courbe isochromatique correspondante. 

Un rayon SA {fig. 253), qui tombe sur une lame cristalline, 
donne deux rayons réfractés AB et AC qui émergent ensuite dans 
des directions BS' et CS" parallèles à sa direction primitive. 

Si BQ est l'onde relative au rayon AC, les chemins BB' et C C 
sont équivalents; la différence de marche A des deux rayons ne 
dépend donc que des temps qu'ils ont mis à parcourir les lon-

( ') BERTIN, Annales de Chimie et de Physique, [3 ] , t. LXIII, p. 57; 1861. 



gueurs AB et AC' avec des vitesses différentes r1 et r2, 

_ AC AB 
'* j ' 1 

La double réfraction étant toujours très faible, les distances AB 
et A C ne diffèrent que d'une quantité du second ordre, car l'angle 
BAC des rayons est du premier ordre et chacun d'eux n'est écarté 
que d'un angle du premier ordre de la normale AP à l'onde BQ. 

On peut donc, à ce degré d'approximation, considérer les dis
tances A C et AB comme égales et écrire 

(9) A = A B ( i . - . i ) . 

L'hypothèse revient à admettre que l'on fait interférer entre 
eux deux rayons qui ont parcouru le même chemin dans le cristal, 
ce qui n'est pas possible en toute rigueur, puisque les rayons ré
fractés correspondants ne sont plus superposés à la sortie et ne pro
viennent pas d'un même rayon incident. 

Quoi qu'il en soit, si l'on considère un point rayonnant O 
(fig. 254) sur la face d'entrée d'un cristal et que OM soit une 
direction pour laquelle la différence de marche est 

A = O M ( 4 — ^\—m\, 

ce point correspondra à une courbe isochromatique d'ordre m. 
Le lieu des points M qui jouiront de la même propriété sur la 

face BB' de sortie est une ligne isochromatique, ou du moins une 



courbe telle que, si l'on mène par le second point nodal du système 
optique un cône de droites parallèles aux rayons réfractés qui 
émanent de cette courbe, et qui ont pour première origine le 
point O, ce cône coupera ensuite le plan focal suivant une ligne 
isochromatique. La courbe des points M sera donc un peu dé
formée par réfraction. 

En prenant sur une autre direction quelconque une distance 
OM'qui corresponde au même retard, le lieu des points M, M', ... 
est une surface isochromatique S d'ordre m. 

La courbe isochromatique de même ordre, pour une lame cris-
lalline, est déterminée par l'intersection de cette surface S avec 
la face BB' de sortie; elle est d'autant plus large que l'épaisseur e 
est plus grande. 

En faisant varier le nombre m, on obtiendra une série de surfaces 
différentes qui sont évidemment toutes semblables. 

Pour déterminer une surface ainsi définie, on appellera p le 
rayon vecteur OM de la surface à partir du point rayonnant. 

La surface d'onde réciproque (343) jouissant par rapport aux 
rayons des mêmes propriétés que la surface d'onde ordinaire par 
rapport aux normales aux oncles planes, on peut obtenir immé
diatement l'équation de la surface isochromatique en fonction 
des angles 0', et 0!, du rayon vecteur avec les axes optiques de la 
surface d'onde réciproque, en mettant l'expression (9) du retard 
sous la forme 

(...) (±Y=(l--LY=± + ±_JL. 
\ , v \ / - i i\) n >i ' V s 

La vitesse r suivant le rayon étant l'inverse de la vitesse U des 
ondes planes correspondantes par rapport à l'onde réciproque, on 
aura, par les équations du a° 347, en appelant a', b' et c' les in-



verses des paramètres a, b et c, 

~ + 4r = a'°--\- c'2 — (c'2— rt'2) cosO', cosO',, 
''ï '"ï 

- , - = a 'V 2 -+- y- r—— (coss0',-f- cos20'«) cosO'. cos0'2. 
r[r\ 4 ' -' :i 

Avec ces substitutions, l'équation (10) donnerait pour chaque 
direction deux valeurs de p égales et de signes contraires. 

L'équation se simplifie si l'on néglige encore des quantités qui 
sont du second ordre; on obtient alors, en prenant 

— — — = -(—,— -^) = - (c1-- a"-) sinO'. sinO:„ 

( n ) p sin t)', sin 0'2 = •[/rn.iï_rjr\ • 

Pour exprimer l'équation de la surface en coordonnées rectan

gulaires, nous remarquerons que les cosinus directeurs du rayon 

vecteur sont respectivement proportionnels aux coordonnées ./•, 

y et z du point M correspondant. L'équation (23) du n° 347 ap

pliquée à l'onde réciproque, en remplaçant V par U = -> donne 

- ^ ~ b'tc'ij;i+c"-a'iyî+at:LVîs3. 

On trouve alors, en substituant ces valeurs dans l'équation (10) 
du retard, mise sous la forme 

(-L + A - ^ W , , 
\ri >Ï r) r\n 

\ [ (ô ' *4 - c ' * )x»+(c '»+a '* )y*+(a"+ / /* )=*-A»]* 
(12) ) — !xf\b'idixi-^c'1a"-yi-^a,"-b"-zi\, 

celle équation représente une surface du quatrième degré. 
Il est à remarquer que les facteurs a', b' et c' ne sont autre 

chose que les trois indices principaux de réfraction n,, n, et n:i du 
milieu considéré. 

Les surfaces relatives à des retards différents sont homothé-
tiques; il suffira donc de construire l'une d'elles. 



M. Berlin a réalisé un modèle de la surface isochromalique en 
supposant A = i""11 ou environ 2000 longueurs d'onde et pour un 
milieu dont les indices de réfraction seraient les suivants, qui 
conviennent à peu près aux micas à deux axes optiques : 

« ' = i , 5 8 , & ' = I , 6 I , f '=3i ,63. 

Si l'on veut utiliser celle surface S, pour un retard m\ et une 
lame d'épaisseur e, il faudra réduire ses dimensions dans le rap
port de iram à / n i et couper la nouvelle surface S par un plan 
convenablement orienté à la distance e du centre. 

Il n'est pas nécessaire de construire des surfaces différentes, car 
on obtient évidemment une intersection de même forme en cou
pant la surface S, par un plan dont la distance au centre est égale 

• mm 
à e—-r et réduisant ensuite le rayon vecteur de cette section dans 

m\ 
le rapport de 1""" à /»).. 

Pour obtenir la surface isochromatique des cristaux à un axe, 
il suffira de faire b'= c'. La surface est alors de révolution autour 

de l'axe des x et, si l'on appelle r la distance \jy- + z- d'un point 
à l'axe, l'équation (12) peut s'écrire 

(l3) («'2 — &'2)V4-2A2(rt'---t-&'2)/-2— 4 6 ' 2 A 3 x 2 + A l = 0 . 

Les facteurs a' et b' sont respectivement les indices de réfraction 
extraordinaire et ordinaire //." et n! du cristal. 

Les Jig. 255 et 256 représentent les modèles de M. Bertin 
pour les valeurs données plus haut des indices. La discussion des 
équations (12) et (1 3) ferait connaître la forme des différentes sec
tions ou des lignes isochromatiques correspondantes. 

483. Degré d'approximation. — La surface relative aux cris
taux à deux axes (fig- 255) conserve les trois plans de symétrie de 
ces milieux. La section parallèle au plan des axes optiques 

[{b"- + c"-)x- -+- (« ,2-h b1-);*- — A2]2 = 4&'2(u;2 + ^)(c'--x°- + a'-z-) 

est une courbe à quatre branches de forme hyperbolique, dont les 
asymptotes sont deux droites parallèles aux axes optiques de la 



surface d'onde réciproque et à la même distance. La surface est 
asymptote à deux cylindres circulaires droits de même direction; 
elle ressemble à une croix de Saint-André. 

Les sections planes de la surface isochromatique donnent évi
demment des courbes qui se rapprochent beaucoup des lignes 
isochromatiques réelles, mais il importe de vérifier quel est le 
degré d'approximation que comporte cette méthode. 

Pour la frange singulière qui correspond à une différence de 
marche nulle, c'est-à-dire à la direction des axes optiques, l'équa
tion (10) donnerait évidemment la direction de l'axe optique de 
l'onde réciproque, au lieu de l'axe optique lui-même. 

Les angles C et C de l'axe des z avec l'axe optique réel et avec 
Taxe optique de l'onde réciproque donnent la relation (345) 

„, c /a-— b- c ,, 
tangC'= - t / 7r = - langC, 

° « y h* — c- a ° ' 
et l'angle C — C' de ces deux directions est 

Avec les indices du mica employé par M. Berlin, l'angle C — C' 
est de 51' ; l'erreur atteint donc près d'un degré. 

La surface isochromatique des cristaux uniaxes (fig- 256) est 
sensiblement un hyperboloïde de révolution dont la courbe mé
ridienne serait une hyperbole presque équilatère. 



Considérons encore une lame parallèle à l'axe, le plan d'inci
dence étant perpendiculaire à l'axe, auquel cas les deux rayons 
suivent la loi de Descartes. Pour un petit angle d'incidence I, la 
différence de marche réelle est 

A = e («"cos l " - n' cosl') = e \n"- «'+- (-^ — ±\ ^ - H • 

Le retard calculé pour des rayons qui suivraient la même di
rection I' est 

, e , „ ,, , -, ,, / i sin2I\ 
COSl' \ 11'1 2 ) 

Les variations, à partir de l'incidence normale, sont 

. „ ,, sin2I sin2I 
A — A0 = <?(« — n') — — — A „ — j — - , 

in n 1 n n" 

. . . . ,. sin2I sin2I 
A'—A0 = e («"— n') ^ = A 0 ,. , 

' 2 II'- 2 /1" 

et leur différence 

sin2I / i i \ 
A - A ' = A „ - l-i ; ) • 

2 II' \ll" Il J 

Enfin le rapport de cette différence à la variation A — A0 est 

A —A 0 \ll" II') II' 

II" 
Le rapport —T est égal à 0,96 pour le quartz et 1,115 pour le 

spath d'Islande. L'erreur commise sur l'ordre de la frange isochro-
matique à partir de la normale est donc de -—^ dans le premier 
cas et supérieure à yj dans le second. 

La surface isochromatique fournit donc une méthode très in
génieuse pour connaître rapidement la forme des franges, mais 
elle ne peut servir à des mesures exactes. 



APPLICATIONS. 

454. Polariscopes à franges. — Les phénomènes de polarisa
tion chromatique en lumière convergente ont encore un grand 
nombre d'applications. 

Pour constituer un polariscope, par exemple, il suffit d'em-
ployer une lame cristalline, capable de produire des franges, à la 
suite de laquelle est un analyseur tel qu'une tourmaline. Les inter
férences apparaissent dès que le faisceau observé renferme une 
fraction de lumière polarisée; en tournant le système formé par 
la lame et l'analyseur, les lignes neutres paraissent noires et les 
franges colorées prennent le maximum d'éclat quand la polarisa
tion partielle ou totale du faisceau est perpendiculaire à celle du 
l'analyseur. 

La disposition la plus simple consiste à utiliser une lame de 
spath perpendiculaire à l'axe; on estime assez exactement l'azimut 
du système qui donne le plus de netteté à la croix noire. 

Le polariscope de Savart (440) est beaucoup plus sensible. 
L'analyseur étant monté à 45° sur les sections principales des deux 
lames croisées, la frange centrale est blanche ou noire suivant que 
la polarisation primitive est parallèle ou perpendiculaire à celle de 
l'analyseur. L'observation des franges à centre noir est préférable; 
si l'analyseur est perpendiculaire à leur direction, elles indiquent 
le plan de polarisation primitive. 

Cet appareil est celui qu'on emploie le plus fréquemment, en 
particulier dans les observations sur la polarisation atmosphérique. 
En réalité, il est très difficile de trouver un corps lumineux par ré-
flexion ou diffusion, tel que les eaux et le sol, les murs, les par
quets, les plafonds, les meubles, etc., sur lesquels on ne distingue 
pas les franges rectilignes révélant une polarisation au moins par
tielle de la lumière. 

Les franges disparaissent quand la polarisation primitive est à 
45° des franges, c'est-à-dire parallèle à la section principale do 
l'une des lames. On a quelquefois utilisé cette circonstance dans 
les appareils où l'on veut déterminer avec une grande exactitude 
l'azimut de polarisation, par exemple pour la mesure des pouvoirs 
rotatoires avec une lumière homogène; mais la méthode nous 



paraît moins précise que celle du nicol ou des analyseurs à pé
nombre (366 et 407). Les franges reparaissent, il est vrai, pour peu 
qu'on tourne le système à droite ou à gauche de l'azimut de 45°, 
mais elles restent toujours visibles dans les régions latérales, lors 
même qu'elles n'existent plus au milieu du champ; en outre, l'œil 
conserve pendant quelque temps l'impression de ces rayures de 
l'image et prolonge instinctivement les franges latérales. Il semble 
difficile d'apprécier rigoureusement l'azimut qui les fait disparaître 
dans la région centrale. 

Delezenne ( ' ) signale aussi l'emploi de deux lames de spath 
identiques, presque perpendiculaires à l'axe et dont les axes sont 
renversés (441); deux lames perpendiculaires à l'axe inclinées 
l'une sur l'autre conduisent au même résultat. 

Les lignes isochromatiques de même ordre, relatives à chacune 
des lames, se rencontrent évidemment sur une droite perpendicu
laire au plan des deux axes; les systèmes de lignes isochromatiques 
dont l'ordre diffère de 1, 2, 3, . . . unités se rencontrent sensible
ment sur des droites parallèles à la première, situées de part et 
d'autre, comme pour les intersections des anneaux de deux lames 
isotropes (284). 

Lorsque l'analyseur et le polariseur sont croisés et que la lu
mière est homogène, il existe sur la ligne centrale et sur les lignes 
latérales une série de taches noires aux intersections des franges 
sombres des deux lames (430); la position de ces taches varie 
avec la longueur d'onde. Dans la lumière blanche, la superposition 
partielle des taches qui correspondent aux différentes couleurs 
forme une ligne médiane grise, bordée de franges latérales irisées 
qui rappellent les phénomènes d'interférence; ce système de 
franges paraît interrompu dans l'intervalle des axes. La distance 
des franges est d'autant plus grande que les axes des deux lames 
sont plus rapprochés. 

455. Signe des cristaux uniaxes (-). — La classe des corps 
uniaxes négatifs renferme le plus grand nombre des beaux cristaux 
transparents : tels sont le spath d'Islande, les corindons, les éme-

(') DELEZENNE, Mémoire de la Société des Sciences de Lille, 1834. 
(2) Voir BERTIN, Ann. de Chim. et de Phys., [4], t. XIII, p. 240; 1868. 



raudes et les tourmalines. Les cristaux positifs sont plus rares; 
nous citerons en particulier le zircon et le sulfate de potasse. Le 
quartz est bien le type des cristaux positifs, mais il présente dans 
le voisinage de l'axe des propriétés spéciales qui troublent sin
gulièrement les apparences des anneaux. 

On peut reconnaître le signe d'une lame uniaxe perpendiculaire 
à l'axe en lui superposant un cristal de signe connu qui servira 
d'épreuve. 

Les anneaux primitifs se resserrent ou s'élargissent suivant que 
la lame primitive est de môme signe que la lame d'épreuve ou de 
signe contraire (432). L'expérience pourrait être douteuse si les 
anneaux de la lame d'épreuve élaient eux-mêmes plus serrés que 
ceux de la première, mais il est facile de vérifier par l'observa
tion alternative des deux cristaux si les franges dues à leur super
position sont plus serrées ou plus larges que celles de la lame qui 
donne les plus grands retards. 

Pour éviter cette difficulté, on peut employer, comme épreuve, 
une lame de quartz perpendiculaire à l'axe, taillée en biseau, que 
l'on fait glisser à partir de la région la plus mince. La lame ob
servée est positive ou négative suivant que, par ce mouvement, 
les anneaux se resserrent ou s'écartent d'une manière progressive. 
L'inconvénient du pouvoir rotatoire n'est sensible que vers le 
centre du phénomène et n'empêche pas de constater l'effet produit 
sur les anneaux éloignés. 

Il est encore plus commode d'utiliser une lame de mica d'un 
quart d'onde, suivant la méthode de Norremberg (433). 

L'appareil étant réglé de manière à donner une croix noire, on 
place le mica en avant de l'analyseur dans l'azimut de 45° de ma
nière à le transformer en analyseur circulaire droit. Le signe formé 
par la ligne des deux taches noires avec la direction positive du 
mica indique le signe du cristal. 

On aura soin de vérifier la méthode sur un cristal de signe 
connu, comme le spath d'Islande, et l'on marquera la direction de 
repère sur la lame de mica. 

Avec les lames parallèles à l'axe, si elles sont assez minces pour 
prendre les teintes de la polarisation chromatique, on apercevra 
les hyperboles dans la lumière blanche, et il est facile de déterminer 
l'axe en cherchant la direction autour de laquelle il faut tourner 



la lame pour que la teinte baisse au centre du phénomène; l'axe 
est perpendiculaire à cette direction. 

Pour une lame plus épaisse, cette relation finira généralement 
par faire apparaître les couleurs dans la lumière blanche. 

L'axe étant connu, on observera les hyperboles dans la lumière 
homogène, si c'est nécessaire. En supposant une lame de quartz 
perpendiculaire à l'axe, on ne les modifie pas sensiblement, sauf 
l'effet du pouvoir rotatoire. 

On cherche alors autour de quelle droite il faut faire tourner le 
quartz pour que les hyperboles de l'ordre le moins élevé s'éloignent 
du centre. La lame est positive ou négative suivant que la droite 
de rotation qui produit ce résultat est perpendiculaire ( + ) ou pa
rallèle ( — ) à l'axe du cristal. 

On peut également utiliser une lame de quartz, parallèle à l'axe 
et taillée en biseau, dont on introduit une épaisseur croissante. Le 
cristal est positif ou négatif, suivant que la direction de l'axe du 
quartz qui rapproche du centre les hyperboles de l'ordre le moins 
élevé est perpendiculaire ( + ) ou parallèle ( — ) à la section prin
cipale du cristal. 

456. Signe des cristaux biaxes. — Nous citerons encore, parmi 
les cristaux positifs, la topaze, la baryte sulfatée, le gypse, le bo-
racile, etc., et, parmi les cristaux négatifs, Varagonite, le plomb 
carbonaté, les micas, le nitre, l'orthose, etc. 

Pour que l'on puisse déterminer le signe du cristal, il est néces
saire que la lame soit taillée dans une direction qui permette de 
distinguer les deux axes optiques ou du moins de connaître la po
sition de leur bissectrice aiguë. 

Lorsque le plan d'incidence est parallèle aux axes optiques, il 
coïncide avec le plan de polarisation des rayons dont la vitesse est 
constante; pour les directions comprises entre les axes optiques, 
le retard porte sur le rayon ordinaire ou le rayon extraordinaire, 
suivant que le cristal est positif ou négatif. En ajoutant une lame 
uniaxe positive dont la section principale est parallèle au plan des 
axes optiques, l'ordre d'interférence sur la bissectrice s'abaisse ou 
s'élève suivant que le cristal est positif ou négatif; l'inverse a lieu 
quand la section principale de la lame est perpendiculaire au plan 
des axes optiques. 



Biot se servait pour cet usage d'une lame de quartz taillée en 
biseau, comme celles du compensateur de Babinet ( 404). On déter
mine quelle est celle des deux directions rectangulaires suivant 
laquelle on doit placer la section principale du quartz pour que 
les franges comprises entre les axes se rapprochent de la bissec
trice à mesure qu'on augmente l'épaisseur de la lame auxiliaire. 
Si l'on a marqué sur le quartz la direction perpendiculaire à l'axe, 
le cristal est positif quand cette droite est perpendiculaire aux 
axes optiques ( + ) et négative quand elle est parallèle (—) a leur-
plan. Si la direction de l'axe n'est pas marquée sur le quartz, on 
la vérifie aisément par l'observation d'un cristal connu. 

Norremberg emploie de préférence une lame de quartz perpen
diculaire à l'axe, qui n'a pas d'abord d'effet sensible dans le voisi
nage de la bissectrice, à part le trouble produit par le pouvoir 
rotatoire. On incline ensuite celle lame autour d'une perpendicu
laire ( + ) ou d'une parallèle ( — ) au plan des axes, de manière à 
rapprocher les franges de la bissectrice; comme la section prin
cipale du quartz est perpendiculaire à la droite de rotation, le 
cristal est positif dans le premier cas et négatif dans le second. 

On peut enfin avoir recours à une lame d'un quart d'onde dis
posée de manière à rendre l'analyseur circulaire (150). Celle der
nière méthode est particulièrement utile pour les lames très minces, 
parce que le déplacement des franges centrales est difficile à 
observer; d'autre part, les taches noires s'éloignent beaucoup des 
axes optiques et prennent, par rapport au mica, la même position 
relative que pour les cristaux uniaxes (455). 

457. Stauroscope. — Les directions des lames qui rétablissent 
l'extinction de la lumière, entre un polariseur et un analyseur 
croisés (417), déterminent avec une grande exactitude les sections 
principales; on emploie quelquefois pour cet objet, sous le nom 
de stauroscope, un appareil qui ne paraît pas présenter beaucoup 
d'avantages. 

Le polariseur d'un microscope polarisant est couvert par une 
plaque métallique, qui sert de porte-objet et qui est mobile sur 
un cercle gradué; cette plaque est percée d'un petit orifice. Sur le 
trajet de la lumière qui traverse ensuite un analyseur croisé, on 
dispose soit une lame de spath perpendiculaire à l'axe, soit la 



double lame de Delezenne (454); on aperçoit alors les franges ha
bituelles. Quand on couvre l'orifice du porte-objet par une lame 
cristalline, la croix noire parait disloquée ou les franges se défor
ment; on rétablit le phénomène dans son état primitif en tour
nant la plaque de manière que l'une des directions principales du 
cristal soit parallèle au plan primitif. 

458. Observation des cristaux microscopiques. — Comme les 
éléments qui entrent clans les coupes de roches sont orientés au 
hasard, on doit utiliser tous les caractères qui permettent de re
connaître leurs propriétés optiques. Nous supposerons toujours 
que le polariseur et l'analyseur sont croisés. 

Si le cristal est uniaxe et que la direction de l'axe soit visible 
dans le champ, on aperçoit une croix noire plus ou moins com
plète, dont les branches sont respectivement parallèles au polari
seur et à l'analyseur; le centre de cette croix tourne avec la platine 
porte-objet, pendant que les branches restent parallèles à leurs 
directions primitives. 

Lorsque l'axe n'est pas visible, la rotation de la platine permet 
encore d'amener dans le champ une des branches de la croix, qui 
paraît rectiligne et se déplace parallèlement à elle-même. 

Pour les cristaux biaxes, la nature du milieu n'est pas douteuse 
quand les deux axes optiques apparaissent dans le champ. 

Si l'un des axes seulement est visible, on aperçoit une ligne 
neutre de forme hyperbolique qui tourne autour d'un point en 
sens inverse de la rotation de la platine (445). Lorsque la tan
gente à la ligne neutre au point fixe est dans l'azimut de 45°, la 
normale dirigée vers le côté convexe indique la direction du second 
axe optique. 

Si les deux axes optiques sont en dehors du champ et que leur 
bissectrice soit visible, on en est prévenu par la formation pos
sible d'une croix neutre, qui se disloque ensuite en deux hyper
boles par la rotation de la platine. 

Quand on n'aperçoit ni les axes optiques, ni leur bissectrice, 
cette rotation fait généralement passer dans le champ des lignes 
neutres dont la courbure est appréciable et qui sont douées d'un 
mouvement de rotation en sens inverse. 

Enfin, il arrive quelquefois qu'on ne peut distinguer ni la cour-



bure des lignes neutres, ni leur rotation. Pour ces coupes excep
tionnelles, l'expérience ne permet pas de reconnaître si le cristal 
est uniaxe ou biaxe. 

Dans tous les cas où l'on aura reconnu l'axe des cristaux uniaxes 
et la bissectrice aiguë des cristaux biaxes, on déterminera leur 
signe par les méthodes générales. 

459. Angle des axes optiques. — Lorsque les deux axes opti
ques sont visibles dans l'air sur une lame perpendiculaire à leur 
bissectrice, il suffit de monter cette lame sur un appareil qui 
permet d'en mesurer la rotation, et l'on amène successivement les 
directions apparentes des deux axes sur un même repère. 

On peut employer, par exemple, le goniomètre de Wollaston 
(118) en utilisant une glace noire comme polariseur et en armant 
l'œil d'un analyseur. 

Les microscopes polarisants (431) sont plus commodes, surtout 
pour les cristaux de petites dimensions. 

Si le porte-objet est porté sur un axe horizontal (fig. 236) 
dont la rotation soit indiquée par un cercle gradué, on mesure 
le déplacement de l'alidade nécessaire pour amener en un même 
point du champ l'un ou l'autre des deux axes optiques. 

On obtient plus de précision en disposant l'appareil horizon
talement. Le polariseur est un nicol P auquel il n'est pas néces
saire d'ajouter des verres convergents; la partie supérieure du 
microscope précédent sert pour l'observation. Le cristal est porté 
par une pince qui tourne autour d'un axe vertical par une alidade 
mobile sur un cercle gradué C. 

On détermine ainsi l'angle extérieur 2E des axes optiques, 
lequel est égal à 2C1 ou 2À (345) suivant que la bissectrice est 
positive ou négative. L 'angle intérieur ou l 'angle vrai 2V des 
axes, qui est 2C ou 2A, suivant le signe du cristal, sera déterminé 
à l'aide de l'indice moyen n2 par la relation 

sin V = b sin E = — sin E. 

L'angle 2V des axes optiques donne sensiblement le rapport 
de la différence des indices de réfraction principaux deux à deux. 



On a, en effet, pour les cristaux positifs, 

i i 

. _, «2— ù2 a(a-\- b) T) a 

c b 

Comme la double réfraction est généralement très faible, on 
peut écrire, d'une manière approchée, 

„ _ IU — n, 
tang2C=: — -• 

« a — " 2 

Les cristaux négatifs donneraient, de même, 

tanp;- A = 
« o « , 

On connaît ainsi, par les angles C ou A, le rapport des biré
fringences relatives aux bissectrices des axes optiques; le rapport 
de l'une d'elles à la biréfringence n3— nA suivant la perpendicu
laire au plan des axes s'obtiendrait par la relation 

n3—/?! « , - — « a 1 1 

ti.2—nl /;,•—«j cos!A sin'2C 

Lorsque l'angle extérieur des axes est supérieur à 90°, l'obser
vation dans l'air devient plus difficile et il est utile de modifier la 
réfraction à la sortie. 

On place le cristal dans une cuve à faces parallèles ( ' ) renfer
mant un liquide et dont les parois sont normales à la direction 
du faisceau de lumière, pour qu'il n'y ait pas de déviation du 
rayon émergent. 

En appelant n l'indice de réfraction du liquide, 2En l'angle 
apparent des axes optiques sur une lame positive, on a 

. . . sinE n . „ 
sin V — = sinli,,. 

Les liquides que l'on emploie le plus souvent pour cet usage 
sont l'eau ( n . = 1,33), l'huile d'œillette (1,46), la benzine (1,49), 
le sulfure de carbone (1,63), la naphtaline monobromée (1,66). 

(') GRAILICH, Krystallographisch optische Untersuchungen. Wien; 1858. 



Ces valeurs des indices sont approchées pour la raie D et une 
température de 10°. Comme la réfraction des liquides varie beau
coup suivant leur degré de pureté, ainsi qu'avec la longueur 
d'onde et la température, il serait nécessaire de déterminer pour 
chaque expérience l'indice qu'on utilise; on élimine celte difficulté 
en alternant les mesures sur le cristal observé avec celles d'une 
lame connue placée dans les mêmes conditions. 

En appelant E' et E'n les angles relatifs à cette lame, on déter
minera la valeur de E par la relation 

sinE sinE„ 
sinE' — sinË'„ 

La mesure de l'angle extérieur des axes optiques ne permet de 
calculer exactement leur angle vrai que si l'on connaît l'indice de 
réfraction moyen n2- Dans certains cas, très rares il est vrai, on 
peut mesurer directement les angles extérieurs 2C1 et 2A, relatifs 
aux deux bissectrices. Les relations 

sinC!= n, sinC, 
sin-A.!— «2 sin A — n2 cosC, 

/-, sinC, . 
tangC = ——r— = cotA 0 sinÀ! 

donnent alors l'écartement vrai des axes par les angles C et A,. 
M. Adams (1) a proposé d'intercaler la lame cristalline entre 

deux lentilles hémisphériques dont on lubrifie les surfaces par un 
liquide de réfraction supérieure à celle du verre. 

Les courbes isochromatiques se forment dans le plan focal de la 
seconde lentille, sans déviation à la sortie, puisque l'un des rayons 
relatifs à chacun des faisceaux émerge normalement. Si l'on fait 
tourner la lunette d'observation ou le système qui porte la lame 
autour du centre de la double lentille, pour amener successive
ment les deux axes sur un réticule, la rotation de l'appareil déter
mine l'angle apparent 2En des axes dans le verre, à la condition 
toutefois que le réglage soit suffisant. 

Pour les cristaux microscopiques, on est obligé d'amener les 
objectifs presque au contact des lamelles, et ces mouvements de 

(' ) W.-G. ADAMS, Phil. Mag., [4], t. L, p. 13; 1875. 



rotation ne sont plus possibles. On détermine alors, à l'aide d'un 
réticule mobile par une vis micrométrique, la distance apparente 
des axes dans le microscope; une graduation préalable, avec des 
cristaux connus, permet de connaître la valeur angulaire des divi
sions du micromètre. 

Avec les objectifs à immersion, l'expérience donne l'angle appa
rent des axes dans le verre de la première lentille. 

-i60. Corrections de réglage. — Nous avons supposé, dans 
ce qui précède, que la bissectrice des axes optiques est rigoureu
sement perpendiculaire à la lame; le calcul est moins simple quand 
cette condition n'est pas remplie. 

Marquons sur une sphère les directions I, et I (fig. 257) des 

Fig. 257. 

axes optiques, Z leur bissectrice, N la normale à la face de sortie, 
E, et E2 les directions apparentes des axes optiques. Soient encore 
y l'angle NP de la normale avec le plan des axes, x l'angle ZP, 
0 l'angle ZN, 0, et 02 les angles que fait la normale N avec les 
axes opiiques If et I2, i\ et i2 les angles de la normale avec les 
directions apparentes des axes E | et Eo, enfin N l'angle I | N I 2 des 
plans d'incidence; on observe directement l'angle E/E;. ou 2E' 
des axes extérieurs et l'on peut déterminer les angles it et i et N. 
Les équations 

I cos3 = cosx cos/ , 

cosa V =cosO, cos0,-t- sinOi sin02cosN, 

cos 0, — cos ( V -+- x) cosy, 

*•' \ cosO!=:cos(V — a;)cosj, 

I sini, sint, 
! sinAj — sin02' 
\ cos a E' = cos 1, cos 4 + sin 1, sin 4 cos N 



permet t ra ien t d 'él iminer les inconnues 8, x, y, Gt et 92 et de cal

culer ensuite l 'angle V en fonction des données de l 'expérience E' , 

i'i, 4 et N . 

Lorsque les défauts de réglage x et y sont très pet i ts , on voit 

o priori que la différence it — ia est très pet i te , que les angles 

y.E', a E et j , -+- i-2 ne diffèrent que de quant i tés du second ordre, 

qu ' i l en est de même pour les angles 2 V et 0, -+- 02, et enfin que 

l 'angle N est très voisin de 7;. 

E n posant N = - — s et bornant l 'approximation aux termes du 

second ordre , les équations (1) donnen t successivement 

COS2V = cos(Oj-)- 0,) -+- sinO, sinO, - , 

£2 

cos 2E' = cos (u -+- i,) -+- sin i, sin U — > 
2 

c o s 0 , = cos Vf 1 — ,r langV — '— )•> 

cos20[=: cos2V — 2j? s inVeosV -+- x- sin2 V — 0- cos2V, 

s iu 2 0 1 = : s i n 2 V ( n - 2.r cotV — x2-+- o2 col2 V), 

siiiOi=:sinV( 1 + x c o t V — ^- + — cot2 V ] , 

s in j \= : «,51110!= shiEf 1 -H .r cotV — ' 1- ^ - c o l 2 V ). 

Les valeurs de (L et i2 se dédui ront des précédentes en rem

plaçant x par — x; il en résulte 

cosÛ! cos0, = cos2 V (1 — o2— a-2 tang2 V) = coss V— o2 cos2 V— .v- sin2 V, 

sin0,sinOs = s i n 2 V[i — x*-±-{y---^2)col2 V] = sin2 V H-y2 cos2 V — x-, 

eosC^ + O,)^ cos 2 V — 2y- cos2 V, 

t- ,cos 2V „//;., c o s V \ 2 

2 J sin2V " \ su ib y 

On a, d ' au t re par t , 

/. _ i_ / , i, — L . .-,( x* y- . .A 
sin i, -+- sin i, = 2 sin ' '• cos " = 2 sin IL 1 H — col2 V , 

a 2 \ 2 a / 
sia i,'— sin i, = 2 cos '-i-±l^ sin - ' ^ - ' = 2 sin E x cotV — -.xn, cos Y, 

• o 2 

/i., cosV 



On en déduit finalement 

(2) COs(« i+ û) = C0S2E'— 2 J 2 « ; COS2V, 

(3) sinîi±-'"» = s i „ E [ i + Z!Cot'-V+ — ^ = - ^ 1 -
2 |_ 2 2 cos'-L J 

Si l'on connaît les erreurs de réglage x et y, ainsi que les va
leurs approximatives de V et n2, l'équation (2) donnera l'angle 
/, + ù en fonction de l'angle observé 2E' et l'équation (3) per
mettra de calculer l'angle E. 

-461. Influence de la couleur. — L'observation dus anneaux 
à la lumière blanche ne donne que la direction moyenne des axes 
optiques pour les différentes couleurs. L'angle des axes est quel
quefois tellement variable d'une couleur à l'autre que les branches 
des hyperboles neutres sont fortement irisées et que leur position 
moyenne n'est plus déterminée qu'avec une approximation gros
sière; il est donc nécessaire de rapporter la mesure de cet angle à 
chacune des lumières homogènes. 

En intercalant des verres colorés entre l'œil et l'oculaire, parti
culièrement un verre rouge et un verre bleu, on peut connaître 
d'une manière approximative la variation des axes avec la lon
gueur d'onde, mais la lumière reste encore trop complexe pour 
que les résultats soient bien définis. 

Les flammes colorées par la soude, la lithine ou les sels de thal-
lium fournissent déjà trois sources sensiblement homogènes qui 
suffisent dans la plupart des cas. 

Pour généraliser l'expérience, on aura recours aux méthodes 
d'analyse spectrale. Kirchhofl( 1 ) utilise comme source de lumière 
le spectre pur produit au foyer principal de la lunette L d'un spec-
troscope, dont l'oculaire fait ensuite fonction de collimateur. On 
reçoit le faisceau émergent sur une seconde lunette L', au foyer de 
laquelle se dessine une image partielle du premier spectre; on 
pointe le réticule sur une raie bien définie. La lumière primitive 
étant polarisée avant la fente, de manière que les rayons réfractés 

(') KIRCHHOFF, Pogg. Ann., t. CVIII, p. 567-; 1860. — Ami. de Chim. et de 
Phys., [3] , L. LIX, p. 488; 1860. 



par le prisme soient polarisés dans l'azimut de 45°, on intercale 
entre l'œil et l'oculaire de la lunette L' un analyseur orienté dans 
un azimut rectangulaire; l'extinction est complète. 

La lame cristalline est installée sur un cercle gradué, entre les 
lunettes L et L', de manière que le plan des axes optiques, que 
nous supposerons commun à toutes les couleurs, soit perpendicu
laire à l'axe de rotation. Des bandes d'interférence apparaissent 
dans le spectre. Elles se déplacent dans un sens ou dans l'autre, 
suivant les conditions de l'expérience, quand on tourne le cristal 
à partir de l'incidence normale; on mesure la rotation nécessaire 
pour amener successivement sur le réticule les deux franges de re
ard nul qui correspondent aux axes optiques. 

Il suffit alors de faire tourner le prisme du spectroscope pour 
éclairer le réticule avec une autre couleur définie, sur laquelle on 
répète la même mesure. 

M. Dufet (1) a employé récemment une disposition analogue 
appropriée aux cristaux de petites dimensions. 

L'expérience est plus simple quand on place la lame sur la plate
forme d'un goniomètre disposé de manière à produire, avec les 
précautions ordinaires, les bandes d'interférences dues à la double 
réfraction (380 et 421). 

Lorsque la lame cristalline est assez épaisse et bien homogène, 
cette méthode peut donner l'angle extérieur des axes avec une 
approximation de 10" à 15". 

La frange qu'il s'agit d'observer ne se distinguerait par aucun 
caractère spécial si la fente du spectroscope était très courte, 
puisque toutes les bandes d'extinction seraient des droites perpen
diculaires à la longueur du spectre ; mais, avec une l'ente plus haute, 
les bandes paraissent courbées en présentant leur concavité vers 
celle qui correspond à l'axe. Les deux franges voisines à droite et 
à gauche forment même, si la fente est assez longue, une courbe 
elliptique qui est coupée suivant un diamètre par la première. 

Il est intéressant de suivre la manière dont les bandes paraissent 
se déplacer dans le spectre à mesure que la lumière incidente 
s'écarte de la normale. 

( ' ) H. DUFET, Journal de Physique, [2 ] , l. V, p. 564; 1886. 



Si l'on représente graphiquement la différence de phase 8 des 
deux espèces d'ondes en fonction de l'angle d'incidence i, la courbe 
a d'abord une ordonnée positive pour l'incidence normale O 
(fig. 258); elle coupe la ligne des abscisses au point qui corres
pond à l'axe optique et les ordonnées deviennent ensuite néga
tives, puisque le retard change de signe. 

Comme celte différence de phase varie plus rapidement pour les 
petites longueurs d'onde, la courbe V relative aux rayons violets 
est plus inclinée que la courbe R des rayons rouges. 

1° Le cas le plus simple est celui où les axes optiques A seraient 
communs à toutes les couleurs. 

Fig. 258. 

Pour les incidences comprises entre la normale et la direction 
de l'axe, les bandes obscures du spectre sont d'un ordre moins 
élevé dans le rouge que dans le violet. La différence de phase di
minuant pour chaque couleur quand on s'écarte de la normale, les 
bandes marchent du rouge au violet. 

Sur l'axe optique, l'extinction est complète pour toutes les cou
leurs et le spectre s'éteint entièrement. 

Au delà, l'ordre des interférences, en valeur absolue, est encore 
moindre pour le rouge et, comme le retard est croissant, les bandes 
marchent du violet au rouge. 

L'inversion du mouvement apparent des bandes se ferait ainsi 
sur la direction même de l'axe optique; celte condition ne paraît 
être réalisée pour aucun cristal. 



2° Si l'angle des axes est plus faible pour le rouge, le phéno
mène est représenté par les deux courbes V et R'. Les bandes 
marchent encore du rouge au violet jusqu'à l'incidence OP', en 
dehors des axes, qui correspond au point de rencontre M'. Pour 
cette direction, les bandes situées aux deux extrémités du spectre 
sont de même ordre et l'extinction serait complète si les courbes 
relatives à toutes les couleurs passaient par le même point M'; en 
réalité, les bandes se déforment alors en courbes allongées dans 
le spectre. Quand l'incidence augmente ensuite, les bandes mar
chent du violet au rouge. 

La frange isochromatique sur laquelle se fait l'inversion est de 
même ordre pour une série de couleurs voisines; c'est la condition 
d'achromatisme (129, 258, 271). Le phénomène se présente sous 
celte forme dans le nitre et l 'argonite. 

3° Si l'angle des axes est plus grand pour le rouge, l'ordre d'in
terférence restant plus élevé pour le bleu suivant la normale, la 
rencontre M" des courbes V et R" a lieu pour une incidence OP" 
comprise entre la normale et les axes optiques des différentes cou
leurs; l'inversion du mouvement des bandes se produit avant la 
rencontre des axes. Tel est le cas de la topaze. 

4° Enfin, si les axes sont plus écartés pour le rouge, en même 
temps que l'ordre d'interférence est plus élevé suivant la normale, 
la courbe R'" est extérieure à la courbe V; les bandes marchent 
toujours du violet au rouge quand l'incidence augmente. 

Dans ce cas, on trouverait encore une direction d'arrêt pour les 
bandes en faisant tourner la lame de manière que le plan d'inci
dence soit perpendiculaire au plan des axes optiques, car la diffé
rence de phase augmente à partir de la normale et plus rapidement, 
pour le violet; les deux courbes qui représenteraient le phénomène 
dans ce plan se coupent pour une incidence convenable. 

Je citerai, comme exemples, la cérusite et le sphène. 
Ces particularités sont importantes à connaître quand on utilise 

le déplacement des bandes d'interférence dans le spectre pour dé
terminer les indices principaux d'un cristal par une lame taillée 
parallèlement aux plans de symétrie. 

462. Dispersion de double réfraction. — Dans les cristaux 
uniaxes, la différence des indices principaux de réfraction, ou la 



biréfringence, croît habituellement, comme les réfractions elles-
mêmes, à mesure que la longueur d'oncle diminue. Entre les raies A 
et H par exemple, la biréfringence varie de 0,00910 à o,oo954 
pour le quartz et de 0,16728 à 0,18553 pour le spath, ou d'un 
vingtième dans le premier cas et d'un dixième dans le second. 

Sur une laine uniaxe perpendiculaire à l'axe et pour de faibles 
incidences, le rayon vecteur p d'un anneau d'ordre m peut être 
représenté par l'expression (432) 

, n- m X 
a a [J. 

dans laquelle le facteur n. est sensiblement l'indice moyen de ré
fraction et u la biréfringence, n"— n'. 

Si le rapport — est constant, ce qui a lieu pour le quartz à -j-,77, 

près dans toute l'étendue du spectre, les franges isochromatiques 
présentent exactement les mêmes apparences que les anneaux de 
Newton dans les James d'air pour l'incidence normale (266); on 
en distingue huit ou dix à la lumière blanche. Ce rapport varie 
de ŷ f pour le spath et le nombre des anneaux visibles est un peu 
moindre. 

Pour certains cristaux, tels que l'hyposulfate de strontiane, 
les différentes couleurs sont déjà nettement séparées sur le premier 
anneau brillant cl, les franges suivantes disparaissent à partir de 
la troisième ; la biréfringence croit alors très rapidement du rouge 
au violet. 

Dans d'autres cristaux au contraire, tels que l'apophyllite uniaxe 
et la brucile du Texas, on peut distinguer une vingtaine d'anneaux. 
Comme le facteur n² ne varie pas beaucoup d'une couleur à l'autre, 
celle multiplication des franges visibles montre que la biréfrin
gence p. croit avec la longueur d'onde, à l'inverse de ce qui a 
lieu pour la réfraction elle-même; les indices principaux se rap
prochent ainsi, quand on passe du rouge au bleu, de sorte que le 
cristal tend à devenir isotrope pour une longueur d'onde déter
minée et peut-être à changer ensuite de signe. 

Enfin, celle variation en sens contraire de la biréfringence 
pourrait être assez rapide pour que les irisations des anneaux 
fussent renversées; il faut, pour cela, à part les variations du fac-



teur n², que la biréfringence JJ. augmente plus rapidement que la 
longueur d'onde. Ce phénomène s'observe sur certains échantillons 
d'idocrase à un axe, où les anneaux sont bordés de vert à l'exté
rieur et d'une teinte carmin à l'intérieur. Il en résulte que le dia
mètre des anneaux croît d'abord du rouge au vert, pour diminuer 
ensuite du vert au violet. 

L'emploi de verres colorés permet de constater aisément les 
variations de diamètres des anneaux pour deux couleurs diffé
rentes grossièrement homogènes. 

Les verres de didyme ont sous ce rapport une propriété curieuse. 
Ils sont, en effet, presque incolores, mais il font apparaître un très 
grand nombre de franges quand ou les interpose sur le trajet d'une 
lumière blanche utilisée dans les appareils d'interférence ou de 
polarisation chromatique. Observés au spectroscope, ces verres 
présentent des bandes d'absorption assez étroites dans la région la 
plus brillante du spectre; la lumière qui les a traversés est ainsi 
toute différente de la lumière blanche ordinaire et présente des 
conditions spéciales pour l'achromatisme. 

463. Dispersion des axes optiques. — Dans les milieux à deux 
axes, il est utile de rechercher la variation de l'angle des axes 
optiques avec la couleur, parce que ces changements sont liés à la 
l'orme cristalline. La seule apparence des courbes isochromatiques 
dans la lumière blanche suffit d'ailleurs pour indiquer le sens du 
phénomène, sans qu'il soit nécessaire de faire aucune mesure; on 
conçoit donc que celle dispersion particulière ait attiré à juste titre 
l'attention des minéralogistes. 

Les conditions de symétrie invoquées à propos des dilatations 
principales (310) trouvent encore leur application quand il s'agit 
des vibrations lumineuses. 

Sans parler ici des cristaux cubiques, qui sont isotropes, ni des 
cristaux à un axe de symétrie, lesquels sont uniaxes, il reste à 
considérer les milieux qui ont des plans de symétrie de natures 
différentes, en nombre plus ou moins restreint. Ces milieux doivent 
présenter la double réfraction biaxe. 

Les caractères de symétrie sont particulièrement nets sur une 
lame perpendiculaire à la bissectrice aiguë des axes optiques lorsque 
ces axes apparaissent dans le champ. Nous supposerons toujours 



que le polariseur et l'analyseur sont croisés, puisque c'est la con
dition qui donne aux couleurs le plus d'éclat. Le plan des axes 
sera généralement placé dans l'azimut de 45° sur le polariseur, au
quel cas les lignes neutres se réduisent à une hyperbole noire 
équilatère. Dans certaines circonstances cependant, il sera plus 
avantageux que la ligne des axes soit parallèle ou perpendiculaire 
au polariseur, de manière à obtenir une croix neutre qui laisse 
dégagées les parties latérales des franges. 

1. Le prisme rhomboïdal droit possède trois plans de symé
trie rectangulaires de caractères différents. Pour chaque couleur, 
les axes optiques sont situés dans un des plans de symétrie et leurs 
bissectrices respectivement perpendiculaires aux deux autres. Sur 
une lame parallèle à l'un des plans de symétrie, la forme des 
courbes isochromatiques et la distribution des couleurs à la lumière 
blanche sont entièrement symétriques par rapport à deux directions 
rectangulaires. La dispersion est dite normale. 

Plusieurs cas peuvent alors se présenter : 

1° Si l'angle extérieur des axes optiques était le même pour 
toutes les couleurs, la ligne neutre serait commune et sans irisation. 
D'autre part, le premier anneau elliptique brillant, autour de cha
cun des axes, serait bordé uniformément de rouge à l'extérieur, 
comme pour les cristaux uniaxes, et le même caractère se conser
verait sur les anneaux suivants jusqu'à une certaine distance. On 
n'en connaît pas d'exemple. 

2" Les axes optiques étant clans le même plan pour toutes les 
couleurs, leur angle apparent peut aller eu croissant du violet 
au rouge, ce que l'on indique par le symbole r > <, ou du rouge 
au violet (r < v). Les colorations des premiers anneaux ne sont 
plus les mêmes sur toute leur étendue et les hyperboles neutres 
peuvent être irisées de teintes différentes, plus ou moins tranchées 
sur les deux bords convexe ou concave (PL IV, fig. 3). 

Lorsqu'on a r > v, le centre du premier anneau brillant rouge 
s'éloigne davantage de la bissectrice; l'irisation est donc exagérée 
sur le bord du segment compris dans la concavité des hyperboles 
(PL IV fig. 2.). Sur le bord opposé, l'irisation est diminuée si 
l'anneau rouge reste extérieur à l'anneau bleu, ou disparaît et 
donne une teinte blanche si ces deux anneaux sont superposés, ou 



enfin se produit en sens contraire si l'écart des axes est assez grand 
pour que l'anneau bleu soit coupé par l'anneau ronge. 

Le déplacement des lignes neutres montre aussi que la houppe 
hyperbolique noire doit être teintée de colorations rougeâtres sur 
le bord convexe et de bleu sur le bord concave. Ces teintes se 
manifestent nettement sur les bords des segments du premier an 
neau qui touchent les hyperboles (topaze); elle est quelque fois 
très marquée sur toute leur étendue, comme dans le platinocya-
nure de l i thium (PI. IV, fig. 3) lorsque la dispersion des axes 
est considérable. 

L'inverse a lieu pour r< v. L'irisation du premier anneau est 
augmentée sur le bord du segment compris entre les axes; elle est 
moindre, annulée ou renversée sur le bord opposé (PL IV, fig. 5). 
Les houppes neutres sont alors irisées de rouge sur le bord concave 
et de bleu sur le bord convexe, surtout au contact des segments 
du premier anneau brillant (nitre). 

3° Il peut arriver enfin que les axes optiques soient situés dans 
un plan de symétrie pour certaines couleurs et, pour d'autres, dans 
un plan perpendiculaire au premier. Il existe alors une longueur 
d'onde intermédiaire pour laquelle le milieu est uniaxe, au moins 
dans les conditions physiques de l'expérience. Les colorations sonl 
très vives en conservant les mêmes caractères de symétrie. Lors
que la ligne neutre est en croix, les anneaux semblent presque 
circulaires et les apparences se rapprochent de celles des cristaux 
à un axe, mais les variations de teinte sur un même anneau per
mettent aisément d'établir la distinction. 

Tel est le cas de la sanidine, variété d'orthose qui est, il est 
vrai, clinorhombique (Pt IV, Jig. 6) : les plans des axes sont 
croisés pour les deux extrémités du spectre et le cristal est uuiaxe 
pour une région du vert. 

De Senarmont (1) est parvenu à reproduire le phénomène arti
ficiellement en faisant cristalliser ensemble deux sels de Seignette 
différents. Avec des dissolutions en proportion convenable des 
deux sels, il a obtenu des cristaux dont les axes optiques relatifs au 
rouge et au bleu étaient situés dans des plans rectangulaires. 

( ' ) DE SENARMONT, Ann. de Chim. et de Phys, | 2 |, t. XXXIII. .P. 391 ; 1851 



Nous citerons encore l'apophyllite, qui est souvent à deux 
axes, et dont les différents échantillons présentent la distribution 
des teintes la plus variée. 

H. Le prisme rhomboïdal oblique n'a plus qu'un plan de sy
métrie cristalline. Les axes optiques présentent alors trois dispo
sitions différentes. 

1° Si les axes sont situés dans le plan de symétrie, il n'y a 
aucune raison pour que la bissectrice soit la même pour toutes les 
couleurs. Les bissectrices C et C' des rayons rouges et violets 
(fig. 259) étant différentes, ce défaut de coïncidence se traduira 

Fig. 259. 

c c 
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par une distribution inégale des couleurs sur le premier anneau 
qui entoure chacun des axes optiques. La dispersion des axes est 
dite inclinée. 

Généralement, les axes des différentes couleurs n'arrivent pas à 
chevaucher l'un sur l'autre, de sorte qu'ils se succèdent des deux 
côtés dans le même ordre. Les axes rouges peuvent paraître à l'in
térieur des axes bleus (PI. IV, fig. 7) : c'est le cas du gypse, de 
la querelle. D'autres fois, les axes rouges sont à l'extérieur, comme 
dans le platinocyanure de baryum (Pt- IV, f ig. 8). 

2° Lorsque le plan des axes est perpendiculaire au plan de sy
métrie, l'une des bissectrices, commune à toutes les couleurs, 
est normale au plan de symétrie et les autres bissectrices sont si
tuées dans ce plan. 

Si le plan de symétrie renferme les bissectrices aiguës, les axes 
RR, VV (fig. 260) des différentes couleurs sont situés sur des 

l ' i g . •.•On. 

\ C \ 
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lignes parallèles et le phénomène est symétrique par rapport à une 
droite qui leur est perpendiculaire commune 



Sur le premier anneau brillant qui entoure les axes, la différence 
des dispersions se manifestera surtout aux points qui sont opposés 
sur un diamètre perpendiculaire à la ligne des axes. 

La dispersion des axes est alors dite horizontale; c'est le cas 
de l'orthose (PI- IV, fig. 9) ; on l'observera plus facilement eu 
mettant le plan des axes parallèle au polariseur ou à l'analyseur, 
de manière à remplacer l'hyperbole neutre par une croix. 

3° Enfin, si la bissectrice commune correspond à l'angle aigu. 
les axes optiques RR, VV (fig. 261) de toutes les couleurs pa
raissent orientés dans des plans différents, elles phénomènes sont 
symétriques par rapport à un même point C. 

Sur le premier anneau brillant qui entoure les axes, les couleurs 
présentent une distribution toute différente, comme si elles avaient 
tourné dans un certain sens sur une courbe qui passe par la direc
tion moyenne des axes. On dit que la dispersion est tournante ou 
croisée: exemples, borax séléniate de cuivre (PI. IV, fig. 10), 
il est encore avantageux d'observer avec une croix neutre. 

III. Le prisme doublement oblique n'a plus du plan de symé
trie et il n'existe aucune relation nécessaire entre la forme cris
talline et les plans principaux de la surface d'onde. 

Les axes optiques relatifs aux différentes couleurs n'étant plus 
reliés entre eux, l'orientation de leur plan change en même temps 
que leur bissectrice. Les apparences sont alors très variées, sans 
que l'on y retrouve aucune des conditions de symétrie signalées 
précédemment. 

En résumé, si les couleurs des franges isochromatiques dans les 
cristaux à deux axes montrent l'existence de deux plans de symétrie 
rectangulaires, le milieu appartient au système orthorhombique ; 
si la symétrie existe par rapport à un seul plan ou à un point, le 
milieu est clinorhombique; s'il n'existe aucune symétrie dans la 
distribution des couleurs, le milieu est diclinique. 

L'angle des axes optiques présente quelquefois de très grandes 



variations pour une même espèce minérale . Dans les topazes, par 

exemple, cet angle varie de 49° à 65°; dans le mica, de 0° à 45°; 

le mélange des sels de Seignette donne des cristaux pour lesquels 

l'angle des axes opt iques varie de 76° dans un plan à 60° clans le 

plan qui lui est perpendicula i re . 

Enfin, la dis t r ibut ion des couleurs est souvent beaucoup plus 

complexe, soit dans les milieux homogènes , soit dans les g roupe

ments de cristaux différents; elle fourni t ainsi de précieux ren

seignements pour la cr is tal lographie. 

464. Franges achromatiques. — Les lignes isochromatiques 

sont plus ou moins faciles à dis t inguer à la lumière b lanche , sui-

vantla manière d o n t l e u r position apparente varie avec la couleur ; 

mais il existe lu plus souvent une direction pour laquelle les franges 

de même ordre relatives aux couleurs les plus importantes du 

spectre sont superposées. L ' interférence est alors sensiblement 

achromatique ( 1 2 9 ) . 

L 'ordre m d 'une frange est propor t ionnel au produi t de l 'épais

seur e de la lame par une fonction de la longueur d 'onde et de 

l'angle d ' incidence, 

m — ef(i,l). 

L'achromatisme a lieu lorsque, pour une valeur constante de m, 

l'incidence i passe par un maximum ou un min imum, c'est-à-dire 

pour -p- = o . Cette condition est très complexe, car les para

mètres a, b et c de la surface d 'onde sont eux-mêmes des fonctions 

de A. Pour une lame or thorhombique perpendiculaire à l 'axe des z, 

observée dans le plan des axes opt iques , l 'équation (401) 

m —- - T v' i — o-p- 1/1 - c'-p-
/ , [ / > ' ' av 

donne, en effet, 

m i tda cz- tir i (ll> 
i ; V ' — C - y — n - - r _ ' . - • - = - — —— ... - _ • : O . 

c a- (II. a s , _ . t.s ? Î th. b-\ i-- h- s- <>>• 

En remplaçant m par son expression précédente , on voit que la 

valeur de o, ou de l'angle d ' incidence qui correspond à l ' achro

matisme, est indépendante de l 'épaisseur du cristal, ce qui était 



évident. On en déduira l'ordre m de la frange achromatisée sur la 
partie de son contour située dans le plan des axes. 

Sans avoir besoin de recourir à ce calcul, qui exigerait de con-
naître la dispersion des trois indices principaux, on peut remarquer 
simplement que les axes optiques entraînent avec eux les lignes 
isochromatiques correspondantes; comme les anneaux violets sont 
toujours plus petits que les anneaux rouges, la (range achroma
tique se trouvera du côté vers lequel se déplacent les axes violels. 
La fig. 258 montre immédiatement, par la rencontre des courbes 
relatives aux différences de phase, quelle doit être la position de la 
frange achromatique. 

Dans les cristaux orthorhombiques, où la dispersion des axes est 
normale, si la différence de phase relative à l'incidence normale 
est plus petite pour le rouge, les franges achromatiques sont dans 
l'intervalle des axes pour r >v (Pt. IV, fig. 2 et 3), et en 
dehors des axes pour r > v (Pt. IV, fig. 5). 

Si, en même temps que r > v, la différence de phase suivant 
l'incidence normale est encore plus grande pour le rouge, la frange 
achromatique se trouve alors sur une perpendiculaire à la direc
tion des axes (PI. IV, fig. 4)-

Avec les cristaux clinorhombiques et pour la dispersion oblique, 
les franges achromatiques se trouveront, de même, soit en dehors 
des axes (P t . IV, fig. 7), soit dans l'intervalle (Pi. IV, fig. 8), 
mais avec cette différence qu'elles ne sont pas de même ordre par 
rapport aux deux axes optiques. 

Dans ce dernier cas, si les axes optiques violets se rapprochent 
assez pour que la différence de phase sous l'incidence normale soit 
plus petite que pour le rouge, les franges achromatiques se 
montreront de part et d'autre de la ligne des axes et à la même 
distance, mais la droite normale à la ligne des axes menée par les 
points où l'achromatisme est le plus complet ne passe plus au mi
lieu de l'intervalle apparent des axes. 

Pour la dispersion horizontale (Pt. IV, fig. 9), l'achromatisme 
a lieu sur des franges de même ordre, mais sur les branches qui sont 
situées d'un même côté par rapport à la ligne des axes. La dissy-
métrie des couleurs par rapport à la direction des axes apparaît 
alors d'une manière très manifeste. 

Enfin, si la dispersion est croisée (PL IV .fig. 10), les franges 



achromatiques sont symétr iques par rappor t au centre du phéno

mène et situées de part et d 'autre de la ligne des axes. 

La position des franges achromat iques pe rmet donc d 'apprécier 

au premier coup d'œil, et plus sûrement que l 'irisation des hyper

boles neutres ou les teintes du premier anneau, quelle est l 'espèce 

de dispersion des axes. L'observation est d 'autant plus facile que , 

par la na ture même de la compensation qui s 'opère, le nombre des 

franges visibles au voisinage de l 'achromatisme est beaucoup plus 

grand ; car, si la condit ion -j. = o est réalisée, la distance apparente 

di de deux (ranges voisines, pour lesquelles dm =1 est 

et l'angle di est indépendant de la couleur . La direction d 'achro

matisme est donc indiquée s implement par la multiplication des 

franges visibles. 

Ce mode d 'observation est par t icul ièrement avantageux pour 

les cristaux très colorés, en rouge foncé par exemple , auquel cas 

les autres caractères font défaut ou deviennent très difficiles à ap 

précier; la lumière transmise n 'est jamais assez homogène pour 

que les franges présen ten t la même net te té dans toute l 'é tendue 

du champ et l'on peut ainsi dist inguer très facilement la région 

où se fait l 'achromatisme. 

Il est nécessaire d 'ajouter encore que l 'observation donne seule

ment l 'angle extérieur 2E des axes opt iques, l 'angle vrai 2V étant 

déterminé par la condition 

sin V — - - sin L. 
il-, 

Comme l ' indice n2 croit en sens inverse de la longueur d 'onde, si 

l'angle E est plus petit pour le violet que pour le rouge, il en sera de 

même à plus forte raison pour les angles in té r ieurs ; mais il peut 

arriver, dans le cas de v > r, que , par suite de l 'accroissement de 

l 'indice, l 'angle in tér ieur des rayons violets soit au contra i re plus 

petit que celui des rayons rouges. La dispersion réelle des axes 

optiques serait alors l ' inverse de la dispersion apparen te . 

Lorsque le cristal est placé dans un liquide d'indice n, l'angle 



apparent E;, des axes est 

il peut arriver encore que la dispersion apparente soit l'inverse de 
celle que l'on observerait dans l'air. 

Enfin la taille des cristaux est aussi une cause d'erreur contre 
laquelle on doit se prémunir. Dans les crislaux orthorhombiques. 
par exemple, si la lame, étant perpendiculaire au plan des axes, n'é-
lait pas exactement normale à leur bissectrice, les colorations des 
premiers anneaux elles franges achromatiques ne conservant plus 
leur symétrie, la dispersion des axes paraîtrait inclinée. 

On aurait de même les apparences d'une dispersion horizontale 
sur une lame parallèle à la bissectrice de l'angle obtus des axes, 
mais inclinée sur la bissectrice aiguë. 

465. Influence de la température. — Cristaux uniaxes. -
Les variations de température modifient, en général, les indices 
de réfraction, ou la vitesse de propagation de la lumière dans les 
différents milieux; la biréfringence éprouve des modifications de 
même ordre. 

En plaçant une laine parallèle à l'axe dans l'appareil destiné à 
l'étude des dilatations (307), M. Fizeau (1) a mesuré le déplace
ment qu'éprouvent les franges produites entre les deux surfaces 
du cristal suivant que l'on utilise le rayon ordinaire ou le rayon 
extraordinaire. Ce déplacement tient, en même temps, à la dila
tation du cristal et à la variation de l'indice de réfraction. 

Pour le rayon ordinaire, la lumière primitive est polarisée dans 
la section principale. Si t est la variation de température, a\\ le 
coefficient de dilatation relatif à la température moyenne, e l'é
paisseur primitive, n' et n'-\-Zn' les valeurs des indices de ré
fraction pour les températures extrêmes, le nombre m des franges 
déplacées a pour expression 

( ' ) II. Fizeau, Ann. de Chim. et de Phys., [4], t. II, p. 177 ; 1864. 



ou sensiblement 
ml .s , , 
— = o/i'-h H atil; 

on en déduit la variation 3n'. 
Il suffit de polariser la lumière à angle droit pour répéter la 

même expérience sur le rayon extraordinaire. 
Avec le spath d'Islande, les variations on' et on" des indices 

sont positives; celte variation est alors presque insensible pour le 
rayon ordinaire et assez rapide pour le rayon extraordinaire dont 
l'indice est le plus faible. Pour une élévation de température de 1°, 
on a, en multipliant tous les nombres des quatre premières co
lonnes par 105, 

i l » ' — if\ 
n'— n". un'. <hi". <ï(«' — n"). n' — n" 

I 71 i)'-i i i ,o(j 1 ,08 — i , o a — O J O Û U O G 

La diminution relative de biréfringence esL très faible, mais le 
milieu tend à devenir isotrope, en même temps que les dilatations 
inégales rapprochent le cristal de la forme cubique. 

Le quartz présente la même diminution de biréfringence, mais 
par un mécanisme tout différent. Les variations on! et on!' sont né-

•y I ~\ Il 

, fj/l 0 / 1 . i i i 

gatives et les rapports — et — croissent en valeur absolue avec 
la température moyenne. Pour une élévation de température de 1° 
dans le voisinage de 20°, on a alors, en faisant encore abstraction 
du même facteur 105, 

H " — • « ' . §11". <$//'. £ ( « " • — 1 1 ' ) . ti" — n' 

<ji5 —o, ( i ' .S —<>. >3> — o , o i ) 3 — 0 , 0 0 0 1 

Le milieu tendrait donc aussi à devenir optiquement isotrope, 
tandis que les dilatations inégales dans les deux directions princi
pales éloignenl la l'orme cristalline du système cubique, à l'in
verse de ce qui a lieu pour le spath. 

M. Dufet ( ' ) a repris ces mesures sur le quartz en déterminant 
les variations de biréfringence par les bandes de double réfraction 
dans le spectre (421) et les variations de chacun des indices par 

( ' ) II. DEFET, JOURNAL DE PHYSIQUE, [2]. t. III . p . 250 : 1884. 



l 'observation des bandes de Ta lbo t . Il a obtenu ainsi, pour les 

tempéra tures t inférieures à 100°, les valeurs suivantes, qui sont 

notablement plus élevées que celles de M. Fizeau : 

dn" 
• T — = 0 , 7 2 0 . I 0 - 5 -f- O, I 17. I O - ' / , 

dn' . 
,— — 0 , 6 2 3 . 1 0 — -Y- O J O S J . I O - ' / , 

dl 

— — — j - — - •= 0,972/1. 10-"-h0 ,323a . i o - 8 / . 

Cette marche contradictoire des dilatations et de la biréfringence 

dans le quartz est sans doute en rappor t avec une propriété cu

rieuse découverte par M. Le Chatelier ( ' ) . La dilatation est tou

jours plus faible suivant l'axe que dans une direction perpendicu

laire, mais toutes deux croissent très rapidement de 480° à 570°. 

Il se produit alors un changement d'état par une dilatation brusque ; 

le cristal se contracte ensuite à mesure que la température s'élève 

et plus rapidement dans la direction de l 'axe. Le phénomène est 

d'ailleurs réversible : le cristal se dilate dans les deux directions 

quand on revient à 570°, où il se contracte b rusquement de la 

même quanti té et retrouve ensuite son état primitif à la tempéra

ture ordinaire . 

La biréfringence subit des modifications analogues (2). En ob

servant les bandes de double réfraction produites dans le spectre 

par une lame parallèle à l 'axe, on les voit se déplacer d 'abord du 

rouge vers le violet, quand la température s'élève jusqu 'à 570°, 

indiquant une diminution continue de la biréfringence. Les franges 

se troublent alors et reparaissent ensuite pour marcher en sens 

contraire, accusant une augmentation de la biréfringence. 

Pour les longueurs d 'onde À comprises entre of\ .589 et o!\ ,390 

et des températures t comprises entre 0° et 570°, la biréfringence 

n"— n' du quartz, serait représentée par l 'expression 

ior'(rt"— n') - - . 878 ,2 - 0.09191 — 0,000184 's-r- (i2,G8 -f 0.00072 £).—, 

(') II. LE CHATELIER, Comptes rendus des séances de l'Acad. des Sciences, 
t. CVIII, p. io.'|G; 1S89. 

( ') E. MALLARD et H. LE CHATELIER, Comptes rendus des séances de l'Aca
démie des Sciences, t. CN, p. 399 : 1890. 



dans laquelle les valeurs numériques des longueurs d'onde sont 
exprimées en millièmes de millimètre. 

A 570°, il se fait une diminution brusque de 

? .2 ,3-! -2 ,73^, 

et l'on aurait ensuite 

i o 3 ( / i " — n')-= ( rj,\3,9. -+- i o , 3 6 — ) [ i -H 0 , 0 0 0 0 7 0 0 ( / — 3 7 0 ) ] . 

La loi du phénomène est ainsi très différente de part et d'autre 
de la température limite de 5700 et le cristal s'éloigne définitive
ment d'un milieu isotrope par l'ensemble de ses propriétés. 

466. Cristaux biaxes. — Variation des axes optiques. — 
L'influence de la température sur les valeurs des indices princi
paux a été aussi déterminée directement pour quelques cristaux. 
L'angle des axes optiques étant défini par les différences des carrés 
des indices principaux, lesquels sont très voisins les uns des 
autres, ou conçoit que la moindre inégalité dans les variations des 
indices puisse se traduire par un déplacement notable des axes 
optiques. L'observation devient ainsi beaucoup plus délicate que 
pour les milieux uniaxes. 

C'est en effet sur le gypse que l'influence de la température a 
été reconnue pour la première fois par Mitscherlisch ( 1 ). Ce cristal 
est clinorhombique et présente la dispersion inclinée. L'angle 
apparent des axes est d'environ 95° clans les conditions habituelles; 
mais, quand on élève progressivement la température, on voit les 
axes se rapprocher; le cristal paraît uniaxe vers 92°, au moins 
pour les principales couleurs, et les axes s'écartent ensuite dans 
une direction perpendiculaire à la première jusque vers 115°. 
On ne peut prolonger l'expérience au delà de celle température, 
parce que le gypse se déshydrate et devient opaque. Par refroi
dissement, les phénomènes passent par les mêmes apparences en 
sens contraire, et le cristal reprend ses propriétés primitives. 

( ') MITSCHERLISEN, Pagg. Ann., I. VIII, p. 126; 1826. — Ann. de Chim. et 
de Phys . . [2 ] , t. XXXVII. p. 206; 1828. 



Pour réaliser celle belle expérience, il suffit de porter la lame 
de gypse par une plaque métallique et de la placer sur un micro
scope polarisant, en séparant la plaque métallique de l'appareil 
par des lamelles de liège. En chauffant la plaque à l'aide d'une 
lampe à alcool, l'élévation de température se communique au 
gypse par conductibilité. 

Brewster (1) a observé la même propriété avec la glaubérite 
(sulfate de soude) qui appartient au même système et présente 
aussi la dispersion inclinée, r > v. 

Quand on élève la température, l'angle des axes diminue pour 
toutes les couleurs. Vers 5o", le cristal paraît uniaxe pour le violet, 
puis les axes violets s'écartent dans une direction perpendiculaire, 
de sorte que le phénomène ressemble à celui que présente la sani-
dine à la température ordinaire. De même que pour le gypse, la 
transformation est passagère et le cristal reprend par refroidisse
ment ses propriétés primitives. 

Ces modifications ont été constatées sur plusieurs autres cris
taux, l 'aragonite, les sulfates de strontiane, de. baryte et de 
plomb, la calamine, le sel de Seignette potassique, la quer-
cite, etc.; elles sont une conséquence naturelle des changements 
qu'éprouvent les propriétés mécaniques des milieux; elles appa
raissent surtout quand le degré de symétrie cristallin est moins 
élevé et sont généralement temporaires. 

M. Des Cloizeaux (2) a trouvé cependant des cas où le change
ment des axes se maintient en partie d'une manière définitive. 
Jusque vers 500° ou 600°, l'angle des axes optiques varie d'une 
manière temporaire et réversible pour l'orthose, la cymophane 
el la brookite; mais, si l'on a chauffé les cristaux au delà de celle 
température, jusqu'à 800" ou 10000, les axes ne reprennent plus, 
à la température ordinaire, leur écartement primitif. 

( ') BREWSTER, PHIL Mag., [3] , t. I. 417. 1833. 

( ; ) DES CLOIZEAUX Annales de Chimie et de Physique, [3 ] , t. LXVIII. p. 191: 
1863. 



CHAPITRE XL 

PHÉNOMÈNES DIVERS. 

CRISTAUX IRRÉGULIERS. 

-467. Cristaux maclés. — Lorsque les cristaux ne sont pas en
tièrement homogènes, la propagation de la lumière est modifiée en 
tous les points où se manifestent des changements dans les pro
priétés du milieu; il peut en résulter des phénomènes très variés 
dont quelques-uns conservent encore une certaine régularité. 

L'une des altérations les plus fréquentes consiste dans l'hémi-
tropie ou le groupement de deux parties d'un même cristal accolées 
suivant une surface plane par rapport à laquelle la cristallisation 
des deux fragments est symétrique. 

Supposons, d'une manière générale, qu'un cristal renferme une 
lamelle intercalée, c'est-à-dire une couche de même nature dont 
les plans de symétrie sont différents. 

Le cristal étant taillé par deux faces parallèles AA' et BB' 
(fig. 262), si on le fait traverser par un faisceau de rayons dont 
lu direction est SI, on aura d'abord dans le prisme P, limité à la 
lamelle intercalée L, deux ondes réfractées qui rencontrent ensuite 
la première surface CC'. Chacune d'elles donne deux ondes ré
fractées dans la lamelle et chacune de ces ondes nouvelles, deux 
ondes réfractées sur la seconde face DD'. Il existera finalement 
clans le prisme P' et, par suite, à la sortie du cristal, huit ondes 
réfractées dans plusieurs directions différentes et qui auront subi 
clans leur passage des retards inégaux. Désignons par O et E, O' 
et E', O'' et E" les deux espèces d'ondes qui se propagent clans 
le prisme P, la lame L et le prisme P', les ondes O" et E" étant 
respectivement de même nature que les ondes O et E. Les huit 
ondes réfractées dans le prisme P' peuvent être représentées, 



d 'une manière symbol ique , par les quat re groupes 

i O O ' O ' , j EO 'O- , 

' '( OE 'O" , ' I EE 'O" , 

( O O ' E ' , j E O ' E ' , 

i OE'E", • ( EE'E". 

Remarquons d 'abord que deux ondes qui sont de même espèce 

dans le pr isme P ' et qui p rov iennent d 'une même onde dans le 

prisme P sont parallèles ent re elles, puisqu 'e l les ont traversé un 

milieu à faces paral lè les ; il existe done au plus quatre direct ions 

d 'ondes à la sort ie , co r respondan t aux systèmes I, I I , III, IV. 

Eu out re , les systèmes I et IV émergent suivant une direction 

S1 parallèle au faisceau incident SI , puisqu' i ls sont respectivement 

parallèles aux ondes O et E issues de la lumière inc idente . Les 

deux ondes de chaque système ont des différences de marche A, 

et A-, inégales, dues aux retards inégaux qu'el les ont éprouvés dans 

la lamelle hémi t rope . 

Les systèmes II et III émergent respect ivement dans des direc

tions S2 et S 3 situées de part et d 'aut re de la première, et présen

tent aussi des différences de marche inégales A2 et A3 La déviation 

de ces systèmes est variable avec l ' inclinaison du cristal et avec la 

longueur d 'onde de la l umiè re ; si l'on observe au travers du cristal 

un objet blanc de dimensions res t re intes , on verra trois images : 

l 'une blanche et de position invariable, les deux autres irisées en 

sens contraires et mobiles avec l 'inclinaison de la lame. 

Remarquons encore que , dans chacun des systèmes I et IV, les 



oncles sont ramenées respectivement dans le même plan de pola
risation que les ondes primitives O et E, tandis que le plan de 
polarisation des systèmes latéraux II et III a tourné de 90°. 

Si la lamelle intercalée est très mince, les trois images seront 
colorées, comme si celte lamelle se trouvait entre un polariseur 
et un analyseur parallèles pour l'image centrale, ou entre les mêmes 
appareils croisés pour les images latérales. Toutefois, la coloration 
de l'image centrale est beaucoup moins apparente parce qu'elle 
est duc à la superposition de deux teintes correspondant à des 
retards différents. 

468. Spath hémitrope. — Ces colorations s'observent parti
culièrement dans le spath d'Islande, où l'on rencontre souvent 
des lamelles L (fig. 263) parallèles à deux arêtes en zigzag 

opposées BD'et DB' du rhomboèdre primitif, orientées par rapport 
au cristal comme si elles avaient tourné de 180° dans leur plan. 
Ces lamelles donnent trois images quand on les observe au travers 
de l'une des faces latérales BA' ou DA' et présentent les teintes de 
polarisation chromatique. Les effets sont beaucoup plus faibles au 
travers des bases AC, parce que les ondes réfractées ne se dédou
blent plus dans la lamelle hémitrope lorsque le plan d'incidence 
coïncide avec la section principale du cristal. 

Si l'on taille une lame perpendiculaire à Taxe du cristal et 
qu'on l'observe en lumière convergente, les anneaux habituels 
paraissent disloqués et présentent des formes très complexes sur 
toutes les parties où la lumière rencontre la lamelle liémilrope. 

Nous citerons à ce sujet une disposition expérimentale qui 
permet d'observer les anneaux du spath d'Islande sur une lame de 
clivage. Cette lame L (fig. 264) est collée au baume entre deux 
prismes de verre dont les faces AB et A'B'sont perpendiculaires à 



l'axe de cristallisation; il suffit alors de placer le système dans 
une pince à tourmalines cl de viser dans la direction de l'axe. 

On clive généralement des cristaux par une lame tranchante 
agissant dans une direction convenable, mais différentes actions 
mécaniques sont aussi capables de produire le même résultat, et 
il arrive quelquefois que l'on obtient un véritable glissement des 
couches de clivage. 

M. Baumhauer ( ' ) a donné à celte expérience une forme saisis
sante qui mérite d'être rappelée. Après avoir clivé un spath eu 
prisme allongé, on le pose sur l'une de ses arêtes AB' (fig. 265) 

et l'on appuie normalement une lame de couteau sur l'arête supé
rieure M; la lame entre comme dans un corps mou, avec une ré
sistance proportionnelle à la profondeur, cl produit une fente en 
forme de V, dont la face MP est parallèle à ACD. Ce premier ré
sultat est conforme aux règles du clivage, mais le morceau écarté 
PM'B reste transparent, sans brisure visible, sans se détacher, et 
la face PM' est inclinée sur l'arête d'un angle égal en sens contraire ; 
il devient un cristal hémilrope accolé au premier. 

469. Cristaux idiocyclophanes. — Lorsque l'un des systèmes 
de rayons traverse une lamelle hémitrope (fig. 262) dans une di-

( ' ) II. BAUMHAUER, Zeitschrift für Kryst, und Min, t. III, p. 588; 1879. 
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rection voisine de l'axe pour les cristaux uniaxes ou voisine de 
l'un des axes optiques pour les milieux biaxes, la différence de 
marche correspondante est très faible; on pourra donc distinguer 
les franges isochromatiques à centre blanc dans l'image fixe ou 
les franges à centre noir dans les images latérales. 

La différence de marche ne peut être nulle que pour l'une des 
images latérales, car une seule des ondes O et E est capable de se 
réfracter dans la lamelle hémitrope suivant la direction de l'axe; 
on verra donc le centre du phénomène soit par les systèmes I et 
11, soit par les systèmes III et IV. Les franges sont moins éclatantes 
dans l'image fixe, parce qu'elles se trouvent toujours mélangées à 
la lumière blanche qui provient de l'un des faisceaux I ou IV. 
Enfin la déviation des images latérales peut avoir pour résultat de 
déplacer la frange achromatique. 

J. Herschel (1) a proposé d'appeler idiocyclophanes les cris
taux qui montrent ainsi par eux-mêmes les franges de polarisa
tion chromatique, sans qu'il soit nécessaire d'employer un polari
seur et un analyseur; Brewster avait depuis longtemps signalé 
celle particularité dans certains échantillons de nitre maclé et 
surtout dans le bicarbonate de potasse. 

On apercevrait les courbes isochromatiques directement dans 
un spath hémitrope en coupant le cristal (fig. 263) par deux faces 
à peu près perpendiculaires à l'axe de la lamelle hémitropique, 
mais ces lamelles sont généralement trop minces pour donner des 
anneaux assez resserrés. 

M. J. Müller (2) a imité ce phénomène en collant au baume une 
lame de spath clivé AA' (fig. 266) entre deux morceaux de spath 
AC et A'C' retournés de 180°. On enlève ensuite les fragments 
ADE et A'D'E' par des faces AE et A'E' parallèles aux axes op
tiques et qui sont sensiblement perpendiculaires à l'axe optique 
de la lame intercalée. Cet appareil CC' donne en général trois 
images d'un objet extérieur; pour une direction convenable, voi
sine de la normale aux faces AE et A'E', on voit apparaître les 
anneaux à centre blanc dans l'image centrale et les anneaux à 
centre noir dans l'une des images latérales. 

(1) J. HERSCHEL., Tra i té de la lumière, t. II, n° 1082. 

( 2 ) Dr J. M U L L E R , Pogg. Ann. t. XLI. p. 110 ; 837. 
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Le dédoublement des ondes O et E dans la lame hémitrope ne 
peut évidemment avoir lieu quand le plan d'incidence est paral
lèle ou perpendiculaire à la section principale, ce qui correspond 
aux croix neutres. 

L'opération est encore plus simple en intercalant une lame de 
clivage L (fig- 267) entre les deux moitiés d'un rhomboèdre de 
spath séparées par une section parallèle à l'axe. 

Fig. 266. F ig . 267. 

M. Em. Bertrand arrive au même résultat sans lamelle inter
calée. Considérons une lame formée par deux laces de clivage 
AB', BA' (fïg. 268) et prenons pour plan de figure la section prin-

Fig. 368. 

cipale; on coupe celte lame par deux faces MM el M'N' perpen
diculaires aux directions IP et I'P' suivant lesquelles se réfléchis-
sait sur les premières faces un rayon II' parallèle à l'axe. L'angle de 
l'axe IF avec la normale à la face AB' étant de 44°36', 5 (364), les 
faces MN et M'N' sont sensiblement parallèles à l'axe. 

Si la lumière tombe sur la surface MN dans une direction voi
sine de la normale, les ondes produites par la première réfraction 
se subdivisent de nouveau à chacune des réllexions en I et I', de 
sorte que la lumière émergeant par la surface M'N' est composée 
de quatre couples d'ondes réfractées suivant trois directions dif-

Document numérisé par la Bibliothèque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC 



férentcs, comme pour le cas de la f ig . 262. L 'apparei l donne trois 

images et l 'on peut d is t inguer les anneaux à croix b lanche dans 

l'image cent ra le , en même temps que les anneaux à croix noire 

dans une des images latérales. 

Les franges isochromatiques peuvent encore être observées dans 

des condi t ions analogues, 0ù la polarisat ion est due s implement 

;'i la réflexion de la lumière dans l ' in tér ieur de la lame. 

Supposons que la lumière tombe sur une lame cristall ine dans 

une direction SA (fig. 26;)) voisine de l ' incidence principale de 

polarisation (31-4). Le faisceau réfracté AB subit ensuite une r é -

llexion partielle en B sur la seconde surface, également sous 

l'angle de polarisation ( 3 1 7 , pour émerger finalement dans une 

direction A'R ' . Celle réllcxion joue le rôle d 'un analyseur pour les 

rayons AB réfractés à l 'entrée el le rôle d 'un polar iseur pour les 

rayons réfléchis BA' 

Si les faisceaux tels que Ali t raversent le cristal dans une di

rection voisine de l'axe pour les milieux uniaxes , ou voisine de 

l'un des axes opt iques pour les milieux biaxes, il suffira que la 

lumière primitive soit polarisée pour que les franges isochroma-

liques apparaissent à l'œil nu dans le faisceau émergent A 'R ' . 

Si la polarisation primitive est perpendiculaire au plan d ' inci

dence, le rayon réfléchi Al i est très faible; on apercevra , clans le 

premier cas, les anneaux color is avec une croix noire dont les 

branches sont parallèle el perpendiculaire au plan d ' incidence el, 

dans le second cas, les anneaux ell iptiques avec une branche d'hy

perbole noire. 

Il en est de même si les faisceaux BA' cheminent dans une 

direction voisine de l'axe ou de l'un des axes opt iques el qu 'on re 

çoive la lumière émergente sur un analvseur. 

En out re , comme la dé\ ial ion du faisceau final A 'R ' varie avec 



la couleur , le résul tai est analogue à celui qu 'on obt iendrai t en 

visant le phénomène au travers d'un prisme réfringent . La frange 

achromat ique est donc déplacée et l'on peut observer un plus 

grand nombre de franges que dans les condi t ions habituel les . 

Brewster ( ' ) a constaté d 'abord ce phénomène sur la topaze et le 

mica, où il a compté jusqu 'à quatorze franges; il l'a ensuite r e 

produi t avec un grand nombre de cris taux biaxes ou uniaxes. 

470. Agate et opale. — Si la lame L intercalée dans un milieu 

uniaxe {fig- 262) est isotrope et de même indice de réfraction que 

le rayon ordinaire , ce rayon 11' pénétrera en totalité dans le se

cond milieu, tandis que le rayon ext raordinai re 11" sera par t ie l le

ment réfléchi. Le faisceau émergent ne renferme plus que deux 

espèces d 'ondes, 0 0 ' O " et EO 'E ' ' , dont la première a la même 

intensité que si la lame intercalée n 'exis tai t pas, la seconde étant 

affaiblie p a r l e s deux réflexions sur celle lame. 

En out re , le rayon extraordinaire n 'émerge plus paral lè lement 

au faisceau primitif lorsque la lame L n 'est pas terminée par des 

faces parallèles, et il devient tout à fait diffus si elle est limitée par 

des surfaces courbes , tandis que le rayon ordinaire passe toujours 

sans al tération. Telle est, sans doute , l 'explication du phénomène 

observé par Brewster (- ) sur l' a g a t e . 

Quand on examine à la loupe une surface taillée dans ce cristal , 

on y reconnaît une succession de couches minces disposées en 

zigzag, plus ou moins serrées suivanl les échanti l lons, et qui pa

raissent être formées de quartz amorphe , qui seraient intercalées 

dans la masse cristall ine. 

La flamme d 'une bougie vue au travers de certains échanti l lons 

d'agate donnai t une image régulière polarisée dans la section pr in

cipale, entourée d 'une nébulosi té plus ou moins large, représen

tant le rayon extraordinaire et qui était, en effet, polarisée dans un 

plan perpendicula i re . 

D'ai l leurs, les couches al ternantes de quartz cristallisé el de 

quartz amorphe n 'on t le plus souvent qu 'une t ransparence impar

faite el présentent des colorat ions plus ou moins foncées. Il y a 

( ' ) BREWSTER, PHIL. Trans. L. R. S., p. 1878-1814. 

( = ) BREXWSTER. Trans. LR. . S , p . MM: 1813. 



donc en même temps une diffusion de lumière qui affaiblit l'image 
ordinaire et trouble la polarisation de la partie diffusée. 

Cette diffusion peut même faire disparaître toute propagation 
régulière. Elle donne au cristalline couleur d'un gris laiteux quand 
les obstacles rencontrés par la lumière sont très inégaux et de di
mensions notables par rapport à Ja longueur d'onde (223); la teinte 
vire au bleu lorsque les troubles de réfraction deviennent extrême
ment petits. Les colorations bleues que présente quelquefois 
l' opale, sont dues probablement à la présence de particules étran
gères de cet ordre. 

471. Cristaux nacrés el striés. — Les chatoiements irisés que 
l'on observe dans un assez grand nombre de cristaux, tels que le 
labrador, l'hypcrslhène, la pholèrite, l'opale noble, etc., sont 
manifestement localisés sur certaines surfaces situées dans l'in
térieur; ils présentent, comme la nacre de perle, les caractères 
optiques des réseaux et sont dus à des systèmes de stries parallèles 
plus ou moins régulières ( ' ) . 

En effet, ces couleurs n'apparaissent, en chaque point, que pour 
certains azimuts du plan d'incidence; elles varient rapidement 
avec la direction des rayons incidents ou des rayons diff'raetés et 
peuvent être vues par réflexion ou par transmission. Elles sont 
très pures quand les stries sont équidistantes, et plus lavées dans 
le cas contraire. 

Les couleurs correspondent généralement au premier spectre; 
l'intervalle e des stries peut être déterminé par la mesure des 
angles i d'incidence et i' de diffraction, comptés du même côté de 
la normale, qui correspondent à une longueur d'onde 1, à l'aide 
de la relation 

). e(sini+ sin i'). 

Babinet cite de beaux échantillons d'agate dont les stries sont 
espacées par soixantièmes de millimètre. Quand l'intervalle est 
beaucoup plus petit, la somme des angles i et i' doit être très 
grande pour que la diffraction soit visible et elle peut n'avoir lien 

(') Voir BABINET, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
l. IV, p. 7 . ' .S; iS3 7 



que pour les couleurs les plus réfrangibles. L 'hypers thène et le 

labrador ne montre guère que des teintes bleues et violettes, et 

il faut avoir soin d 'observer sous de grandes incidences , presque 

sur la direction de re tour de la lumière primit ive. 

Remarquons encore que les stries sont formées par la surface 

ondulée qui sépare deux milieux dont les propr ié tés opt iques sonl 

très peu différentes. Les troubles que les inégalités produisent sur 

la réfraction régulière (229) croissent avec l 'angle d ' incidence et 

la lumière diffractée croît dans le même sens. 

Les j eux de lumière que l'on observe sur la pierre de lune 

semblent dus à une cause analogue. Quand on place une lame de 

ce cristal entre l'œil et la flamme d 'une bougie , on aperçoi t une 

espèce de houppe bleue qui paraît s 'expliquer par une série de 

slries à peu près parallèles dont les d imensions t ransversales, 

é tant inégales et de l 'ordre des longueurs d 'onde , ne produiraient 

qu 'une diffraction disséminée des rayons les plus réfrangibles, de 

teinte analogue au bleu du ciel ( 2 2 5 ) . 

Ces slries sont disposées sur des surfaces de clivage à peu près 

planes et parallèles, qui donnenl par réflexion, dans le plan des 

houppes , une image confuse leintée de b leu . Ce sont ces images 

qui produisent les reflets intér ieurs du cristal . 

472 . Filaments interrcalés. - Traînées, astéries el cercles 

parliéliques. — Lorsqu'i l existe dans une lame cristalline une série 

de filaments plus opaques parallèles en t re eux et à la surface, 

chacun d'eux se comporte comme une fente de même diamètre 

et donne des spectres de diffraction. Tous les phénomènes se 

confondent en une trainée lumineuse transversale, si les dia

mètres sonl très différents; les spectres se superposent en prenant 

plus d'éclal quand les filaments sont, de même largeur. Le diop-

side, le quartz el le gypse fibreux, le béryl, e tc . , montrent 

quelquefois, de part et d 'autre d 'une source de lumière , des images 

irisées dans lesquelles le rouge est le plus dévié cl qui sonl mani

festement dues à ce genre de diffraction. 

Babinet signale aussi dans ces cristaux, ainsi que dans la whythérite-

et la crocidalite, des couronnes qu'i l a t t r ibue à des filamenls 

orientés suivant toutes les direct ions, donl les maxima de diffrac

tion de première classe se superposeraient d'autant plus net te-



ment que le d iamètre des filaments serait plus uniforme; c'est un 

phénomène don t je n'ai pu t rouver aucun exemple et qui paraît 

difficilement compat ible avec une dis t r ibut ion systématique des 

lilamenls enclavés. 

Les facettes latérales des filaments sont souvent assez larges 

pour donner lieu à une réflexion régulière cl, comme elles sont 

orientées au hasard , cette réflexion produi t une traînée lumineuse 

transversale qui se superpose; à celle de diffraction. La pierre dite 

œil-de-chal, qui renferme un seul système de filaments d 'asbeste, 

ne montre q u ' u n e traînée transversale à leur di rect ion. 

Le gypse fibreux montre une image de la source par réflexion 

beaucoup plus net te que la pierre de lune. L ' image directe de la 

source et l ' image réfléchie sont en outre traversées par une traînée 

lumineuse transversale aux fibres et en tourées d 'une lumière 

générale de diffusion. Les deux régions paraissent séparées pa r 

une sorte de bande noire qui indique le plan moyen des surfaces 

réfléchissantes. 

L 'ensemble des traînécs dues à plusieurs systèmes de filaments 

constitue une astérie. 

L'astérie à trois branches inclinées l 'une sur L'autre à 60°, que 

présente le saphir dans la direction de l 'axe, est due à trois sys

tèmes de filaments parallèles aux côtés de la base du pr isme 

hexaèdre. 

On trouve les mêmes astéries à trois branches dans le béryl, la 

tourmaline, l'émeraudetaillées perpendiculai rement à l 'axe. 

En inclinant la lame sur la lumière, on obsrve presque toujours 

sur certaines branches de l 'astérie une image plus nette qui indique 

la prédominance d 'une direction parallèle à l'axe pour les facettes 

réfléchissantes. Dans le zircon, l' idoerase et tons les cristaux du 

système quadra t ique , les astéries ont quat re branches formant 

deux systèmes île croix inclinées à 45°. 

S'il existe un système de filaments normaux à la lame et qu'on 

observe dans une direction oblique, on aperçoit un cercle parhélique 

qui passe par la source . La déviation du rayon réfléchi sur 

les facettes latérales de ces filaments est en effet double de l'angle 

que fait le rayon avec la surface ( 0 8 ) , lequel varie 'dépuis, zéro 

jusqu'à l 'angle I de la source avec la normale à la lame. Le lieu des 

images est une circonférence dont le centre est dans la direct ion 

des filaments, c'est-à-dire de la normale à la lame. 



Sur les lames rhomboédriques perpendiculaires à l'axe, les 
cercles parhéliques passent par les poinls où les branches d'astéries 
présentent des taches beaucoup plus brillantes, dues également 
à la réflexion sur des faces parallèles à l'axe. 

On retrouve ces phénomènes dans tous les cristaux producteurs 
d'astéries, le diopside, le gypse et le quartz fibreux, le béryl, 
Vaigue marine, etc. 

Si les filaments ne sont pas perpendiculaires à la lame, les 
cercles parhéliques ne sont plus centrés sur la normale. 

Le grenat montre une astérie à deux branches rectangulaires 
quand on le coupe perpendiculairement à Taxe d'un angle qua-
drièdre. Coupé normalement à l'axe d'un angle trièdre, il parait 
donner une astérie à trois branches inclinées à Go", mais l'une des 
branches est formée en réalité par deux cercles parhéliques de 
très grand diamètre dont les courbures sont de sens contraire. 

Il arrive souvent que l'on aperçoit plusieurs images directes de 
la source ou plusieurs systèmes voisins de cercles parhéliques. 
Cette multiplication des phénomènes tient sans doute à un enche
vêtrement de cristaux; elle est particulièrement remarquable dans 
certains échantillons de diopside. 

Lorsque les surfaces réfléchissantes ne sont pas bien planes, les 
cercles parhéliques sont moins nettement dessinés, et quand on 
les amène à se concentrer sur l'image directe de la source, ils l'en
tourent d'une tache de lumière diffuse; tels sont le gypse cl le 
quartz fibreux. 

473. Anneaux concentriques. — Une lame de gypse perpen
diculaire aux libres, vue dans la direction normale, montre une 
image confuse de la source, puis une zone plus pâle limitée parmi 
anneau brillant dont le rayon est d'environ (i". Autour de cet 
anneau est un espace sombre, et au delà, à partir d'une déviation 
d'environ 20°, se trouve un large anneau blanc bordé à l'intérieur 
d'une teinte bleue et comprenant des zones d'éclats différents 
jusqu'à la direction rasante. 

Ces apparences n'ont aucune analogie avec les couronnes de 
diffraction. En effet, quand on incline le cristal, l'image centrale 
se transforme en un cercle parhélique, l'anneau brillant en un 
second cercle parhélique concentrique au premier et plus rap-



proche, en même temps qu 'un troisième cercle parhél ique apparaît 

dans l ' in tér ieur à la même dis tance. Enfin l'on aperçoit d 'autres 

anneaux plus pâles au tour du même centre avec de légères teintes 

bleues ou ver tes . Le (fttartz fibreux p résente les mêmes caractères, 

avec une diffusion plus faible. 

La réfraction paraît jouer un rôle dans la product ion des cercles 

parhéliques supplémenta i res , car ils sont un peu irisés de rouge 

du côté du cercle principal et donnen t lieu à un min imum de dé 

viation. 

Dans la pierre de lune, on voit ainsi une sorte de halo très irré

gulier ayant pour centre l ' image directe et dont le rayon est d 'en

viron 25 0 . Les images un peu discont inues qui composent ce halo 

sont bordées de rouge à l ' in té r ieur ; elles sont donc produi les par 

réfraction et passent par un minimum de déviation pour une incli

naison convenable du cristal ; il y aurai t à rechercher quels sonl 

les angles dièdres des cr is taux enclavés auxquels est due cette ré

fraction part icul ière . 

Il y a d'ail leurs dans les cristaux naturels ou artificiels des va

riétés dé s t ruc ture et d 'accouplement p resque illimitées et plusieurs 

phénomènes res ten t sans explication suffisante. 

POLYCHROISME. 

V7i. Milieux isotropes. — Les corps qui n 'on t pas le même 

degré de t ransparence pour toutes les couleurs (222) peuvent pré

senter à la lumière b lanche des teintes différentes, car, en appe 

lant x l 'épaisseur et m le coefficient d'absorption pour une cou

leur dé t e rminée , la fraction de lumière t ransmise est p. = e-mx; 

le facteur u. peut donc être considéré comme un coefficient de 

transmission relatif aux condit ions de l 'expér ience. 

A mesure que l 'épaisseur augmente , les corps paraissent d'abord 

incolores, puis certaines couleurs sont rap idement absorbées, ce 

qui modifie la teinte résul tante , et enfin il ne reste plus que les 

rayons dont le coefficient d 'absorpt ion est le plus faible, quelle 

que soit leur intensité pr imit ive . Ce phénomène s'observe avec 

tous les verres et les l iquides colorés, et l'on peut constater facile

ment l 'absorption relative des différentes couleurs en é tudiant au 

spectroscope la composi t ion de la lumière t ransmise . 

Dans la plupart des cas, l 'absorption varie d 'une manière cou-



tinue à partir d'une longueur d'onde déterminée ou de plusieurs 
longueurs d'onde différentes; le spectre présente alors une ou 
plusieurs bandes très larges plus ou moins sombres suivant la co
loration on l'épaisseur du milieu. 

Quelquefois le phénomène se localise davantage. La cyanine, 
par exemple, donne une bande assez étroite voisine de la raie D et 
dont la position varie avec la nature du dissolvant. Le perman
ganate de potasse produit cinq bandes d'absorption très limitées 
qui rappellent les raies du spectre quand on opère avec une dis
solution très étendue; ces bandes s'élargissent progressivement 
avec des dissolutions plus riches ou des épaisseurs plus grandes, 
pour se confondre ensuite et s'étaler peu à peu dans toute l'étendue 
du spectre. 

Les bandes sont encore plus étroites pour les verres et. les dis
solutions de didyme, qui sont presque incolores et montrent dans 
le spectre un véritable système de raies noires. 

Il en est de même pour les gaz colorés, comme les vapeurs 
d'iode, de brome ou d'acide hypoazotique 

Les couleurs des milieux isotropes, solides, liquides ou gazeux, 
quoique variables avec les conditions de l'expérience, sont indé
pendantes de la direction de la lumière et de sa polarisation ; elles 
sont définies uniquement par la quantité de matière absorbante 
que rencontrent les rayons transmis. 

Il arrive fréquemment aussi que les milieux absorbants possè
dent une coloration superficielle et réfléchissent les différentes 
couleurs d'une manière très inégale. Il est naturel de penser que 
les couleurs les plus facilement absorbées se réfléchiront au con
traire en plus grande proportion. C'est ce qui a lieu, par exemple, 
pour l'or qui est jaune par réflexion et d'un vert bleu par trans
mission sous une faible épaisseur. 

L'expérience de M. Slokes ( ' ) s u r le permanganate de potasse 
est encore plus directe. On éclaire un cristal sous l'angle de pola
risation et l'on observe la lumière réfléchie avec un analyseur qui 
éteint les rayons polarisés dans le plan d'incidence; la teinte rési
duelle est verte et elle donne dans le spectre une série de bandes 

( ' ) SROKES, Phil. Mag.. | \ |, t. VI. |VIp393;1833 



brillantes qui correspondent exactement aux bandes noires d'ab
sorption. 

On peut donc considérer comme une règle générale que les 
rayons les plus absorbés sont en même temps les plus réfléchis; 
l'absorption ne s'exerce ensuite que sur la portion de lumière qui 
a échappé à la réflexion. Pour un faisceau qui traverse une lame à 
faces parallèles, le même effet se produit à l'entrée et à la sortie; 
s i / ' es t le coefficient de réflexion pour une couleur déterminée, la 
fraction de lumière réfractée est 1 —/', celle qui arrive à la seconde 
surface (i —f) u. et celle qui est transmise (i —f)2;i.. A moins 
que le coefficient de réflexion ne soit très faible, on devra donc 
eu tenir compte pour évaluer la lumière transmise qui inlervienl 
clans la composition de la teinte résultante. 

475. Milieux anisotropes. — Dans les milieux anisotropes. 
l'absorption ne s'exerce pas de Ja même manière sur les deux es
pèces de rayons réfractés; la couleur de la lumière transmise sous 
une même épaisseur varie alors avec la direction des rayons par rap
port aux plans de symétrie et avec leur polarisation primitive. 

Les lames uniaxes colorées présentent ainsi deux teintes prin
cipales suivant que le trajet de la lumière est parallèle ou perpen
diculaire à l'axe; on a appelé d'abord diehroïques les cristaux 
qui jouissent de celte propriété. Toutefois, même avec les cristaux 
uniaxes, on peut obtenir plus de deux teintes différentes quand la 
lumière est inclinée sur l'axe et surtout quand on observe séparé
ment les deux espèces de rayons réfractés; il en est ainsi, à plus 
forte raison, pour les milieux biaxes.. L'expression plus générale 
de polyeliroïsme convient donc mieux au phénomène. 

On appelle teinte principale celle qu'on obtient sous l'inci
dence normale sur une lame parallèle à l'un des plans de symétrie 
quand la lumière primitive est polarisée dans l'un des deux autres 
plans ou que, la lumière incidente étant naturelle, on observe avec 
un analyseur qui ne laisse passer que l'une des vibrations princi
pales. Les cristaux à deux axes optiques ont ainsi trois teintes prin
cipales et il n'en existe que deux pour les cristaux uniaxes. 

Le premier phénomène de cette nature paraît avoir été observé 
par Arago ( ' ) sur la baryte sulfatée ; les propriétés les plus remar-

( ') Journal de l'Iiysitjnc, !.. \C , p418: iS'n. 



quables sont celles de lu tourmaline (319), que Biol (') a retrouvées 
à un moindre degré dans la topaze jaune, Yémeraude, le mica, 
la dichroïle, le corindon et Yidocrase. Brewster {-) avait indiqué 
déjà une liste comprenant plus de soixante cristaux uniaxes ou 
biaxes, tous colorés, qui présentent le même caractère. 

Ainsi, certains échantillons de tourmaline sontd'un rouge foncé 
suivant l'axe et verts dans une direction perpendiculaire. le sous-
sulfate de fer, qui cristallise en prismes hexagonaux, est vert ou 
d'un rouge sang très foncé, d'après Herschel, suivant qu'on l'ob
serve dans une direction perpendiculaire ou parallèle aux arêtes 
du prisme. Dans un rhomboïde de spath jaune, l'image ordinaire 
est d'un blanc jaunâtre et l'image extraordinaire d'un jaune orangé 
plus sombre. La cordiérite (dichroïle, iolite, saphir d'eau) donne 
à la lumière naturelle, dans les trois directions perpendiculaires 
aux plans de symétrie, une couleur bleu de saphir, un blanc 
grisâtre ou un blanc jaunâtre. 

Les deux espèces de rayons réfractés subissant des absorptions 
inégales, la lumière émergente est en partie polarisée; la polari
sation paraît complète pour des lames de sous-sulfates de fer de 1""" 
d'épaisseur parallèles à l'axe; les tourmalines noires donnent le 
même résullat sous une épaisseur de 1/10 de millimètre. Celte pro
priété est une des raisons physiques invoquées par Fresnel (333) 
pour déterminer la direction des vibrations. 

De Senarmont (3) a reproduit artificiellement des corps polv-
chroïques en faisant cristalliser certains sels dans des liqueurs 
colorées. 11 semble que la matière colorante ne peut s'incorporer 
aux cristaux que si elle esl elle-même cristallisable ; dans le cas con
traire, elle reste séparée et les cristaux sont limpides comme s'ils 
se produisaient au sein d'une dissolution incolore. Les cristaux 
d'azotale de strontiane formés dans une teinture de campèche ou 
de fernambotie présentent d'une manière remarquable les ell'els 
de polychroïsme. 

Habinel ( ' ) avail énoncé la règle (que les cristaux à un axe né-

( ' ) BIOT, Bulletin de la Société philimathique pour 1819.p109 et 132. 

{ ' ) B R E W S T E R ; p h i l . T r a n s LRS,p.11,1819 1819. — Journal de Physiativ. 
t. \ C , p. 177; 1S2U. 

(5) DE SENARMONT Ann. de Chim. el de Phys.. [3], NLI, p. 319j; 1834j. 
( ' ) BABINET Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, l . IV, 

p . 759.1837 



gatifs (tourmalines, corindon) éteignent plus rapidement le rayon 
ordinaire, tandis que les cristaux positifs (quartz enfumé, zircon) 
éteignent le rayon extraordinaire. Il est à remarquer que, dans les 
deux cas, le rayon le plus absorbé est celui dont la vitesse de pro
pagation est la plus faible. 

On pourrait s'en rendre compte en admettant que l'énergie 
perdue s'est communiquée au milieu par une sorte de frottement 
proportionnel à la vitesse c de vibration et représenté par Ac. Le 
travail absorbé pendant le temps dl est 

.\r.vdl •- Ar-rf/; 

en appelant u- le carré moyen de la vitesse (loO), le travail ab
sorbé pendant une période, e'est-à-dire par une épaisseur égale à 
la longueur d'onde, est 

Au- L — — ̂ — , 

de sorte que pour l'unité de longueur et une lumière de nature 

délerminée le travail absorbé "-^r- est en raison inverse de la 

vitesse de propagation. Toutefois, la règle est contraire à l'obser
vation de Brewster sur le spath coloré, et Babinet avait égale
ment reconnu plusieurs exceptions; on en a depuis constaté un très 
grand nombre, de sorte que cette règle ne reste plus qu'à titre 
d'indication générale. 

Quant à l'action exercée sur les différentes couleurs, elle est 
élective et lient à la constitution du milieu; il n'y a donc pas lieu 
de chercher à établir a priori une relation analogue à celle qui 
a été démontrée (223) pour la diffraction dans les milieux qui 
renferment des corpuscules opaques. 

476. Ellipsoïde d'absorption. — Grailich ( ' ) a émis l'opinion 
que l'absorption de la lumière par un milieu anisotrope peut être 
représentée par un ellipsoïde ayant les mêmes plans de symétrie 
optique. M. Mallard (2) en a donné une explication théorique en 

(') GRAELIER, KryStall. optische U n t e r s . , p : I8."IS. 
(J)MALLARD, Traité de Cristallographie, L. II, p. '.333; 1884. 
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admettant que l'absorption est due au travail d'une force résistante 
dont la direction varie avec celle de la vibration; on peut arriver 
au même résultat par des considérations plus simples. 

L'absorption de la lumière ne dépend évidemment que de la 
direction de la vibration. Pour les cristaux orthorhombiques qui 
possèdent trois plans de symétrie physique, nous désignerons par 
m1,m2et m3 les coefficients d'absorption relatifs aux cas où la 
lumière est polarisée respectivement dans les trois plans de symé
trie, la vibration étant alors dirigée suivant les normales corres
pondantes. 

Une vibration quelconque étant définie par ses cosinus direc
teurs a, [5 et y, nous admettrons, ce qui paraît au moins très vrai
semblable, que, pour une épaisseur infiniment petite, la quantité 
de lumière absorbée est la somme de celles qui correspondent aux 
composantes principales de la vibration, dont les intensités sont 
respectivement proportionnelles à a-, jï-et y-; le coefficient d'ab
sorption m relatif à la vibration considérée est donc 

( I ) m : m1x
2 + m 2 i , ^ + m 3 » : , - ( - . 

Le facteur y m. est la perpendiculaire, parallèle à la vibration, 
abaissée du centre sur le plan langent à l'ellipsoïde 

1)1 Y /II., III :J 

(pie l'on peut appeler ellipsoïde d'absorption. 

Linverse du facteur^ /n est le rayon vecteur, dans la nicme 
direction, de l'ellipsoïde polaire réciproque 

(•'>) m,;'--.- /Hjïp-i- in-it,- -i, 

que l'on appellera ellipsoïde inverse d'absorption. 
Nous supposerons toujours que les lames sont à faces parallèles 

et que la lumière est très voisine de l'incidence normale. 
Il est important de remarquer encore que, si le facteur mx est 

très petit, ce qui a lieu pour les lames très milices ou très peu 
absorbantes, on a sensiblement 

IJ. _ ; e _ ' " x : l ni.v. 

Le facteur |J. étant le coefficient de transmission, si l'on néglige 



les perles par r é f l é x i o n , la différence i — 'j.-.--mx représente lit 

fraction de lumière absorbée , lin mul t ip l iant par x tous les termes 

de l 'équation ( i ) et dés ignant par \J.{, [J-. et u.:, les coefficients 

p r inc ipau \ de transmission, on aura 

( \ ) ;J. ;J.| a'- - i - \>.t S'2 -; • ;A:I ••-. 

Dans ces condi t ions par t icul ières , les coefficients de t ransmis

sion sont reliés ent re eux par la même équat ion ( i ) que les coef

ficients d 'absorp t ion . 

•477. Absorption dans une lame crislalline. - - Considérons 

une lame taillée dans une direct ion q u e l c o n q u e ; soient m' et m" 

les coefficients d 'absorpt ion relatifs aux vibrat ions principales x' 

el y ' , <J.' et u" les coefficients de transmission cor respondants , en 

négligeant les perles par réflexion. 

Si la lumière incidente d ' in tensi té L est polarisée et que la vi

bration primitive lasse l 'angle / avec la vibration x', les compo

santes principales du faisceau sont respect ivement L c o s 2 / et 

L s i n 2 / . La lumière t ransmise est donc 

( ."i ) I * _• I. ( ;;.' coi - / - - ;;." si n - / i - - | a' -r- a ' --, \ ;;.' - - ;j." ) cos :>. i] ; 

elle est maximum ou minimum quand cos •>./•—: :~- i , c'est-à-dire 

quand l 'angle / e s t égal à zéro ou <)<>". Les direct ions principales 

de la lame cor respondent toujours aux vibrat ions qui subissent In 

plus grande ou la 'plus faible absorpt ion, quelles que soient les va

leurs relatives des coefficients pr incipaux. 

Pour un faisceau polarisé à angle droi t , il suffirait de changer 

le signe de cos x1,. 

Une lumière naturelle d ' intensi té •>. L pouvant èlre remplacée 

par deux faisceaux indépendants d ' intensi té L et polarisés à angle 

droit, la lumière transmise esl 

M - - L ( ; , - ,- fJL' 1 ; 

elle est la même que si les deux composantes étaient parallèles 

aux directions pr incipales . 

Inversement, si la lumière primitive d ' intensi té y.L est naturelle 

M. - I I . ii 



et qu 'on observe le faisceau transmis avec un analyseur dont les 

vibrat ions sont dans l 'azimut i, la lumière inc idente étant rem

placée par les deux composantes pr incipales , l ' intensité de l ' image 

sera la somme des intensités relatives à ces deux faisceaux, c'est-

à-dire 

(G ) L(u.'cos2« -4- ;JU" sin-«' i — P. 

Le résultat esl le même que si la lumière marchai t en sens con

traire avec l ' intensité L. La loi générale du re tour des ravons ('177) 

esl donc applicable dans le cas actuel . 

Pour tenir compte des réflexions sur les surfaces, on pourra 

supposer , ce qui n'est pas lout à fait évident , que les deux com

posantes principales du faisceau primit i f se rélléchissent. séparé

ment el donnen t séparément les rayons réfractés; on aura alors, 

en appelan t . / ' et f" les coefficients de réflexion, 

P : ^ L [ ( i — / ' ) V c o s s / - f - ( ' — / " ) V s i n s / ] . 

Les relat ions sont exactement les mêmes , à la seule condition 

de remplacer les facteurs [JL par (i —/)'[•>•• 

Si la lumière primitive esl b lanche , les f adeu r s L el. u. ont des 

valeurs particulières pour chacune des couleurs , cL l'on doit faire 

la somme des intensités cor respondantes . Les relat ions (5 ) et (6) 

mont ren t , ce qui (Hait évident, que la combinaison des teintes 

produites par deux faisceaux polarisés à angle droi t esl la teinte 

donnée par la lumière naturel le . 

L ' intensi té totale qui correspond à un faisceau primit i f de lu

mière blanche polarisée esl. 

Le premier terme du second membre représente la teinte cor

respondant au cas où la lumière pr imit ive est naturel le ou pola

risée dans un plan bissecteur des direct ions pr incipales ; le dernier 

terme est une teinte part icul ière dont on ajoute a lgébr iquement 

à la précédente une fraction variable cosa?'. Les teintes relatives 

aux vibrations principales sont ÏÏLIJL' et ÏLIJL" . 

Si la lame esl parallèle à l'un des plans de symétr ie , les fadeurs 

u.' el IJL" cor respondent à deux des coefficients pr incipaux d'ab-



sorplion du milieu et l 'expérience pour ra donner deux des teintes 

principales. 

Dans les mil ieux un iaxes , il n 'existe plus que deux coefficients 

pr incipaux u , et |JU. Pour une lame parallèle à l 'axe, les in ten

sités O et E de lumière t ransmise, pour les cas où la polarisation 

primitive est parallèle ou perpendicula i re à la section pr incipale , 

sont 
0 - . . L ; A , , E — L J A , . 

Si la lame est obl ique et que sa normale fasse un angle G avec 

l'axe op t ique , la vibration ext raordinai re fait l 'angle 0 avec la nor

male à l'axe et l'on a 

i »''- • ' " i . 

(7.1 ', ,, • >„ m. —m, m,— m, 
\ ni rr; //;, ros"-0 -— /«.. sin-i) —:- — ~\ " cossO. 
I " '}. '?. 

La quant i té Y de lumière t ransmise pour un faisceau primitif 

polarisé perpendicu la i rement à la section principale est Y = LIJL". 

ce qui donne 

<->E ;/., ;J.. 

Lorsque l 'absorpt ion est très faible, les coefficients de t rans

mission jouissent des mêmes propriétés que les coefficients m, et 

la seconde des équat ions (7 ) donne immédia tement 

X ~ 0 eos-0 H- Esiii-0. 

C'est la relation par laquelle J . IJerschel (') considère que les 

observations sur le sous-sulfate de fer peuvent être représentées 

avec une exact i tude suffisante. Elle a été également vérifiée d 'une 

manière approximative par les expériences de M. I L Becquerel ( - ) 

sur la pennine, ma i son ne tarderai t pas sans doute à en constater 

l ' inexactitude pour des épaisseurs notables de cristaux dont les 

coefficients d 'absorpt ion ont des valeurs 1res différentes. 

Le phénomène est plus complexe pour les cristaux appar tenant 

(') .J-F.-W. HERSCHEL., Truite id'optique 11" !(li;i. 
(-) H-BECQUEREL. Ami. de Chini. et de Phys.. | 6 | , l. \IV, p.188;1888. 



aux systèmes obl iques , parce que les plans de symétrie opt ique 

sont variables avec la couleur. 

Le polychroïsme est une des propriétés auxquelles on a recours 

pour dist inguer les espèces cristallines encastrées dans les coupes 

de roches ; les amphiboles, par exemple , ont un polychroïsme 

notablement plus grand que les pyroxènes, quoique ces deux 

espèces se rapprochent beaucoup par les autres caractères . 

Dans les cristaux c l inorhombiques , on peut. encore , pour cha

cune des couleurs , rappor ter l 'absorption à trois direct ions princi

pales rectangulaires dont l 'une est perpendicula i re au plan de 

symétr ie , mais les deux autres sont indéterminées cl. n 'ont aucune 

relation nécessaire avec les plans principaux de la surface d 'onde 

correspondante . 

Sur une lame parallèle au plan de symétr ie , si Ton appelle 0 

l'angle des droites d 'extinction pr incipale avec les vibrat ions ré

fractées, les coefficients m' et m" ont des expressions de la l'orinr 

///' T^Z. mî cos-0 - j - ni3 s111- 0 — | [ / H S - I - /it3-+ (ni*-— /«.,) cos'.iO], 

m" —•- m., si il- 0 -4- /»3cos-() = ^[//i*-i- m3 — ( //t.,— m3) cos'.>. 0 |. 

11 n'est plus évident que le maximum et le minimum de lumière 

polarisée transmise correspondent aux valeurs m-2 et m:t des coeffi

cients pr incipaux d 'absorpt ion. 

En outre , la réfraction des milieux colorés varie d 'une manière 

anormale , les indices des radiat ions voisines d 'un maximum d'ab

sorpt ion se rapprochant beaucoup de celui qui correspond à la 

lumière la plus absorbée . O n doit donc prévoir que les plans de 

svmélrie op t ique , perpendicula i res à la lame considérée , pour ron t 

éprouver aussi des déplacements très rap ides , de sorte que les 

azimuts de polarisation primit ive relatifs au maximum et au mi

nimum de lumière t ransmise présentent des variations considé

rables pour les bandes d 'absorpt ion . 

Enfui le phénomène est encore plus complexe pour les milieux 

dépourvus de svmétric cristall ine, car l 'ell ipsoïde d 'absorpt ion et 

la surface d 'onde doivent présenter des formes très variables d 'une 

couleur à l ' aut re . 

•178. Méthodes ri'observation. — L'apparei l le plus employé 

pour ce genre de recherches est la loupe dichroseopique imaginée 



par Haidingcr ('"). Un rhomboèd re de spath est complété sur 

deux faces opposées par des prismes de verre dont les faces ex té 

rieures sont perpendiculai res aux arêtes latérales, de manière à 

supprimer pour la plus grande part ie l ' i r isation des images ob 

servées dans la direction de ces arêtes . L'appareil est monté dans 

un tube de métal qui porte à l 'une de ses ext rémités une plaque 

percée d 'une ouver ture rec tangula i re , don t les deux images vues 

par double réfraction paraissent en contac t ; à l 'autre extrémité 

e s t ime loupe qui vise dans le plan des images. 

En plaçant une lame polychroïque en avant de l 'ouverture, les 

deux images apparaissent de couleurs différentes, correspondant 

aux teintes que donnera ien t deux faisceaux pr imi t ivement pola

risés à angle dro i t . Les couleurs varient avec l 'orientation du 

cristal; elles p rennen t respect ivement les teintes principales SLu. | 

et ^ L a j lorsque les sections pr incipales de la lame et du rl ioni

boèdrc sont parallèles ou perpendicula i res . 

Dans un appareil de polarisat ion ord ina i re , ou un microscope 

polarisant pour des laines de dimensions très pet i tes , il suffit de 

supprimer l 'analyseur et d 'observer les teintes que prend le cristal 

quand on l 'or iente dans les deux azimuts pr inc ipaux par rappor t 

au plan primitif. Cel le méthode a l ' inconvénient que les deux 

teintes apparaissent successivement et sont moins faciles à com

parer; on les observerait en même temps si l 'on suppr imai t le p o -

lariseur en se servant d'un analyseur à double image. 

Pour connaî t re l 'action réelle du mi l ieu , il est nécessaire de 

déterminer les coefficients principaux, de transmission p.| , | j .2 et v.:, 

relatifs aux différentes cou leurs . 

Beer ( -) avait déjà envisagé le phénomène à ce po in t de vue ; 

l'analyse spectrale du faisceau à la lumière b lanche permet de 

comparer, pour chaque couleur , l ' intensi té de la lumière transmise 

à l ' intensité pr imit ive. 

Dans le spec t ropho tomèt rc de M. Gilan ( 3 ) . par exemple, la 

lente du col l imateur est divisée en deux part ies A et. 13, l 'une su

périeure et l 'autre infér ieure , par une lame de laiton taillée en 

( ' ) HASIDINGER, Pogit. Ann I. L W . p. '43;1813 

<') BEER. POGG A n ' ! . ' . Ami.. 1. L X W l l , p . 439:1831 

( 3 ) G I . A N . Il ir,IrimI/I/I ANNALEA, I. I. p . . '333;1877-. 



forme de V, dont la largeur est ainsi variable à volonté à l 'aide 

d 'un simple gl issement. 

A la suite du col l imateur est un prisme dupl icateur de W o l -

laston (367) qui donne deux images de la fente dans un même 

plan vertical ; ces deux images sont polarisées à angle dro i t , dans 

des di rect ions parallèle et perpendicula i re à la fenle. On obt ient 

ainsi quat re spectres, deux de la fenle A, deux attires de la fente B. 

dans lesquels les raies de Fraunhofer sont superposées , et l 'appa

reil est réglé de façon que, pour une couleur dé te rminée , le spectre 

inférieur A' de la l'ente A soit au-dessus et en contact avec le 

spectre supér ieur B' de la fente B. 

L'angle de duplication étant variable avec la couleur , il esl né 

cessaire de rétabl i r ce contact pour chaque observation en faisant 

varier, soit la distance de la fente à l'objectif du col l imateur , soit 

la largeur de la lame de lai ton. On a soin d'ailleurs d 'é l iminer les 

deux autres spectres par un écran de forme convenable situé dans 

le plan local. 

Si l'on couvre la moitié A de la fente par une lame absorbante , 

les deux spectres n 'ont plus le même éclat : soient A et B les inten

sités correspondantes . En in te rposant un nicol entre le pr isme 

dupl icateur et l 'appareil de dispers ion, on peut en régler le zéro 

par la condit ion d 'é teindre l 'une ou l 'autre des deux images et l'on 

mesure l 'angle i dont il faut faire tourner le nicol, à par t i r de l 'une 

de ces posi t ions , pour que l'éclat A c o s 2 i du spectre A' soit égal 

à l 'éclat B sin2 du spectre B, ce qui donne 

A J 
- . • ( n i l n-"- / 

B ~ 1 "" * 
Lorsqu' i l s'agit de milieux, isotropes, le rappor l '-.; est. égal au 

rapport ~ des lumières fournies par les deux fentes, en supposant 

toulefois que l 'appareil est abso lument symétr ique, le pr isme de 

Wol la s ton , en part icul ier , fournissant. deux, images égales. 

Pour él iminer cette dernière cause d ' e r reur , appelons y. et |ï les 

coefficients de transmission des deux images quand la fente est 

découverte ; on a alors 

A M a 



Une seconde expér ience , répétée en suppr imant la laine ab

sorbante, établira l 'égalité des images pour un azimut i! du nicol 

et donne 

£ — limg-/'; 
? 

il en résulte 
M / Lan •;'/ \ 2 __ 

(Quanti on connaî t ainsi le coefficient de transmission |J- pour 

nue épaisseur x du mil ieu, on en dédui t le coefficient d absor

ption m par la relation habituel le 

1 , 1 i , l -
JJ. e-'ii-c m — _ / _ - . _ _ l . 

./• [j. .r M 

l 'our appl iquer la méthode aux milieux cristallisés, on doit y 

apporter qulques modifications, parce que la lumière émanée de 

l'une des l'entes ne se partage pas également entre les deux images 

du prisme dupl ica teur . On couvre d 'abord les deux moitiés de la 

l'ente avec la lame cristalline dont la section principale est orientée 

paral lèlement; ' ! la fente et, par suite, parallèlement à celle du 

prisme dupl ica teur . 

L'une des images À' ne renferme alors que le rayon ordinaire 

et l 'autre IV le rayon ext raordinai re : l 'égalisation des teintes par 

le nicol analyseur donne le rappor t des deux coefficients de trans

mission correspondants u.' et a1'. Relevant ensuite la lame de ma

nière à couvrir seulement la moitié supér ieure de la fente, on ob 

tiendra de la jnème manière le rappor t de l ' intensi té du rayon 

ordinaire transmis à celle de la lumière pr imit ive, ce qui détermine 

directement le coefficient ;J.'. 

479. Exemples. — l 'our donner une idée du phénomène , nous 

reproduisons les nombres obtenus par M. l'ulfrich ( ' ) avec deux 

échantillons de tourmaline de couleurs différentes cl. qui pré

sentent des caractères très dist incts . 

( ' ) PULFRICH Zeitschrifl fiir Krystull., I. VI. |>. \\>.: I S ^ I . - Journal de 
Phys.. [•• ], p283:1881.. 



Longueure 
d'onde 

" ' i " ' i f" i 

IHi 

Tourmaline Verte. 

0,6365 
l o,6031 
| o,5751 
I o,5511 

o,'5304 

O,224 

O , •>.'.>.'} 

0,236 

0,2'.2.3 

0,223 

0,0616 
o,o35i 

O , O 3 2 3 

0,343 

0,275 
o, 15.8 
o,131 

o. 154 

Tourmaline rouge. . 

0,6777 
0,6376 
o,6o33 
o,'5750 
0, 5509 

3 ,'>.5(i 
3,51 \ 
3,589 
3 ,621 
3,65 j 

0,592. 
o,5.i5 
o,6i3 

0,182 

o. i55 
0.171 
o. 208 
0,232 
(),•>.'!•.). 

Le coefficient d 'absorpt ion m, des rayons ordinaires varie très 

peu avec la couleur , quoiqu ' i l augmente d 'une manière sensible 

avec la réfrangibil i té pour la tourmal ine rouge . Le coefficient m2 

relatif aux rayons extraordinaires est beaucoup plus faible et très 

variable d 'une couleur à l ' au t re ; les rapports de ces coefficients 

présentent des valeurs de même ordre dans les deux cas. 

En t re les l imites des observat ions, l 'absorption extraordinaire 

est maximum pour la tourmaline verte dans le rouge et paraît 

présenter un min imum dans le j a u n e ; pour la tourmaline rouge, 

elle est maximum dans le vert avec un min imum dans l 'orangé. 

Avec d 'autres cr is taux, les bandes d 'absorpt ion sont beaucoup 

plus marquées et il arrive aussi , par t icul ièrement avec les sels de 

didyme, qu'elles se localisent de manière à figurer de véritables 

raies noires . Ces bandes ou raies doivent naturel lement présenter 

des caractères différents pour les rayons, polarisés dans les diffé

rentes sections principales. 

M. Bunsen (1) l'a observé d 'abord pour le sulfate de didynes. et 

M. Sorbv (2) pour certains zireons uranifères. 

L 'é tude détaillée de ce phénomène dans plusieurs cristaux a 

fait l 'objet d 'un travail très étendu de M. IL Becquerel ( : | ) . Les 

systèmes de raies sont surtout remarquables pour les sels artificiels 

ou les substances minérales qui renferment, en proporl ions notables 

('; BENSEN, Pagg. Ann., I. CWVIII. p. 100, 1866. 
(') SOIBBY POGG;. Ann.. I. CWXYIir, p. 58; 1869. 
(:) II. BECQUEREL., Ann. de chim. et de phys.. [6]. XIV p. 1711 cl :•.')-; 

lS.SS. 



de l'uranium, du lanthane, du didyme, de Yvllria, de l 'erbine 

ou des terres analogues. 

Les spectres relatifs aux différentes sections principales d 'un 

même cristal et ceux de leurs dissolut ions présentent cependant 

la même forme générale , avec; quelques modifications dans la p o 

sition ou l ' intensité des groupes de raies sombres cor respon

dantes. Cetle analogie se retrouve (''gaiement dans les différents 

sels d 'une même base . 

Le spectre moyen d 'absorpt ion d 'un corps solide peut être 

également dé te rminé par l 'observation de la lumière diffusée sur 

la poudre ob tenue en le pulvérisant , puisque celte lumière p r o 

vient de rayons qui ont Iravcrsé le milieu sous une certaine 

épaisseur ( 2 2 2 ) . 

M. 11. Becquerel a constaté aussi que dans certains cristaux, tels 

(pie le sulfate de didyme et Yazntale double de lanthane et 

d'ammonyaque, qui cristallisent en prismes c l inorhombiques , les 

variations des spectres d 'absorption au travers d 'une lame parallèle 

au plan de symétrie ne paraissent pas symétriques par rappor t aux 

plans principaux de la surface d 'onde, et il a t t r ibue ce fait curieux 

à la coexistence de plusieurs matières avant la même forme, mais 

des propriétés opt iques différentes. 

Pour rendre la conclusion plus r igoureuse, Il serait nécessaire de 

rapporter chacune des observations aux plans pr incipaux relatifs à 

la longueur d 'onde cor respondan te , lesquels doivent varier beau

coup dans le voisinage des bandes d ' absorp t ion . 

L' identi té des direct ions qui correspondent à l 'absorption 

maximum ou minimum avec celles des vibrat ions principales n'a 

été démontrée d 'ail leurs qu 'en admet tan t que la lumière transmise 

pour un faisceau polarisé est la somme de celles qui correspon

dent à ses composantes principales. 

Dans les lames parallèles à l'un des plans de symétrie cristalline, 

l u n e des vibrations est o rd ina i re ; l 'absorption est définie par un 

des coefficients pr incipaux. Pour l 'autre vibrat ion, les directions 

qui cor respondent au maximum et au minimum de lumière t rans

mise doivent être rectangulaires et les carrés des coefficients d'ab

sorption représentés par les rayons vecteurs de l'ellipse suivant 

laquelle l 'ellipsoïde inverse d 'absorpt ion (3 ) est coupé par le plan 

de symétrie . 



Cette relation ne paraît pas se vérifier pour Yépidote de Sulz-
bachtal, d'après les observations de M. Ramsay ( ' ) . Sur une série 
de lames de même épaisseur, perpendiculaires au plan de symétrie 
du cristal, qui est clinorhombique, M. Ramsay fait tomber un 
faisceau homogène de lumière polarisée et observe les images avec 
la loupe diebroscopique. Les sections principales du polariseur, 
de la lame et de la loupe étant d'abord parallèles, l'une des images 
est éteinte. En tournant ensuite le polarir.eur d'un angle conve
nable, on rétablit l'égalité des deux images. Cet angle serait de 
45°si la lame n'était pas dichroïque, cl sa valeur donne le rapport 
du coefficient de transmission de la vibration extraordinaire au 
coefficient constant relatif à la vibration ordinaire. 

L'expérience montre d'abord que les directions d'absorption 
maximum ne sont pas normales aux plans correspondants de sy
métrie optique; l'écart varie de 11° à 45° pour les radiations 
comprises entre les raies B et b du speclre solaire. 11 eu résul
terait déjà, ce qui n'a rien d'imprévu, que les ellipsoïdes d'ab
sorption et de polarisation n'ont pas les mêmes axes. 

En outre, les directions d'absorption maximum et minimum ne 
sont pas rectangulaires; la courbe qui représente les coefficients 
d'absorption n'est pas une ellipse, mais une sorte de lemniscate sans 
axes de symétrie. 

Ces phénomènes si complexes seraient conformes, d'après 
M. Drucle (2) , à la théorie de M. Voigt (:3) sur l'absorption dans 
les milieux anisotropes, théorie qu'il ne nous serait pas possible 
d'exposer brièvement. 

Dans tous les cas, on peut conclure des observations de M. Ram
say qu'au moins pour les systèmes obliques on ne peut pas re
présenter les phénomènes d'absorption avec une exactitude suffi
sante par la considération d'un ellipsoïde. 

480. Réflexion dichroïque. — L a relation générale (474) qui 
existe entre la réflexion et la transmission permet de prévoir que 

i ' ) W.RAMSAY Zeotscch. für Krystall. mu/. Min., t. XIII, |i, \)~: 1HS7. 
Journal de Physique. \ .< ], I. VII, p. :263;1888(J) 

(2)P.DRUDE Zeistschr.für Kryst and Min., I. XIII, p. .ÏU7 : ISN-. 
( 3) VOIGT, Wied. Ami., I. XXIII, p. 577; 1884 



certains milieux parai tront également polyehroïques par réflexion. 

L'exemple le plus remarquable est fourni par Je platinocyanure 

de magnésium qui cristallise en prismes carrés ( ' ). Les lames de 

clivage parallèles à la base paraissent, d'un beau rouge par t rans

parence normale , les coefficients d 'absorpt ion étant considérables 

pour Ja région moyenne du spectre et encore très grands pour le 

bleu et le violet. 

Au travers des faces parallèles à J'axe, on reconnaît que la lu

mière rouge est presque seule transmise par les ravons ex t raord i 

naires. 

Supposons maintenant qu 'on observe, à la loupe d ichrosco-

pique, la lumière réllécbie sur une des faces latérales du pr isme. 

Q u a n d le plan d ' incidence est perpendiculaire à l 'axe et qu 'on 

s'écarte progressivement de la normale, l'image ordinaire , qui est 

polarisée paral lèlement à 1 axe, est d 'abord blanche cl devient 

ensuite d'un beau bleu, tandis que I image extraordinaire esl 

d'abord verte et devient ensuite incolore. 

Quand le plan d ' incidence esl parallèle à l 'axe, l 'image ordi 

naire reste neutre ou de la couleur rouge du cr is ta l : 1 image extra

ordinaire est d 'abord verte, puis bleue et finalement incolore. 

Sans le secours d'un analyseur , la superposi t ion de ces teintes 

d ' intensi tés inégales donne au cristal des rellets très variés d ' ap

parence métal l ique. 

Des phénomènes analogues s'observent sur un certain nombre 

de cristaux colorés, tels que le p l a t i n o c y a n u r e d yttrium, Ylié-

rtipalile, le picrate et le chrysammate de potasse, etc. 

HOUPPES DES CRISTAUX. 

•481. Observations de Brewster. — On doit encore àBrcws te r 

la découverte dans les cristaux polvchroïqucs d un phénomène très 

singulier, il a fait tailler sur un cristal de cordiérite des faces per

pendiculaires à la bissectrice aiguë des axes opt iques et des faces 

perpendiculaires à chacun des axes qui font entre eux l'angle de 

62°5o'. En observant, à la lumière blanche naturel le , suivant des 

directions normales à ces trois systèmes de faces, on aperçoit . 

(') HANDINGER;Pogg;. Ann., I. L \ \ l , p.342:1897 



de part et. d 'autre de chacun des axes opt iques P et P' (fig- 270)i 

des espèces de houppe.s bleues recourbées , dont l 'or igine, dans le 

voisinage des axes, est plus sombre et qui s 'éclairent graduel le

ment à mesure qu'elles s 'étalent davantage. Sur la ligne P I " des 

axes, la couleur est d 'un blanc j aunâ t r e , sauf dans la région 

moyenne O où se produi t encore une tache bleue . 

Mrewster ( ' ) semble indiquer que le phénomène est plus net 

quand lu lumière est. pr imit ivement polarisée dans le plan des axes 

op t iques : il signale encore les mêmes apparences dans la topaze, 

Véjiùlote et le mica. Les houppes ont été constatées depuis dans 

plusieurs autres cristaux (-). T,cs plus remarquables à ce point de 

vue sont Yatalaloiisite, Vé/iiilole et Vazotate tic slroiitiaite ob 

tenu par de Senarmont . 

Dans Vaixlalousile, les houppes sont très dilatées, d 'un rouge 

brun sur un fond blanc un peu verdàlrc . Dans Yé/iitlote, les 

houppes sont colorées sur tonte leur longueur en rouge brun d'un 

coté, en vert foncé de l ' au t re ; ces colorations t iennent à la grande 

dispersion des axes opt iques . D 'après de S e n a r m o n t , les grandes 

lames d'azotate de strontiaiie coloré mon t ren t dans la direct ion 

de chaque axe opt ique une tache orangée br i l lante , traversée par 

une branche hyperbol ique sombre . (îes branches s 'épanouissent à 

droi te et à gauche du plan des axes sous forme de pinceaux 

courbes , mi-part ie de violet et de bleu sombre et par tageant le 

champ en deux régions où les masses pourpres se dégraden t ré

gul iè rement tle part et d 'autre de leurs limites communes . Les 

( ' ) ItiiKWNTKa, Traite tt'Oi>tit/iif. Imilm-Liini IVnni.'iii-'r, l. II, p. (>-. 

(') l'air lîiciiTix, lii/i. de Cliim. cl <te J'hy.i.. [ .1 |. I. \ V . |i. .'!i|ii: 1N7S. 



houppes sombres , in te r rompues par la lache lumineuse, sont 

frangées vers la pointe d'un peu de jaune et de Lieu. 

482. Cristaux b i a x e s . — Les houppes paraissent surtout r é 

gulières quand on les observe sur des lames perpendiculaires à 

l'un des axes op t iques ; elles présentent alors l'aspect de la f i g . 2 .71. 

donnée par M. Berlin pour Vépiclole verte, avec celte différence 

(pic les variations d ' in lensi lé sont plus cont inues dans les houppes 

et que les bords paraissent moins nets . La fig. 15 (/-Y. / / / ) est 

la reproduct ion aussi exacte (pie possible du phénomène observé 

dans V(iiulaloiisil.i\ et la fig. 1 1 (PI. Il ) mont re l'irisation des 

houppes dans W'pirfolp. 

Le phénomène se rat tache évidemment au polvchroïsme, puis

qu 'on ne l 'observe que sur des cristaux qui jouissent de celle 

propriété à un degré notable . L'explication la plus rat ionnelle en 

a été donnée par M. Mallard ( ' ) . 

Considérons une lame perpendicula i re à un axe opt ique . L 'ab

sorption de la lumière au voisinage de la normale peut è l r e d é l e r -

minée d 'une manière approximative par l'ellipse d 'absorpt ion r e 

lative à la direct ion de l 'axe. Pour des ravons également écartés de 

l'axe, les dircel ions M (fig. '•'•'/'•) correspondantes forme ni dans 

le plan focal une circonférence dont l'axe opt ique A est le centre , 

et le chemin parcouru par les ondes dans le cristal est sensible

ment le même . 

Lorsque le plan d ' incidence AM fait l 'angle •>.'s avec Je plan des 

( ' ) MAI.I .AUH. Traite du <'ristalli>^ruphic. I. II . |i. loi : iSs ' | . 



axes opt iques , les plans de vibration M.x' et M y' des ondes ré 

fractées font respect ivement les angles » et s avec Je plan des 

axes. T a n t que les déviations restent très faibles, on peut admet t re 

que les coefficients d 'extinction m' et m" cor respondants sont les 

mêmes que pour des vibrations parallèles qui se propageraient 

dans la direction de l'axe op t ique ; par sui te , 

//;' r̂ eos'-o(/»| eus2 G -<- in-i siu-G) -+- m, siii2,i, 

m1' .--•- sin- 'f(»'i cos2G -;-//(;, sin2G ) -•- nu eos-o 

ou, en posant 

;>. u — /»'••!- m" — m| eos2G -i- w:1 sin2G — m.,, 

•?, y =.-• /n'— /«" — ( «t, cos-(J -+- ni:i sin2G — ni.,) cosaç., 

/n' —. u -+- r, ni" — u -- r. 

Si la lumière primitive est naturelle cl d ' intensi té <L, elle peul 

être remplacée par deux faisceaux indépendants , d ' in tensi té moitié 

moindre , dont les vibrations sont respect ivement parallèles à .r' 

et y'. La quant i té M de lumière transmise dans une épaisseur .r 

de cristal est alors 

M •--. L( ;;.' -i- ;J/' j -: Lc-"- r ( e-' ,u: -I- e''-''). 

Le coefficient u est indépendant de l'angle 5. Le coefficient r 

est nul pour le point Q situé sur la perpendicula i re à la ligne des 

axes, et sa valeur maximum iv correspond aux points I' sur la 

ligne des axes 

• . , / - III,-r- lll3 III,— lll:, 

w —. m, eos-G -'- m3 sin-L. — m* — "<:>-l- — eos'.iL.. 



Le rappor t des intensi lés P et Q correspondantes de lumière 

Iransmisc est 

p ^ f « + r w ^ (tr.f-y- dv.ry 
(,) ~ ' :>• ' 1 . 2 l . :>.. A . i 

L'intensi té est donc toujours plus faible sur une pe rpend icu

laire aux axes opt iques que dans le plan des axes, et, comme leur 

rapport est une fonction de la longueur d 'onde , les deux plages 

n 'auront pas la même te inte . 

La différence des intensi tés croît avec l 'épaisseur x du milieu 

traversée par la lumière . 11 v a donc tout avantage à employer des 

lames épaisses, et c'es! à que lque dis lance de l'axe opt ique que 

le phénomène sera le plus m a r q u é . 

L 'expérience mont re que l 'inégalilé d 'éclaircmenl s 'at ténue en

suite quand on s'en éloigne beaucoup , mais on ne peut plus alors 

assimiler l 'absorption à celle qui aurait lieu pour des vibrations 

parallèles se propageant dans la direction de l'axe opt ique . 

La re la t ion 

_ ' ' ' • / ' ) i ^ 
(/M <"••>• — ,<—•••• , l — ! . • > . . 3 

—. - M. / - —- M C.r-
c l v c ' ' 1 - i - c ''•' ( <,•./• l 2 

montre que la variation relative d ' inlensi lé croît avec la valeur 

de r . Le phénomène doit présenter une bande bril lante suivant la 

ligne des axes opt iques , et l 'éclat d iminue rap idement quand on 

s en ('carte dans les deux sens ; on verra ainsi deux espèces de 

houppes sombres à bords es tompés , qui sont vaguement limitées 

par des courbes de l'orme hyperbol ique dont l'axe transversc est 

perpendiculaire à la ligne des axes. Les bords des houppes sont 

irisés, parce que leur courbe limite varie avec la couleur et sur tout à 

cause de la dispersion des axes opt iques . Dans l'andalousitet', elles 

sont d'un rouge foncé et presque symétr iques , quoique la teinte soit 

jaunât re sur l 'un des bords et un peu carmin sur l 'autre. Dans 

l'épidote au cont ra i re , l'un des bords est l icitement vert, l'attire 

rouge, et la part ie médiane b rune . 

Les houppes ne peuvent être bien visibles que si le coefficient ir 

a une valeur no tab le ; le coefficient, d 'absorption m2 relatif aux 

vibrations polarisées dans le plan des axes optiques doit donc 



être très différent de la moyenne des deux autres coefficients mt 

et m3, sur tout si l 'angle 2C des axes est voisin de 90°. 

On rend ainsi compte de l 'aspect général du phénomène , mais 

diverses circonstances paraissent moins faciles à exp l iquer ; tel e s t 

par exemple, l 'arrêt brusque des houppes sombres à quelque dis

tance de l 'axe. 

L 'observat ion mont re que dans la direction même de l'axe o p 

t ique l ' intensité est maximum, comme si l 'on remplaçait la lumière 

primitive par deux faisceaux polarisés dans le plan des axes et dans 

le plan perpendicula i re , tandis que le calcul indiquerai t une valeur 

un peu différente. En effet, d 'après les expériences de réfraction 

conique intérieure ( 3 6 0 ) , la lumière se partage alors en une série 

de faisceaux polarisés don t les vibrat ions sont d is t r ibuées unifor

mément dans tous les azimuts d 'une demi-circonférence. La quan

tité de lumière qui comprend les vibrat ions situées dans l 'angle 

rl'z, e s t — </'s,ot le coefficient d 'absorpt ion correspondant est 

/// - u -•- i' il -~ ir eosa 'i, 

ce qui donne , pour l ' intensi té A relative à l'axe op t ique , 

•>. L / '" , n i . /•" , , 

•• o ' ' ii 

Si l'on remplace l 'exponentielle par son développement 

ii'.M'iis'.ia (ir./ 'CdsTi'i- lu ' . r cos ' i ïV" 
l i . •>. ' ' i .:>... . m 

il est clair que les intégrales relatives aux ternies de degré impair 

sont nulles. On a donc , en tenant compte de la propriété géné

rale ( 2 1 2 ) , 

/ e..s2"f)r/0 - -- / C(.s2"0e/0 . ' '°' "['''" ~~--- -" > 

O V •'• / V I . M . : L . . / I ) S V « / 

L'intensi té est plus grande que sur la perpendiculaire au plan 

des axes op t iques , mais elle devrait cire moindre que sur la ligne 

des axes, ce qui n 'est pas conforme à l 'observat ion. 



Lorsque les axes sont assez peu écartés pour que l'on aperçoive 
l'ensemble du phénomène sur une lame perpendiculaire à leur 
bissectrice, l'intensité N relative au faisceau normal est 

N — L(t'~'".j: + e-'"=-r), 
ce qui donne 

N _ r;- '".•>-+- (i->»ix 

V ~~ 7~,lj:{ewj:-r- e~wx) 

Si les exposants sont assez petits pour que leurs carrés soient 
négligeables, on en déduit 

N •'. — i mi-\-m.,).r. ; « | - f - / H 3 — 9 . 1 1 

P " a(1 —«.«,-)" _ ' t X' 
N ni, — m-, . ., 
r ; 1 ^ ] X S l l ) - ( j . 

r -'. 
L'intensité sur la bissectrice est donc plus petite ou plus grande 

que sur la ligne des axes suivant que la différence m, — m3 est 
positive ou négalive. Le premier cas a lieu pour la clicluoïle, 
d'après les observations de Brewsler. 

483. Cristaux uniaxes Les mêmes apparences doivent se 
rencontrer également clans les cristaux uniaxes, quoiqu'elles aient 
longtemps échappé à l'observation. 

L'ellipsoïde d'absorption, à cause de la symétrie du milieu, ne 
renferme plus que deux coefficients m1 et m2. Pour une lame per
pendiculaire à l'axe, si l'on appelle i" l'angle de réfraction de 
l'onde extraordinaire, le coefficient d'absorption correspondant 
est 

/«"_r mt cos5t'"-t- nu sin2t" — mt -,- {nu— mt) s inV. 

Ce coefficient est plus grand ou plus petit que mt, suivant que 
la différence m2—• mt est positive ou négative, c'est-à-dire, en 
admettant la règle de Babinet, que les cristaux sont négatifs ou 
positifs. La plage centrale paraîtra donc plus éclairée dans le pre
mier cas, et plus sombre dans le second, que les régions situées à 
quelque distance de l'axe. 

M. Em. Bertrand ( ' ) a signalé pour la première fois ce phé-

( ' ) EM.BERTRAND, JOURNAL DE PHYST VIII P227;1879). 
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nomène dans leplalinocyanure de magnésium, qui cristallise en 
prisme carré avec un clivage perpendiculaire à l'axe. Le coefficient 
m3 relatif aux rayons extraordinaires est très grand pour toutes les 
couleurs à l'exception du rouge, tandis que le coefficient m1, est 
notablement plus faible, surtout pour les rayons bleus et violets. 
Une lame de ce cristal paraît en général d'un beau rouge : mais, si 
elle est très mince et perpendiculaire à l'axe, on aperçoit une 
plage centrale, d'une couleur carmin violacé, se détachant sur un 
fond rouge vermillon plus pâle, parce que les couleurs très ré-
frangibles ont alors disparu dans le rayon extraordinaire. 

Si la lumière primitive est polarisée, l'intensilé est beaucoup 
moindre dans un plan perpendiculaire au plan primitif, où le 
cristal ne transmet que le rayon extraordinaire; on apercevra 
donc dans cette direction deux houppes rouges plus pâles se dé
tachant sur un fond carmin. Il en est de même si la lumière pri
mitive est naturelle et qu'on observe avec un analyseur. 

Entre deux niçois ou deux tourmalines parallèles, l'apparence 
des houppes ne change pas et les anneaux isochromatiques sont 
divisés en quatre parties par la croix neutre habituelle. 

Si le polariseur et l'analyseur sont croisés, les houppes dispa
raissent; les anneaux et la croix noire se détachent sur un fond 
uniformément rouge, parce que les rayons bleus qui ne sont pas 
absorbés par le cristal le sont par l'analyseur et inversement. 

Les mêmes apparences s'observent encore, mais à un moindre 
degré, sur quelques autres cristaux uniaxes, tels que la pennine, 
la biolite, Valurgite, etc. 

484-. Franges dans les houppes. —• On distingue souvent dans 
les houppes les premiers anneaux isochromatiques, sans qu'il soit 
nécessaire de polariser ni d'analyser la lumière; les lames cristal
lines sont donc idiocyclophanes. 

M. Berlin a essayé d'en rendre compte par l'inégalité d'absor
ption des deux espèces de rayons réfractés, mais cette explication 
ne paraît pas suffisante. 

En effet, si la ligne des axes AP {fig- 272) est dans l'azimut i 
par rapport à la vibralion primitive, les amplitudes des compo
santes parallèles aux directions M.x' et My1 sonl / C O S ( J — - a) et 
/•sin(i — ç>); après avoir traversé le cristal, elles deviennent res-



peclivemenl /' \,ix' cos (i—• a ) et / -y jx"s in(7— ») . En recevant 

cette lumière sur un analyseur dans l 'azimut s = i -{- «' par r a p 

port au polar iseur , les ampl i tudes des composantes qui forment 

l'image ordinaire sont 

r\\x' cos(i— o) cos( i'+ '•?) et — >'vAx" s in( i — <?) sin(j ' - t- o) . 

L'une de ces composantes ayant éprouvé une per le de phase sup

plémentaire S, l 'ampli tude A de la résul tante sera, d 'après la règle 

générale (100 ), 

A2 

— -_- |x'cos2(t — o) cos!(«'-t- 9) -)- ;x" sins(7 — <p) sins(i'-f- o) 

— i V !-MA' sina («' — '-?) sina (/'-t- ») cos8. 

L'ampli tude B relative à un faisceau polarisé à angle droi t s'ob

tiendrait en remplaçant i par t - t - y o " , ce qui donne 

A2-'- H2 — /^[[x' cos3( t ' ~ ç>) -+- ;x" sins({'-+- o ) ] . 

Comme le terme qui renferme coso a disparu clans cel le addit ion, 

l ' intensité de la lumière résul tante est indépendante de la dif

férence de phase . 

La lumière naturel le pouvant être remplacée par deux faisceaux 

polarisés à angle droi t , les franges isochromat iques devraient être 

invisibles quand la lumière primitive n 'est pas polarisée. Il en se

rait de même si elle était d 'abord polarisée et observée ensuite 

à l'œil nu, sans analyseur. 

Ces considérations ne permet tent donc pas d 'expliquer l ' ap

parition des franges quand on se borne à polariser ou analyser la 

lumière, à p lus forte raison quand on n 'emploie aucun de ces 

moyens d 'observat ion. 

L'expression de A 2 montre aussi que l 'absorption ne doit pas 

modifier la forme des l ignes neut res ni celle des courbes i sochro-

maliques, mais les interférences ne sont plus complètes . En effet, 

la condition s ~i -\- i'= yo", qui devrait cor respondre à l 'existence 

de franges noi res , donne 

\ Ï _ 

— := (fx'-i- |x'') COS2(t '-i- o ) s i l l s ( t ' - i - ç ) •-;- .! \ \>- ['•' s iu2 •>.((''+ o) COSO 

— COSs(t'-f- tp) s in 2 («"- ; -o) ( ;x ' -+- ;x" — 2 ^ ;x';x" coso ) . 



Le dernier facteur ne peut être nul, car le rapport 

!*'-+- |J." _ e-"
x-+-evx 

est toujours plus grand que l'unité. 
M. Mallard ( ' ) a fait intervenir un autre genre de considéra

tions, en admettant que la fraction de lumière réfléchie dépend 
uniquement des composantes de la vibration primitive parallèle 
et perpendiculaire à la ligne des axes. Si l'on remplace la lumière 
naturelle d'intensité 2L par ces deux composantes cl qu'on ap
pelle f, et J\ les coefficients de réflexion, on aura, à l'entrée du 
cristal, deux faisceaux, L(i — / , ) et L ( i — f s ) , qui constituent 
une lumière partiellement polarisée. Si f\ Z> fii la fraction pola
risée dans le plan des axes est 

Ld-/.) -M} -_fi) = A-A 
^ - / . j + H i - / , ) 3 - ( / 1 + / l J 

Le même effet se produisant à la sortie, le cristal se trouve 
dans les mêmes conditions que s'il était placé entre un polarisent-

et un analyseur imparfaits, parallèles au plan des axes; on pourra 
donc apercevoir une partie des franges isochromatiques. 

Toutefois, pour les directions voisines du point ]?, la lumière 
polarisée dans le plan des axes ne donnera qu'un rayon réfracté el, 
par suite, pas d'interférences. Pour les directions voisines du 
point Q, au contraire, les plans de polarisation des ondes réfractées 
sont à 45" du plan des axes et les interférences seront possibles. 
C'est, en effet, seulement dans la région des houppes sombres que 
l'on aperçoit les franges isochromatiques. 

Ces phénomènes ne peuvent être visibles que si les coefficients 
de réflexion /", ci f-, ont des valeurs notables et très différentes, 
ce qui a lieu pour les cristaux très absorbants dont les coefficients 
principaux sont très inégaux, c'est-à-dire dans les conditions favo
rables à la production des houppes. 

Il est clair que l'on rend les franges beaucoup plus apparentes 
en employant un polariscur ou un analyseur parallèles ou perpen
diculaires au plan de polarisation partielle par réflexion. 

(•) .MALLARD, Traite du Cristallographie, l. II, p. 372;1884j. 



DOUBLE REFRACTION ACCIDENTELLE 

48o. Actions mécaniques. — Une pression uniforme exercée 
sur toute la surface d'un corps solide produit une contraction ré
gulière sans en modifier la structure mécanique. Soumis à une 
action de cette nature, un milieu isotrope reste isotrope et un mi
lieu cristallisé conserve ses plans primitifs de symétrie, quoique les 
relations numériques des constantes puissent être modifiées. 

Lorsque les actions mécaniques ne se réduisent plus à une pres
sion uniforme, il y a compression sur certains points et dilatation 
sur d'autres, ou du moins des modifications inégales; la double 
réfraction apparaît alors dans les corps isotropes et elle éprouve 
une altération clans les corps cristallisés. 

486. Compression des corps isotropes. — Brewster (•) a dé
couvert d'abord ce phénomène sur des matières pâteuses, telles que 
la gelée de pied de veau ou la colle de poisson. Une plaque de ces 
substances étant placée entre un polariseur et un analyseur croisés, 
il suffit de les comprimer entre les doigts par leurs faces latérales 
pour observer des colorations qui s'élèvent rapidement dans l'é
chelle des teintes et révèlent une double réfraction énergique. 

Le verre jouit des mêmes propriétés à un degré moindre. Quand 
on comprime entre les branches d'une pince un parallélépipède en 
verre, l'image observée dans une direction normale à la compres
sion présente un système de lignes noires séparant des régions 
voisines couvertes de franges colorées. 

Les lignes neutres correspondent aux points où la compression 
est nulle ou du moins aux directions pour lesquelles la somme al
gébrique des effets s'annule; de part et d'autre, sont les régions 
qui correspondent à un excès de compression ou de dilatation. 

En ployant une lame de verre allongée que l'on observe en
suite dans une direction perpendiculaire au plan de flexion, 
Brewster conslala qu'une ligne neutre occupe sensiblement la ré
gion moyenne et que les lignes isochromatiques à peu près paral
lèles à la première, silures de part et d'autre, correspondent à des 

(•)BREWSTER? Phil. Trans LRS, p 29,60(1863)p46(1846) 



biréfringences de signes contraires. Sur les régions dilatées, du 
côté convexe de la ligne neutre, le verre est comparable à une lame 
de quartz dont l'axe serait parallèle à la dilatation; la double ré
fraction est positive. Les régions comprimées ont une double ré
fraction négative parallèle à la direction de compression. En 
d'autres termes, l'onde extraordinaire présente respectivement la 
même apparence qu'une sphère déformée par traction ou com
pression. Toutefois, l'acide phosphorique sirupeux présente une 
exception à cette règle, car il devient positif par compression. 

Les lignes isochromatiques successives sont à peu près équi-
distantes; comme les allongements ou contractions des différents 
filets sont proportionnels à leur distance à la ligne neutre, il en 
résulte que la double réfraction est sensiblement proportionnelle 
à la variation de longueur. 

Fresnel ( ' ) a constaté en outre, par l'interférence des rayons 
qui ont traversé une lame courbée de part et d'autre de la ligne 
neutre, que la vitesse de propagation des rayons ordinaires est 
elle-même modifiée, et que cette variation est double de la dif
férence des vitesses des deux espèces de rayons. Comme la vi
tesse des rayons ordinaires augmente dans le cas d'une dilatation, 
l'accroissement de vitesse moyenne est ainsi égale à une fois et 
demie la différence constatée par la double réfraction. 

Dans une seconde expérience restée célèbre, Fresnel (2) a mis 
en évidence la double réfraction du verre comprimé par un pro
cédé analogue à celui qu'il avait employé pour la topaze (336). 
Quatre prismes A {Jig. 273) à base rectangle isoscèle sont placés 

l'un à côté de l'autre; ils sont achromatisés par trois prismes B 
semblables, disposés en sens inverse, et par deux prismes C de ,{5", 
toutes les surfaces intérieures étant collées à la térébenthine. 

( ' ) FRESNEL, Œuvres, I,p.708 

{•) Ibid, p . 713. 



Le système est comprimé parallèlement aux arêtes entre deux 
mâchoires garnies de bois et de carton. Les prismes A sont un 
peu plus longs que les autres, de sorte qu'ils subissent seuls la 
compression et acquièrent la double réfraction. En faisant tra
verser l'ensemble des prismes par un rayon normal aux faces 
extrêmes des prismes C, Fresnel a obtenu une double image dont 
l'écartemcnl était de imm,5 à la dislance de im, ce qui correspond à 
une déviation angulaire de 5'. 

Biot avait observé aussi qu'une lame de verre en vibration de
vient biréfringente sur les nœuds où se produisent des alternatives 
de condensations et de dilatations mécaniques. 

Wertheim ( ' ) a déterminé, pour plusieurs verres différents, 
la relation qui existe entre la force mécanique et la double ré
fraction. Le verre, choisi parmi les échantillons les mieux recuits, 
est taillé en parallélépipède rectangle; il présente presque toujours 
à la lumière polarisée des couleurs dues à la trempe, mais on a 
soin de limiter l'observation aux plages qui paraissent le mieux 
dépourvues de trempe. 

Le bloc de verre est disposé de manière à porter sur sa face su
périeure, par l'intermédiaire d'un étrier, des charges croissantes 
que l'on distribue aussi uniformément que possible par les sur
faces d'appui. En faisant usage d'un analyseur à double image, on 
éteint d'abord l'une des images, ordinaire par exemple, lorsque 
toutes les charges sont enlevées; en augmeutant peu à peu la 
charge, l'image extraordinaire s'affaiblit, puis disparait pour une 

différence de marche A = -'; elle reparait ensuite et l'image ordi

naire s'éteint de nouveau pour A = "k, et ainsi de suite. Ces extinc

tions sont complètes lorsque la source de lumière est homogène; 

elles se traduisent par une teinte sensible quand on opère avec la 

lumière blanche. 
L'expérience a montré que la différence de marche est propor

tionnelle au chemin parcouru par la lumière dans le milieu, ce 
qui était évident, et à la pression par unité de surface. Si /?•'' —n! 
est la différence des indices de réfraction due à une pression P 
par unité de surface, la différence de marche A relative à l'épais-

( ') WERTHEIM, Ann. de Chim. et de PIiys., 3è série, t.M p. 156;1834 



seur e peut s'écrire 
P 

A = e (n" — n') = e r< =p\, 

expression dans laquelle C est le coefficient d'élasticité optique. 
En réalité, les vérifications numériques de cette formule ne 

sont pas très exactes, car le rapport de la différence de marche 
à la pression est d'abord plus grand pour les petites charges et 
diminue ensuite. Il est plus correct de définir le coefficient d'élas
ticité par le rapport de l'accroissement de charge oP à l'accroisse
ment correspondant \op de la différence de marche 

G — e 31'' 

les valeurs ainsi déterminées sont beaucoup plus constantes quand 
on néglige l'effet des premières charges. 

L'accroissement de pression par millimètre carré qui est néces
saire pour augmenter la différence de marche d'une demi-longueur 
d'onde, au travers d'une épaisseur de 1""", varie de 7kg à i5k g , 
c'est-à-dire de 7ooalm à i5oo a m , pour plusieurs variétés de verre. 

En prenant ainsi 0^,5 pour longueur d'onde, l'expression -o/jesl 

ésrale à -. ; les valeurs des coefficients C, rapportées aux mêmes 
° 4000' ' ' 

unités, varient de 28000 à 60000. 
Wertheim a construit sur ce principe un dynamomètre chro

matique destiné à mesurer les efforts de pression par la teinte 
qu'ils produisent dans une laine de verre. 

Il n'existe d'ailleurs aucune relation entre le coefficient d'élas
ticité optique, l'indice de réfraction du verre ou le coefficient 
d'élasticité mécanique E défini par le quotient de la pression à la 

G 
diminution de longueur correspondante; le rapport ^ a varié de f> 

à 10 pour différentes espèces de verre et présenté des variations 
de même ordre pour des cristaux cubiques, tels que la Jluorine, 
le sel gemme et l 'alun. 

Les expériences indiquent aussi que la différence de marche est 
indépendante de la couleur; la différence de phase est donc en 
raison inverse de la longueur d'onde et les teintes sont identiques 



à celles des anneaux de Newton dans les lames d'air. Toutefois ce 
n'est là qu'une relation approximative. Dans un flint très dispersif, 
la différence de marche décroît du rouge au violet; en outre, si la 
compression est irrégulière, la différence de marche croît du rouge 
au violet pour le verre ordinaire et du violet au rouge pour un 
verre très dispersif ( ' ). 

La tension produit évidemment des effets analogues et de signes 
contraires. L'expérience est alors plus difficile, parce que les verres 
doivent être collés aux montures et que la traction brise facile
ment les mastics; cependant Wertheim a pu démontrer que, dans 
les limites des observations, les différences de marche produites 
par une traction sont exactement complémentaires de celles que 
donne une compression de même valeur. 

487. Compression des cristaux. — Des effets de même nature 
doivent évidemment se produire pour les cristaux. Brewster (-) a 
reconnu que, si l'on comprime une lame de quartz suivant l'axe, 
l'ordre des interférences observées dans une direction perpendi
culaire devient plus élevé; l'inverse a lieu pour les cristaux né
gatifs. La double réfraction est donc augmentée dans le premier 
cas et diminuée dans le second; l'ellipsoïde de l'onde extraordi
naire s'allonge davantage dans le sens de la compression : c'est le 
contraire de l'effet produit sur les corps isotropes. 

Lorsque le cristal est comprimé dans une direction perpendi
culaire à l'axe, il acquiert trois plans de svmétrie rectangulaires 
différents, dont l'un est perpendiculaire à l'axe et un autre à la 
droite de compression. 

Brewster avait remarqué déjà que la compression latérale sur 
une lame perpendiculaire à l'axe déforme les anneaux. Moigno et 
Soleil ( : l), en plaçant dans une pince à compression un cristal de 
quartz, ont pu obtenir les leinniscates caractéristiques des cris
taux à deux axes, la ligne des axes étant parallèle à la compres
sion. Avec le béryl ou la tourmaline, qui sont négatifs, le même 

( ') MAGE DE LEPINAYY, Ann. de C/iim. et de Phys., [.)], t. XIX, \>. 5:1880 
(-) BREWSTER, Edimb. Trans., l. VIII, p.281,1817 ; . 
( ' ) MOIGNO et SOLEIL, Comptes rendus des séances de/', tcademiedes Sciences, 

l. XXX, p. 3 6 ; 1830. 



effet se produit, mais la ligne des axes est perpendiculaire à la 
compression. Cette expérience fournit donc une nouvelle méthode 
pour distinguer le signe des cristaux. 

Le spath présente des phénomènes plus compliqués ( ' ) . Les 
anneaux se déforment encore en ellipses allongées perpendiculai
rement à la compression, et la croix neutre se brise en deux 
branches d'hyperbole, mais on n'obtient pas de lemniscates véri
tables. Quand la pression augmente davantage, la plaque éprouve, 
à certains moments, une sorte de secousse instantanée et ac
quiert des propriétés optiques qui persistent après que la com
pression a cessé; il s'y produit sans doute des macles intérieures 
permanentes, analogues à celles que l'on obtient par diverses 
actions mécaniques (468). 

Si l'on comprime un cristal uniaxe dans la direction de l'axe, 
les indices ordinaire et extraordinaire deviennent /;'-+- 3/?' et 
n" -+on" ; l'expérience indique que l'on a on' — on" >> o pour les 
cristaux positifs et on" — on' <^ o pour les cristaux négatifs; dans 
les deux cas, c'est donc l'indice ordinaire qui éprouve la plus 
grande variation. Ce résultat est conforme à l'observation de 
Fresnel sur le verre. 

Lorsque le cristal est comprimé dans une direction normale à 
l'axe, l'ellipsoïde de polarisation, dont le demi-axe de révolution 

était - et le rayon équatorial -. > devient un ellipsoïde à trois axes 

inégaux dont les paramètres sont a —• a dans la direction de l'axe 
primitif, b — [3 parallèlement à la compression et b — jï' suivant 
la direction perpendiculaire aux deux précédentes. 

Si le cristal était négatif {ci~^> b), le plan des axes est perpen
diculaire à la compression. En posant 

« '—a — a, £' —6 —p, c' — b — p', 

le paramètre a' reste toujours plus grand que //, puisque les effets 
sont très petits par rapport à la double réfraction primitive et 
c '<^6 ' ; par suite [ï'^>|3, c'est-à-dire que l'altération est plus 
grande dans une direction perpendiculaire à la compression. Les 

(') F!•'. PFAFF Ami. de Chim. cl de l'hys., [3] , L. t.LVII, p.506,1859 



indices pr inc ipaux deviennent 

,l> = La(l + *â} "»=K,H"ï)' 'l3=1b{l + ï} 
et l 'angle 2A des axes op t iques 

V1 — c'2 

t a n e - A = —TT ,—•, 

ou sensiblement 

l a n g - A = •-, — = T-
a — b a — b 

Pour un cristal positif (a<Cb), le plan des axes opt iques est 

parallèle à la compress ion; on posera donc 

a'--=b—p, b' = b—[ï, c' —a — n., 

ce qui donne encore [i > jï, et l 'angle des axes opt iques est 

,„ a' — b' P' —p 
0 b' — c b — a 

M. Biicking ('' ) a étudié ainsi trois espèces de cristaux uniaxes, 

Vapatile, le béryl et la tourmaline. Avec l 'apat i te , qui présentai t 

déjà deux axes opt iques écartés de 3", cet angle fut annulé par 

une pression de o k g , i 5 par mil l imètre carré parallèle au plan des 

axes. En por tan t la pression à o k s ,82 et 2k B ,5o, les axes s 'écar

tèrent dans une direct ion perpendicu la i re de 10" et de 1 j " . Après 

suppression de la press ion, les axes faisaient encore un angle 

de 5" dans le plan primitif; une nouvelle appl icat ion de la p re s 

sion de 2kB, 5o ne produis i t plus qu 'un écart transitoire de î/j" 

et l'écart pe rmanen t resta le m ê m e . La variation des indices est 

de même ordre que celle qui a été obtenue par W e r l h e i m pour 

les substances isotropes. Le béryl et la tourmal ine n 'on t pas donné 

de déformation p e r m a n e n t e ; l 'angle des axes temporaires était à 

peu près le même pour l 'apatite dans le béryl et beaucoup plus 

faible dans la tourmal ine . 

Il en est de même pour les cr is taux biaxes. Si le milieu a trois 

plans rectangulaires de symétrie et que la compression soit pe r -

(') BUCKING ZcitschriFt. fur Kryslall., i. VII, p. 555.1883. — Journal de 
Physique [•2], l. I I I , P. 106;1884 



pendiculaire à l'un deux, ces plans ne sont pas modifiés et l'alté
ration se traduit par un déplacement des axes optiques dans le même 
plan ou dans un plan perpendiculaire au premier. 

M. Bucking a constaté ainsi que, pour la sanidine, une pression 
normale au plan de symétrie écarte ou rapproche les axes optiques 
suivant qu'ils sont situés dans ce plan ou dans un plan perpendi
culaire. Le cristal, qui est négatif, se comporte également comme 
un milieu uniaxe négatif. Les effets seraient évidemment plus 
complexes si la compression était oblique aux plans de symétrie 
ou si le milieu ne présentait plus de symétrie cristalline. 

488. Trempe. — Seebeck ( ' ) avait désigné sous le nom de fi
gures entoptiques les courbes colorées que l'on observe, entre un 
polarisent' et un analyseur, sur des lames de verre de différentes 
formes chauffées au rouge et refroidies rapidement dans l'air; ces 
phénomènes se manifestent au plus haut degré sur les /armes ba-
taviques, quand on parvient à les user suivant deux faces paral
lèles sans en provoquer la rupture. Brewslcr (2) a expliqué ces 
colorations par une double réfraction due aux inégalités de tension 
que la trempe produit en différents points d'une masse brusquement 
refroidie. La double réfraction peut être temporaire dans une masse 
de verre qui s'échauffe ou se refroidit, par suite des inégalités de 
température, et disparaître en grande partie dès que la température 
est devenue uniforme. • 

Les apparences sont très variables avec la forme des fragments 
qui ont été soumis à la trempe; on donne aux plaques de verre 
préparées pour ces observations des contours variés, en rectangles, 
carrés, cercles, triangles ou polygones quelconques. Entre un po-
lariseur et un analyseur croisés, on aperçoit habituellement un 
système de lignes noires, correspondant aux points où les effets de 
double réfraction sont nuls ou compensés, qui séparent des régions 
de signes différents sur lesquelles des lignes isochromatiques sont 
très vivement colorées. 

Les effets de trempe sont une des plus grandes difficultés que 
l'on rencontre clans la construction des verres, lentilles et prismes. 

( ' ) SEEBECK, Journal de Schweigger; t. VII, p. aso, 38a; 1813 ; - - t. XI, p.72i 
el t. XH, p. i; 1814. 

( ') BREWSTER.Phil Traits. L. /?. S., p. i; 18I5, cl p. 46i; 1816. 



destinés aux expériences d 'Op t ique ; on n 'él imine presque jamais 

ce défaut d 'une manière complète , même par un long recuit et un 

refroidissement des masses fondues qui peut durer des semaines 

ou des mois ent iers , suivant les dimensions des pièces. 

Les glaces coulées conservent toujours des traces de t rempe, que 

l'on réduit pa r la pra t ique au degré qui convient pour éviter leur 

rupture spontanée. Q u a n d on les observe suivant leur tranche ( ' ) , 

on trouve deux couches neutres parallèles à la surface, séparant 

une région centrale où la béréfringence est négative et deux r é 

gions superficielles qui sont posi t ives; le verre serait donc à l 'étal 

de tension au voisinage de la surface et de compression dans la 

région centrale. Dans une bonne glace du commerce de 10""" à i5" i n ' 

d 'épaisseur, la double réfraction centrale produi t encore une dif

férence de marche de | à ~ longueur d 'onde pour une épaisseur de 

io c m . Si l'on compare ce résultat aux nombres fournis par les ex

périences de W e r t h e i i n sur la compression, on voit que la région 

intérieure des lames est dans le même étal que si elle était sou

mise à une pression normale d'environ 8 a l m . 

L'observation peu t être faite facilement sur des fragments de 

forme quelconque, sans qu' i l soit nécessaire de les tailler régul iè

rement en lames, si l 'on a soin de les p longer dans un l iquide, tel 

que l'acide phénique concentré , qui possède très sensiblement la 

même réfraction cl la même dispersion, et qui est contcnu dans 

une cuve à laces paral lèles. Le verre immergé devient presque in

visible, mais l 'emploi de la lumière polarisée fait apparaî t re tous 

les effets de double réfraction. 

Celle disposition est surtoul avantageuse dans le cas des larmes 

balaviques, dont la taille est très difficile. On aperçoit alors une sé

rie de courbes isochromaliques très brillantes qui suivent la forme 

du contour; l 'ordre des interférences indique que l'on peut assi

miler l'élut du milieu à celui que produirai t une pression normale 

aux faces d'environ i600a lm1. 

M. Macé de Lépinay a étudié la forme des courbes isochroma

liques dans les plaques carrées ou rectangulaires, ainsi que la ma

nière dont varient la différence de marche et les deux indices avec 

la distance au bord ; il a reconnu, en particulier, que la différence de 

( ') -MASCART Journal de physique, t. III, p. 139;1874 



marche est sensiblement indépendante de la couleur pour le verre 
ordinaire, comme dans les effets dus à la compression, mais que 
celle loi est encore en défaut pour le flint très dense. 

489. Corps organisés. — La double réfraction traduit également 
les particularités de structure des corps organisés. En noyant un 
cristallin dans du baume de Canada, Brewster ( ' ) put y distin
guer à la lumière polarisée douze sections différentes traversées par 
la croix noire des cristaux à un axe, avec deux cercles noirs con
centriques. Les grains d'amidon présentent également une croix 
noire, d'autant plus régulière qu'ils s'approchent davantage de la 
forme sphérique. 

Malus (2) avait déjà reconnu que la plupart des corps organisés 
possèdent la double réfraction : tels sont les tuyaux de pluma, les 
fibres animales ou végétales, filaments de coton, ou de lin, etc.; 
quand l'observation est faite dans l'air, les phénomènes se com
pliquent de la polarisation des rayons réfractés sur les bords, mais 
on isole facilement les effets de double réfraction en immergeant 
ces corps dans des liquides de même réfringence moyenne. 

Les gelées organiques, résines, etc., solidifiées dans des con
ditions irrégulières, de même que le caoutchouc tendu, se com
portent également comme des verres trempés. 

Les couches de gélatine (:1) présentent les apparences d'une 
plaque négative perpendiculaire à l'axe; elles sont donc comparables 
à des plaques de verre comprimé. Les lames de gomme ou de 
dextrine sont au contraire positives. Ces propriétés différentes pa
raissent conformes à l'état de tension que prennent ces différents 
corps en se solidifiant. 

490. Polarisation lamellaire. — Nous rapprocherons des effets 
de trempe les phénomènes très variés que Biot ('') a désignés sous 
le nom de polarisation lamellaire. Les cristaux (ValuH, quoique 
cubiques, présentent souvent des traces de double réfraction, qui 

(') BREWSTER.Ann de chim et de Phys., [2 ] , l. IV, p. 4|31; 1817. 
( ' ) MALUS, Mémoires de l'Institut, t. XI, part. 2, |p. 148; 1810. 
( J) BERTIN, Ann. de Chim. et de Phys., [5] , t. XV, p.129: 1878. 
(>) BIOT, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XVIII. 

p. 735; i844|. 
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sont dues sans doute à des lames orientées dans différentes directions 

et soumises à des effets mécaniques irréguliers. Il en est de même 

pour plusieurs cristaux appartenant au système cubique, tels que le 

spalh-fluor, le sel gemme, Vanalcime, le sel ammoniac ( ' ) . 

Enfin beaucoup d'irrégularités constatées dans les cristaux à un 

axe, part icul ièrement dans les nombreuses variétés de béryl, sem

blent devoir être a t t r ibuées à des causes de même nature. 

491 . Relations théor iques . — F r e s n e l (2) avait essayé déjà de 

déterminer la dilatation ou la contract ion absolue dans une lame 

de verre courbé . On peut alors calculer les changements qui en 

résultent, au moins pour la propagat ion du rayon ordinaire , en 

admettant que le carré! de la vitesse est en raison inverse de la 

densité du milieu, ce qui est également conforme à la théorie de 

l'émission et aux idées de Fresnel sur la réfraction dans la théorie 

des ondulat ions. Les variations ainsi calculées seraient doubles de 

celles que donne l 'expérience pour les rayons ordinaires . 

JNeumann ( 3 ) a rattaché les phénomènes de double réfraction 

accidentelle à la théorie de l'élasticité. On démontre aisément que 

les dilatations (ou contractions), produites dans un milieu soumis à 

des actions quelconques, peuvent être représentées en chaque point, 

quand on néglige les quantités du second ordre par rapport aux 

déformations, par un ellipsoïde dont le rayon vecteur est en raison 

inverse des dimensions acquises par l 'unité de longueur primitive. 

Pour les directions parallèles aux axes de cet ellipsoïde, les dila

tations sont radiales. 

D'autre part, si l'on considère un élément de surface dans un corps 

solide et qu'on enlève par la pensée toute la matière qui se trouve 

d'un côté, l 'équilibre peut être rétabli par une force convenable 

appliquée à l ' é lément ; cette force représente la pression interne, 

mais elle n'est plus normale à la surface comme dans les fluides. 

Pour tous les éléments qui passent par un point , si l'on mène une 

droite égale à l 'inverse de la pression par unité de surface, et pa

rallèle à sa direction, le lieu des extrémités de ces droites est aussi 

(') BREWSTER, Phil Trans LRS ,p:39;1815 
(») FRESNEL, Œuvres, t. I, p. 710. 
(') NEUMANN, Pogg. Ann., t. LIV, p. 449,1841i. — Voir egalementVEKDET, 

Œuvres, l. VI, p. 386. 



un ellipsoïde et la pression est normale sur les éléments parallèles 

aux plans principaux de cet ellipsoïde. 

On admet encore que les axes de l'ellipsoïde des pressions coïn

cident avec ceux de l'ellipsoïde des dilatations, ce qui parait assez 

évident lorsque le milieu est primit ivement isotrope. 

S'appuyant sur une théorie particulière de la double réfraction, 

Neumann en déduit les relations suivantes, dans lesquelles n esl 

l ' indice de réfraction du milieu primitif, n1 ,n2 etn3 les indices 

principaux de la double réfraction produi te , st, £•> et £;t les trois 

dilatations principales correspondantes de l 'unité de longueur, s la 

dilatation cubique, c 'est-à-dire la somme £| -+- s2 !- e», enfin p et q 

deux coefficients numériques : 

^ T = -, - i - 7 J £ , - 4 - 7 ( l , - 1 - £ 3 ) _ ^ j - M / J — ^ ï . - W / -

~ = ^+p^ + fj{H^tl)=i[t + ( y ; - 7 ) * , + ?*, 

La variation des indices étant très faible, la première équation 

se réduit sensiblement à 

et il en est de même pour les suivantes; il en résulte 

n'-' 11 — «1 n — n., n — ii-,t 

••>- ~ {p — <i)'^-r'i- — (p— q)(H-\-<r<- ~ \p — <i)H-\-<r-

( I ) / i ; ^ _ / ! . - « , 

•2 . ^ _ 7 n E l - S l ) 

Lorsque les actions mécaniques se réduisent à une pression ou 

traction dans une seule direct ion, le milieu devient uniaxe; deux 

des indices n-, et n3 deviennent égaux, ainsi que les dilatations 

correspondantes s2 et s:i. 

Dans ce cas, la différence n2 — n1 s 'obtient directement par 

l 'ordre des interférences sur une lame d 'épaisseur connue . 

Pour les observations relatives à une lame courbée, Neumann 

admettai t que les files de molécules correspondant à un même 



phénomène sont assimilables à des tiges cylindriques comprimées 
ou dilatées dans le sens de lu longueur. 

Afin de connaître séparément les indices n1 et n2 il employait, 
comme Fresnel. une méthode d'interférence directe entre deux 
faisceaux dont l'un traverse une région dilatée et l'autre une région 
comprimée, en observant avec un analyseur qui n'utilise que la 
lumière polarisée dans un des plans de symétrie. On doit changer 
le signe de la variation des indices, en même temps que celui de 
la variation d'épaisseur, quand on passe d'une région à l'autre. 

Si la polarisation est parallèle à la compression, le retard produit 
dans la région dilatée, pour une épaisseur primitive e, est, en né
gligeant les termes du second ordre, 

llyCil -;-%,) — IIC{1 -T- E . ) -f- ->[(p — (j)i1-^ <•/--], 

les valeurs de £| etî;. étant de signes contraires. 
Quand on compare deux points situés de part et d'autre de la 

ligne neutre et à égale distance, la différence de marche finale A, 
a pour expression 

(•'•) -<,-=***-•-"-[.iP —</)*i+</'*]• 

Pour la polarisation perpendiculaire à la compression, Je relard 
sur l'un des faisceaux serait, de même, 

n,c{i -r-u) ~ /u- ( i —E 2)-T- "^[(p — q)H-^'/z], 

et la différence de marche 1-, devient 

(3) _ J — 2 3,-i- «"-[(/> — </)£., 4- 7 £ ] . 

En prenant pour £, et £j les valeurs déterminées par Cagniard-
Latour, qui comportent la condition 

I Z_ _ Ef--2t, ^ ? -! ^ 

•l ' E, _ S, '- 4 ' 

M. — II. ni 



les équat ions deviennent 

I <\ -I 8 / l s — M, 

<a') n*(p-ï)= -i- ^ + -1-, 
\ l i J ne E, a 

(3') « . Z ^ ^ Z ^ ^ Î - , . 
2 ne e, 

Toutefois , les observations ne sont pas aussi net tes qu'i l serait 

nécessaire et Neumann ne semble pas avoir tenu compte du chan

gement d 'épaisseur dans le calcul des re ta rds . Il a dédui t de ces 

expériences 
n-p — — o , i3 i , n-q——o,3i3, 

ce qui donne , par différence, 

" s(/> — 7) = 0,082, 

tandis que l 'observation directe des interférences conduirai t à la 

valeur très différente 0,126. 

Le signe négatif des coefficients p et q semble néanmoins bien 

é tabl i ; car, si l 'on admet entre les dilatations la relat ion, au moins 

plus approchée, qui résulte des expériences de Werl l icim 

I £ S, -+- 1E., _ E| 

3 _ E! _ ô, ~ 2 ~ 3 ' 

les équations précédentes deviennent 

3 //.,— n, 
•i II C j 

(a") «' P - Ô Ï
 J + 0» 

\ ' 3 •'/ «c Ei o 
— 3 A., 

( 3 ) n\p — 2(j) = -—--—2. 

On en déduit encore pour p et q des valeurs négalives. 

Pour le verre employé par Neumanu, le rappor t des coefficients 

d'élaslicilé mécanique et optique serait o, 1 58 et W e r l h e i m a trouvé 

0,191 pour un verre à glaces sans doute comparable. 

Ces expériences ont été reprises par M. Macli ( ' ) . La double 

(') E. MACH Pogg. Ann., t. CX.LYI, p. 3i3; 1872. - Journal de Physique, 
L. II. p . 110; 1873. 



réfraction était déterminée en plaçant une lame de verre sur le 

trajet de la lumière qui produi t un spectre cannelé à l'aide d'un 

gypse clivé. Les bandes se déplacent quand on soumet la lame 

de verre ù une traction et on les ramène à leur position primitive 

par un compensateur . 

11 a placé ensuite deux lames de verre ident iques sur les deux 

faisceaux de l 'appareil de Jamin (286) , en observant les franges 

dans un spectre avec un analyseur à douille image. Quand on com

prime l'une des lames, les deux systèmes de franges glissent dans 

le même sens et le déplacement est double pour les rayons pola

risés parallèlement à la compression. C'est le résultat déjà obtenu 

par Fresnel . Le déplacement de ce système est triple de l 'autre 

quand les lames sont plongées dans l 'eau. 

M. Mach a t rouvé, d 'après ces expér iences , que le rappor t de 

la dilatation transversale à la contract ion longitudinale est o,:i.'3g, 

au lieu de la valeur i = o ,333 admise par W e r l b e i m ; il en a 

déduit également pour les coefficients p et q des valeurs de même 

signe et de même ordre que celles qui avaient été obtenues déjà 

par Neumann . 

Quand on opère avec deux lames d'égale d 'épaisseur e, dont 

l'une reste inal térée , les différences de marche Aj et A2, qui cor

respondent aux expériences dans l 'air pour les rayons ordinaire et 

extraordinaire , donnent 

\ ii-.-ne-.-.iile(i-hEî), 

( Ao-i- ne = /i.,c(i H- s,) ; 

( " l "l — AJ_~~'"'. 
II., \ , -r- /((' 

Les différences de marche observées A', et A'„, quand les lames 
sont plongées dans un liquide dont l ' indice de réfraction est /?', 
donnent, de même, 

j \\-t-ne~- nle{\ -\-1» i - - n'eu— ( « t — « ' ) ( , ! + s/i \-II'C, 

[ A'2 4- ne — n.1c(i -i- i.,) — n'ez,— (".,— "') (i -r- J-1 -r- n'e; 

.,' //, — /*' A', -;- ( ii—n')e 
II,-- II' y'*-;-(ll - - /l')<i 

Les équations (4') et |7>') déterminent les deux indice» //, cl n2. 

file:////-t-


Des relat ions expérimentales A, = 2 A2 et A', = 3 A!,, obtenues par 

M. Mach, il résulterait 

n — ( 2 « 2 — « ! ) ( r -f- s2 ), 

2 ( 11 — n1 ) = {3 n, — ni — 2 11' ) ( 1 + = , ) , 

et, par sui te , la condit ion 

a (n — n') 3 n, — n, — 2 n' 
II 2 11., — / ( , 

Les indices n1 et n3 pr incipaux du milieu modifié étant connus, 

l 'une des équat ions (4 ) ou ( 5 ) permet t ra i t ensui te de calculer la 

dilatation transversale s2 . 

Telle est, en effet, la méthode employée par M. r v e r r ( ' ) , à l 'aide 

du réfractomètre de Jamin , sur une lame de verre d ' indice égal à 

1, 53 , dont la région centrale, détachée en partie des bords par deux 

l'entes parallèles, était seule soumise à la compression ou à la trac

tion. E n faisant les expériences a l ternat ivement dans l'air et dans 

l 'eau, M. Kcr r a trouvé epic l ' indice extraordinaire n2 reste tou

jou r s égal à l ' indice primitif n du verre . 

Toutefois, la dilatation (ou contrac t ion) s, parallèle à l'action 

mécanique ( tension ou compression) reste encore i nconnue ; elle 

doit être emprun tée à des observations étrangères ou déduite d 'une 

relation hypothét ique entre les deux effets simultanés s, et s2 . il 

serait utile, pour une comparaison r igoureuse avec la théorie, de 

reprendre ces expériences en déterminant sur une même substance 

tous les éléments du problème. 

4-92. Double réfraction électrique. — M. Kerr (2) a montré 

que la plupart des corps diélectriques ou médiocrement conducteurs 

acquièrent une double réfraction temporai re quand on les place 

dans un champ électr ique. Pour réaliser celle curieuse expér ience, 

on perce, par exemple, dans une plaque de verre cl parallèlement 

à la plus grande face deux trous cylindriques opposés , dont les 

extrémités sont séparées de quelques mil l imètres ; on y in t rodui t 

( ') J. KERR, PHIL t. Mag. [5] , l. XVVI, p. 3'Ji; 1.SS8. — Journal de Physique 
[2] , t. VIII, p. «G; 1889. 

(-) J. KERR, Phil. Mag., 1875à 1882, passim. — Journ. de Phys., 1875à1882. 



des liges de mêlai convenablement mastiquées. Si la plaque de verre 
est placée entre un polariseur et un analyseur croisés, dont les 
azimuts sont à 45° à droite et à gauche de la ligne des tiges, cet 
appareil laisse passer généralement un peu de lumière à cause de 
la trempe primitive du verre; mais il est facile de compenser la 
double réfraction due à la trempe par une autre lame située en 
avant de l'analyseur. Les deux tiges étant mises séparément en 
communication avec les pôles d'une bobine d'induction capable de 
produire dans l'air des étincelles de plusieurs centimètres, on voit 
la lumière reparaître dès que la bobine est en jeu et l'on reconnaît 
à l'aide d'une lame auxiliaire comprimée ou étirée que la biré
fringence due à l'action du champ électrique est négative; le verre 
se trouve donc dans le même état que s'il avait été comprimé pa
rallèlement à la direction du champ. 

Avec cette disposition le phénomène n'est pas simple, parce que 
le champ électrique n'est pas uniforme entre les deux électrodes. 
Il se produit une plage sensiblement homogène dans la région 
moyenne; l'effet augmente ensuite au voisinage des pôles et di
minue quand on s'en éloigne. En outre, la biréfringence n'apparaît 
que quelques secondes après la mise en marche de la bobine, aug
mente ensuite jusqu'à un maximum et s'affaiblit lentement quand 
on supprime le courant inducteur. Le retard du début et la durée 
de la biréfringence résiduelle varient avec la distance explosive de 
la bobine. Le quartz se comporte comme le verre, tandis que la 
résine dans les mêmes conditions devient, au contraire, positive. 

Les liquides conviennent mieux, parce que l'effet optique est 
instantané; il paraît et disparaît en même temps que l'électrisation, 
mais l'expérience est plus délicate, parce que les milieux doivent 
être absolument transparents, privés de toute poussière et que 
l'on doit éviter surtout les produits de décomposition que pourrait 
y produire le passage des étincelles. 

Pour déterminer la loi du phénomène, M. Kerr a placé dans le 
sulfure de carbone, qui est particulièrement actif à ce point de 
vue, deux petits disques de cuivre séparés par un intervalle de a""" 
environ, entre lesquels il est facile de réaliser un champ électrique 
sensiblement uniforme. Ces disques sont mis en communication 
séparément avec les armatures d'une bouteille de Levde et les élec
trodes d'un électromètre. 



Entre un polariseur et un analyseur croises, dont les sections 
principales sont à 45° de la direction du champ, l'appareil ne 
laisse passer aucune lumière, sauf l'effet dû à la trempe des glaces 
qui forment la cavité, effet qu'on annule par une autre plaque 
trempée. En chargeant d'une manière progressive la bouteille de 
Leyde, on voit apparaître successivement les teintes des anneaux 
à centre noir. La mesure par un compensateur de la différence de 
marche des deux composantes principales, ramenée à l'unité d'é
paisseur, montre que la biréfringence est proportionnelle au carré' 
du rapport de la différence de potentiel des armatures et à la dis
tance des disques, c'est-à-dire au carré de la force électrique ou 
de l'intensité du champ. 

D'après les idées de Faraday ( ' ), le carré de la force électrique 
est proportionnel à l'énergie du diélectrique par unité [de volume 
ou à la tension électrostatique du milieu. 

On peut dire encore que la biréfringence est proportionnelle à 
l'attraction des deux disques. 

Les expériences de M. Kerr ont porté sur plus de cent liquides 
différents. La pluplart d'entre eux sont négatifs, comme s'ils étaient 
soumis à une compression ou traction parallèle au champ. Tels 
sont le sulfure de carbone, le chlorure amyle , le brome, le 
soufre et le phosphore fondus, Veau, etc. Le chloroforme et Va-
niline sont négatifs. 

Il parait exister une relation entre les fonctions chimiques des 
corps cl le signe de la double réfraction électrique. Ainsi les hy
drocarbures et les acides gras liquides sont positifs, tandis que 
les huiles grasses et les alcools (sauf l'alcool mélliylique^ sont né
gatifs; les oxydes, les oxydes hydratés et les .sulfures des radicaux 
alcooliques sont négatifs; les hydrosulfures, iodures, bromures 
et chlorures sont positifs. 

Enfin quelques liquides sont sans action. 
Ajoutons encore que certaines particularités, moins faciles à tra

duire par des relations simples, se présentent pour les milieux dont 
la conductibilité électrique est notable. 

( ') ,MASCART ET JOUBERT , Leçons sur l'Electr. et le Magn., L. I, p163et 169 



CHAPITRE XII. 
P O L A R I S A T I O N R O T A T O I R E . 

PHÉNOMÈNES GÉNÉRAUX. 

493. Découverte d ' A r a g o . — Dans la série d'expériences qui 
l'ont conduit à la découverte de la polarisation chromatique, 
Arago ( ' ) reconnut qu'une lame de quartz perpendiculaire à l'axe 
présente des phénomènes analogues, quoique la lumière se propage 
alors dans une direction suivant laquelle la double réfraction or
dinaire est supprimée. 

En observant une plaque de cristal de roche de plus de 6""" d'é
paisseur éclairée par la lumière polarisée, Arago vit les deux 
images d'un analyseur se colorer de teintes complémentaires. 

La couleur de chaque image ne varie pas quand on fait tourner 
la plaque de quartz, dans son plan. 

Quand on tourne l'analyseur de 180" dans un certain sens, 
l'une des images, qui était d'abord rouge, par exemple, devient 
successivement orangée, jaune, jaune verdàtre, vert bleuâtre, vio
lacée et enfin rouge; l'autre image reste toujours complémentaire 
sans qu'aucune d'elles passe jamais par une teinte neutre. 

De l'étude des teintes, Arago conclut que les rayons se com
portent comme s'ils avaient traversé des lames cristallines orientées 
d'une manière inégale pour les différentes couleurs et dontl'azimul 
augmenterait avec la réfrangibilité. 

Les apparences s'expliquent aisément, comme il est facile de 
s'en assurer, en admettant que la plaque de quartz imprime au 
plan de polarisation de chacune des lumières homogènes du faisceau 
primitif une rotation déterminée, dans un certain sens, qui croit 

( ') ARAGO, Mém. de l'Institut. I. XII, p. 115; 1811. - Uuvres complètes. 
t . N, p. 54.. 



avec la réfrangibilité. De là l'expression de polarisation rolaloire. 
Toutefois c'est encore à Biot que revint le mérite d'en dégager 
les lois expérimentales. 

-494. Expériences de Biot ( ' ) . — En employant l'appareil de 
polarisation décrit précédemment (371), on règle d'abord l'ana
lyseur de manière que l'image ordinaire soit éteinte ; l'interposition 
d'une lame de quartz la fait reparaître colorée. Pour des épaisseurs 
assez faibles, une rotation convenable de l'analyseur permet d'é
teindre de nouveau cette image ou du moins de l'amener à une 
intensité très faible, formée par une fraction très petite des cou
leurs extrêmes. Le même résultat s'obtient en tournant l'analyseur 
d'un angle R dans un sens ou de l'angle supplémentaire TZ — Il 
dans l'autre sens, mais on doit évidemment prendre le plus petit 
de ces angles pour les moindres épaisseurs, et la suite «les expé
riences ne laisse plus de doute sur le sens du phénomène. 

Ce premier Mémoire de Biot renferme plusieurs conclusions 
discutables, qu'il ne serait plus utile d'examiner; mais elles ont 
montré que la rotation R relative à celle teinte particulière est 
proportionnelle à l'épaisseur du cristal, comme on le voit par les 
nombres suivants : 

Epaisseur 

mm 
0,1 

0 , 4 8 8 

I , 32 

I,184 

2,094 

2,992 

0 . 4 7 8 

11,673 

Rotatium 
11. 

9 , 7 3 

1 1 , 5o 

.'. "> 

•28,3o 

"50 

70 
80 

•274,, 55 

H 
7 = P-

25,37 
2.3,57 

34, 23 
2 3 , 89 

923,.88 

•23,35 

2 . 3 , o o 

Les nombres de la dernière colonne, qui représentent la rotation 
pour i"mm, ou la rotation spécifique, sont à peu près constants, 
quoiqu'ils tendent à diminuer à mesure que l'épaisseur observée 
augmente, sans doute parce que le mode d'observation devient de 
plus en plus incorrect. 

( ' ) BIOT , Mém . de l'institul, l. XIIIl, p . 218; 1812 



Biot reconnut aussi qu'avec certains échantillons de quartz la 
succession des teintes qu'il observait en tournant l'analyseur vers 
la gauche se présentait, au contraire, pour une rotalion vers la 
droite. Il existe donc deux espèces de crisLaux qu'on appelle droits 
ou gauches, dexlrogyres ou lévogyres, suivant qu'ils font tourner 
vers la droite ou vers la gauche le plan de polarisation de la lu
mière qui les traverse ; on indique habituellement ce caractère par 
les signes / et \ . 

Les apparences des couleurs sont les mêmes dans les deux cas; 
les deux espèces de cristaux ont donc le même pouvoir rolaloire. 
Deux plaques successives de sens contraires se comportent comme 
une plaque unique d'épaisseur égale à leur différence et de même 
nature (pie la plus épaisse : cette propriété a été vérifiée sur un 
grand nombre d'échantillons. D'une manière plus générale, si l'on 
donne des signes aux rotations, suivant leur sens, la rotation pro
duite par une série de lames successives est la somme algébrique 
des rotations relatives à chacune d'elles. 

Ainsi une plaque droite de 4mm,5105 était presque entièrement 
compensée par deux plaques gauches, l'une de omm,4 cl l'autre de 
.4mm ,oo5, formant une épaisseur totale de 4m m ,405. La différence, 
omm,io5, ne donnerait, en effet, qu'une rotation de 2°,/\5. 

Dans un second travail présenté à l'Académie des Sciences en 
1818, Biot ( ' ) reconnut que la rotation varie d'une manière conti
nue avec la couleur et chercha à déterminer la loi de cette disper
sion rolaloire. 

Il lit tomber successivement sur la glace polarisante les couleurs 
principales du spectre définies à la manière de Newton (116). La 
proportionnalité de la rotalion à l'épaisseur du cristal s'est vérifiée 
pour chaque couleur et les rotations ramenées à une épaisseur 
constante sont sensiblement en raison inverse des carrés des lon
gueurs d'accès (o), c'est-à-dire des longueurs d'onde. 

Aucune détermination numérique n'est rapportée à l'appui de 
cette loi; Biot signale cependant que le violet extrême paraissait 
donner une rotalion un peu plus rapide, mais il attribue cette dif
férence à la difficulté de vérifier si le violet dont il s'est servi cor
respond exactement à la couleur définie par Newton. 

( ') BIOT Mém. du l'Institut, 1. II. p. .'|i ; 1817 



C'est en par lant de cette loi de dispersion, considérée comme 

r igoureuse , que Biot a calculé la rotation relative aux différentes 

couleurs . Il estima que le rouge du verre coloré, don t la rotation 

spécifique est de 18°,41 correspondai t à peu près au tiers de la 

distance du rouge extrême de Newton à la l imite de l 'orangé et du 

rouge ; les valeurs des longueurs d'accès déterminées par Newton 

permet tent alors d 'en déduire les rotations spécifiques suivantes : 

Rouge extrême 
Rouge-orangé 
Orangé-jaune 
Jaune-vert 
Vert-bleu 
Bleu-indigo 
Indigo-violet 
Violet extrême 

2 0 , 4 8 

23 , 3 i 

25, 68 

3o,o5 
34,57 
37,68 
44,o8 

Rouige 
Orangé 
Jaune 
Vert 
Bleu 
Indigo 
Violet 

'18,99 
<21,40 

27,80 
32,31 
36,13 
4o,88 

Le nombre 23°, 52 obtenu précédemment par l 'emploi de la lumière 

blanche correspond donc à un jaune un peu orangé. 

On peut ainsi trouver dans l 'expérience un nouveau contrôle de 

la loi de dispersion rotatoire en calculant la teinte qui correspond 

à chaque observation avec la lumière b lanche . 

Soit, en effet, u2dx l ' intensité de la lumière dont la rotation esl 

comprise entre les angles x et x + dx, s l 'azimut de l 'analyseur 

par rappor t au plan primitif de polarisation. L'angle de l 'analyseur 

avec le plan de polarisation de la lumière considérée à sa sortie 

du quartz étant x— .v, quanti té de cette lumière qui entre dans 

l 'image ordinaire , est 

et 'lintensite totale 0 de l'image ordinaire 

Le facteur u2 est une fonction de x , mais ou peut le considérer 

comme constant pour une région limitée du spectre, de couleur 

sensiblement uniforme, dont les rotations extrèmcs sont x1 et x2 

et l 'intensité totale u-(x2— x1 ) ; la fraction f de cette couleur qui 



entre dans l ' image ordinaire est 

i /"•''•-

f— / riH-cos2(.z' — s)~\dx 

i [" sin(.-r2 — .r,) . " 
r— - i-i cos i . r , - t - . r ,— 25) • 

2 | _ .£ ' 2 — . r , 

Tant que l 'épaisseur est assez faible pour que la différence x2 — x1 

ne dépasse pas 18", le rappor t du sinus à l 'angle diffère de l 'unité 

de moins de 1/50 on peut donc , en rappelant R la rotat ion moyenne 

——— relative à la couleur considérée, p rendre l 'expression ap 

prochée 

f— - [i -+- cos(.r, -i- x, — 9. s) | — cos'-(R —s). 

On partage alors , suivant la règle de Newton (1-46), une circon

férence en 474 parties dont on affecte respeclivement 8o, 4 5 , 7 2 , 8 o , 

72, 45 et 80 aux différentes couleurs , du rouge au violet, et l 'on ap

plique au centre de gravité de chacun des secteurs correspondants 

un poids propor t ionnel au produi t fS du facteur f par la surface 

S du secteur. Le centre de gravité' M de tous ces poids indique la 

teinte de la couleur résul tante . 

Le calcul est plus simple quand l 'analyseur est parallèle au p o -

lariseur ( s := o ) . Les intensités des images ordinaire et ext raordi

naires sont alors, en donnan t des indices de 1 à 7 aux intensités 1 

des couleurs primit ives et aux rotat ions correspondantes 

O — 1,cos2 r , -•- l,cos2R2-(--.. .-<-I7cos :R7 , 

E — I, sin- R[ -t- L sitt2 R2 -;- . . . -•- I7 sin"- RT. 

D 'autre part , si l 'épaisseur croît d 'une manière cont inue , le 

point M qui définit la teinte résul tante dans chaque cas se déplace 

lui-même d 'une manière cont inue , suivant une certaine courbe, 

dans le cercle Figuratif des couleurs ; c'est la méthode appliquée 

depuis par Maxwell ( 148) au triangle des couleurs . 

Biot a tracé avec le plus grand soin ces courbes , dites en cœur 

à cause de leur forme, pour les images ordinaire et extraordinaire, 

clans le cas où l 'analyseur est parallèle au polarisent*. La teinte dé

duite du calcul s'est toujours trouvée conforme à celle que donnait 



l 'observat ion, mais c'est là un genre de contrôle qui ne comporte 

pas une grande précision. 

Nous signalerons en particulier deux teintes très belles, un violet 

dans l ' image ordinaire pour une épaisseur de 3mm, 8 et un vert 

bleu dans l ' image extraordinaire pour une épaisseur de <)""". 

Pour des épaisseurs inférieures à i mm la fraction sin2 R de chaque 

couleur qui entre dans l 'image extraordinaire est sensiblement 

égale à R2 = p 2 e 2 . Chaque couleur intervient donc par une fraction 

propor t ionnel le au carré de sa rotat ion spécifique p, tic sorte que 

l 'ensemble consti tue une teinte déterminée , indépendante de l'é

paisseur du cristal et dans laquelle dominen t les por t ions les plus 

réfrangiblcs du spectre . C'est une couleur bleu pâle, très rabat tue 

de blanc, dont l 'éclat est propor t ionnel au carre; de l 'épaisseur. 

A mesure que l 'épaisseur augmen te , les courbes en cœur 

finissent bientôt par se rapprocher du centre et les images tendent 

vers le blanc. 

Le calcul approché des teintes ne larde pas d'ailleurs à devenir 

incorrect . Pour une épaisseur de 3 c m , par exemple , la rota t ion du 

rouge extrême serait de 525° et celle du violet de i322", ce qui 

donne une différence de 797° ou plus de deux ci rconférences; les 

rotations relatives aux deux limites du vert dil lerent alors de plus 

île 3o°. On voit que les teintes disparaissent beaucoup moins vite 

que pour la polarisation chromat ique . 

495 . Teinte sensible ( ' ) . — U n e circonstance très digne d'at

tention se présente, pour les observations à la lumière blanche et 

de faibles dispersions, quand les rayons jaunes les plus intenses dit 

spectre n 'ent rent pas dans l'image considérée. 

La fraction de chaque couleur qui compose l ' image extraordi

naire étant s in 2 (pe — s) = sin- '(R — .v), si l 'analyseur est parallèle 

au plan de polarisation de l 'une d'elles, les angles R — .y sont très 

peti ts pour toutes les autres et peuvent remplacer les sinus. Lorsque 

l'angle s correspond à la rotation des rayons les plus intenses , l ' i

mage ne renferme plus qu 'une fraction très faible des autres cou

leurs, avec prédominance des rayons extrêmes rouge et violet. On 

( ') BIUTr, Mém. de l'Institut, l. XIII, p. tin; iN.l"). 



obtient alors une teinte sensible ou teinte de passage d 'un bleu 

violacé très pâle qui rappel le la fleur de lin. 

Ces expressions se justifient aisément . En effet, dès que l 'ana

lyseur est en deçà ou au delà de l 'azimut qui correspond aux rayons 

jaunes, l 'éclat de l ' image augmente rapidement , et elle p rend l 'une 

ou l 'autre de deux couleurs très différentes, un beau bleu ou un 

violet p o u r p r e . 

Cette observation pe rme t d 'apprécier le signe du cr is ta l ; car, au 

passage de la teinte sensible , la couleur passe du violet au rouge 

ou du rouge au violet, suivant qu 'on tourne l 'analyseur dans le 

sens ou en sens contra i re de la ro ta t ion produi te par le quartz . 

A la suite de nombreuses expér iences , Biot ( ' ) a reconnu qu' i l 

existe un rappor t sensiblement constant égal à § | entre la rota t ion 

de la lumière que laisse passer le verre rouge et celle des rayons 

dont la suppression fait apparaî tre la teinte sensible. E n appelant p0 

larolal ion spécifique cor respondante , on aura 

P" 3o , 

TsvR^ïs ou ^ ^ ' 
c'est une valeur très voisine de celle que donnaient ses premières 

observations pour les épaisseurs les plus faibles. 

La rotat ion serait de m angles droits pour des épaisseurs m u l 

tiples par m de 3mm, 73 . L'écart spécifique des limites des différentes 

couleurs, à par t i r des rayons j aunes les plus intenses , est : 

Rouge extrême.. . 
Rouge orangé. . . . -
Orangé jaune. . . . 
Jaune vert -, 

0,5o 
3 , :52. 

i , 6 8 

Vert bleu 
Bleu indigo 
Indigo violet 
Violet extrême. . . . 

— 6,o5 
- 1 0 , 5 7 
—i3,68 
-+20,08 

Verre rouge —5°,59. 

Quand les rotat ions deviennent un peu grandes , il n'est plus 

permis de remplacer Je sinus de la différence des rotat ions par 

l'angle correspondant . La composit ion de la teinte sensible est alors 

modifiée et la rotat ion relative à cette couleur n 'est plus dans un 

rapport constant avec celle d 'une lumière bomogène . 

( ' ) BIOT, Comptes rendus- des séances de l'Académie des Sciences, t. XXI, 
p. 97; 1845. 



496. Variétés de quartz. — Le choix des cristaux pour la pola
risation rotatoire exige quelques précautions. On remarque assez 
fréquemment que les lames présentent plusieurs plages distinctes, 
de couleurs différentes, qui appartiennent à des cristaux de signes 
contraires accolés par des faces parallèles à l'axe. 

Il arrive aussi que les cristaux élémentaires sont rapprochés par 
les facettes obliques de l'un des rhomboèdres dérivés du prisme 
hexagonal. Dans ce cas, les laines perpendiculaires à l'axe présen
tent des plages voisines à teinte uniforme, séparées par des teintes 
dégradées sur les parties qui correspondent aux soudures. 

Ce mélange de cristaux à propriétés optiques inverses est en 
réalité le cas général et se présente avec les caractères les plus 
variés, de sorte que les beaux échantillons de quart*/, homogène 
sont une rareté minéralogique. 

Le groupement est souvent irrégulier, mais il a lieu quelquefois 
dans un certain ordre. Les variétés de quartz colorés en violet, que 
l'on désigne sous le nom d'améthystes, en présentent un exemple 
remarquable. Sur une lame coupée dans un prisme hexagonal, on 
voit trois bandes incolores très ('truites qui partent du centre 
normalement à trois cotés non adjacents de l'hexagone, où elles 
s'étalent en triangle. Ces bandes ont un signe déterminé dans 
leur partie étroite, puis leur base élargie se partage en deux zones, 
l'une droite et l'autre gauche, qui se succèdent alternativement 
quand on suit le contour. 

La matière colorante est concentrée sur les secteurs intermé
diaires, qui sont partagés en couches alternativement de signes 
contraires, parallèles aux bandes précédentes et réunies par des 
faces obliques à l'axe. 

497. Généralisation, du pouvoir rotatoire. — Dans une obser
vation fortuite, Biot ( ' ) (il aussi la découverte importante que plu
sieurs substances sont capables, comme le quartz, de faire tourner 
le plan de polarisation de la lumière. En cherchant à vérifier si les 
couleurs de polarisation chromatique sont modifiées quand on 
change les accès de la lumière, il eut 1' idée de l'aire passer d'abord 
le faisceau primitif dans une colonne d'essence de térébenthine. 

( ' ) BIOT? Bulletin de la Société Philomatique. p.290:1813. 



Les colorations p r ennen t , en effet, un aspect différent; mais elles 

persistent quand on enlève la lame cristall ine mise en observation 

et présentent alors toutes les teintes de la polarisation ro ta to i rc . 

L'action est moins énergique que celle du quartz , mais elle paraît 

suivre les mêmes lois. Avec des longueurs différentes des colonnes 

liquides il obt ient , pour le verre rouge , les résultats suivants à la 

température de 20", la rotation ayant lieu vers la gauebe : 

Longueur. 
v. 
c 

15, r j 
16,35 
31 , 5o 
33,85 
33,8 5 

173,0 

3o3,70 

Rotation. 
It. 

4o,o 

.{5,o 

82,5 

87 , 0 

9 i , « 
47'. ,0 

8-20, 5 

n 
C 

•2,74 
•2,75 

a2,62 

•2,57 
2,78 
2,73 

•2,702 

La rotat ion est encore propor t ionnel le à l 'épaisseur du milieu 

et environ 6 8 , 2 fois moindre que pour le qua r t z . Une seconde 

série d 'expériences à la tempéra ture de 3" a donné une valeur un 

peu plus élevée 2 ° , 8 6 ; Biot a t t r ibue celte différence, sans raison 

suffisante, au seul accroissement de densi té du l iqu ide ; il avait 

vérifié, en effet, sur des mélanges d'essence avec l'huile d'olive, 

que la rota t ion est propor t ionnel le à la fraction d'essence renfermée 

dans l 'uni té de volume. 

La loi de dispersion rota toi re est aussi la même , au moins 

approximativement . En plaçant à la suite d 'une colonne d'essence 

de 33 e"1 ,85, qui équivauL à 4mm, 94 de quartz , une plaque de quartz 

droit de 3 m m , 9o , il observe les mêmes couleurs que celle d 'un 

quartz de 4,94 — 3,90 = 1mm,o4-

Enfin la compensat ion a été presque absolue avec un quarlz droit 

de 7mm, 5 10 et un quarlz gauche de :•>""", 1)97, dont l 'ensemble équi

vauL à une lame droi te de 4""">5i3, et une colonne d'essence de 

3i c " ' ,5 qui correspondra i t à 4 m m ,60 de quar tz . 

Les mêmes propriétés se re t rouven t dans un certain nombre de 

corps, solides, l iquides ou même gazeux. On appelle actifs ceux 

qui jouissent du pouvoir rola loire et inactifs ceux qui en sont 

privés : nous reviendrons plus loin sur cette quest ion. 



498. Interprétation de Fresnel. — Aussitôt après la publica
tion de ces expériences, Fresnel ( ' ) montra qu'il est facile de les 
expliquer en admettant qu'un rayon de lumière qui traverse le 
quartz dans la direction de l'axe, ou un milieu actif, se partage en 
deux rayons à vibrations circulaires inverses de même période, qui 
se propagent avec des vitesses différentes. 

Ces vibrations reconstituent à la sortie une vibration rectiligne 
dont le plan de polarisation a tourné d'un angle égal à la moitié de 
la différence de phase o des vibrations circulaires (171) et, par 
suite, proportionnel à l'épaisseur du milieu. 

11 en résulle alors que le milieu possède une double réfraction 
particulière. Si l'on appelle V0 la vitesse de propagation dans l'air, 
W1 et W 2 les vitesses relatives aux deux ondes à vibrations cir
culaires droite et gauche, mt et m2 les indices de réfraction cor
respondants, A, et A2 les relards produits par une lame d'épaisseur e 
el A = A2— A, la différence de marche linale, on a 

La rotation est droite ou gauche suivant que A2 < A,, el la loi 
approchée de dispersiqn adoptée par ftiot montre que la diffé
rence m-2—ni, des indices est sensiblement en raison inverse de 
la longueur d'onde. Celte différence esL d'ailleurs très faible, car 
la rotation des rayons les plus intenses est d'une circonférence 
pour un quartz de io""", ce qui donne, en prenant A = of-,6o, 

Pour l'essence de térébenthine, la dill'érence serait de o,oooo<>i. 
L'indice de réfraction ordinaire n! du quartz étant d'environ 

J,545, on a 
m i n . 

( ') FrESNEL., Œuvres, t. I, p. 655. 



L'indice de réfraction du quar tz ne varie donc que de .;0J0-J; quand 

on passe du rayon circulaire droi t au rayon circulaire gauche. 

Le contrôle de celle interprétat ion consistait à démontrer qu' i l 

existe réel lement une double réfraction pour le quar tz dans la d i 

rection de l 'axe cr is tal lographique et pour les milieux homogènes 

actifs dans une direct ion que lconque . 

Fresncl réalisa d 'abord l 'expérience avec l 'essence de térében

thine. En produisant des anneaux colorés entre les faces hypo té 

nuses de deux prismes isoscèles (265) , il éclaira l 'appareil par une 

lampe sous l ' incidence de polarisation complète et observa le phé

nomène avec une lorgnet te de spectacle au travers d 'une colonne 

d'essence de 1m,715 de longueur . 

« Avec la lunette seule, dit-il, je n 'apercevais pas plus d 'anneaux 

au travers de l 'huile de térébenthine qu 'avant l ' in terposi t ion de ce 

l iquide; mais, en plaçant un rhomboèdre de chaux carbonalée dans 

l ' intérieur de la lunet te , de manière à produi re deux images sé

parées, je voyais dans chacune d'elles un bien plus grand nombre 

d'anneaux : ils s 'é tendaient à des épaisseurs de la lame d'air où je 

n'avais pas pu en découvr i r auparavant . » 

La même expérience avait déjà été réalisée par Arago ( ' ) , sans 

qu'il en cul donné l 'explicat ion. 

Les anneaux primitifs de deux lentilles de verre superposées , 

vus sous l'angle de polarisation, paraissent entourés d 'une mul t i 

tude d 'anneaux de moindre largeur, de plus grand diamètre et de 

même centre , quand on les observe au travers d 'une plaque de 

quartz perpendicula i re à l 'axe. 

On ne peut rendre compte de ces phénomènes , d 'après Fresnel , 

qu'en supposant une diminut ion dans le re tard des deux systèmes 

d'ondes qui concouren t à la product ion des franges, c'est-à-dire 

en supposant qu ' une partie du système d'ondes réfléchi à la p r e 

mière surface de la lame d'air a parcouru le tube d'essence un peu 

plus lentement que l 'autre par t ie d 'un système réfléchi sur la 

seconde surface. 

L'expérience suivante est encore plus directe. Le tube à essence 

( ' ) Arago. Œuvres complètes, t. V, p. 93. 
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a été placé sur le trajet de la lumière qui émane d'un po in t lu

mineux pour tomber ensuite sur un système de deux miroirs (130) . 

En observant à la loupe la lumière réfléchie, Fresnel aperçut trois 

systèmes de franges qui se touchaient et se mêlaient un peu les 

uns aux aut res . Le système du milieu, qui provient des rayons qui 

ont subi la même réfraction, était beaucoup plus intense que les 

deux autres, résul tant des rayons de réfractions opposées. 

Fresnel s'est évidemment servi de lumière polarisée en observant 

avec un analyseur, quoiqu ' i l ne le dise pas expl ici tement; car ces 

condit ions sont nécessaires pour la production d ' interférences la

térales, comme on le verra plus loin. 

Dans cette hypothèse , l 'essence de térébenthine laisse passer 

sans altération un rayon de lumière polarisé c i rculairement et ne 

doit plus alors présenter aucune colorat ion; c'est, en effet, ce que 

Fresnel a constaté avec un tube de o'",50 de longueur qu'i l faisait 

traverser par un rayon polarisé circulairement (386) . La lumière 

transmise par le tube d'essence n'est plus colorée par un analyseur. 

11 en est de même pour une lame de quartz perpendiculaire à l'axe. 

En outre , ces rayons sortis de l'essence ou du quartz., quand on 

les fait tomber ensuite sur une lame cristalline, présentent toutes 

les couleurs auxquelles donnent lieu les rayons polarisés circulaire-

ment . Si on les reçoit au contraire sur un analyseur circulaire, ils 

reconst i tuent de la lumière polarisée. 

Enfin, si la lumière primitive est polarisée et qu'on l 'observe à 

la sortie de l 'essence par un analyseur circulaire, Je faisceau pré

sente les mêmes propriétés que s'il avait traversé une lame cris

talline parallèle à l 'axe. En effet, les vibrations circulaires droites, 

par exemple, qui onl seules traversé l 'analyseur, présentent entre 

elles des différences de phase dues au pouvoir rotatoire, el ces 

différences de phase se conservent sur leurs project ions. 

499. Double réfraction circulaire. — Ces expériences si r e 

marquables paraissent bien démontrer que la véritable vibration 

simple dans les milieux actifs est c i rculai re ; mais Fresnel ( ' ) a 

réussi à mettre en évidence la différence des vitesses de propagation 

( ' ) Fresnel., Œuvres, t. I, p. 738. 



suivant Je sens de la vibration, par la méthode qu'il avait utilisée 
déjà pour la double réfraction du verre comprimé. 

11 s'est servi d'abord d'un prisme de quartz dont les faces égale
ment inclinées sur l'axe formaient un angle de 152°, qu'il a com
plété par des prismes en verre de Saint-Gobain dont la somme des 
angles réfringents était notablement moindre que 152°, à cause de 
l'inégale dispersion des deux milieux. 

Cet appareil donne bien deux rayons réfractés quand la lumière 
traverse le quartz dans la direction de l'axe, mais on obtient un 
meilleur résultat en achromatisant le quartz intermédiaire ABC 
(fig. 274) qui est gauche, par exemple, à l'aide de deux quartz 
droits ABC et ACB', de manière que l'ensemble constitue un pa
rallélépipède rectangle. 

Pour un faisceau incident SI, normal à la face d'entrée du pre
mier prisme ABC, le rayon droit, en traversant la surface de sépa
ration AB, acquiert une vitesse moindre et se rapproche de la 
normale suivant une direction telle que MN. L'effet contraire a 
lieu sur la surface AC et, après une nouvelle réfraction à la sortie, 
ce rayon émerge finalement suivant Pli. L'inverse a heu pour le 
rayon gauche, dont la direction finale estP'R'. 

La déviation est d'ailleurs extrêmement petite ; car, en appelant m 
la valeur moyenne des indices /;;, et m-, des deux rayons circulaires 
et 2 p. leur différence, l'indice de réfraction relatif sur les surfaces 
intermédiaires est 

La déviation Di dans le prisme BAC du rayon qui était d'abord 
droit est (09) 



L'angle d'incidence à la sortie étant D1 ; l'angle d'émergence est 

La déviation i3 a la même valeur en sens contraire pour l'autre 
rayon, de sorte que l'écartement final D = i1 + i2, est 

Avec un angle de 152°, la tangente de la moitié est 4 ,011; on a 
donc, pour les rayons jaunes, 

On peut également remplacer le triprisme de Fresnel par deux 
prismes rectangles, dont l'angle de réfraction est B et qui sont 
rapprochés par leurs faces hypoténuses. Les déviations des deux 
rayons sont encore 

L'écarleinenl final, D = 2 u. langB, est le même que précédem
ment si l'on a 

et il est facile de voir que, sous cette condition, les deux appareils 
ont alors la même longueur. 

La douille réfraction circulaire est beaucoup plus grande pour les 
rayons violets que pour les rayons rouges ; car la différence m±— mt 

des indices est à peu près en raison inverse de la longueur d'onde, 
de sorte que la dispersion de double réfraction circulaire est 
presque égale à la double réfraction relative aux rayons rouges, 
Quand on observe, en effet, une ligne lumineuse perpendiculaire 
au plan de réfraction, les deux images sont fortement irisées d'un 
bleu violàtre sur les bords extrêmes et d'un rouge fauve sur les 
bords les plus voisins ( ' ) . 

( ' ) Le triprisme Fresnel, ou le biprisme équivalent, constitue le plus parfait 
des analyseurs circulaires. Il a l'inconvénient de donner un très petit écart an-



Dans ce prisme composé, un rayon polarisé donne toujours deux 
images d'égale intensité, quel que soit l'azimut de la polarisation 
primitive; mais, si la lumière est d'abord polarisée circulairement, 
on n'observe plus qu'une image, droite ou gauche, suivant le sens 
de la vibration primitive. 

Chacun des deux rayons ainsi séparés ne se dédouble plus quand 
on le fait de nouveau traverser un prisme de quartz dans la di
rection de l'axe. Enfin chacun d'eux développe dans une lame cris
talline les mêmes colorations que celles qui sont produites par de 
la lumière polarisée circulairement, et donne toujours deux, images 
d'égale intensité dans un analyseur à double image. 

500. Interférence des vibrations circulaires. — Toutes ces 
vérifications ne laissent aucun doute sur l'état des rayons qui tra
versent le quartz dans la direction de l'axe; mais on peut encore 
en trouver une dernière preuve dans une expérience indiquée par 
Fresnel (' ), à l'imitation de celle qu'il avait réalisée avec l'essence 
de térébenthine. 

Sur le trajet d'une lumière polarisée qui émane d'une source S 
(fig. 275), pour aboutir à un appareil d'interférence quelconque, 

par exemple aux deux fentes A et B d'Young (123), on interpose 
une plaque de quartz 0 perpendiculaire à l'axe. La vibration pri
mitive pouvant être remplacée par deux vibrations circulaires 
inverses d'égale amplitude, qui prennent clans le quartz une dif
férence de phase o, il en résulte que chacune des fentes A et B émet 
deux espèces de vibrations circulaires non concordantes, que nous 

guluirc des deux images, mais on peul en lirer un grand profil si l'on a soin 
d'observer une source linéaire donl l'angle apparent soit assez petit. 

(' ) 1''HKSM:I,, 0/:'uvrcs, t. I, P-7ÎS. 



désignerons par Ad et Ag, Bd et Bg. An milieu C du champ d'ob
servation se trouvent les franges ordinaires, produites respective
ment par l'interférence des rayons circulaires de même espèce, Ad 
et Bd, Ag et Bg. 

Si le quartz est gauche, la vibration circulaire droite est en re
tard. La différence de marche des rayons Ad et Bg se trouvera 
donc nulle vers la droite du centre C, en un point A', où la vibra
tion rectiligne primitive est rétablie. A droite et à gauche de ce 
point la vibration résultante est encore rectiligne, mais dans un 
azimut variable avec la différence de marche. Il en est de même 
de l'autre côté, où la vibration primitive est rétablie au point symé
trique B' pour les rayons circulaires Ag et Bd. On aperçoit, en 
effet, deux systèmes de franges latérales quand on observe avec 
un analyseur. Chacune des images montre alors trois systèmes de 
franges, le système central primitif à centre blanc et deux systèmes 
latéraux moins nets, puisque chacun d'eux, celui qui provient de 
Ag et Bd, par exemple, est superposé à l'éclairement général rela
tif à l'autre système Ad et Bg. 

Babinet ( ' ) réalise l'expérience d'une autre manière en inter
posant sur le trajet des deux faisceaux des lames de mica d'un quart 
d'onde qui les transforment en rayons circulaires de sens inverses. 
Si l'on observe alors les franges avec un analyseur, elles occupent 
leur position primitive; mais, quand on oblige en outre les rayons 
à traverser une lame de quartz perpendiculaire à l'axe, les franges 
se déplacent à droite ou à gauche d'une quantité proportionnelle 
au retard relatif des vibrations circulaires. 

501. Frange achromatique. — Toutefois ce n'est pas aux 
points A' et B' correspondant à une différence de marche nulle 
que paraissent les centres des systèmes latéraux, et les mesures 
faites par différents observateurs paraissaient ainsi en contradic
tion avec la théorie de Fresnel. M. Cornu (2) a montré que l'ac
cord est complet quand on calcule la position que doit occuper la 
frange achromatique. 

( ') Babinet, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. IV, 
p. 900; 1837. 

(2) Cornu, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XCIII, 
p . 809 : 1881. 



En effet, si l'on appelle a l 'angle apparent des fentes A et B vues 

du point C et x la distance CM d'un point M du champ, la diffé

rence de marche correspondante est x.x ( 124) et la différence de 
OC . £ ' 

phase 2 7t-^- • 

La rotation du quartz pour une couleur déterminée était R, la 

différence de phase résul tante des vibrations Ad et Bg qui abou

tissent au point M est a f - - ^ — R ) , de sorte que la rotation finale 

du plan de polarisation en ce point est tz-r~ — R. La frange pro

duite par un analyseur paraîtra achromat ique si celte rotation est 

à peu près indépendante de la longueur d 'onde, c 'est-à-dire si sa 

dérivée est nulle (129 ) , ce qui a lieu pour la condit ion 

Soient p l 'ordre de la frange du système central qui correspond 

au retard géométr ique x.x de la frange achromalisée et p0 l 'ordre de 

la frange située au point A' où le retard géométr ique e s t -—; on a 

Si l'on représente le pouvoir rotatoirc par une loi plus générale 

R = /: — i il en résulte 
A" 

Comme l 'exposant n est voisin de a, la frange achromat ique du 

système latéral se trouve à une distance du centre à peu près 

double de celle du point où la différence de marche des vibrations 

circulaires est nul le . 

La valeur n = 2, 13 paraît plus approchée el donne des résultais 

absolument conformes à l 'observation. 

La frange achromat ique a le même caractère (b lanche, noire ou 

intermédiaire) dans les deux systèmes latéraux cl, si l 'analyseur 

est à double image, elle présente dans l 'une el dans l 'autre des in

tensités complémentai res . 



Enfin, quand on fait tourner lentement l 'analyseur, les franges 

latérales se déplacent d 'une manière cont inue clans un sens ou 

dans l ' au t re ; elles s 'éloignent ou se rapprochen t en même temps 

du système central suivant qu 'on tourne l 'analyseur dans le sens 

ou en sens contraire de la rotat ion du quar tz , et le déplacement 

est d 'une frange ent ière p o u r une rotation de 180°. 

On conçoit bien que les franges latérales n'apparaissent pas 

quand la lumière primit ive est naturel le , car on peut considérer 

cette lumière comme formée de deux groupes de rayons polarisés 

à angle droi t ( 3 2 8 ) ; les azimuts de polarisation des franges laté

rales relatives à ces deux groupes , étant eux-mêmes rectangulaires, 

donnera ient en chaque point une intensi té constante dans chacune 

des images de l 'analyseur. 

502. Vitesse moyenne des vibrations circulaires. — Il est à 

présumer que le changement de vitesse impr imé aux rayons à vi

brations circulaires par la dissymélrie du quartz a la même valeur 

pour les deux espèces sauf le signe, et que la moyenne des vitesses 

relatives aux rayons circulaires est égale à la vitesse de propagation 

du rayon ordinaire . M. Cornu ( ' ) a vérifié celle relation par des 

expériences directes. 

Deux prismes en quartz de même angle, travaillés ensemble, 

sont taillés de manière que l'axe soit parallèle à l 'arête pour l'un 

d'eux et perpendiculai re au plan bissecteur de l 'angle de réfrac

tion pour l 'autre. Ce double pr isme étant placé sur un spec t ro-

scope dans la position qui correspond à Ja déviation minimum des 

rayons ordinaires, on observe les images d 'une raie bri l lante p r o 

duite par des vapeurs métall iques. On aperçoit alors quatre images : 

l 'une très écartée, due au rayon extraordinaire dans le premier 

pr isme, et trois autres très voisines qui sont dues au rayon ord i 

naire du premier prisme et aux deux rayons circulaires du se

cond. Les mesures micrométr iques mont ren t que la première de 

ces trois images est exactement intermédiaire aux deux autres cl. 

il en est ainsi depuis le rouge extrème jusqu 'aux radiations ultra

violettes les plus réfrangibles. La moyenne m des indices de ré-

( ') CORNU:, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XCII, 
p . 1365 ; 1881, 



Traction m1, et m2 relatifs aux rayons circulaires, est donc égale à 

l'indice ordinaire n' du quar tz . 

Toutefois, l 'expérience ne comporte pas une grande précision, 

parce que l 'inégale dilatation du quartz dans les deux directions 

principales (308) ne permet pas de conserver aux deux prismes 

l'égalité des angles qu ' i ls avaient à la température du polissage. 

Ce défaut est plus grave pour les rayons rouges, dont la double 

réfraction est mo indre , et il peut être diminué en complétant les 

prismes par des lames de verre collées sur les deux, faces. 

L'a méthode des interférences permet d 'ob ten i r une vérification 

plus r igoureuse . 

On interpose, sur Je trajet des rayons , deux plaques de quartz 

d'égale épaisseur , dont l 'une A est traversée perpendicula i rement 

et l 'autre B parallèlement à l 'axe; par un petit déplacement du 

système, on peut faire en sorte que les deux faisceaux traversent 

la plaque A ou séparément les deux plaques. La lumière étant po

larisée parallèlement à l 'axe du cristal A, on observe avec un ana

lyseur. Dans le premier cas, on n 'aperçoi t que le système central 

des in ter férences ; dans le second cas, les deux systèmes latéraux 

apparaissent. Par des mesures micrométr iques ou à l'aide d'un 

compensateur , on constate que la direction moyenne de deux 

franges similaires des systèmes latéraux coïncide exactement avec 

la frange centrale du système primitif. Le retard de l 'une des vi

brations circulaires sur la vibration ordinaire est donc égal à 

l'avance de l 'autre. 

La relation des indices 

donne alors , à cause de la petitesse du facteur s, 

La moyenne des vitesses de propagation des vibrations c i rcu
laires est ('»'alc à la vitesse relative aux vibrations ordinaires, 

o 



503. Vibrations tournantes. — On a dit quelquefois que la 
conception de Fresnel sur les vibrations circulaires dans le quartz 
n'est qu'une décomposition arbitraire des mouvements vibratoires 
sans relation nécessaire avec un phénomène physique réel; il est 
donc utile d'examiner la question de plus près. 

Le fait démontré par l'expérience, c'est qu'un rayon de lumière 
polarisé qui traverse normalement une lame de quart/, dans la di
rection de l'axe est transformé en un autre rayon polarisé dans un 
azimut différent. 

Si l'on appelle).! et ).2 les longueurs d'onde dans le quartz des 
deux rayons circulaires droit et gauche, et ). la longueur d'onde 
dans l'air (ou dans le vide l de la lumière incidente, on a 

et les variations de phase pour une épaisseur e sont 

Quand on remplace la vibration incidente rsinto/ (171) par 
deux vibrations circulaires inverses d'égale amplitude, et que les 
vibrations droite et gauche éprouvent dans la lame des perles de 
phase o, et o2, la vibration résultante est rectiligne, de même 
amplitude que la vibration primitive, avec laquelle elle présente 
une différence de phase 

et le plan de polarisation a tourné vers la droite de l'angle 

On peut donc représenter le phénomène, dans l'intérieur du 
quartz, par une vibration tournante 



Pour que deux ondes successives de celle nalure soient concor
dantes, c'est-à-dire de même phase, mais sans que les vibrations 
soient parallèles, il faut que leur distance e, qui représente alors 
une longueur d'onde particulière À', satisfasse à la condition 

La vibration tournante et les vibrations circulaires ayant même 
période, la vitesse de propagation W de la première satisfait à la 
relation 

ou 

Si l'on appelle indice de réfraction de la vibration tournante 
V 

le rapport m'= ^ > il en résulte 
vv 

Cette valeur de m1 est la moyenne des indices de réfraction des 
ondes à vibrations circulaires droite et gauche : elle est donc égale 
à l'indice ordinaire du quartz. 

Remarquons toutefois que, si les ondes sortent du cristal par 
une face oblique à l'axe, on ne peut plus appliquer aux vibrations 
tournantes les théorèmes généraux qui servent à déterminer la 
direction du rayon réfracté (28). 

Deux points de la face de sortie, situés sur deux ondes voisines, 
ont bien des vibrations reclilignes et de même phase; mais ces 
vibrations ne sont pas parallèles et, par suite, ne peuvent interférer 
complètement pour aucune direction du rayon réfracté. En rem
plaçant les vibrations tournantes par les ondes de Fresnel à vibra
tions circulaires, on retrouve, au contraire, sur la face de sortie, 
deux systèmes d'ondes régulières qui conduisent à deux espèces 
différentes de rayons réfractés. 

Quoique les deux manières de considérer les phénomènes ne 
diffèrent pas au fond, puisqu'elles correspondent à deux décompo
sitions équivalentes d'un même mouvement vibratoire, la concep-



tion de Fresnel est ainsi la seule qui corresponde à une propaga
tion d'ondes régulières. 

Les systèmes de franges multiples produites par l'interposition 
d'une lame de quartz, que nous avons examinés directement, 
peuvent être évidemment calcules par la considération des vibra
tions tournantes. 

En recevant la vibration résultante x', qui a tourné de l'angle R, 
sur un analyseur orienté dans l'azimut s, la vibration ordinaire 
est 

Si l'on combine dans un appareil d'interférence deux vibrations 
semblables d'égale amplitude et qu'on observe à une distance x du 
centre correspondant à la différence de marche xx, l'amplitude 
de la vibration résultante est (155) 

Cette expression montre que, dans la lumière homogène, il n'y a 
qu'un système de franges dont la position, définie par le dernier 
facteur, est indépendante de la polarisation rotatoire ; niais l'in
tensité des maxima est variable avec la couleur, à cause de la rota
tion R, et variable aussi avec l'orientation de l'analyseur. 

Pour avoir le phénomène observé dans la lumière blanche, nous 
remarquerons qu'on peut écrire 

Si l'on représente encore par u2 l'intensité primitive d'une cou
leur déterminée, l'intensité totale 0 de l'image ordinaire se ré
duit à 

En effet, comme les angles R et T. -^- varient rapidement d'une 

couleur à l'autre, chacun des cosinus que renferme le double 
produit 



prend toutes les valeurs possibles de — 1 à + i, et la somme des 
termes correspondants est nulle. 

Chacun des deux termes dont la somme représente l'image 
passe par une valeur indépendante de la longueur d'onde pour 
des positions qu'on obtient en égalant à zéro la dérivée par rap-

port à la longueur d'onde de l'expression II ± 7 1 - ^ - ; nous retrou

vons ainsi la condition par laquelle on a déterminé plus haut les 

franges achromatiques (501). 
Pour toute autre valeur de x, chacun des termes a une valeur 

sensiblement constante égale à la moitié de l'intensité totale, car 
on peut écrire 

et le dernier terme du second membre est nul. 
Tandis que les franges minima sont noires dans le système cen

tral, elles sont grises dans les systèmes latéraux, puisque ces sys
tèmes sont superposés à l'éclairage général qui serait produit par 
l'une des deux sources. 

504. Analyse spectrale des rotations. — Les expériences de 
Biot sont évidemment insuffisantes pour déterminer exactement 
la dispersion rotatoire ; la rotation des rayons violets dans le quartz 
lui avait déjà paru un peu trop grande et il a reconnu que la dis
persion des dissolutions du camphre suit manifestement une 
marche différente. 11 était donc probable que la loi de l'inverse 
des carrés des longueurs d'onde n'est, pour tous les cas, qu'une 
première approximation. 

M. Broch ( ' ) a montré qu'en ulilisant une méthode d'observa
tion imaginée par MM. Fizeau et Foucault (-) on pouvait déter
miner les rotations des milieux actifs avec une grande précision. 
Il suffit d'examiner au spectroscope un faisceau de lumière blanche 
qui a traversé le milieu actif, une plaque de quartz par exemple, 
placé entre deux nicols. 

( ' ) Broch, Ann. de Chim. et de P h y s . [3], t. XXXIV, p. 119; 1852. 
(-) I 'IZEAU CL I-'OUCAULT, Ami. </c C/ii/ii. cl (te IJliys. l'i], L. XXX, [>. i 5 5 ; iS5o. 



Si la source de lumière est une fente éclairée parallèle à l'arête 
du prisme, on peut distinguer dans le spectre les raies de Fraun-
hofer et rapporter ainsi les rotations à des longueurs d'onde bien 
définies. Suivant la grandeur de la rotation, le spectre porte un 
nombre variable de bandes noires correspondant aux. rayons qui 
sont éleints par l'analyseur. 

Le milieu actif étant d'abord supprimé, on détermine l'azimut 
de l'analyseur qui produit une extinction complète. En intercalant 
ensuite le milieu, on peut faire tourner l'analyseur jusqu'à ce que 
le milieu d'une bande noire coïncide avec l'une des raies du spectre. 

Pour connaître le sens de la rotation, il suffit de se rappeler 
qu'elle augmente avec la réfrangibilité. Si donc on tourne l'analy
seur dans le sens de la rotation, les bandes se déplacent du rouge 
au violet; elles marchent du violet au rouge quand l'analyseur 
tourne en sens contraire de la rotation. L'inverse a lieu quand on 
tourne le polariseur. 

Il reste à prendre plusieurs précautions importantes, surtout 
quand il s'agit du quartz. 

Il faut d'abord que le cristal soit traversé par la lumière exacte
ment dans la direction de l'axe. Nous verrons, en effet, que le 
pouvoir rotatoire existe encore pour des rayons obliques à l'axe, 
mais il diminue à mesure qu'on s'en écarte; si l'on fait tourner le 
cristal lentement, en visant l'une des bandes noires, on la voit se 
déplacer dans le spectre et marcher vers le violet à mesure que les 
rayons s'écartent de l'axe. 

On déplacera donc le cristal lentement à la main, de manière que 
cette bande se rapproche le plus possible du rouge; c'est un effet 
analogue au minimum de déviation dans les prismes. 

En second lieu, on éprouve quelque difficulté à faire coïncider 
le milieu de la bande avec une raie déterminée, puisque celte raie 
cesse d'être visible par l'extinction de la lumière. On peut munir 
la lunette d'observation d'un réticule, pointer le fil sur une raie et 
amener ensuite par la rotation de l'analyseur le milieu de la bande 
sur le fil du réticule. Ce mode d'observation est quelquefois in
correct si le nicol analyseur n'a pas ses faces d'entrée et de sortie 
rigoureusement parallèles, parce qu'il donne aux rayons une dé
viation latérale et que les raies se déplacent par rapport au réticule 
de la lunette quand on fait tourner l'analyseur. Pour éviter cet 



inconvénient, il suffirait de placer le polariseur en avant de la 
fente et de mesurer les rotations par le polariseur. 

Enfin on trouve un nouvel obstacle dans la largeur même de la 
bande obscure correspondant à l'ensemble des rayons voisins de 
ceux qui sont absolument éteints. 

La dispersion des couleurs pour une épaisseur de 1mm étant d'en
viron 27°, les différents azimuts de polarisation n'occupent pas un 
angle de 1S0" tant que l'épaisseur du quartz sera inférieure à 7mm. 
Dans ce cas, il n'existe pas deux couleurs différentes polarisées 
dans le même plan et le spectre ne présente qu'une bande obscure. 
Si l'intensité du spectre était uniforme dans l'étendue occupée par 
cette bande, son milieu apparent correspondrait exactement aux 
rayons éteints, mais il n'en est pas ainsi en général. Lorsque la 
bande est dans le voisinage d'un maximum de lumière, les rayons 
compris entre le milieu de la bande et le maximum conserveront 
une intensité plus grande, toutes choses égales, que ceux qui sont 
situés de l'autre côté; le milieu apparent de la bande paraîtra donc 
plus éloigné du maximum de lumière qu'il ne doit être réellement. 
Pour les rayons situés dans le vert, par exemple, le milieu ap
parent de la bande noire sera rejeté vers le violet; on attribuera 
donc la rotation observée à des rayons trop rélrangibles et, par con
séquent, les nombres obtenus seront trop faibles. Pour les rayons 
orangés, au contraire, les rotations observées seront trop fortes. 

Le seul moyen de diminuer cette cause d'erreur quand on ne 
peut pas modifier les rotations est d'augmenter autant que possible 
l'éclat de la lumière incidente, soit en la concentrant avec une 
lentille sur la l'ente, soit même en élargissant cette l'ente au risque 
de diminuer la pureté du spectre, afin de réduire la largeur ap
parente de la bande d'extinction. 

Avec des quartz de 15mm ou d'épaisseurs plus grandes, les azimuts 
de polarisation des différents rayons couvrent une ou plusieurs cir
conférences. A chaque position de l'analyseur correspondent alors 
dans le spectre plusieurs bandes d'extinction plus étroites, dont 
le centre se détermine plus exactement. Les rotations sont ainsi 
évaluées à un multiple près de demi-circonférences, mais il ne 
peut y avoir de doute sur la valeur de ce multiple par suite des 
mesures relatives à différentes épaisseurs. 

La sensibilité absolue du phénomène est alors moindre, parce 



qu'une bande vient se substituer à la bande voisine pour une ro
tation de 180° de l'analyseur, mais la précision relative augmente 
avec l'épaisseur du cristal, puisque, par le rétrécissement des 
bandes, il est plus facile de distinguer les rotations de deux rayons 
de longueurs d'onde voisines. 

M. Broch couvrait par le quartz une partie seulement de la 
lumière émanée de la fente, afin que l'on pût distinguer dans le 
spectre les raies de Fraunhofer. Il observait à l'œil nu ou avec une 
lunette de Galilée visant à la distance de l'image virtuelle de la 
l'ente dans le prisme. 

Dans une suite d'expériences sur les essences de térébenthine 
et de citron, M. G. Wiedemann ( ' ) s'est servi d'une lunette à 
réticule, en pointant d'abord le fil sur une raie et amenant ensuite 
le milieu d'une bande noire sur le fil par la rotation de l'analyseur; 
les défauts du prisme de Nicol sont sans inconvénient s'il est 
placé à la suite du réticule. 

M. Gernez (2) faisait traverser le système des deux nicols et du 
milieu actif par un faisceau de lumière solaire et plaçait à la suite 
un spectroscope en avant duquel était une lentille cylindrique 
convergente, pour augmenter l'éclat du spectre en concentrant la 
lumière sur la fente du collimateur. 

M. Stéfan (3) recevait la lumière à la sortie du quartz sur un 
cône de verre avant une ouverture angulaire de 70°, de sorte que 
les rayons se réfléchissaient sous l'angle de polarisation. En re
cueillant le faisceau réfléchi sur un écran, on obtient, alors une 
image circulaire colorée sur laquelle les rayons polarisés perpen
diculairement au plan de réflexion sont éteints. Cette méthode 
doit être considérée surtout comme un mode de démonstration 
ingénieux qui ne parait pas comporter des mesures exactes. 

Dans le même ordre d'idées, nous citerons une expérience cu
rieuse de Govi ( ' ) . Si l'on observe avec un prisme à vision directe 
lié à l'analyseur, et qu'on fasse tourner le système assez rapide-

( ' ) G. WIEDEMANN, Pogg. Ann., L. LXXXII, p. 215; 1851. — Ann. de Chim. 
et de Phys. [3] , t. XXXIV, p. 121; 1852. 

( ') GERNEZ, Ann. de l'École Normale supérieure, t. I, p. 12; 1864. 
(2) STEFAN, Sitzungsberichte der Wiener Akad., t. L, 2° section, p. 88; 1864. 
(4) Govi, Journal de Physique, [2] , t. I, p. 372; 1882. 



ment pour que la persistance des impressions sur la rétine laisse 
voir un anneau à couleurs concentriques dont le rouge forme la cir
conférence de moindre rayon, les bandes noires se déplacent d'une 
manière continue dans le spectre et occupent, pour chaque posi
tion du système, une position déterminée qui paraîtra fixe dans 
l'espace. Comme une bande d'ordre déterminé reprend la même 
situation quand l'appareil a tourné de 180°, chacune d'elles for
mera sur l'anneau une sorte de double spirale noire. L'ensemble 
de ces doubles spirales sur le disque coloré constitue un phénomène 
d'Optique remarquable. Les spirales paraissent droites ou gauches 
suivant que le quartz est lui-même droit ou gauche. Le sens des 
spirales paraît inverse quand on examine le phénomène par pro
jection sur un écran. 

L'emploi d'une source homogène, telle que la flamme d'alcool 
salé utilisée par M. Fizeau ( ' ) , peut dispenser d'avoir recours à 
l'analyse spectrale, si l'on a soin que la flamme soit assez peu in
tense pour conserver sa pureté. 

Dans un travail d'une autre nature (2), j 'ai eu l'occasion de dé
terminer également le pouvoir rotatoire du quartz pour les raies 
du sodium et la raie verte du thallium à l'aide de la disposition 
suivante. Une étincelle d'induction entre deux électrodes du métal 
est placée devant une lentille qui en forme l'image sur la fente 
d'un collimateur. A la suite du collimateur se trouvent une série de 
prismes réfringents, puis un ou plusieurs blocs de quartz; on ob
serve avec une lunette munie d'un nicol porté par un cercle gra
dué et situé derrière le réticule. On place un nicol en avant de la 
fente, de manière que le plan de polarisation soit pax'allèle ou per
pendiculaire au plan de réfraction, afin qu'il ne soit pas modifié 
par les prismes. On éteint par l'analyseur la raie brillante sur la
quelle on veut faire porter l'observation. 

Si la dispersion et la rotation sont assez grandes, l'expérience 
peut être tellement délicate qu'elle permet d'éteindre successive
ment les trois raies brillantes du magnésium qui correspondent 
au groupe b du spectre solaire. L'emploi du spectroscope est en
core utile même avec la llamme de l'alcool salé, parce que.la lu-

( ' ) II. FiZEAU, ANN. de Chim. et de Phys. [4], t. II, p. 176; 1864. 
( !) MASCART, Ann. de l'École Normale supérieure [ 2 ] , T. I, p. 196; 1872. 
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mière doit être relativement intense et qu'elle renferme alors en 
proportion notable des couleurs différentes du jaune. 

Ces expériences sur le quartz ont été l'objet d'un grand nombre 
de travaux; nous signalerons, en particulier, les recherches de 
MM. L. Soret et Sarazin ( ' ) qui ont étendu les mesures depuis 
l'extrême rouge jusqu'aux rayons chimiques les plus réfrangibles 
fournis par les vapeurs de cadmium. 

505. Addition des rotations inverses. — Quand on dispose 
de plusieurs quartz, ou plus généralement de milieux actifs de ro
tations contraires, on peut déterminer directement la somme de 
leurs rotations. Il suffit, en effet, d'ajouter séparément tous les 
milieux droits, puis tous les gauches et d'intercaler entre eux une 
lame d'une demi-onde. 

La section principale de la lame étant dans l'azimut i par rapport 
au plan primitif, si la rotation du premier système est — R2, la lame 
d'une demi-onde fait tourner le plan de polarisation du faisceau 
émergent de l'angle 2(i + R), de sorte que la rotation de
vient 2i + R; le second système produisant une rotation + R', 
la rotation finale est 2i + R + R'. Elle se réduit à la somme R + R' 
des rotations des deux systèmes lorsque la lame d'une demi-onde 
est parallèle au plan primitif. 

On peut dire, plus simplement, que la lame d'une demi-onde 
change alors le sens des vibrations circulaires droites et gauches 
(378) sans modifier leurs phases, de sorte que celle qui était en 
retard dans le premier système est de nouveau en retard dans le 
second, et la rotation totale est la même que si tous les milieux 
étaient de même sens. 

Si l'on opère, par exemple, avec un grand nombre de quartz 
dont les deux systèmes soient presque équivalents, le spectre ne 
montre d'abord aucune bande d'extinction, et l'introduction d'une 
lame d'une demi-onde suffit pour en faire apparaître brusquement 
un nombre considérable; l'expérience, réalisée sous celle forme, 
paraît donc un peu paradoxale. 

Le même artifice peut être utilisé pour multiplier la rotation 

(') J.-L. SORET et E. SARAZIN, Archives de Genève [3], t. VII, p. 5, 97 et 203; 
1882. 



due à un quartz unique. Lorsque, par une réflexion normale, on 
fait revenir sur lui-même le rayon qui a traversé un quartz, les 
rotations s'annulent et la polarisation primitive est rétablie; car 
les deux, rotations à l'aller et au retour sont de même sens pour 
l'observateur qui reçoit la lumière, c'est-à-dire de sens contraires 
en valeur absolue. Mais, si l'on interpose entre le quartz et le mi
roir réflecteur une lame d'un quart d'onde dont la section prin
cipale est parallèle au plan primitif, les deux passages d'aller et 
de retour au travers de cette lame établissent une différence de 
marche d'une demi-longueur d'onde entre les composantes de la 
vibration ; le plan de polarisation se trouve alors dans l'azimut — R 
par rapport au rayon incident, c'est-à-dire dans l'azimut R poul
ie rayon réfléchi. Le nouveau passage dans le quartz faisant tourner 
le plan de polarisation du même angle, la rotation finale est 2R. 
Un second miroir couvert d'un quart d'onde produirait le même 
effet pour une seconde réflexion et donnerait après le troisième 
passage une rotation 3R. 

D'une manière générale, pour un rayon réfléchi p fois dans ces 
conditions, la rotation finale serait (p + i) R, c'est-à-dire propor
tionnelle au nombre des passages dans le cristal. 

506. Influence de la température. — M. Dubrunfaut ( ') a 
reconnu, pour la première fois, que le pouvoir rotatoire du quartz 
augmente avec la température; en chauffant le cristal jusqu'à 
109°,5, l'accroissement de rotation a été d'environ 0,00015 par 
degré. Cet effet lient en partie à la dilatation du cristal, mais il 
est beaucoup plus grand que celui qui résulterait de l'allongement, 
au moins entre les températures de 0° et de 100°. 

Pour une rotation primitive de 194°,97 avec la lumière jaune, 
M. Fizeau a trouvé que l'accroissement produit par une élévation 
de température de 60°, 54 est de 1°,4 tandis que reflet dû à la 
dilatation serait seulement 0°, 1. Il en résulte pour l'accroissement 
réel du pouvoir rotatoire par degré 0,00011. Entre les tempé
ratures de 20° et 94°, M. von Lang (2) a obtenu un nombre plus 

(') DUBRUNFAUT, Ann. de Chim. et de Phys. [3] , t. XVIII, p. 106: 1846. 
( ' ) VON LANG, Sitzungsb. der Wiener Akad., t. LXXI, p. 707: 1875. —Journal 

de Physique, t. V, p. 35; 1876. 



élevé 0,000141 pour la raie rouge du lithium, la lumière jaune du 
sodium et la raie verte du thallium ; il en a conclu que la variation 
est proportionnelle à la température cl indépendante de la lon
gueur d'onde. 

D'après M. Sohncke ( ' ) , la rotation ne serait pas représentée 
par une formule linéaire et les discordances entre les résultats des 
différents observateurs tiendraient au choix des limites de tempé
rature; il propose de traduire la rotation, abstraction faite de la 
dilatation, par une expression du second degré R0(1 + xt -f- fil2), 
avec les valeurs 

M. Joubert(2) a étendu ces recherches de — 200 à 840° et même 
jusqu'à la température de ramollissement de la porcelaine, qui 
peut être évaluée à 1500°. Le rapport de l'accroissement de ro
tation à l'accroissement de température augmente de 0,000149 à 
0,000190, mais sans que l'on puisse le représenter par une formule 
régulière. Le coefficient de variation croit d'abord assez rapide
ment de zéro à 300°, puis reste à peu près constant jusque vers 500° 
pour diminuer ensuite lentement. 

M. Gernez (3) a indiqué l'avantage d'employer deux quartz de 
même épaisseur et de sens contraires dont l'un seulement subit les 
variations de température. On élimine ainsi diverses causes d'erreur 
et l'on observe directement les changements de rotation, ce qui per
met d'utiliser la lumière blanche. 

M. Le Chatelier ('') a montré que l'irrégularité des variations, 
signalée par M. Joubert, est due à une transformation allotropique 
que le quartz éprouve brusquement à une température voisine 
de 570°, et qui se manifeste également par des variations brusques 
de la dilatation ou de la double réfraction ( 465). 

Entre 0° et 570°, le pouvoir rotatoire peut être représenté par 

( ' ) SOHNCKE, W i ed . Ann., t. III , p. 516; 1878. — Journal de P h y s i q u e . t. VII, 

p. 320; 1878. 

( 3 ) Joubert, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 

t. LXXXVII, p. 197 ; 1878. 

( ! ) G E R N E Z , Journal de P h y s i q u e , t. VIII , p. 57 ; 1879. 

( ' ) Le CHATELIER, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences. 

t. CIX, p . 264; 1889. 



une formule du second degré, avec les valeurs 

a = g6. to~c, (3 —2i7.io~9. 

Il se produit à 570° une variation brusque de 0,043. Au delà de 
cette température, le phénomène change de caractère et la rotation 
est représentée par une expression linéaire 

R = R 0 [ I , I 6 5 -+- io.io-c,(t — 5;o)]. 

Enfin MM. Soret et Sarazin ont constaté que la variation croît 
d'une manière manifeste avec la réfrangibilité. Entre les tempéra
tures de 0° et de 20°, le coefficient relatif aux radiations de lon
gueur d'onde 0^,22 est 0,000179, au lieu du nombre 0,000149 
qui convient pour la région moyenne du spectre lumineux. 

APPLICATIONS. 

507. Bilame de Soleil. — Un analyseur armé d'une lame de 
quartz permet de reconnaître aisément si une lumière renferme 
les moindres traces de polarisation, car elle fera apparaître les 
couleurs du pouvoir rotatoire, et l'on observera la teinte sensible en 
dirigeant l'analyseur dans un azimut convenable. Avec un quartz 
de 3mm,75 d'épaisseur (495), le plan de polarisation partielle ou 
totale de la lumière primitive, pour la région du spectre qui cor
respond aux couleurs les plus intenses, est parallèle à celui de 
l'analyseur lorsque la teinte sensible apparaît. 

Ce polariscope, indiqué par Arago, permet de mesurer le pouvoir 
rotatoire d'un milieu quelconque; car, si l'on intercale le milieu 
sur le trajet de la lumière primitive, après avoir d'abord réglé le 
polariscope ù la teinte sensible, le déplacement nécessaire de 
l'analyseur pour rétablir la même teinte détermine la rotation du 
milieu, au moins tant qu'elle reste assez faible. 

On rend l'observation beaucoup plus délicate par l'emploi de 
deux lames de quartz d'égale épaisseuret de rotations contraires ( ' ) 
formant deux demi-cercles accolés. Ces deux secteurs prennent 
la même teinte quand l'analyseur et le polariscur sont parallèles ou 

( ') SOLEIL, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XX, 
p. 1805: 1845. 



croisés et donnent, dans le premier cas, la teinte sensible si les 
quartz sont de 3mm,75; le moindre changement dans l'orien
tation du plan primitif se manifeste par l'apparition de couleurs 
différentes sur les deux secteurs. 

508. Polariscope de Senarmont ( ' ) . — Imaginons que les 
deux prismes du compensateur de Babinet (405) soient formés de 
deux quartz, droit et gauche, et que la lumière les traverse dans 
la direction de l'axe. Sur la région moyenne 0 0 ' (fig. 217) les 
rayons parcourent des épaisseurs égales, de rotations contraires, cl 
se trouvent de nouveau polarisés dans le plan primitif. A la dis
ance OM = x, la différence des chemins est M.rlanga; le plan de 
polarisation a tourné à droite ou à gauche, suivant la nature du 
quartz qui domine, d'un angle proportionnel à x et qui change de 
signe avec cette distance. 

En observant à l'aide d'un analyseur qui éteint la lumière pri
mitive, on verra sur l'appareil une large bande noire au milieu, 
accompagnée à droite et à gauche de bandes colorées symétriques, 
analogues aux franges d'interférence. Pour une épaisseur BC de 
7mm,5, qui fait tourner de 180° le plan de polarisation des rayons 
jaunes, la première bande sombre serait aux bords A et B de la 
lame et présenterait la teinte sensible. 

Si l'on fait tourner l'analyseur vers la droite, la bande noire se 
déplace du côté qui correspond aux plus grandes épaisseurs du 
quartz de même sens et d'une quantité proportionnelle à cette ro
tation. Les bandes marchent donc de part et d'autre du milieu, sui
vant qu'on tourne l'analyseur à droite et à gauche. Elles prennent 
la position des maxima primitifs quand la rotation est d'un angle 
droit; le phénomène est alors symétrique par rapport à une frange 
centrale blanche. 

En associant ce biprisme d'une manière invariable avec un nicol, 
on reconnaîtra donc, par l'apparition des franges, si la lumière ob
servée renferme des traces de polarisation et la section principale 
du nicol est parallèle au plan primitif quand la bande noire est 
placée exactement au milieu. 

La sensibilité de l'appareil augmente encore quand on associe 

( ' ) DE SENARMONT, Ann. de Chim. et de Phys. [3], t. XXVIII, p. 279; 1850. 



deux biprismes identiques ou deux morceaux du même biprisme 
dont l'un a été retourné dans son plan de 180°, comme on le voit 
sur la fig. 276 où l'on a marqué par la lettre G les bases des 

prismes gauches situés en avant et par la lettre D en pointillé les 
bases des prismes droits situés en arriére. Si la section principale 
du nicol avec lequel on observe est parallèle au plan primitif, les 
bandes noires des deux biprismes sont exactement sur le prolon
gement l'une de l'autre. Pour peu que l'on fasse tourner l'analy
seur, les bandes se déplacent dans des sens différents et le défaut 
de coïncidence devient manifeste. 

La même méthode convient évidemment avec la lumière homo
gène, et c'est une des plus précises que l'on puisse utiliser pour 
déterminer le plan de polarisation partielle ou totale d'une source 
quelconque. 

509. Compensateur de Soleil ( ' ) . — Le biprisme de quartz 
inverses constitue pour les vibrations circulaires un compensateur 
analogue à celui de Babinet pour les vibrations rectilignes. 

Soleil en a fait un compensateur à teintes plates qui correspond 
exactement au compensateur de Biot (406). Les deux quartz A 
et A' (fig. 277), qui constituent le biprisme, sont de même signe, 

par exemple gauche, et placés derrière un quartz droit B de même 

( ') SOLEIL, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XXI, 
p. 426; 1845. 



épaisseur. Dans cet état, la rotation par le premier quartz B est com
pensée par le biprisme, et la polarisation est rétablie dans le plan pri
mitif; mais, si l'on fait glisser l'un sur l'autre les prismes A et A', l'é
paisseur de la région commune augmente ou diminue d'une quantité 
proportionnelle au déplacement, de sorte que, pour les rayons qui 
traversent cette région, le plan de polarisation a tourné, à droite 
ou à gauche, suivant le sens de ce déplacement. 

Cet appareil, une fois gradué par expérience, peut servir utile
ment pour déterminer la rotation du plan de polarisation dans un 
phénomène physique, en observant le déplacement du compen
sateur qui rétablit la polarisation primitive. 

S10. Coloration des images de double réfraction. — Duboscq 
a eu l'idée ingénieuse d'utiliser le pouvoir rotatoire du quartz 
pour mettre en évidence l'inégale distribution des azimuts de po
larisation d'une série de rayons différents. Nous en ferons d'abord 
l'application à une expérience de P. Desains ( ' ) , relative à la 
double réfraction du spath d'Islande. 

Sur une plaque à faces parallèles, on fait tomber une nappe de 
rayons convergents ayant la forme d'une surface conique de révo
lution autour d'une perpendiculaire à la plaque et dont le sommet 
se trouve dans le voisinage de la face d'entrée. Les rayons ré-
fractés ordinaires coupent la face de sortie suivant un anneau 
circulaire; les rayons extraordinaires la coupent généralement sui
vant un anneau elliptique, qui devient aussi circulaire quand la 
plaque est perpendiculaire à l'axe. 

Les deux espèces de rayons émergents issus d'un même rayon 
primitif sont parallèles entre eux. Les rayons ordinaires forment 
donc une nappe conique de même ouverture que la nappe primi
tive; la forme de la nappe extraordinaire varie avec la courbe de 
sortie, mais toutes ses génératrices sont respectivement parallèles 
aux génératrices correspondantes de la nappe ordinaire. Enfin on 
peut projeter sur un écran, à l'aide d'un système de lentilles, la 
section de ces nappes par un plan quelconque. 

Considérons seulement le cas d'un cristal perpendiculaire à 
l'axe. Les nappes sont alors toutes deux coniques et les sections 

( ') P. DESAINS, Leçons de Physique, t. II, p. 430; 1865. 



par un plan voisin de la face de sortie sont deux anneaux, l'un in
térieur A13 formé par les rayons ordinaires (fig. 278) et l'autre A'B' 
par les rayons extraordinaires. 

En un point quelconque A du premier anneau, le plan de pola
risation est dirigé suivant le diamètre OA; au point A', il est dans 
une direction perpendiculaire. Si donc on observe le phénomène 
avec un analyseur dont le plan de polarisation soit OA, les points 
A et B de l'anneau ordinaire sont des maxima et les points C et D 
du diamètre perpendiculaire des minima nuls. L'inverse a lieu 
pour l'anneau extraordinaire, où les minima sont en A' et B' et 
les maxima en C et D'. 

Supposons maintenant qu'on intercale sur le trajet de la lu
mière, après le spath, une lame de quartz droit perpendiculaire à 
l'axe, dont la rotation est R. Aux extrémités M et N d'un diamètre, 
le plan de polarisation, qui faisait d'abord l'angle a à gauche du 
polariseur, se trouve ensuite dans l'azimut 7. — R, compté égale
ment vers la gauche; l'intensité de l'image correspondante dans 
l'analyseur est donc proportionnelle à cos-(x— R). 

Comme l'angle a varie de zéro à -quand le point M parcourt la 
demi-circonférence AGB, les colorations successives représentent 
la série des teintes relatives au quartz considéré quand, clans l'expé
rience habituelle, on fait tourner l'analyseur de 0° à 180° à droite 
du polariseur. Les points M' el N' de l'anneau extraordinaire pré
sentent la teinte complémentaire de celle des points M et N, ou la 
teinte qui se trouve aux extrémités P et Q du diamètre perpendi
culaire au premier. Les deux anneaux se partagent donc par moitié 



en deux secteurs semblables, dont les teintes sont symétriques par 
rapport au centre. 

511. Double réfraction conique. — Le phénomène est parti
culièrement intéressant quand on utilise le pouvoir rotatoire pour 
montrer la polarisation qui accompagne la réfraction conique 
dans les milieux à deux axes optiques. 

Supposons, pour simplifier, qu'un faisceau étroit de lumière 
naturelle tombe normalement sur une lame perpendiculaire à l'un 
des axes (360). Les plans de polarisation des rayons qui forment 
l'image annulaire (fig 188) passent tous par un même point J. Si 
l'on interpose une laine de quartz droit de rotation R, et qu'on 
appelle jâ l'angle PJ1 du plan de polarisation JP de l'analyseur 
avec le plan Jl des axes optiques, l'intensité de l'image relative au 
point M est proportionnelle à 

L'angle [3 + a = PJM n'est autre chose que l'angle .1 de l'ana
lyseur avec le plan primitif avant l'entrée dans le quartz, et cet 
angle varie de zéro à 7: quand on observe la suite des rayons, à 
partir du point P, sur la circonférence. 

L'anneau entier présentera donc, dans le sens gauche PJMI, 
toute la série des teintes que l'on observerait sur le quartz em
ployé en faisant croître de zéro à x, pour une expérience ordinaire, 
l'angle de l'analyseur avec le polariseur compté vers la gauche, c'est-
à-dire en sens inverse de la rotation du quartz. Ces colorations se 
déplacent naturellement avec l'analyseur et parcourent la circon
férence entière quand l'analyseur tourne de 180°. 

Les images circulaires qui correspondent à la réfraction conique 
intérieure ou extérieure (359) donneront sensiblement les mêmes 
apparences par l'interposition d'une lame de quartz perpendicu
laire à l'axe, parce que la réfraction oblique modifie très peu les 
azimuts de polarisation. 

512. Saccharimètres. — On appelle généralement sacchari-
mètres, à cause de leur emploi fréquent pour l'étude des sucres, 
et quelquefois polarislrobomètres, les appareils destinés à la me
sure du pouvoir rotatoire des liquides actifs. 



Dans l'appareil qui a été longtemps en usage sur les indications 
de Biot ( ' ) , le polariseur est une glace noire à peu près hori
zontale placée à l'extérieur d'une chambre obscure dans laquelle 
la lumière réfléchie pénètre par une petite ouverture et l'analy
seur est un prisme de spath à double image. Sur le trajet de la 
lumière réfléchie se placent les tubes, fermés par des glaces pa
rallèles, qui renferment les liquides à observer. 

Biot recommande un grand nombre de précautions minutieuses 
pour n'utiliser que la lumière blanche des nuées, pour garantir 
l'observateur contre l'introduction de toute lumière étrangère au 
phénomène et pour améliorer l'exactitude des mesures par les 
moyennes des lectures, soit à la teinte sensible, soit avec un verre 
rouge de nature déterminée. 

Cette disposition compliquée des expériences, qui exige une 
installation spéciale, n'était pas compensée par l'exactitude des 
observations, car les variations d'éclat de la lumière extérieure 
modifient la sensibilité dans de grandes proportions. 

Mitscherlich employait simplement des prismes de nicol comme 
polariseur et analyseur, ce qui permet d'opérer avec une source 
artificielle, mais la teinte sensible ne correspond plus exactement 
à la même couleur élémentaire. 

Soleil (2) a construit pour l'observation de la teinte sensible un 
appareil très ingénieux. Le polariseur P est un nicol derrière 
lequel se trouve une bilame de quartz (507) à deux rotations et à 
teinte sensible. La lumière traverse ensuite la dissolution active, 
puis tombe sur un compensateur (509) et est observée finalement 
au travers d'un nicol analyseur A par une petite lunette de Galilée 
qui vise sur la plaque à deux rotations. 

L'analyseur étant parallèle au polariseur, la plaque à deux ro
tations paraît un cercle uniforme coloré de la teinte sensible quand 
le compensateur est au zéro et le liquide supprimé. Si l'on inter
pose le liquide, les deux demi-disques de la plaque paraissent 
colorés de teintes différentes, mais on peut donner au compensa
teur une rotation égale et de sens contraire à celle du liquide en 

(') BIOT, Ann. de Chim. et de Phys. [3] , t. X et XI; 1884. 
( ') SOLEIL, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XXI, 

p. 426; 1845, et t. XXIV, p. 973; 1847. 



déplaçant les pièces mobiles par une vis micrométrique et rétablir 
ainsi l'égalité des teintes primitives. 

L'une des pièces mobiles du compensateur porte une division et 
l'autre un vernier, de sorte que la position du vernier sur l'échelle 
donne, par une graduation préalable, la rotation du liquide. 

Lorsque les dissolutions sont colorées, on peut encore établir la 
compensation, mais la plaque à deux rotations n'a plus la teinte 
sensible et la précision des mesures est diminuée. Soleil remédiait 
à cet inconvénient en plaçant en avant du polariseur un appareil 
producteur de teintes sensibles. C'est un prisme de nicol N suivi 
d'une lame de quartz l, perpendiculaire à l'axe. En tournant ce 
nicol à l'aide d'une lige de renvoi et d'une vis placée sous la main 
de l'observateur, on peut faire en sorte que la couleur de la lame l 
vue par le polariseur P soit complémentaire de celle du liquide, 
auquel cas la teinte sensible se trouve à très peu près rétablie 
sur la plaque à deux rotations. L'expérience consiste donc à égaler 
d'abord les deux couleurs de cette plaque par le compensateur; on 
tourne ensuite le nicol N de manière à produire aussi exactement 
que possible la teinte sensible et l'on achève de les rendre iden
tiques par un nouveau réglage du compensateur. 

Dans tous les cas, l'utilisation de la teinte sensible n'est correcte 
que si l'on peut compenser le liquide par le quartz, c'est-à-dire si 
les deux milieux ont exactement la même dispersion rotatoire; il 
est donc préférable de ramener dans chaque cas la mesure des ro
tations à une couleur de longueur d'onde déterminée. 

L'appareil de Soleil peut encore servir pour une lumière homo
gène comme celle de la soude, car le jeu du compensateur réta
blira une teinte uniforme sur les deux moitiés de l'image; L'éclat 
est d'autant moindre que la rotation produite par la plaque est 
plus voisine de 90°, mais l'observation devient difficile quand on 
arrive à l'extinction complète. 

Si la rotation de la bilame est du 90°±: a et que le liquide avec 
le compensateur laisse une rotation résiduelle [Ï, les intensités 
des deux moitiés de l'image sont respectivement proportionnelles 
à s in 2 (a+B) et sin2(a — 3) et leur différence relative est 



Dans le polarislrobomèlre de M. Wild ( ' ) , l'adjonction d'un 
jeu de lentilles permet d'observer dans la lumière convergente un 
polariscope de Savart (440) lié avec l'analyseur. On détermine 
d'abord sur un cercle gradué l'azimut de l'analyseur qui fait dis
paraître les franges, au moins sur la région centrale, pour la 
lumière directe, puis l'azimut de disparition quand on a interposé 
le corps actif, ce qui donne directement la rotation. Toutefois ce 
mode d'observation présente quelques difficultés (454) : il fatigue 
rapidement la vue et ne paraît pas aussi rigoureux que les mé
thodes dans lesquelles on compare des champs uniformes d'une 
certaine étendue. 

M. Laurent ('-) a utilisé un polariseur à pénombre (407) formé 
par une lame d'une demi-onde pour la lumière jaune, qui couvre la 
moitié du champ. L'analyseur tourne encore sur un cercle gradué 
et l'on égalise les deux moitiés du champ, avant et après l'intro
duction du liquide. Cet appareil donne des résultats très précis, 
surtout quand la source de lumière à sel marin est très intense et 
que l'on a soin de placer en avant du polariseur un verre coloré ou 
une dissolution saline qui absorbe tous les ravons étrangers à la 
lumière jaune. 

La laine d'une demi-onde ne peut convenir que pour une seule 
espèce de lumière; la disposition proposée par M. Poynting (3) 
s'appliquerait à une couleur homogène quelconque. Le polariseur 
est suivi de deux lames de quartz, d'épaisseurs un peu inégales, 
qui forment les deux parties de l'image; l'ensemble ne peut 
prendre une teinte homogène que si l'azimut de l'analyseur est 
bissecteur de l'angle des deux nouveaux plans de polarisation. 

On peut d'ailleurs faire varier la sensibilité en remplaçant l'une 
des lames par un compensateur à teintes plates ou par une disso
lution sucrée dans laquelle on introduit des lames de verre de dif
férentes épaisseurs. 

M. Nodo t ( ' ) a construit dernièrement un saccharimètre répé-

( ' ) H. W I L D , P o g g . Ann., t. CXXII, p. 626; 1864. — Ann. de Chim. et de 

Phys. [4], t. I I I , p. 501; 1864. 

(2) H. LAURENT, Journal de Physique, t. I I I , p. 183; 1874. 

(3) J . - I I . POYNTING, Phil. Mag. [ 5 ] , t. IV, p . 18; 1880. — Journal de Phys., 

t. X, p. 49; 1881 . 

( ' ) NODOT, R e v u e des Travaux scientifiques, t. IX, p . 638; 1888. 



tileur où il utilise les bandes produites dans un spectre. La lumière, 
d'abord polarisée, traverse deux quartz inverses d'égale épaisseur, 
à la suite desquels se trouve une fente perpendiculaire à leur 
intersection. En visant cette fente au travers d'un analyseur et 
d'un prisme à vision directe (79), à l'aide d'une petite lunette, 
les deux moitiés fournissent deux spectres cannelés superposés, où 
les bandes d'extinction se correspondent exactement quand l'ana
lyseur et le polariseur sont parallèles. 

L'interposition d'un corps actif déplace les deux systèmes de 
bandes en sens contraires; on rétablit leur correspondance sur 
un point quelconque du spectre en tournant l'analyseur d'un angle 
convenable, qui mesure la rotation du corps interposé pour une 
couleur déterminée. 

L'appareil peut être répétiteur; car, si l'on rétablit la coïnci
dence des bandes par le polariseur, après avoir enlevé le corps 
actif, et qu'on introduise de nouveau ce dernier, la rotation de 
l'analyseur sera doublée. 

PROPRIÉTÉS DU QUARTZ EN DEHORS DE L'AXE. 

513. Hypothèse de Sir G. Airy. — Arago avait déjà constaté les 
changements de couleur que présente une lame de quartz quand la 
direction de la lumière s'écarte notablement de l'axe et Biot a donné 
des tableaux très étendus de cette modification continue des teintes, 
mais l'effet est trop complexe pour qu'il semble possible d'en dé
terminer les lois par l'observation à la lumière blanche. 

La transformation du phénomène est évidemment continue, 
quand la normale aux ondes réfractées passe d'une direction pa
rallèle à une direction perpendiculaire à l'axe. Dans le premier 
cas, les vibrations sont circulaires, droites ou gauches; dans le 
second cas, elles sont reclilignes. 

L'hypothèse la plus simple consiste à admettre ( ') que, pour une 
direction intermédiaire des rayons lumineux, le milieu transmet 
des vibrations elliptiques conjuguées (169): l'une d'elles a son grand 
axe perpendiculaire à la section principale et se transforme peu à 
peu en vibration rcctilignc ordinaire, à mesure que la normale à 

(1) G. AIRY, Cambr. Phil. Trans., t. IV, Part 1, p. 79, 198; 1831. 



l'onde s'éloigne de l'axe de cristallisation; l'autre a son grand axe 
dans la section principale et se transforme de même en vibration 
rectiligne extraordinaire. 

Au lieu de considérer des rayons qui tombent obliquement sur 
une lame perpendiculaire à l'axe, il est à peu près équivalent de 
supposer qu'ils traversent normalement une lame oblique à l'axe. 
La lumière primitive étant polarisée, si l'on appelle i l'azimut de 
la section principale par rapport au plan primitif de polarisation 
et S la différence de phase des deux vibrations elliptiques, on a 
vu (173) que la vibration émergente est elliptique et peut être 
remplacée par deux composantes conjuguées, l'une d'amplitude q, 
qui a tourné de l'angle R en sens contraire du mouvement sur la 
vibration elliptique retardée, l'autre d'amplitude p dans l'azi
mut 2i, avec une avance de phase égale à ^ sur la première. 

Les quantités R, p et q sont données d'ailleurs, en appelant r 
l'amplitude de la vibration primitive et lang'j le rapport des axes 
des vibrations elliptiques, par les relations 

La différence de phase S est proportionnelle à l'épaisseur de la 
lame par un facteur qui dépend de l'écart de la normale avec l'axe 
du cristal; l'angle o est également une fonction du même écart. 
Pour la direction de l'axe, on a 

c'est-à-dire la polarisation rolaloire habituelle. 
En supposant la rotation droite et appelant y l'angle 2i—R 

des composantes conjuguées p et q, 0 et 0' les angles que fait l'un 
des axes A de l'ellipse résultante avec leur bissectrice cl avec la 
composante p, on a 



Si l'on pose ensuite (174) 

les angles I et 9', qui définissent les éléments de la vibration finale, 
satisfont aux équations (160 et 158) 

Si l'on connaît l'angle i, l'étude des vibrations elliptiques permet 
de déterminer, par expérience, les angles I et Q', d'où l'on déduira 
successivement les angles y, S' et R à l'aide des équations (3) ; 
l'équation (a) donnera ensuite l'angle 'f, et la première des équa
tions (i) la différence de phase o. 

On pourrait aussi remplacer la vibration elliptique par deux 
, , , , . . o, . o, 

composantes conjuguées, d amplitudes ^,=:/ -cos— et pt = / -s in —, 
la première parallèle à la vibration primitive et l'autre qui aurait 
tourné de l'angle y,. L'angle Q', de l'axe A avec la vibration/;, est 
9' + yt — a i, ce qui donne 

et l'on déterminera les angles o, et y, par les équations 

La lame cristalline homoédrique équivalente au quartz consi
déré (164) a pour différence de phase 3|, et sa section principale 

se trouve dans l'azimut—-
3 

51 i. Méthodes expérimentales. — La marche la plus correcte 
pour étudier les propriétés du quartz consiste à utiliser une série 



de lames inégalement inclinées sur l'axe, en ayant soin que la 
lumière soit constamment normale; c'est la méthode employée par 
M. Hecht( ' ) dans des expériences trop peu nombreuses. L'épais
seur pourrait d'ailleurs être modifiée d'une manière continue par 
la superposition de deux lames prismatiques à angles opposés, que 
l'on ferait glisser l'une sur l'autre. 

On obtiendra ainsi une série de valeurs de la différence de 
phase ramenées à l'unité d'épaisseur, ainsi que de l'angle co corres
pondant, et il sera facile d'en déduire par interpolation toutes les 
valeurs intermédiaires. Les vitesses de propagation de deux ondes 
planes parallèles sont également définies, puisque l'on connaît 
leur différence de marche et que l'on peut admettre, comme pour 
les rayons dirigés suivant l'axe, que la vitesse moyenne est la même 
que si le pouvoir rotatoire n'existait pas. 

L'expérience est plus facile quand on observe une lame sous des 
incidences variables, ce qui modifie en même temps l'épaisseur et 
l'inclinaison sur l'axe. Dans ce cas, il n'est pas exact en toute ri
gueur de dire que les vibrations sur les deux ondes réfractées sont 
conjuguées, puisque ces ondes ne sont plus parallèles, ni que la vi
bration à la sortie conserve la forme qu'elle avait dans l'intérieur 
du cristal; toutefois, les erreurs qui en résultent sont très faibles 
tant qu'on ne s'écarte pas beaucoup de la normale. Ou peut alors 
calculer la direction des ondes réfractées par l'indice de réfraction 
ordinaire du cristal. 

D'ailleurs, au lieu de prendre le problème général, il sera tou
jours préférable de choisir les conditions dans lesquelles le calcul 
se simplifie : 

1° Sir G. Airy a employé, dans certains cas, une lumière pri
mitivement elliptique dont la forme était modifiée de façon qu'elle 
fût transmise par le quartz sans altération. En observant avec un 
analyseur elliptique qui éteint la lumière primitive, l'interposition 
de la lame ne doit pas la faire reparaître. 

Si la lumière est blanche, avec la même forme de vibration pour 
toutes les couleurs, et qu'on observe un faisceau convergent 

( ') B. HECHT, Wied. Ann., t. XX, p. 425; 1883. — Journal de Physique [2] , 
t. III, p. 180; 1884|. 
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à l'aide d'un analyseur ordinaire, le champ présente une zone 
incolore correspondant aux directions pour lesquelles la double 
réfraction disparaît. Cette méthode donnerait bien la forme des 
ellipses conjuguées, c'est-à-dire l'angle <s, mais ne ferait pas con
naître leur différence de phase. 

2° Une méthode plus générale consiste à étudier les compo
santes rectangulaires a sin (<o/ — a) et b sin (w/ — (3) de la vibra
tion émergente pour un faisceau primitivement polarisé, en déter
minant la différence de phase [i — a par un compensateur qui 
rétablit la polarisation primitive, et le rapport des amplitudes a 
et b par l'azimut de polarisation rétablie. 

Il est naturel de choisir alors les composantes parallèles aux 
directions principales de la lame et l'on a 

Si la lumière primitive est polarisée successivement dans deux 
azimuts rectangulaires, les valeurs de a et b sont permutées et la 
différence de phase, reste la même en valeur absolue. 

Jamin ( ' ) a vérifié cette dernière propriété, pour les cas où la 
lumière primitive est successivement polarisée dans les deux plans 
principaux, en constatant que les azimuts de polarisation rétablie, 
dont la langente est égale au rapport des amplitudes, sont alors 
rectangulaires. C'est une première confirmation de la théorie. 

Si l'on fait i — o, c'est-à-dire si la polarisation primitive est 
parallèle à la section principale, l'expression de la différence de 
phase se réduit à 

L'azimut •]/ de polarisation rétablie est d'ailleurs 

( ' ) JAMIN, Ann. de Chim de Phys. [3 ] , t. XXX, p. 61; 1850. 



On connaît ainsi séparément les angles 3 et 0, par les relations 

3" On peut encore déterminer les conditions clans lesquelles la 
lumière émergente reste polarisée, ce qui exige que les compo
santes conjuguées, d'amplitudes p et y, soient parallèles ou que 
l'une d'elles devienne nulle. 

Ces composantes sont parallèles et la lumière est polarisée dans 
l'azimut 2i si l'on a 2i— R = nnz, ce qui donne 

D'autre part, l'amplitude p de la première composante est tou
jours plus pelite que /• en valeur absolue, à moins que COS23 ne 
devienne égal à l'unité ou 0 = 0, ce qui supprimerait la double 
réfraction elliptique; celte première composante est la seule qui 
puisse s'annuler. Elle devient nulle pour o = 2TO-, c'est-à-dire 
quand la différence de marche est un nombre entier de longueurs 
d'onde. Il ne reste alors que la composante q, de même amplitude 
que la vibration primitive et dont la rotation est R = itnz, de 
sorte que la lumière reste polarisée dans le plan primitif. 

Des expériences analogues, répétées pour une série de lames 
d'épaisseurs différentes, permettraient de connaître par interpo
lation les valeurs de R et de 0 ramenées à l'unité d'épaisseur re
lative à toutes les inclinaisons du rayon sur l'axe; on en dédui
rait les valeurs correspondantes de ». 

4° Pour les différences de phase intermédiaires à celles que 
l'on vient de considérer, on a 

L'angle 2 i — R des deux composantes rectilignes conjuguées est 
alors droit lorsque la lumière primitive est polarisée dans l'un des 
plans principaux et les axes de la vibration émergente sont dans 



les plans principaux; l'angle 2 s sera déterminé encore par l'azimul 
de la polarisation rétablie en introduisant un retard d'un quart 
d'onde sur l'une des composantes principales. 

5° Si l'on suppose la vibration primitive elliptique, la forme et 
la direction des axes de la vibration elliptique émergente varient 
d'une manière continue quand on modifie graduellement la diffé
rence de phase. 

Pour les lames bomoédriques, si la vibration primitive rectili-
ligne, le rectangle qui a pour diagonale cette vibration et dont les 
côtés sont parallèles aux directions principales est toujours cir
conscrit à la vibration elliptique produite par la lame; l'un des 
axes de cette vibration oscille dans l'angle ai que fait la vibration 
primitive avec sa symétrique par rapport à la vibralion principale 
et l'autre axe dans l'angle supplémentaire T — y. (159). De même, 
si la vibration primitive est elliptique, les diagonales du rectangle 
parallèle aux directions principales qui lui est circonscrit déter
minent l'angle dans lequel oscille l'un des axes de la vibration à lu 
sortie de la lame. 

La transformation du phénomène est moins simple pour les 
milieux actifs, mais elle présente quelque analogie avec la précé
dente lorsque la vibralion primitive est rectiligne et parallèle ou 
perpendiculaire à la section principale ( ' ) . 

Considérons, par exemple, le cas d'une vibration polarisée dans 
la section principale, pour laquelle i = o, qui traverse, sous des 
incidences croissantes, une lame perpendiculaire à l'axe. On dé
duit d'abord de l'équation (2) 

cl, en remplaçant l'angle 11 dans le second membre par sa valeur 

( ' ) Wiener, Wied. Ann., t. XXXV, p. 1; 1858. — W. Wedding, ibid., p. 25. 
— Journal de Phys. [2 ] , t. VIII, p. 88; 1889). 



tirée des équat ions (1), 

La première des équat ions (,'i) donne alors, pour i = o . 

Le rappor t des axes de l 'ellipse est nul pour sin4'-3 = o, ce 

qui correspond au pouvoir rotatoire suivant l 'axe du cristal . Ce 

rapport est encore nul , comme on le savait déjà (3") , pour les 

valeurs 3 = a m-, auquel cas la lumière resle polarisée dans le 

plan primitif. 

Dans les intervalles, le rappor t des axes passe par une série de 

maxima qui cor respondent à des différences de phase d 'abord 

plus grandes, puis plus petites que les valeurs intermédiaires 

o = ( a / « + i)—, puisque l'angle », qui était d 'abord égal à 45°, va 

ensuite en d iminuant . En outre , ces maxima successifs décroissent 

à mesure que l ' incidence augmente . 

Comme l'angle y est égal à — R , la troisième des équat ions ( 3 ) , 

qui détermine la rotation 0' du grand axe de l 'ell ipse, donne 

et, en remplaçant l'angle R par sa valeur, 

On retrouve d 'abord la valeur — y.0'„ = ou — 2 R„, pour la d i rec

tion de l 'axe, en faisant sin 2 3 = 1 et c o s ! f s : = — i . 

Quand l ' inclinaison augmente , l 'angle 0' est nul pour o = ' j / « - , 

en même temps que le rapport des axes. Il est encore nul pour 

les valeurs intermédiaires (••>./» + 1)7;, qui correspondent sensi

blement aux maxima du rappor t des axes. 

Tan t que l'on a cos^'-s-c^o ou a > -» l'angle — 2O' va toujours 



croissant avec l'incidence et il prend des valeurs égales à ± ^ 

pour tan"- - = 7—• 
1 n 1 cos4'f 

Dès que l'angle o est inférieur à = j la rotation — 0' du grand axe 

de l'ellipse émergente se fuit alternativement vers la droite ou la 
gauche entre deux valeurs nulles consécutives, et les écarts dimi
nuent d'une manière continue. 

Dans tous les cas, si l'on détermine, pour une direction donnée, 
les angles I et 9', on en déduira les valeurs de es et de S pur les 
équations (5) et (6), ou par les équations (1), (:>.) et (.i), qui 
donnent successivement, à l'aide des angles auxiliaires R et 0', 

515. Séparation du pouvoir rotatoire et de la double ré
fraction. — La méthode d'Airy correspond au phénomène réel 
de la propagation des ondes régulières dans le quartz, mais les 
effets de rotation et de double réfraction restent mélangés dans 
les formules. L'angle R, par exemple, qui représente la rotation 
pour la direction de l'axe, prend ensuite des valeurs croissantes 
à mesure qu'on s'en écarte, quoique la double réfraction finisse 
par devenir prédominante. M. Gouy ( ' ) a séparé les deux effets 
en mettant en évidence, dans le résultat final, la différence de 
marche qui serait due à la double réfraction homoédrique. 

Lorsqu'une lumière elliptique tombe normalement sur une lame 
en môme temps active et biréfringente, les composantes princi
pales de la vibration, après avoir traversé une épaisseur e, sont de 
la forme 

l'angle [3 étant une fonction des deux propriétés du milieu. 
Les angles 8 et I (138), qui définissent la direction et le rapport 

( ' ) GOUY, Journ. de Phys. [3], t. IV, p. 149; 1885. 



des axes de l'ellipse, sont, en posant Lang t = - , 

Si le milieu était inactif, les variations des angles 0 et I, relatives 
à un accroissement infiniment petit de de l'épaisseur, seraient 

Lorsque le milieu est actif, on peut considérer la transformation 
finale comme produite par deux causes distinctes, dont les effets 
se superposent : 1" la double réfraction seule, qui est donnée par 
les expressions précédentes, dans lesquelles dfi peut être remplacé 
par A, de, A, étant la différence de phase de double réfraction 
pour l'unité d'épaisseur; 2" un pouvoir rotatoire spécial, que l'on 
peut appeler réduit, qui fait simplement tourner les axes de cette 
ellipse, sans en modifier la forme, d'un angle pde, également pro
portionnel à l'épaisseur et qui correspond à la différence de phase 
apt/e-, on aura donc 

Pour que la vibration se propage sans altération, ce que M. Gouy 
appelle vibration privilégiée, il faut que les variations dl et rf9 
soient constamment nulles. Comme les angles i et I sont alors in
variables, il faut que l'on ait toujours cos [3 = o. Cette condition 
indique d'abord que les axes de la vibration (8) sont parallèles 
aux plans principaux de la lame et donne 

En appelant o la valeur que prend l'angle i pour f/G = o, 10 el 
S, les pertes de phase relatives au pouvoir rotatoire réduit et à la 
double réfraction pour une même épaisseur, la première des équa
tions (9) donne 



Celle équation détermine pour l 'angle «p deux valeurs diffé-

rentes » | et C52, qui correspondent aux deux valeurs sino = zb i et 

qui sont liées par la condit ion 

ou 

Les vibrations privilégiées ne sont aut res que les vibrations el

l ipt iques conjuguées d 'Airy, ce qui était évident. Il est clair qu 'en 

faisant p = o ou A , = : o , on retrouvera la double réfraction h o -

moédrique ou le pouvoir rotatoire dans la direct ion de l 'axe. 

Ce mode de ra isonnement permet alors d 'expr imer la différence 

de phase o des vibrations elliptiques conjuguées en fonction des 

quanti tés w et 3 | . Si l'on appl ique , en effet, le calcul séparément 

aux composantes x et y, la valeur de s i n s i est nulle pour chacune 

d'elles, dl est également nul , de sorte que , pour l 'épaisseur e + de, 

la vibrat ion est encore recti l igne et a tourné de l'angle pde. 

D'aut re part , si A de est la différence de phase des deux com

posantes elliptiques conjuguées, l 'épaisseur de donne lieu, pour 

chacune de ces vibrat ions x et y, à une composan t e / ; infiniment 

petite (173) , parallèle ou de sens contraire à la vibration p r imi 

tive, et une composante de môme ampli tude q, dont la per te de 

phase est - et qui a tourne de 1 angle n = sui tes •• 

Celte rotation devant être égale à p c/e, il en résulte 

ou, en tenant compte de l 'équation (10), 

Le carré de la différence de phase o des vibrations elliptiques 

est donc égal à la somme des carrés des différences de phase M et 

o,, qui correspondent séparément au pouvoir rotatoire rédui t et à 

la double réfraction l .omoédrique. 

Si l'on remplace dans l 'équation (6 ) l a n g a » par sa valeur ( 1 0 ) , 

elle devient 



Le facteur p représente encore le pouvoir rotatoire dans la d i -

reclion de l 'axe, mais il tend ensui te vers zéro à mesure qu'on 

s'en écarte et que la double réfraction régulière reparai t . Si l'on 

détermine par expér ience les valeurs de s et o, et que l'on cal

cule ensuite o, au moyen des indices du quar tz , les équat ions (10) 

et (11) devront fournir la même valeur pour w, et l 'azimut des axes 

de l'ellipse produi te par une lumière pr imit ivement polarisée dans 

la section principale est défini par l 'équation (12) . 

516. Forme de la surface d'onde. — La première idée d'Airy 

avait été d 'admet t re que la surface d 'onde dans le quar tz est formée 

de deux ellipsoïdes de révolution don t les rayons équatoriaux cor

respondent aux vitesses de propagat ion des ondes ordinaire et 

extraordinaire , tandis que les rayons parallèles à l'axe seraient dé 

finis par la propagation des vibrations circulaires dans celle d i 

rection. Celle hypothèse n 'est pas conforme aux expér iences . 

Jamin a fait, à la lumière blanche, une série de mesures sur des 

lames perpendiculaires à l 'axe, sous des inclinaisons différentes, 

et comparé ses résultais avec des formules données par Cauchy. 

Si p\ est la différence de marche des deux ondes à vibrations 

elliptiques sur une lame d'épaisseur égale à l 'uni té , / ; 0 5. la diffé

rence de marche des ondes à vibrations circulaires relatives à l 'in

cidence normale, les formules de Cauchy se réduisent , pour de 

faibles incidences, à 

r étant l 'angle de réfraction du rayon ordinaire , c 'est-à-dire l'angle 

de la normale aux ondes avec l 'axe du cristal . 

Entre les incidences de o" et 26°40', qui comprennen t toutes les 

expériences réalisées par les différentes méthodes , la valeur de p 

pour 1mm d'épaisseur a varié de 0 ,120, ce qui correspond au pou

voir rotatoire normal , jusqu'à I , 3 G I ; le rappor t des axes des el

lipses conjugués / • = l angs a varié de 1 à 0 , 0 4 7 . 

L'accord du calcul avec l 'observation est très satisfaisant, car 



les écarts sont indifféremment positifs et négatifs et, à part quelques 
mesures isolées, l'erreur relative moyenne est d'environ ± 0 , 0 2 . 
Des comparaisons plus précises, surtout en ce qui concerne les 
différences de marche, exigeraient que les expériences fussent 
rapportées à une lumière homogène. 

Le second membre dans la première des équations (13) repré
sente le carré du nombre p, de longueurs d'onde auquel corres
pond la différence de marche qui serait due à la double réfraction 
homoédrique; car on a, pour de petites incidences (432), 

ce qui donne 

Si l'on se reporte à l'équation (11), on voit que l'expression 
/?0Xcos2/' représente la différence de marche relative à la rotation 
réduite. Dans la théorie de Cauchy, celte rotation serait donc 
proportionnelle au carré du cosinus de l'angle que fait avec l'axe 
la normale aux ondes propagées dans le quartz. 

Plusieurs géomètres ont traité le problème du quartz en par
tant de certaines hypothèses sur la nature du milieu. Toutes ces 
théories aboutissent à l'une ou l'autre des deux expressions 

dans lesquelles les nombres p et p0 ont la même signification que 
précédemment et où la valeur du coefficient P, ou P., est particu
lière à chacune des théories. 

Ces expressions prennent d'ailleurs lu même forme 

lorsque l'inclinaison sur l'axe est très faible, et ne diffèrent entre 
elles que par la valeur du coefficient P. 

M. Me Connel ( ' ) a répété l'expérience avec des soins particu-

(') J.-C. Me CONNEL, Proceed. of the Royal Society, t. XXXIX, p. 409. 1885. 



liers, en employant la lumière de la soude et déterminant, soit sur 
une lame perpendiculaire à l'axe, soit sur une lame parallèle à l'axe, 
les incidences pour lesquelles la polarisation primitive estrétablie. 
L'angle de la normale aux ondes réfractées avec l'axe a varié de 4° 
à 39° dans le premier cas et de 53° à 90° dans le second. 

La comparaison des résultats avec ces deux formules montre 
que le facteur P , , déduit des observations comprises entre 4° et 11°, 
a présenté des valeurs très différentes, comprises entre 15,054 et 
15, 269; cette expression (14) ne paraît donc pas correcte. 

Le facteur P2, au contraire, ne varie qu'entre des limites très 
rapprochées, de 15,220 à 15,292, et la valeur la plus probable est 

La première expression (14) est fournie par les théories de 
Mac Cullagh, Clebsch, Lang, Boussinesq et Voigt, avec la même 
valeur du coefficient P, qui est, pour 1mm d'épaisseur, 

La seconde expression (15) convient aux autres théories, mais 
avec des valeurs différentes du coefficient P2, qui sont 

La formule de M. Sarrau paraît ainsi conforme aux phénomènes 
avec toute l'exactitude que comporte l'expérience. 

Dans ce dernier cas, la différence de phase relative à la rotation 
réduite ne se présente plus d'une manière aussi simple, car on a, 
pour de petites incidences, 



et, par suite, 

517. Images dans un analyseur. — Supposons que la lumière 
primitive soit polarisée et qu'elle tombe normalement sur une lame 
oblique à l'axe, ou dans une direction oblique sur une lame per
pendiculaire à l'axe. En appelant i l'azimut de la section princi
pale par rapport au plan primitif et observant avec un analyseur 
dans l'azimut s = i + i', les amplitudes A et B des vibrations ordi
naire et extraordinaire sont ( 174) 

Remplaçant p, q et R par leurs valeurs en fonction de la différence 
de phase 3 des vibrations elliptiques conjuguées et de l'angle z>, 
on peut prendre l'une et l'autre des expressions 

el la valeur B- s'en déduit par la relation 

Si l'on y fait a = 0, on retrouve l'expression habituelle de la 
polarisation chromatique (-381). 

Dans le cas où l a n g a = i , c'est-à-dire d'un faisceau parallèle 
à l'axe, on retrouve aussi la polarisation rotatoire simple, car 

Lorsque la lumière primitive n'eslpas homogène, l'intensité des 



images est donnée par une somme d'expressions analogues à (17) 
relatives aux différentes couleurs, dans lesquelles les angles 0 et es 
sont variables avec la longueur d'onde. 

Pour une lame perpendiculaire à l'axe éclairée normalement, 
par exemple, ou sin a s = 1, les intensités des images ordinaire et 
extraordinaire sonl, d'après l'équation (18), 

La composition de la lumière, c'est-à-dire la teinte résultante, dé
pend de l'angle s. Elle varie d'une manière continue aussi bien 
quand on tourne l'analyseur que lorsqu'on fait varier l'épaisseur 
du cristal. Ces teintes, qui caractérisent le pouvoir rotatoire, ne 
présentent aucune analogie avec celles que produit la polarisation 
chromatique ordinaire. 

518. Analyseurs et polariseurs circulaires. — La vibration 
de la lumière primitive étant toujours rectiligne, les amplitudes 
des vibrations circulaires droite et gauche, équivalentes à la vi
bration elliptique finale, sont (171) 

Ces expressions déterminent les intensités des images à vibrations 
circulaires droite cl gauche que fournirait un analyseur circulaire 
à double image. 

En faisant <p = o, on retrouve les résultats déjà obtenus pour les 
lames homoédriques (389). 

La condition langes = 1 donne 

Il est évident, en effet, que, dans le cas du pouvoir rotatoire simple, 
l'intensité primitive se partage également entre les deux images de 
l'analyseur circulaire. 



Si la lumière primitive n'est pas homogène, les intensités D et 
G des images droite et gauche sont 

La série des teintes obtenues quand on (ait varier les angles a et o, 
c'est-à-dire la direction des rayons ou l'épaisseur de la lame, suit 
encore une loi toute particulière. 

En vertu du théorème général sur la réciprocité des phénomènes, 
on arriverait au même résultat si la lumière primitive était pola
risée circulairement et reçue par un analyseur rectiligne. 

Les résultats sont encore plus simples lorsque le polariseur et 
l'analyseur sont tous deux circulaires. 

La vibration primitive étant circulaire droite et d'amplitude a, 
les amplitudes des vibrations résultantes gauche et droite ont pour 
expressions (176) 

Avec une lumière primitive non homogène, les intensités des 
images gauche et droite seront donc 

La loi des teintes obtenues, quand on fait varier les angles o et d, est 
aussi spéciale au mode d'observation. 

5 l9 . Deux lames successives. — Si l'on superpose plusieurs 
lames de quartz inégalement inclinées sur l'axe et dont les sections 
principales sont dans des azimuts différents, on peut traiter le pro
blème en remplaçant la vibration primitive par deux vibrations 
elliptiques conjuguées dont l'une éprouve un retard dans la pre
mière lame. La vibration émergente sera remplacée de nouveau 



par les deux vibrations elliptiques qui conviennent à la seconde 
lame, et ainsi de suite pour les lames successives. 

Au lieu de suivre celte méthode, il est préférable de raisonner 
sur les vibrations rectilignes conjuguées comme on l'a fait pour 
la superposition des lames homoédriques (392). 

Supposons que la lumière primitive est polarisée et considérons 
d'abord le cas de deux lames. En posant 

les composantes rectilignes conjuguées, à la sortie de la première 
lame, sont : 

Dans la lame suivante, dont l'azimut par rapport à la première 
est i1, chacune des vibrations d'amplitude p et q donnera, de même, 
deux vibrations rectilignes conjuguées. En désignant par l'indice i 
les quantités relatives à cette lame, on aura, à la sortie, les quatre 
vibrations suivantes : 

Les vibrations d'amplitude r$y.x et /"api ont la même phase et 
l'ont entre elles l'angle R + R1 — 2i1 ; on peut les composer comme 
des forces et leur résultante P est 

Les vibrations d'amplitude >'j3[3i et rxx1 ont une différence de 



phase égale à ^ e t font entre elles le même angle R + R1 — 2.i,; leur 
résultanle Q est 

La somme P2 + Q2 est égale à r2, ce qui était évident. 
Les rotations y et ^ des vibrations P et Q sont déterminées par 

les conditions 

Avec un analyseur dans l'azimut s, les carrés des amplitudes 
des vibrations ordinaire et extraordinaire sont 

520. Lames identiques et de signes contraires. — Le problème 
est surtout intéressant lorsque les deux lames sont identiques et 
de signes contraires, leurs sections principales étant parallèles, 
c'est-à-dire quand on a /, = o, es = s, et R + R1, = 0. 

Dans ce cas, l'une des vibrations finales, d'amplitude 

reste polarisée dans le plan primitif, et la vibration conjuguée, dont 
l'amplitude est 

a tourné de l'angle 2i— R. 
On peut écrire 

Pour un analyseur situé dans l'azimut s, les amplitudes des vi-



bralions ordinaire et extraordinaire sont 

Les relations 

permettent d'exprimer ces amplitudes en fonction des angles cs et o; 
il en résulte 

et, lorsque l'analyseur cl le polariseur sont parallèles, 

Les teintes relatives à la lumière blanche présentent une constitu
tion tout à fait particulière. 

On peut réaliser l'expérience avec une lame unique que l'on 
place sur le miroir inférieur M de l'appareil de Norremberg (387). 
En effet, pour chacune des vibrations elliptiques qui sortent de la 
lame après lu premier passage, la réflexion change le sens du 
mouvement vibratoire, comme si la lumière avait traversé une lame 
de signe contraire. La vibration finale pour la lumière émergente 
est donc la même que si le faisceau avait traversé deux lames iden
tiques et de rotations inverses. 

M. — H. 20 



521. Polariseur rectiligne et analyseur circulaire. — Les 
amplitudes des vibrations circulaires équivalentes aux vibrations 
conjuguées P et Q sont (172) 

Les images droite et gauche dans un analyseur circulaire seront 
d'égale intensité pour chacune des conditions 

L'angle ii'f étant voisin de 900 quand on ne s'écarte pas beau
coup de l'axe, cosQ est toujours positif. 

Comme on a, d'autre part, 

la première condition correspond à 

11 en est de même, d'après la loi de retour des rayons, quand le 
polariseur est circulaire et l'analyseur recliligne. 

En remplaçant sin(a/ — RjsinO par sa valeur (520), on trouve 
ainsi, pour les amplitudes des vibrations résultantes en fonction 
des angles a et 0, 

avec la condition 

On réalise encore l'expérience avec une seule lame placée sur le 
miroir inférieur de l'appareil de Norremberg, en mettant en avant 
de l'analyseur une laine d'un quart d'onde dans l'azimut de 45° 
par rapport à sa section principale. 



522. Polariseur et analyseur circulaires. — Si la vibration 
primitive est circulaire droite, et d'amplitude a, les amplitudes 
des composantes circulaires à la sortie de la première lame s'ex
priment, en fonction de a, de la même manière que les compo
santes q et p pour une vibration primitive rectiligne et en tenant 
compte des mêmes différences de phase (176). 

On a donc 

La vibration droite donnera de même, dans la seconde lame, deux 
vibrations circulaires 

et la vibration gauche les deux circulaires 

Les vibrations c/, = <v[3j3, et d-,= ava, ont une différence de 
phase égale à iz, comme précédemment (519), tandis que les vibra
tions g1, g2, sont concordantes. Les amplitudes des composantes 
circulaires finales sont donc 

Pour des lames de quartz identiques et de signes contraires, ou 
a encore (520) 

L'image gauche dans un analyseur circulaire, c'est-à-dire celle dont 
la vibration est de sens contraire à la vibration primitive, est 
nulle pour sinO = o, ou sino = o. 

Remplaçant enfin sin-0 par sa valeur en fonction de o et de o 
trouvée précédemment (521), on voit que les intensités des images 
droite et gauche, à la lumière blanche, seront 



523. Problème de Verdel. — La double réfraction ordinaire 
ne tarde pas, dès que les rayons s'écartent de l'axe du crislal, à 
voiler la polarisation rotatoire. On pourrait tourner celte difficulté, 
comme l'a montré Verdet ( ' ) , en observant une série de lames de 
quartz identiques entre elles, taillées dans une direction quel
conque, mais superposées de façon que leurs sections principales 
soient distribuées indifféremment dans tous les azimuts. Il se trouve 
alors, par une compensation particulière des effets optiques, que 
la double réfraction disparaît et ne laisse comme résidu que les 
phénomènes rotatoires. 

Pour conserver la symétrie dans les formules, nous appellerons 
i1, i2, i3,... les angles, comptés dans le même sens, que font les 
sections principales, de la première lame avec le plan primitif de 
polarisation, de la seconde avec la première, etc. 

La différence de phase o étant la même pour toutes les lames, 
on a, après la première, les deux vibrations rectilignes conjuguées : 

La seconde lame donne les quatre vibrations (5l9) : 

Après un nombre quelconque ni — i de lames, la suivante trans
forme chacune des vibrations en deux autres : pour l'une d'elles, 
l'amplitude est multipliée par (3, sans changement de phase, cl 
la rotation augmente de R; pour l'autre, l'amplitude est multipliée 

(') VERDET, Œuvres, t. VI, p. 33 .̂ 



par a, la différence de phase augmentée de -> tandis que la rota

tion, si elle était Rm_i, devient 

Après le nombre total de m lames, il y aura donc : une vibra
tion d'amplitude rfi"1 qui a tourné de l'angle mR; m vibrations 

d'amplitude r ( l m - 1 a , dont la différence de phase est - et qui sont 

orientées dans différentes directions; autanl de vibrations d'ampli
tude rp'"'2y.'2 qu'il y a de combinaisons des m lames deux à deux, 

c'est-à-dire — , d'orientations variables et dont la différence 
I . 2 

de phase est 2-> et ainsi de suite; enfin, une dernière vibration 

dont l'amplitude est /'am, la différence de phase m - et la rotation 

R ,„= aS« — ll,„_|. 
On représentera ces vibrations par le Tableau suivant : 

Pour trouver l'azimut de la dernière vibration, on fera l'opéra
tion de proche en proche, qui donne 



D'une manière générale, l'angle Rm est le double de la somme 
des angles i dont les indices sont de même parité que m. 

On peut, de même, trouver une expression générale pour la ro
tation des antres vibrations. Considérons, par exemple, celles dont 
l'amplitude est 7-[3'"_,<x. S'il y a d'abord q— i modifications de 
l'ordre [3, la rotation correspondante est (q— i) R; après la lame 
suivante, la rotation est 2^1 — (q— i )R . Les m — q lames qui 
restent produisant une rotation (m — q)R, la rotation finale est 

2 ï , ( - (q— i)R-t- (m — r/)R= (ZM + I) R H - 2 2, ,1—27R. 

Si le nombre des lames est très grand, ces m vibrations sont 
orientées dans toutes les directions et donnent une résultante 
nulle; il en serait de même pour les vibrations d'amplitudes diffé
rentes. Si l'épaisseur totale de la pile de lames est limitée et que 
l'on augmente de plus en plus leur nombre, l'amplitude rot.'" de 
la dernière vibration tend manifestement vers zéro, parce que la 
différence de phase 3| est très petite. Il ne restera finalement que 
la première vibration r$m dont la rotation est mR, c'est-à-dire la 
même que pour une lame unique ayant l'épaisseur totale de la pile 
et dont l'amplitude doit tendre à devenir égale à celle de la vibra-
tion primitive. 

En effet, l'angle 0 étant très petit, on a 

En appelant eA la différence de phase mo relative à l'épaisseur 
totale et posant 

on peut écrire 

A mesure que le nombre des lames augmente, le second membre 
tend vers l'unité et la rotation finale est sensiblement 

Il en serait de même, évidemment, pour des lames d'épaisseurs 



inégales et de même coupe distribuées au hasard dans tous les 

azimuts, car il ne resterait encore que la première vibration d'am

plitude /•, ayant tourné d'un angle S R = -Eo = • —sin2a égal 

à la somme des rotations relatives à toutes les lames. 
Le système de lames considéré équivaut donc aune lame unique 

perpendiculaire à l'axe, et la rotation spécifique est 

La mesure de la rotation mR donnerait ainsi le produit A sin 2s 
relatif à l'unité d'épaisseur. 

Pour des rayons notablement inclinés sur l'axe, la différence de 
phase A diffère très peu de celle qui correspond à la double ré
fraction ordinaire. 

Si les lames font l'anale - — 0 avec l'axe et sont traversées nor-
° 2 

malement par la lumière, les vitesses de propagation des deux 
ondes sont sensiblement (50) 

et l'on a 

Si les lames sont perpendiculaires à l'axe et qu'on les observe 
sous l'angle d'incidence I, on a (397) 

On connaîtra ainsi l'angle es ou le rapport des axes des vibrations 
elliptiques conjuguées. 

524. Cas d'une dissolution. — Supposons que la dissolution 
d'un corps jouissant du pouvoir rotatoire se compose d'une infi
nité de lamelles ayant une orientation déterminée par rapport au 
système cristallin et disséminées dans le liquide. Soit sip(I) la ro
tation d'une lame d'épaisseur très petite s quand elle est traversée 
par un rayon sous l'angle d'incidence I. 

Si ces lames sont d'égale épaisseur et distribuées au hasard, le 



nombre dN de celles qui correspondent à l'angle dl est propor
tionnel à la zone comprise entre les angles I et I + dl; on a donc 

Le nombre total N des lames est 

ce qui donne 

La rotation de la dissolution, pour une épaisseur totale e des 
lamelles traversées par la lumière, est 

Si la rotation CD(I) relative à l'unité d'épaisseur était une con
stante o, on aurait 

la rotation serait la même que pour un rayon qui traverse nor
malement une épaisseur égale d'une lame unique ou d'une infinité 
de lames orientées dans tous les azimuts. 

Lorsque les lames sont perpendiculaires à l'axe du cristal, la 
rotation est maximum pour un rayon normal; si cette rotation 
variait suivant la loi simple 

on aurait 

Dans ce cas, la rotation produite par la dissolution serait la moitié 
de celle qui correspondrait à la même épaisseur de cristal dans la 
direction de l'axe. 

L'expérience n'a pas été réalisée sur des paquets de lames de 
quartz, mais le résultat n'est pas douteux, à part les difficultés 
qu'elle peut présenter. Il semble que les dissolutions de quartz. 



actif ou le quartz fondu permettraient de contrôler cette explica
tion, mais ces liquides paraissent avoir perdu totalement leur 
pouvoir rotatoire. D'autre part, M. Des Cloizeaux ( ' ) a constaté 
que le pouvoir rotatoire du sulfate de strychnine diminue beau
coup dans les dissolutions du sel. 

525. Réflexions multiples: — L'emploi des réflexions multiples 
avec des quarts d'onde sur les miroirs (505) permettrait encore 
de mettre la rotation en évidence sur des lames obliques à l'axe. 

Soient i l la rotation et i l'azimut de la lame. Le premier passage 
donne une vibration d'amplitude r[i polarisée dans l'azimut R et 
une vibration rx dans l'azimut 2i. Après la première réflexion, 
avec l'intermédiaire du quart d'onde, les plans de polarisation de
viennent symétriques par rapport au plan primitif, c'est-à-dire 
qu'ils ne sont pas modifiés pour l'observateur, mais la section 
principale de la lame se trouve alors dans l'azimut — i. 

Après le deuxième passage, les vibrations /-[ï et /-a donnent 
chacune deux vibrations rectilignes : 

On verrait, comme plus haut, qu'après m passages ou m — i ré-
flexions, il existe une série de vibrations reclilignes : 

(') DES CLOIZEAUX, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. XL1V, p. 909; 1857. 



Avec un grand nombre de réflexions, il ne resterait encore sen
siblement que la première vibration polarisée dans l'azimut mR, 
surtout si l'on tient compte de l'affaiblissement produit par les 
réflexions successives. 

INTERFÉRENCES DES ONDES PLANES. 

526. Lame perpendiculaire à l'axe. — Il n'est intéressant de 
considérer le phénomène que dans le cas où les lames sont sen
siblement perpendiculaires à l'axe et pour des incidences assez 
faibles, puisque la polarisation rotatoire disparaît rapidement 
quand on s'éloigne de cette direction. 

Pour un faisceau incident qui fait un petit angle I avec l'axe, si 
R0 est la rotation relative à l'incidence normale et o, la différence 
de phase calculée en supposant le quartz homoédrique, la diffé
rence de phase relative aux deux ondes à vibrations elliptiques peut 
être représentée par l'expression 

dans laquelle la fonction f(I), qui part de l'unité pour I = 0, tend 
vers zéro à mesure que l'angle I va croissant. 

La théorie des phénomènes que l'on observe dans ces conditions 
a été donnée par Sir G. Airy ( ' ) . 

527. Polariseur et analyseur rectilignes. — L'intensité O de 
l'image ordinaire avec une lumière primitivement blanche peut 
s'écrire alors (517) 

On voit qu'il n'y a pas de lignes neutres, au moins dans le voi
sinage de l'axe, puisque l'intensité n'est indépendante de la diffé
rence de phase pour aucun azimut. 

(') G. AIRY, Cambr. Phil. Trans., t. IV, Part I, p. 79, 198; 1831. 



A mesure qu'on s'écarte de l'axe, sin2'.p tend vers zéro et l'on 
retrouve bientôt les phénomènes habituels de la polarisation chro
matique. Les croix neutres (sin2i sin2 i' = o) paraissent, en effet, 
à quelque distance de l'axe (PI. III, fig. 11 et 12). 

Les lignes isochromatiques ne sont pas circulaires en général. 
En effet, les valeurs de y et 0 sont bien des fonctions de l'incli
naison I et de la longueur d'onde, de sorte que les trois premiers 
termes dans le second membre de l'équation (2) représentent, 
sur une même circonférence et pour chaque position de l'analyseur, 
une couleur déterminée différente du blanc, mais on doit y ajouter 
le dernier terme qui correspond à une fraction variable avec le 

plan d'incidence d'une autre teinte Hu- cos22» sin2 - • 1 ' 2 

Lorsque l'analyseur est parallèle au plan primitif, ou s~ 0, les 
images se réduisent à 

Les courbes isochromatiques sont alors circulaires, car l'image 
extraordinaire est nulle pour 0 = im- (PL III, fig. 11). 

L'image extraordinaire présente des anneaux noirs dans une 
lumière homogène. Dans la lumière blanche, comme l'angle o 
change très peu avec la couleur, cette image renferme sensible
ment, sur un anneau de rayon déterminé, une fraction variable 

sin2 2 i cos2 20 -+- sin2 2 es d'une même teinte S u- sin2 - • 
' • 2 

Sur un anneau de rayon p = sinl, la différence de phase G, est 
sensiblement porportionnelle à p2 et l'on peut écrire 

Pour deux anneaux successifs de rayons p et p' et de même espèce, 
la différence 5'— 0 est égale à 2I Ï ; il en résulte 

Si la fonction / ( I ) était constante, ce qui est sensiblement vrai 
pour le voisinage de l'axe, les rayons des anneaux de même 



ordre que le centre varieraient suivant la même loi que pour les 
cristaux homoédriques. 

528. Courbes quadratiques. — Pour se représenter la forme 
des lignes isochromatiques clans le cas général, nous supposerons 
d'abord qu'à une faible distance de l'axe l'angle <p peut être con
sidéré comme constant, au moins d'une manière approximative. 
Le long d'un rayon vecteur, c'est-à-dire pour une certaine valeur 
de l'angle i, les points d'intensité maximum ou minimum s'ob
tiendront en égalant à zéro la dérivée du carré A2 de l'amplitude 
(517) par rapport à o, ce qui donne 

Pour une ligne isochromatique de nature déterminée, l'angle o 
et, par suite, le rayon vecteur p de la courbe sont maxima quand 
le produit COS2ÎCOS2Î ' est lui-même maximum. Comme on a 

ce maximum a lieu lorsque l'angle ii — s est nul ou égal à - , c'est-
à-dire pour la bissectrice de l'angle du polarisent' avec l'analyseur 
et pour la direction perpendiculaire. L'angle o est au contraire 
minimum pour les directions situées à 45" des précédentes. 

La ligne isochromatique est donc une sorte de carré à angles 
émoussés, ou une courbe quadratique {Jig- 279), dont les dia-



gonales OA et OB sont l'une parallèle et l'autre perpendiculaire à 
la bissectrice de l'angle POS du polariseur avec l'analyseur. 

La teinte centrale s'étend ainsi dans les directions des diagonales 
et forme une tache à quatre branches (PI. III, fig. 12). 

529. Polariseur rectiligne et analyseur circulaire. — Spi
rales quadratiques. — Les lignes neutres disparaissent encore, 
au moins dans le voisinage de l'axe, lorsque le polariseur est rec
liligne et l'analyseur circulaire, ou inversement. 

Quant aux lignes isochromatiques, on obtiendra comme précé
demment, et d'une manière approximative, les points qui corres-
pondent à un maximum ou un minimum dans un azimut déterminé, 
en considérant l'angle o comme invariable et égalant à zéro la 
dérivée par rapport à o du carré de l'amplitude d'une des images 
droite ou gauche (518). En écrivant l'expression relative à l'image 
droite sous la forme 

cette condition donne 

Pour une courbe de nature déterminée (maximum ou minimum), 
l'angle 0 croît d'une manière continue avec l'angle i. En rempla
çant sin 23 par sa valeur approchée, qui est l'unité, il en résulte 

On a alors, suivant que m est pair ou impair, 

Les valeurs paires de m correspondent donc aux minima de 
l'image gauche et les valeurs impaires à ceux de l'image droite. 

Comme la perte de phase 0 croît proportionnellement à p-, si 
l'on néglige les variations de f ( l ) , on peut écrire 



Les valeurs paires de m correspondant à la même courbe, si 
l'angle i croît d'une manière continue, le lieu des minima de 
l'image gauche est 

Cette équation représente une spirale (fîg. 280) formée de deux 
branches OA et OB, tangente à l'origine à la droite OQ qui fait 
l'angle R0 avec le plan primitif OP. La différence des carrés des 

rayons vecteurs de deux spires successives dans un même azimut 

est constante et égale à ~ 

Lorsque le quartz est droit, la valeur de 0 est positive ; le rayon 
vecteur croît avec l'angle i et la spirale est droite. La spirale est 
gauche avec un quartz gauche. 

Pour l'image droite, la tangente à l'origine de la spirale minima 

est dans l'azimut R0 + -> c'est-à-dire perpendiculaire à celle de 

l'image gauche. 
Dans la lumière blanche, les lignes d'intensité maximum rela

tives à chaque couleur ont des tangentes à l'origine différentes, à 
cause de la dispersion rotatoire. On apercevra donc une spirale 
irisée qui se développe dans un sens ou dans l'autre suivant le 
signe du cristal (PL 111, fig. 13). 

Toutefois les spirales ne sont pas en réalité aussi régulières. La 



perle de phase donnée par l'équation (5) n'est égale à a.i ->t-rrnz 
que si les tangentes sont nulles ou infinies, c'est-à-dire pour la 
condition 

qui correspond aux directions OP et OP' parallèle et perpendicu
laire au plan primitif, ainsi qu'à leurs bissectrices OM et OM'. 
Pour tout autre azimut, on a o^>2J-f-»i—, à cause du facteur 
sinao qui est plus petit que l'unité; les spirales sont donc de 
forme quadratique. 

Pour m = o, c'est-à-dire la spirale minima de l'image gauche, 
les valeurs de o sont exactement ipr, dans le plan primitif, 

(a / j - t - i )^ dans le plan perpendiculaire, 2 / J71+- dans l'azimut 

de AS" et ip- -+- 3 - dans l'azimut de — 45°. 
i 

On aurait exactement les mêmes résultats si la vibration primi
tive était circulaire et observée par un analyseur rectiligne. 

530. Polariseur et analyseur circulaires. — Dans ce cas, les 
lignes neutres n'existent plus pour aucune distance, conformément 
à la règle générale (429). 

Les lignes isochromatiques sont rigoureusement circulaires, 

puisque le terme variable cos2a<psin2- de chacune des images 

(518) est une fonction de l'inclinaison des rayons sur l'axe. 
Quand la vibration primitive est circulaire droite, les minima 

de l'image gauche sont nuls pour 3 = 2»ZTÎ, comme dans l'image 
extraordinaire fournie par un polariseur et un analyseur rectilignes 
et parallèles (527). Les maxima de cette image n'ont jamais l'in
tensité de la lumière primitive; les minima de l'image droite ne 
sont donc pas nuls. 

En appelant es' la dérivée de l'angle y par rapport à o, on ob
tiendra les maxima de l'image gauche en égalant à zéro la dérivée 
de l'amplitude, ce qui donne 

La dérivée cp' étant négative et l'angle a s plus petit que 90°, le 



rayon des anneaux maxima pour l'image gauche et, par suite, 
minima pour l'image droite, est un peu plus grand que celui qui 
correspondrait à la valeur o = (2/n + i)n: intermédiaire à celle 
des minima. 

531. Superposition de deux quartz inverses. — Doubles 
spirales. — Si l'on superpose deux lames de quartz de rotations 
inverses et de même épaisseur, la différence de marche est nulle 
pour les rayons centraux, mais la compensation n'existe plus pour 
les rayons obliques à l'axe. On peut donc éteindre le centre de 
l'une des images et obtenir sur celte région des colorations plus 
éclatantes que dans les cas précédents. 

Le problème est assez simple lorsque le polariseur cl l'analyseur 
sont parallèles ou croisés. En effet, si l'on fait s — o dans les équa
tions du n° 520, on a 

Les lignes isochromatiques présentent deux systèmes différents. 
L'image extraordinaire est d'abord nulle pour sinQ = o, c'est-
à-dire pour la condition (521) 

ce qui donne une série d'anneaux circulaires pour lesquels la dif
férence de marche des deux vibralions elliptiques conjuguées est 
un nombre entier de longueur d'onde. La différence des carrés 
des diamètres successifs de ces anneaux sombres est sensiblement 
constante. 

Un second système de lignes noires a lieu pour 

Dans le voisinage de l'axe, l'angle es différant très peu de 45°, on a 
sensiblement 

La courbe correspondant à cette équation est composée de deux 
spirales différentes A'OA, B'OB(fig. 281) dont les tangentes OC 



et O C à l'origine (p = o) sont déterminées par les conditions 

Les premières parties de la courbe forment une crois rectangu
laire dont l'une des branches est tangente à la bissectrice OC de 
l'angle R0, que ferait avec le plan primitif OP le plan de polari
sation à la sortie de la première lame. 

Les spirales sont droites ou gauches, suivant le sens de la rota-
tion dans la première lame, et la différence des carrés des rayons 
successifs dans un même azimut est constante. 

Ces spirales, au moins dans le voisinage de l'axe, coupent les 
anneaux noirs suivant les directions parallèle et perpendiculaire 
au plan primitif, car les intersections des deux systèmes satisfont à 
la condition 

les valeurs correspondantes de l'angle i sont des multiples pairs 
ou impairs de 90", suivant que les nombres m et m' sont de même 
parité ou de parités différentes. 

Les maxima seraient déterminés par le maximum en valeur ab
solue de l'expression 

M. — II. 21 



Les conditions sont très complexes, puisque la lumière est dis
tribuée sur une série de plages comprises entre les deux systèmes 
de lignes noires (PL 111, fig. 14). 

Dans l'image ordinaire, les maxima correspondent naturelle
ment aux minima de l'image extraordinaire, mais l'intensité n'est 
jamais nulle. 

Avec la lumière blanche, les colorations sont très brillantes pour 
l'image extraordinaire clans le voisinage du centre, où les branches 
des spirales s'ouvrent en éventail pour les différentes couleurs. 

Les couleurs sonl alors distribuées d'une manière très curieuse 
et l'on peut s'en rendre compte en remarquant que les diamètres 
des anneaux noirs diminuent, en même temps que la rotation 
augmente, à mesure que la longueur d'onde diminue. Si l'on ob
serve une teinte déterminée sur le bord d'une des branches de 
spirale, à partir du centre, on voit celle teinte quitter la spirale 
à la rencontre du premier anneau, qu'elle suit dans un quadrant ; 
elle prend ensuite une branche de la seconde spirale dans le 
deuxième quadrant, puis un quart du deuxième anneau dans le 
troisième quadrant, etc. La teinte passe ainsi d'un système à l'autre 
à tous les points de rencontre. 

On observe habituellement ce beau phénomène à l'aide de deux 
lames de quartz d'égale épaisseur et de rotations contraires, niais 
on peut l'obtenir par une seule lame avec l'appareil de Norremberg 
(387) en utilisant la lentille convergente pour éclairer le cristal 
par un faisceau d'une grande ouverture angulaire. 

532. Polariseur et analyseur circulaires. — Si le polariseur 
est rectiligne et l'analyseur circulaire, l'une des images ne peut 
s'éteindre que si l'on a (521) 

c'est-à-dire si les angles 2O et 2 i—R sont en même temps des mul

tiples impairs de -, ce qui correspond toujours aux intersections 

de deux systèmes de courbes et, par suite, à une série de taches 
noires dans le champ. 

Les courbes d'égale intensité pour les deux images correspon-



dent aux conditions 

La dernière équivaut, comme on l'a vu précédemment (521), à 
sinO = o. Ces courbes sont donc identiques aux deux systèmes 
d'anneaux et de spirales noirs observés avec un polariseur et un 
analyseur rectiligne croisés (531). 

Enfin le phénomène est beaucoup plus simple lorsque le pola
riseur et l'analyseur sont tous deux circulaires. 

Si le polariseur est droit, l'amplitude de l'image gauche est (522) 

L'intensité est d'abord nulle au centre, où l'angle a est de 45° 
elle est encore nulle pour la condition 3 = 2 wru, qui correspond 
aux seuls anneaux obscurs observés avec un polariseur et un ana
lyseur reclilignes croisés (531). Les minima ne seront pas nuls 
dans l'image droite, puisque sinO n'est jamais égal à l'unité. 

La lumière blanche donnera aussi des anneaux circulaires, avec 
des teintes plus éclatantes dans l'image gauche, sans apparition de 
lignes neutres à aucune distance. 

On doit évidemment permuter les résultats lorsque le polariseur 
est circulaire gauche. 

PROPRIÉTÉS DES GROUPEMENTS DE LAMELLES. 

533. Expériences de Norremberg ( ' ) . — Le sel de Seignette 
ordinaire (tartrate double de soude et de potasse), qui cristallise 
en prisme rhomboïdal droit, est absolument isomorphe avec celui 
qu'on obtient en remplaçant la potasse par l'ammoniaque; mais 
leurs axes optiques, quoique ayant sensiblement le même écart, 
sont situés dans des plans rectangulaires de symétrie cristalline. 
Les deux sels peuvent cristalliser en toutes proportions par un mé
lange convenable des dissolutions, et les cristaux mixtes présen
tent des propriétés intermédiaires : les axes optiques sont situés 

(') Voir BERTIN, Ann. de Chim. et de Phys., [4], t. XX, p. 207; 1870. 



dans l'un on l'autre des plans de symétrie, suivant le sel qui pré
domine, avec un écartement plus faible, e l le milieu se montre 
quelquefois uniaxe, au moins pour certaines couleurs. 

Après avoir constaté cette propriété curieuse, de Senarmont( l) 
émit l'idée que l'on peut considérer les cristaux mixtes comme 
formés par des lamelles alternatives des deux espèces distinctes; 
les grandes variations que l'on observe dans l'angle des axes op
tiques du mica pourraient s'expliquer également par la superposi
tion de lamelles appartenant à deux espèces de mica ayant même 
l'orme cristalline et dont les axes optiques seraient situés dans des 
plans rectangulaires. 

Norremberg a réalisé cette combinaison en formant des piles 
d'épaisseur totale constante, qui renferment un nombre variable 
de lames de mica identiques dont les axes sont alternativement 
croisés. En observant ces piles dans la lumière convergente, on 
voit les lemniscates se déformer de plus en plus, à mesure que le 
nombre des lames augmente, et le phénomène finit par présenter 
les anneaux circulaires avec les croix neutres des cristaux uniaxes; 
on obtient déjà ce résultat avec vingt-quatre lames dont chacune 
est de l d'onde. 

534. Expériences de M. Reusch (2). — Les phénomènes sont 
beaucoup plus variés lorsque les plans des axes des micas super
posés ne sont plus rectangulaires. 

Nous appellerons, avec M. Mallard, paquet de lamelles un en
semble de p lamelles cristallines superposées de manière que leurs 
sections principales de même espèce fassent successivement des 
angles a, a', a", . . . ; les paquets sont de deux natures différentes, 
suivant que les angles de combinaison x sont comptés vers la 
droite ou la gauche. 

Le paquet est binaire, ternaire, quaternaire, etc., suivant le 
nombre des lamelles qui le constituent. 

Le paquet est symétrique lorsque les lamelles sont identiques 
et les angles successifs de combinaison égaux entre eux. Enfin, un 
paquet symétrique de p lamelles est fermé quand l'angle commun 

( ') DE SENARMONT, Ann. de Chim. et de Phys. [3 ] , t. XXXIV, p. 171; 1852. 
(2) REUSCH, Pogg. Ann., t. CXXXVIII, p. 628; 1889. 



de combinaison est égal à — > de sorte^qu'une lamelle ajoutée serait 

parallèle à la première; il est ouvert dans le cas contraire. 
La superposition d'un ensemble de paquets constitue une pile. 
M. Reusch a réalisé avec des lamelles clivées dans un mica, dont 

l'angle des axes était de 71°45', une série d'expériences du plus 
grand intérêt au point de vue théorique. 

Un paquet binaire est nécessairement ouvert lorsque les sections 
principales ne sont pas croisées. Une pile de paquets binaires de 
cette nature, formés avec des lamelles de | d'onde, donne lieu à des 
phénomènes assez complexes : elle jouit, suivant l'incidence nor
male, d'une rotation elliptique, c'est-à-dire de propriétés analogues 
à celles d'une lame de quartz oblique à l'axe, intermédiaires entre 
la double réfraction homoédrique et la polarisation rotatoire; elle 
présente, en outre, deux axes optiques, dont l'angle apparent est 
moindre que pour le mica primitif. 

Avec des paquets ternaires fermés, constitués par des lamelles 
de y d'onde, M. Reusch a obtenu tous les phénomènes des lames 
de quartz perpendiculaires à l'axe. Sous l'incidence normale, la 
pile fait tourner le plan de polarisation de la lumière primitive à 
droite ou à gauche suivant que l'on a porté l'angle de combinaison, 
qui est de 60°, vers la gauche ou la droite; cette rotation est pro
portionnelle à l'épaisseur de la pile et sensiblement en raison in
verse du carré de la longueur d'onde, de sorte que l'effet produit 
sur la lumière blanche peut être exactement compensé par une 
lame de quartz ( ' ) . 

Dans la lumière convergente, on retrouve les croix neutres in
terrompues, et l'on peut reproduire les spirales que donne le 
quartz; la variation du phénomène en dehors de la normale pré
sente donc les mêmes caractères dans les deux cas. 

Les mêmes effets s'observent avec des paquets quaternaires 
fermés, pour lesquels l'angle de combinaison est de 45°. 

Enfin, si les lamelles ne sont plus de même épaisseur, les phé
nomènes deviennent irréguliers. Avec une pile de dix paquets 
ternaires combinés sous l'angle de 60°, dont chacun renfermait 
une lame de | d'onde et deux autres de f d'onde, M. Reusch 

( ') SONCKE, Pogg. Ann., Erganzangsband, t. VIII, p. 16; 1878. 



obtient, sous l'incidence normale, une rotation elliptique et, dans 
la lumière convergente, une apparence de deux axes optiques ana
logue à celle que l'on observe assez souvent dans les lames de 
quartz non homogènes. 

535. Action d'une suite de lames. — La méthode indiquée 
précédemment (391) permettrait de déterminer l'action d'un en
semble quelconque de lames cristallines, mais il est préférable 
dans le cas actuel de diriger autrement les calculs. 

M. Sohncke a donné la théorie des phénomènes produits sous 
l'incidence normale dans les expériences de Norremberg et de 
M. Reusch; M. Mallard ( ' ) a traité le môme problème d'une ma
nière plus générale. 

Nous examinerons d'abord l'effet produit par une lame cris
talline sur une vibration elliptique. 

La vibration primitive étant gauche et représentée par les com
posantes parallèles aux axes 

nous appellerons 0 l'angle (158) de l'axe £ avec la direction x de 
l'une des vibrations principales de la lame. 

La phase a peut être choisie de façon que les composantes de 
la vibration elliptique, parallèles aux directions principales x cl y 
de la lame, soient de la forme 

En posant tangt = - , on a les relations 1 ° a 

( ' ) E. MALLARD, Ann. des Mines [7 ] , t. X, p. 60; 1876, et t. XIX, p. 256; 1881.• 
— Traité de Cristallographie, t. I, p. :!(>3! , S 8 ;Î-



Si 3[ est la perte de phase supplémentaire imprimée par la 
lame à la composante y, les éléments I1( 0t et x1, qui définissent 
la nouvelle vibration elliptique à la sortie de cette lame, sont dé
terminés par les conditions 

536. Lames infiniment minces. — Les résultats se simpli
fient beaucoup et sont particulièrement utiles quand la perle de 
phase o, est très petite, auquel cas les différences des équations 
correspondantes (3) et (4) peuvent être considérées comme les 
différentielles dues à l'accroissement 3, de la variable o. Les varia-
tions relatives des équations (3) donnent alors 

On a pris le terme du second ordre dans le dernier membre de 
la deuxième équation, parce que nous supposerons que l'angle I 
est aussi très petit, de sorte que l'angle 3 sera lui-même du pre
mier ordre. On trouve alors, en tenant compte des équations (3), 

Lorsque l'angle I est très petit, les angles 3 et a sont du premier 
ordre et l'on peut remplacer l'angle i par 0 dans la dernière des 
équations (3 ) ; enfin l'angle Ot — 0, qui exprime la rotation vers 
la gauche du grand axe de la nouvelle vibration elliptique, étant 
du second ordre, la dernière des équations (5) se réduit à 

En appelant i1, l'angle 0, qui est l'azimut de la section principale 



de la lamelle par rapport au plan de polarisation du grand axe de 
l'ellipse (1), on a donc 

537. Paquet de lamelles. — Quand on place ensuite une 
seconde lamelle, de différence de phase o-2, dans l'azimut i2 par 
rapport à la première, l'angle que fait avec la vibration principale 
x2 de cette nouvelle lame le grand axe Çt de la vibration elliptique 
incidente ne diffère de la somme i1 +12 que d'une quantité du 
second ordre. Les équations (6) donnent alors, en remplaçant i1 
par i1 + i2 et indiquant par l'indice 2 les éléments de la vibration 
à la sortie, 

La loi est évidente pour les lamelles successives qui constituent 
un paquet et peut être facilement généralisée, tant que le nombre 
des lamelles est limité ou du moins tant que l'épaisseur du paquet 
reste très petite. 

En appelant jq= i1 + i2 +... +iq l'angle des vibrations \q et 
x,t pour la qième lamelle, sur laquelle la différence de phase est o,/7 

les éléments I -f- d\, c/9 et a + d'j. qui définissent la vibration 
elliptique à la sortie d'un paquet de p lamelles sont 

o38. Polygone des phases. — Ces résultats peuvent èlre tra
duits géométriquement. Prenons sur une droite OX {Jig- 282)une 
longueur OC égale à a l . A partir de C, construisons un polygone 
CM1M2. . .M, dont les côtés sont respectivement égaux aux dif-



férences de phase o,, 32 , . . . , o,n . . . , op des lamelles successives, 
chacune d'elles faisant l'angle 2y7 avec la droite OY perpendiculaire 
à la première. Appelons maintenant s et 2j la droite CM qui 
ferme le polygone et l'angle qu'elle fait avec la droite OY. Ces 
valeurs de a et de j sont indépendantes de l'ordre suivant lequel 
on a superposé les lamelles, pourvu que chacune d'elles conserve 

la même orientation. En abaissant sur la droite OY les perpendi
culaires M, Q | , M2Q2, . . . ; MQ, on a 

OQ, = 3, cos2j,, Q1Q2=z o, cossu, . . . , OQ = scos2y, 

et, d'après les équations précédentes, 

D'autre part, l'aire du trapèze CQi est égaleà — a (0| — G); l'aire 
du trapèze M1 Q2 est égale à — 2(02 — 0 (), et ainsi de suite, ces 
aires devant être considérées comme positives ou négatives suivant 
le signe de la projection du côté correspondant o7 sur la droite 
OY. La valeur finale de —-2 S) est donc représentée par l'aire CQ 
comprise entre les droites NQ, QO, OC et le contour CN du po
lygone, diminuée de l'aire comprise entre la droite NM et l'autre 
partie du contour; c'est l'aire du trapèze OCMQ, diminuée de la 
surface S comprise entre le contour du polygone et la droite OM 
qui le ferme. 



Enfin ï3 ( / est le contour os du polygone. Il en résulte 

La substitution de ces valeurs dans les équations (7) détermine 
les variations des éléments de l'ellipse produites par le paquet : 

539. Propriétés d'un paquet. — La forme de la vibration ré
sultante ne dépend ainsi que des différences de phase des deux 
ondes réfractées dans chaque lamelle. Si l'on veut obtenir la 
phase réelle wt — x— (3 sur le grand axe de l'ellipse, il faut ajouter 
à drJ. la somme 3' des pertes de phase de toutes les ondes rela
tives aux composantes x polarisées dans la section principale; la 
somme 3" des perles de phase des vibrations^ est alors o'-f- 3.(. En 
remplaçant 3, par 3"— 3', on a donc 

ce qu'on peut écrire 

en posant 

La perte de phase (ï sur le grand axe de l'ellipse csl 1! ou a", 
suivant que l'angle j est nul ou droit. Dans les deux cas, l'ellipse 
conserve la même forme, puisque la valeur de dl est nulle, et la 

S . S 
rotation est - z h l s ; ces deux rotations ont la même valeur -
quand on a 1 = o, c'est-à-dire quand la vibration primitive csl 
rectiligne. 

Abstraction faite de la rotation, on peut dire que le paquet a 
une section principale dans l'azimut y par rapport au plan pri-



mitif. Les pertes de phase relatives à une vibration primitive 
parallèle à l'une des vibrations principales du paquet sont x' et x"; 
leur différence x"— x'= s est la différence de phase résultante du 
paquet, et leur moyenne est égale à la moyenne des pertes de phase 
S' et S" qui correspondraient aux vibrations principales d'un paquet 
dont toutes les lamelles auraient la même direction. 

Lorsque la surface S du polygone est nulle, la lame définie par 
les éléments j , x' et x" produirait la même vibration elliptique que 
le paquet, mais avec une autre phase. 

Dans le cas contraire, on déterminerait les éléments de la lame 
équivalente (164) en prenant sur la droite MP un point M0 tel que 
l'aire du trapèze OCM 0 Q 0 soit égale à ac?Q. Le côté CM0 et l'angle 
2i0 qu'il fait avec la droite OY donnent la différence de phase o„ 
et l'azimut i0 de la lame équivalente. Ces éléments varient avec 
l'ordre suivant lequel ont été superposées les lamelles, ainsi 
qu'avec la forme et la direction de la vibration primitive. 

La construction parait en défaut quand la dislance OP est 
nulle, c'est-à-dire quand le polygone se termine sur la droite 0 \ . 
Dans ce cas, la vibration finale est rectiligne et forme un certain 
angle avec le grand axe de la vibration primitive ; le même résultat 
n'est plus réalisable, en effet, avec une lamelle infiniment mince, 
mais on l'obtiendrait facilement avec une lame d'épaisseur finie. 
Si la lumière primitive est rectiligne, par exemple, cette rotation 
pourra être produite par une lame d'une demi-onde. 

540. Pile de paquets fermés. — Le paquet est ouvert ou 
fermé, sans que les lamelles soient nécessairement identiques, 
suivant que le polygone des phases est lui-même ouvert ou fermé. 
Quand on superpose un certain nombre de paquets pour constituer 
une pile, on peut les orienter d'une manière arbitraire lorsqu'ils 
sont termes; le résultat varie, au contraire, avec l'orientation re
lative de leurs sections principales, quand ils sont ouverts. 

Pour les paquets fermés, la valeur de s est toujours nulle et le 
phénomène relatif à chacun d'eux se réduit à une rotation du plan 

S 
de polarisation vers la gauche c/0 = - , ou plus généralement uni-
rotation du grand axe de l'ellipse primitive, qui conserve la même 
forme; l'effet d'une pile est donc aussi une rotation i - S . 



On a alors 

c'est-à-dire que la vitesse de propagation moyenne de la vibration 
tournante est égale à la vitesse moyenne relative aux vibrations 
principales des différentes lamelles (503). 

Si ces lamelles sont de même nature et que leurs indices prin
cipaux de réfraction soient n' et n", l'indice de réfraction n de la 
vibration tournante, ou l'indice moyen des deux vibrations circu
laires équivalentes (502), est 

La perte de phase de l'une des vibrations circulaires, qui est 
droite dans le cas actuel, est égale à S. Enfin les indices de ré
fraction m1 et m2 des vibrations circulaires droite et gauche sont, 
en appelant e l'épaisseur du paquet, 

541. Pile de paquets symétriques. — Lorsqu'un paquet fermé 
de p lamelles idenliques est symétrique, l'angle de combinaison 

est constant et égal à - ; le polygone des phases est alors fermé et 

régulier. La rotation.Rp, produite par ce paquet est 

La rotation est gauche ou droite, suivant que l'angle de combi
naison est compté vers la droite ou la gauche. 

Dans un paquet binaire, les deux lamelles sont croisées et l'aire 
du polygone est nulle; la vibration reste polarisée dans le plan 
primitif et l'appareil se comporte, au moins pour l'incidence nor-



male, comme une lame uniaxe perpendiculaire à l'axe. C'est le cas 
des expériences de Norremberg (533). 

Pour les paquets d'ordre plus élevé, la surface du polygone 
n'est pas nulle, et le système jouit du pouvoir rotatoire, conformé
ment aux expériences de M. Reusch (534). 

Pour un paquet ternaire, p = 3, on a 

Pour un paquet quaternaire, p = 4, 

Si l'épaisseur totale du paquet reste conslan te cl qu'on augmente 
de plus en plus le nombre des lamelles qui le constituent, la rota
tion va croissant, car le contour pot du polygone ne change pas 
et l'apothème augmente. La rotation est maximum quand le po
lygone devient une circonférence; le dénominateur du dernier 
terme dans l'équation (11) est alors égal à l'unité et l'on a 

On approche assez rapidement de celle limite; car, en donnant 
à» différentes valeurs, on trouve : 

La rotation R produite par une pile de N paquets identiques est 

L'expression N/>o, représente la différence de phase relative à 
une lame unique dont l'épaisseur E serait égale à la somme Ne des 
épaisseurs e de tous les paquets, ou à l'épaisseur totale de la pile. 



On a alors 

La constitution de chaque paquet étant invariable, on voit que 
la rotation de la pile est proportionnelle à son épaisseur et à peu 
près en raison inverse du carré de la longueur d'onde, ce qui re
présente, d'une manière très approximative, le pouvoir rotatoire 
du quartz. On remarquera même, par la manière dont varie la 
différence n"— n' des indices, que le produit de la rotation par le 
carré de la longueur d'onde va croissant du rouge au violet. 

Enfin le dernier membre de l'équation (11) montre que la ro-
N 

lation est d'autant plus grande que le nombre =• des paquets par 

unité d'épaisseur de la pile est plus petit. 
La valeur limite de la rotation, qui correspond à un très grand 

nombre de lamelles dans chaque paquet, est 

542. Application au quartz. — Pour avoir une idée des ré
sultats fournis par un pareil système, nous allons chercher d'abord 
quelles seraient les propriétés des lamelles capables de reproduire 
le pouvoir rotatoire du quartz. 

Appliquée aux paquets ternaires, l'équation (12) donne 

N R . , , , 
Les rapports -pr et •= représentent respectivement le nombre des 

paquets et la rotation relatifs à l'unité d'épaisseur. On a alors 
pour la raie D, avec le millimètre comme unité de longueur, 

ce qui donne 



En prenant 0,01 pour la différence des indices, c'est-à-dire une 
valeur un peu supérieure à celle (0,009) qui conviendrait aux 
deux indices principaux du quartz, mais inférieure à celle du mica, 
on trouve 

Il y aurait donc, par millimètre, 722 paquets de 1 tJ-, 385 d'épais
seur; comme ils contiennent trois lamelles, l'épaisseur de chaque 
lamelle serait de oiA,462, c'est-à-dire inférieure à la longueur 
d'onde de la lumière jaune. La différence des indices de réfrac
tion que l'on doit faire intervenir dans le calcul est probablement 
beaucoup plus grande; la valeur décuple 0,1 donnerait 100 fois 
plus de paquets par millimètre et, par suite, une épaisseur 100 fois 
moindre pour les lamelles. 

543. Pile de paquets ouverts. — Considérons une pile de 
paquets ouverts identiques, dont les sections principales sont pa
rallèles. Lorsqu'un faisceau de lumière, primitivement polarisée, 
a traversé une épaisseur finie E de cette pile, la vibration elliptique 
à la sortie peut encore être représentée par les équations (1), le 
grand axe £ de l'ellipse faisant l'angle 9 avec la section principale 
de la pile. 

Pour calculer les valeurs de I et 0, M. Mallard suppose que ces 
angles restent très petits et détermine dans ces conditions l'effet 
produit par un paquet supplémentaire d'épaisseur dE. Puisque la 
constitution de la pile est uniforme, on peut poser, pour ce nou
veau paquet, 

les facteurs A, o- et .y étant des quantités constantes qui repré
sentent les sommes relatives à l'unité d'épaisseur. 

Si le plan primitif est parallèle à la section principale de la pile, 
on a, pour le paquet dE, d'après les équations (8), 

Les variations dl, Û?Q et c/a, produites par ce paquet, s'obtien-



dront en remplaçant l'angle j q par y,; + 0 dans les équations (7), 
ce qui donne 

En tenant compte des équations (13) et remarquant que l'angle G 
est très petit, auquel cas le dernier terme de la valeur de cU) est. 
négligeable, il reste les équations différentielles simultanées 

On déduit des deux premières 

La constante relative à cette intégration est nulle, puisque l'équa
tion doit être satisfaite pour les circuits fermés, auquel cas A = o 
et 1 = o. On a aussi 

et l'on doit, pour la même raison, prendre le radical avec le 
signe + . Portant cette valeur dans la seconde des équations (14), 
il vient 

La constante relative à l'intégration est encore nulle, puisque 
0 = o pour E = o. Les éléments de l'ellipse produite par une 
épaisseur E de la pile sont donc 



E n appelant a' la valeur de l'angle a relative au cas considéré, la 

dernière des équat ions (13) donne 

Si le plan primitif de polarisation est perpendiculaire à la sec-

lion principale du paque t dE, il suffit de remplacer cosij par —i 

dans les équat ions (13) , ce qui revient à changer le signe de A. 

Le même changement étant fait dans les équat ions (15), on voit 

que la valeur de 0 reste la même et que I change de signe, c 'est-

à-dire que la vibration ell iptique est de sens contra i re . La valeur 

a" de l'angle a est alors 

Enfin, p o u r examiner le cas où la section pr incipale de la pile; 

est dans un azimut quelconque y , il suffit de t rai ter séparément les 

leux. composantes r cosj et rsiaj de la vibration pr imi t ive . 

La comparaison de ces résul tats avec ceux que donne une lame 

le quartz peut se faire d 'une manière très simple en remplaçant 

les vibrat ions el l iptiques par leurs composantes circulaires. Les 

.impliludes g' et g" des composantes circulaires gauches cor res 

pondantes sont , on changeant le signe de I pour la seconde, 

La différence des per les de phase est a"—a' = AE; mais, comme 

les axes homologues des ellipses sont rectangulaires , la différence 

de phase des project ions sur un même axe de leurs composantes 

circulaires est 

L 'ampl i tude de la composante circulaire gauche finale est donc 

et celle de la composante circulaire droite 

M. - II. 22 



Si l'on identifie avec les équations (3i) du n" 174-, dans les
quelles on changera les signes de R et de S, en égalant les coeffi
cients des sinus et cosinus des angles ii et 27, il vient 

avec la condition 

Les trois équalions (iG) et (17) déterminent les angles 11, s cl 0 
en fonction des éléments de la pile et les valeurs ainsi calculées 
sont indépendantes de l'azimut de polarisation primitive. La pile 
de paquets ouverts équivaut donc à une lame de quartz oblique à 
l'axe, comme si la lumière incidente se partageait en deux ondes 
à vibrations elliptiques conjuguées, dont les axes sont l'un parallèle 
ol l'autre perpendiculaire à la section principale, et qui se pro
pagent avec des vitesses différentes. 

Comme on a supposé 1 et 9 très petits, il résulte des équa
tions (14) que le facteur o- est lui-même du premier ordre. Les 
équalions (iG) donnent alors 

L'angle R est aussi 1res petit, ainsi que l'angle 0, d'après l'équa
tion (17). Par suite, l'angle 1 est du second ordre et le fadeur A 
du premier ordre, c'est-à-dire que les paquets sont presque fermés; 
il reste alors 

La rotation R et la différence de phase 0 sont proportionnelles 
à l'épaisseur de la pile. 



Pour les paquets fermés, où A== o, l'angle 23 est égal à 90° et 
l'on retrouve la simple rotation R de la vibration primitive. 

544. Composantes elliptiques d'un paquet. — Celle restric
tion, sur l'ordre de grandeur des angles I et 9, paraît inadmissible 
pour toutes les épaisseurs de piles; elle n'est pas nécessaire si l'on 
a recours à une autre forme de raisonnement. 

Pour obtenir les composantes elliptiques d'un paquet, il suffit, 
en effet, de choisir la vibration incidenLe (2), de façon qu'elle soit 
privilégiée (515), c'est-à-dire qu'elle se transmette dans le paquet 
sans altération. Si l'on considère séparément les composantes x 
et y, on a, pour chacune d'elles, à la sortie du paquet, d'après les 
équations (q), 

tandis que leurs pertes de phase dx' et dx" sont respectivement 

S 
Ces deux vibrations ont donc tourné du même angle - et sont 

2 
devenues 

Les angles 1' et 0', qui définissent la forme de l'ellipse et l'angle 
de l'un de ses axes avec la composante x', sont 

Pour que la vibration reste identique à elle-même, après avoir 
traversé le paquet, il faut qu'on ait 

Si l'on néglige, comme il est permis, les quantités du second 
ordre, la première condition est réalisée pour 



il faut donc que les axes de la vibration primitive soient paral
lèles aux. directions principales du paquet, et l'on a 

La seconde des équations (19) donne alors 

L'expression trouvée précédemment dans les équations (18), 
pour la forme des ellipses conjuguées, est donc générale. 

545. Structure des milieux actifs. — D'après M. Mallard, 
les propriétés rotatoircs des cristaux et même, d'une manière plus 
générale, celles de tous les corps actifs, sont dues à une super
position analogue de lamelles cristallines disposées en paquets 
symétriques. Pour le quartz, en particulier, il admet que le cristal 
est formé par des paquets ternaires de lamelles à deux axes opti
ques, et cette manière de voir paraît confirmée par les apparences 
de double réfraction à deux axes que présentent certains échan
tillons, dans lesquels le groupement des lamelles n'aurait pas pris 
sa forme régulière. 

Le pouvoir rolaloire du quartz (542) permettrait d'établir unir 
relation entre l'épaisseur des lamelles et la différence de deux in
dices principaux n1, et n2 et ferait même connaître la dispersion 
relative à la biréfringence n2 — n1. La moyenne de ces deux indices 
doit d'ailleurs être égale à l'indice ordinaire du quartz. 

Lorsque la lumière tombe obliquement sur une pile de paquets 
fermés, tout en faisant un angle très petit avec la normale, les 
variations correspondantes des azimuts i1, i2, . . . et des différences 
de phase 3,, S;,, . . . sont également très petites, et même d'un ordre 
supérieur au premier en fonction de l'angle d'incidence. Comme 
le nombre des lamelles dans chacun des paquets est limité, la sur
face S du polygone des phases ne varie que d'une quantité du 
second ordre. Pour toute direction peu inclinée sur la normale, 
la variation du facteur o- est donc du second ordre, ainsi que la 
valeur de la différence de phase résultante. 

Pour calculer exactement l'influence de l'inclinaison, on doit 
faire intervenir le troisième indice n3 du milieu à deux axes; la 



solution complète de ce problème permettrait d'obtenir un con
trôle très rigoureux de la théorie. 

Quand on s'écarte beaucoup de l'axe, le milieu doit présenter 
les propriétés des cristaux homoédriques. On ne pourrait arriver 
à ce résultat si les lamelles avaient une grande étendue; mais on 
doit admettre que leur surface est aussi très petite, de même 
ordre que les dimensions de la molécule, et qu'elles forment une 
série de colonnes juxtaposées, indépendantes les unes des autres. 
Pour une direction perpendiculaire à l'axe, en particulier, comme 
l'épaisseur des lamelles est sans doute inférieure à la longueur 
d'onde, le milieu conserve sa transparence (221) et possède deux 
plans de symétrie rectangulaires; les vibrations lumineuses doi
vent donc s'y propager avec deux vitesses différentes. 

Remarquons encore que la méthode employée dans le cas actuel 
permet d'obtenir une solution immédiate et plus générale du pro
blème de Verdet (523). 

Quand on superpose, en effet, une série de paquets dont les 
sections principales sont dans des azimuts différents j , j', j'', ... 
par rapport au plan primitif, les variations finales dl et dh de la 
vibration sont, d'après les équations (9), 

Si les paquets sont identiques et très nombreux, leurs sections 
principales étant orientées au hasard, ces équations se réduisent 
évidemment à 

L'ensemble de ces paquets, c'est-à-dire d'une série de lamelle 
de quartz identiques, dont les sections principales sont indiffé
remment distribuées dans tous les azimuts, produit donc simple
ment une rotation de la vibration primitive égale à la somme des 
rotations relatives à chacune des lamelles. 

Il en serait, de même pour des paquets de natures différentes, 
sous la condition que les différences de phase t de toutes grandeurs 
correspondent également à des paquets orientés au hasard. 

Les liquides et les dissolutions qui jouissent du pouvoir rota-
toire renfermeraient, dans cette hypothèse, des molécules consti-



tuées avec leur caractère de dissymétrie et distribuées au hasard. 
La rotation doit être alors proportionnelle à l'épaisseur du milieu 
traversé par la lumière et en raison inverse du carré de la lon
gueur d'onde (541), sous la réserve des écarts dus à la dispersion 
de biréfringence. 

La théorie de M. Mallard est conforme aux lois de la cristallo
graphie et semble trouver sa confirmation directe dans les pro
priétés optiques que présentent certains échantillons de quartz ou 
do minéraux actifs. De même, la dissémination de molécules cris
tallines à structure dissymétrique dans les liquides ou les dissolu
tions ne paraît pas contradictoire avec la constitution possible de 
ces milieux. Enfin il est nécessaire d'aller plus loin el d'admettre 
que celle structure se conserve dans les gaz, puisque les vapeurs 
des liquides actifs conservent leur pouvoir rolaloire. 

Cette théorie permet aussi de comprendre les modifications 
qu'éprouvent les propriétés du quartz par une pression perpendi
culaire à l'axe, auquel cas le cristal acquiert deux axes optiques 
dont Je plan est parallèle à la compression (487). 

MM. Mach et Merten ( ' ) ont constaté que la teinte relative à la 
direction de l'axe se modifie dans le sens d'un accroissement de 
rolalion. La polarisation rotatoire et la double réfraction tempo
raire sont alors des phénomènes indépendants qui se superposent, 
et l'on doit prévoir que la rotation réduite ( 5 1 5 ) sera indépen
dante de la pression (2) . 

On arrive au même résultat en assimilant le quartz à une pile 
de lamelles biaxes combinées régulièrement, car, ces lames étant 
positives, la compression augmente le retard produit par chacune 
d'elles et, par suite, la rolalion correspondante. 

GÉNÉRALISATION DU POUVOIR ROTATOIRE. 

546. Liquides actifs. — Après avoir découvert l'existence de 
la polarisation rotatoire dans l'essence de térébenthine (497), 
Biot reconnut aussi les mêmes propriétés dans un grand nombre 

( ' ) E. MACH et MERTEN, Pogg. Ann., t. CLVI, p. 639); 1875. — Journal de 
Physique, t. V, p. 33, 231; 1876. 

(2) K. BEAULARD, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, , 
t. CXI, p. 173; 1890. 



de liquides et de solutions, mais seulement dans les milieux qui 
renferment des produits d'origine organique. 

Parmi les substances actives, les unes se comportent comme le 
quartz droit; on les appelle positives, droites ou dextrogyres. 
Les autres se comportent comme le quartz gauche; elles sont né
gatives, gauches ou lévogyres. 

Dans tous les corps actifs, la rotation du plan de polarisation 
est proportionnelle à l'épaisseur du milieu traversé par la lumière. 
Pour définir l'action spécifique d'une substance, on appellera en
core pouvoir rotatoire la rotation p relative à l'unité d'épaisseur; 
on prend généralement le décimètre pour unité de longueur dans 
le cas actuel, parce que les rotations sont toujours beaucoup plus 
faibles que celle du quartz. 

547. Pouvoir rotatoire moléculaire. — Pour rendre les phé
nomènes plus comparables entre eux, on peut admettre d'abord 
que le pouvoir rotatoire est proportionnel à la quantité de matière 
active traversée par la lumière et ramener toutes les mesures à la 
même densité; on appelle pouvoir rotatoire moléculaire, repré
senté par le symbole [p] , le quotient du pouvoir rotatoire par la 
densité du corps actif, c'est-à-dire par le rapport du poids p au 
volume correspondant v. Si R est la rotation dans une colonne 
liquide de longueur l mesurée en décimètres, on a donc-

Celte considération est particulièrement utile pour les dissolu
tions de corps actifs dans des liquides neutres. Dans ce cas, p dé
signe simplement le poids du corps actif contenu dans un volume 
v de la dissolution. 

Biot traduisait cette relation d'une manière plus compliquée. 
En appelant s le poids du corps actif dans l'unité de poids total 
et o la densité de la dissolution, le poids correspondant du dissol
vant est 1 — s et la densité du corps actif est os ; on.a alors 

Lorsqu'il n'y a pas d'action chimique entre les corps qui entrent 



dans la dissolution, le pouvoir rolaloire moléculaire se conserve 
en général sans altération. 

Biot vérifiait cette loi en prenant des tubes de longueurs diffé
rentes renfermant des dissolutions de richesses inégales, ou des 
tubes de longueurs croissantes et de même diamètre, dans lesquels 
il introduisait une même quantité de corps actif additionné d'un 
dissolvant inactif, de manière à remplir le tube pour chacune des 
opérations successives. Dans ce dernier cas, la rotation doit rester 
constante. Il est plus simple d'introduire dans un même tube des 
quantités variables de corps actif et de remplir chaque fois le tube 
avec un liquide inactif; la rotation est alors proportionnelle au 
poids du corps actif. 

La conservation du pouvoir rotatoire moléculaire dans les dis
solutions de sucre a été vérifiée depuis par M. Arndtsen ( ' ) avec 
une grande exactitude pour les différentes couleurs. 

Les expériences de Biot ont porté en particulier sur les dissolu
tions de sucre dans l'eau et d'essence de térébenthine dans l'éther; 
mais c'est en réalité une loi limite qui souffre un assez grand 
nombre d'exceptions. 

Celle méthode permet d'étudier le pouvoir rolaloire de sub
stances qu'il serait impossible d'observer directement, soit parce 
qu'elles ne sont pas suffisamment transparentes, telles que les 
gommes, les matières mucilagineuses, la dextrine, soit parce 
que leur forme cristalline complique le phénomène et voile le 
pouvoir rotatoire; c'est le cas des sucres, du camphre, des acides 
et des alcaloïdes organiques et de la plupart des sels. 

De même, pour un mélange de corps actifs sans actions chi
miques réciproques, la rotation finale est la somme algébrique des 
rotations relatives à chacun d'eux. En désignant par p,p', p", ... 
les poids de différents corps renfermés dans le volume c de la dis-
solution, et par [p], [p '] , [p"]... leurs pouvoirs rotatoires molé
culaires respectifs, la rotation R produite par un tube de longueur 
l a pour expression 

( ') A. ARNDSTEN, Ann. de Chim. et de Phys. [3] , t. LIV, p. 403: 1858. 



Le pouvoir rotatoire moléculaire est généralement altéré quand 
il existe des réactions chimiques entre les corps dissous. 

Dans tous les cas, la mesure du pouvoir rotatoire fournit une 
méthode d'analyse chimique très précieuse pour vérifier la pureté 
d'un composé, reconnaître l'existence de plusieurs corps de na
tures différentes par les changements qu'éprouve la rotation à la 
suite de certaines réactions et enfin pour révéler l'existence d'ac
tions chimiques particulières qui seraient souvent inappréciables 
par tout nuire procédé. 

548. Dispersion rotatoire. — Le pouvoir rotatoire est ainsi 
une constante spécifique pour chaque substance; on la rapportait 
autrefois, à l'exemple de Biot, à la lumière que laisse passer un 
verre rouge coloré par l'oxydule de cuivre. Comme cette couleur 
est mal définie et peu homogène, on mesure aujourd'hui les rota
tions à l'aide de la flamme colorée par les sels de soude, en ayant 
soin d'éliminer, par un absorbant coloré en jaune, tel qu'une so
lution de bichromate de potasse, les rayons étrangers à ceux qui 
donnent la double raie D. 

Cette seule constante ne suffit pas pour définir les propriétés 
optiques du corps actif, car la dispersion rotatoire peut être très 
différente. Biot avait constaté que l'on peut compenser presque 
absolument une lame de quartz perpendiculaire à l'axe par une co
lonne d'essence de térébenthine, de telle sorte qu'un faisceau po
larisé de lumière blanche reste entièrement polarisé dans le plan 
primitif après avoir traversé l'ensemble des deux milieux. La dis
persion rotaloire est donc la même pour cette essence que pour 
le quartz et, dans lotis les cas analogues, on pourra remplacer 
l'observation à la lumière homogène par celle de la teinte sensible 
à la lumière blanche. 

11 a reconnu lui-même que cette règle n'est pas générale, car il 
est impossible de compenser l'essence de térébenthine ou l'es
sence de citron ( ' ) par une solution de camphre dans l'acide 
acétique; le maximum d'extinction obtenu à la lumière blanche 
laisse toujours des colorations persistantes qui tiennent à ce que 

( ' ) Biot, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. II, 
p. 540; 1835. 



la rotation des rayons violets par la solution de camphre est d'en
viron { plus grande que ne l'indiquerait la loi approchée de l'in
verse du carré des longueurs d'onde. 

Cette loi, d'ailleurs, qui n'est pas vraie pour le quartz, ne l'est 
pas non plus pour les liquides actifs, comme l'ont montré les ex
périences de M. Wiedemann ( ' ) sur les essences de térébenthine 
et de citron, et celles de M. Gernez (2) sur les essences de biga
rade et d'orange. Entre les raies C et G, le produit du pouvoir 
rotatoire par le carré de la longueur d'onde varie d'environ -. 
pour les essences d'orange et de higarade, tandis que la variation 
n'est que de -^-pour l'essence de térébenthine. La loi de dispersion 
est ainsi spéciale à chaque substance. 

L'emploi de la teinte sensible comme procédé d'observation ne 
fournirait donc pas de résultats comparables. 

549. Dispersions singulières. — Biot avait constaté déjà qui 
les dissolutions d'acide tartrique présentent des propriétés spé
ciales, que la rotation n'augmente pas d'une manière continue en 
sens inverse de la longueur d'onde, un maximum ayant lieu pour 
la région moyenne du spectre. Ces expériences ont été précisées 
par M. Arndsten, qui a rapporté les mesures aux principales raie 
du spectre. Pour une solution d'acide tartrique dans un poid 
d'eau égal à la température de 25°, par exemple, il a obtenu le 
rotations suivantes, la raie e étant située entre F et G, très près 
de cette dernière : 

Raies. 
p.... 

c. 

+ 11°,9 

D. 

12°,98 

E. 

13°,97 

b. 
13°,71 

F. 
13°,32 

e. 
10°,32 

La rotation est maximum pour les rayons voisins de la raie E. 
L'observation ne donnera donc plus de teinte de passage avec la 
lumière blanche, car lorsqu'on a éteint les rayons les plus in
tenses et qu'on déplace un peu l'analyseur à droite ou à gauche, 
on fait disparaître ou on avive en même temps des couleurs qui 
appartiennent aux deux extrémités du spectre. 

( ' ) G. WIEDEMANN, Pogg. Ann., t. LXXXII, p. 215; 1851. — Ann. de Chim. 
et de Phys. [ 3 ] , t. XXXIV, p. 121; 1852. 

(2) D. GERNEZ, Ann. de l'École Normale supérieure, t. I, p. 1; 1864. 



M. Von W y s s ( ' ) a constaté que certains échanti l lons d'essence 

de térébenthine p r é sen t en t également une rotat ion maximum 

pour une couleur verte don t la longueur d 'onde est voisine de 

0^ ,565. Il a pu r ep rodu i r e artificiellement la même dispersion par 

un mélange en p ropor t ions convenables d 'essence dextrogyre et 

d 'essence Iévogyre. Ce résul ta t prouve aussi que les deux espèces 

d'essence n 'on t pas la même loi de dispers ion. 

5 5 0 . Influence de la température. — Le pouvoir rotatoire 

des dissolutions d'acide tartrique croî t , comme celui du quartz , 

avec la t empéra tu re , mais l ' inverse a lieu généra lement . 

On peu t représen te r le pouvoir rota toire moléculaire par une 

expression de la forme 

Comme les l iquides , et les essences en par t icul ier , éprouvent 

souvent une altération notable quand on les maint ient à une tem

péra ture é levée , M. Gernez opérai t sur des essences chauffées 

d 'abord jusque vers 160°, qu' i l laissait ensui te r even i r len tement 

à la tempéra ture ord ina i re , en dé te rminan t à différents intervalles 

leur pouvoir ro ta to i re . Il a ob tenu ainsi les résul tats suivants : 

Essence d'orange. 

Raies. 

c... 
D.. . 

E.. . 
F . . . 
C. . . 

a. 
90°,45 

115,91 

148,82 
180,67 
211,20 

— b. 

0,0893 
0, 1237 
0,1385 

0,1979 
0,2331 

- c. 

0,54.10-4 
0,16 

0,28 
0,01 
1,81 

- P -

0,99.10-3 
1,07 
1,07 

1,09 
0,97 

— ï-
0,60. 10- 6 
0,13 

0,19 
0,005 
0,75 

Essence de bigarade / . 

C . . . 
D . . . . 

E... 
F . . . . 
G . . . 

92, 79 
118,55 
153 ,81 
186,89 
249, 33 

0,1041 
0,1175 

0, 1667 
0,2162 
0,2638 

1,06.10_4 

2,16 

1,98 
1,52 

4,03 

1 , 1 2 . 1 0 - 3 

0,99 
1,08 
1,16 
1 ,06 

1,14. 10_6 

1,83 
1,28 
0,81 
1,62 

(1) G.-II. VON WYSS, Wied. Ann., t. XXXIII, p. 551 ; 1888. — Journ. de Phys. 
[ 2 ] , t. VIII, p. 488; 1889. 



C H A P I T R E X I I . 

Essence de térébenthine \ . 

Raies. 

C... 
D . . . 
E. ... 
F . . . . 
G . . . 

a. 

28°29 
36, 61 

46,29 
55, 00 
71,01 

— b. 

0,003187 

0,004437 
0,006187 

0,007000 

0,008437 

» 
» 

» 
» 

» 

1 , 12. 10-4 

1 ,21 

1 ,34 

1,9.7 

1,19 

— Y-

» 
I ) 

» 
» 
» 

On voit, par la valeur à peu près constante du coefficient [i 
pour chaque corps, que le rapport des rotations relatives aux dif
férentes couleurs est sensiblement indépendant de la température 
et que, par suite, il en est de même pour la loi de dispersion. 

551. Influence du dissolvant et des actions chimiques. — 
Le temps suffit quelquefois pour modifier d'une manière notable 
les propriétés des dissolutions actives. D'après Biot, le pouvoir 
rolatoire des solutions d'essence de térébenthine clans l'alcool ou 
l'acide acétique augmente d'une manière continue pendant des 
mois entiers. Pour une solution d'acide tartrique traitée par 
l'acide borique, par exemple ('), la rotation a passé en vingt jours 
de 41°,5 à 66°,09. 

Dubrunfaut (-) a constaté, au contraire, que le pouvoir rota
toire du glucose de raisin, aussitôt après sa dissolution dans l'eau, 
est presque double de celui qu'il conserve ensuite et qui devient 
définitif au bout de quelques heures. 

Avec le glucosale de sel marin, M. Pasteur (3) a obtenu, aus
sitôt après la dissolution, une rotation de 4 1 ° , 2 8 ; elle était ré
duite à 24°,04 au bout de deux heures, pour arriver après cinq 
heures à la valeur définitive de 21°,60. 

En dehors de ces modifications avec le temps, il existe en réa
lité très peu de cas où le pouvoir rotatoire moléculaire n'est pas 
altéré par la dissolution, sans qu'il y ail lieu de prévoir aucune 
réaction entre les corps en présence. Ce pouvoir augmente, par 
exemple, avec la quantité du dissolvant, pour les solutions d'es-

( ' ) BIOT, Ann. de Chim. et de Phys. [3 ] , t. XXIX, p. 348; 1850. 
(') DunbrunFAUT, Ann. de Chim. et de l'Phys. [3 ] , t. XXI, p. 180; 1847. 
( ') PASTEUR, Ann. de Chim. et de Phys., [3 ] , l. XXXI, p. 95; 1850 



sence de térébenthine dans 1 alcool et surtout dans l'acide acé
tique. L'inverse a lieu pour le camphre dissous dans l'alcool. 

Si l'on appelle e la fraction du dissolvant par rapport au poids 
total du liquide, la valeur de [p] peut se représenter par une ex
pression de la forme 

dans laquelle la constante A ne dépend que du corps actif et le 
coefficient B de la nature du dissolvant. 

Biot en a trouvé surtout un exemple remarquable dans les disso
lutions d'acide tartrique ( ' ) par l'eau, l'alcool et l'esprit-de-bois, 
Pour l'eau et la lumière du verre rouge, le coeflicient B est à peu 
près indépendant de la température et égal à 14°, 315, tandis que 
la constante A est extrêmement variable, comme L'indiquent les 
valeurs suivantes : 

Température. 

6° 

9 

12. 
15 

18 

A . 

ti 

2°,239 

— 1 , 7 2 9 
— 1,276 

- 0 , 8 6 9 

—0, 503 

Température 

21° . . . . 

22 . . . . 

23 

24 

27 

A. 

—0°,171 

—0,068 

+ 0,033 

+ 0,131 

+ 0,406 

Celte constante serait nulle vers la température de 22°,6. 
D'après les mesures postérieures de M. Arndsten, les valeurs de 

A et B relatives à l'acide tarlrique dissous dans l'eau, pour les 
principales raies du spectre et à la température de 24°, sont : 

Raies. 

G 

D 

E 

b 

F 
e 

A. 

o 

+ 2,75 

+ 1,95 
- 0,15 

— 0,83 
-3,60 

- 9 , 6 6 

B. 

o 

+ 9,45 
+ 1 3 , 0 3 

+ 1 7 , 5 l 

+ 19,l5 

+ 23,98 

+ 31,44 

Si l'on l'ait e = o, condition qui correspond à l'acide tarlrique 
anhydre, la rotation pour la lumière rouge, à une température 
inférieure à 22°, serait gauche, tandis que celle de la dissolution 

( ' ) BioT, Mém.. de l'Académie des Sciences, t. XV, p. 93 ; 1836. 



est droite. B i o t ( ' ) a pu constater cette inversion des propriétés 
sur un échantillon d'acide tartrique fondu que Laurent était par
venu à préparer. 

En outre, l'acide tartrique anhydre, à la température de 24°, 
serait droit pour la lumière rouge, gauche pour la lumière bleue 
et inactif pour une certaine couleur verte. 

On observe des phénomènes analogues pour les dissolutions 
d'acide malique dans l'eau et pour celles du camphre dans l'alcool. 
Dans les deux cas, le pouvoir rotatoire moléculaire diminue avec. 
la richesse du liquide. 

Pour le camphre, d'après M. Arndsten, les valeurs de A et B 
sont 

Raies. 

c 
D 

E 
b 
F 
e 

A. 

38°,55 

51,95 

74,33 
79,35 
99,60 

1 i7,70 

B. 

— 8°, 52 

— 9,64 
— 13,43 

- 14,51 
— 19,12 

— 23, 46 

_ A , 

B ' 

0,221 

0, 181 

0, 180 

0, 182 

0 , 1 9 2 
0, 160 

Pour l'acide malique à la température de 20°, le rapport des 
constantes A et B relatives à la raie D est égal à —0,6576, de 
sorte que la rotation devient nulle si la solution renferme 34,24 
pour 100 d'acide (2). 

Les solutions aqueuses d'acide malique présentent aussi cette 
propriété que le sens même du pouvoir rotaloire peut varier avec 
la température. Les solutions qui renferment de 24 à 40 pour 100 
d'acide sont droites à 10° et gauches à 30°; entre les mêmes tem
pératures, les solutions plus riches restent droites et les solutions 
moins riches sont gauches (3). 

L'action de l'acide borique (4), inactif par lui-même, sur les 
dissolutions d'acide tartrique est également remarquable; il se 
forme alors ce que Biot appelle un tartrale d'acide borique, dont 
le pouvoir rotatoire augmente avec le temps. 

( ' ) B I O T , Ann. de Chim. et de P h y s . [ 3 ] , t. XXIX, p . 52; 1850. 

(2) G. -H. S U N E I D E R , Ann. der Chem., t. CCVII, p . 207; 1881. 
(3) T h . THOMSEN, Berichte der deutsch. chem. Ges. , t. XV, Bd. I , p . 441; 1882. 
(4) B I O T , Mém. de l'Académie des Sciences, t. XVI, p. 259; 1837. 



Considérons une dissolution qui renferme les poids suivants : 

Quand on ajoute à une dissolution aqueuse d'acide tartrique, 
définie par le rapport du poids e de l'eau au poids s de l'acide 
qu'elle renferme, une quantité croissante |3 d'acide borique, le 
pouvoir rotatoire moléculaire [p] rapporté à l'acide lartrique aug
mente très rapidement. Voici quelques nombres de Biot, qui cor
respondent à l'état final acquis par la dissolution au bout d'un 
certain temps : 

L'acide borique ( ' ) exerce la même action sur l'acide lartrique 
gauche découvert par M. Pasteur cl. des actions analogues sur les 
acides maliques. 

L'accroissement § [p] du pouvoir moléculaire est d'abord sensi
blement proportionnel à la richesse du liquide en acide borique, 
tant qu'elle est très faible, il croît ensuite plus rapidement, puis 
plus lentement; la dérivée du pouvoir rotatoire, considéré comme 
une fonction de la quantité d'acide borique, passe donc par un 
maximum. On voit aussi que l'influence d'une même quantité 
d'acide borique est d'autant plus grande que la solution est elle-
même moins riche en acide lartrique. 

Lorsqu'il existe des actions chimiques évidentes entre les corps 
dissous, il est plus facile de prévoir que le pouvoir rotatoire mo
léculaire doit être modifié. 

( ') BiOT, Ann. de Chim. et de Phys. [3] , t. XXVIII, p. 108; 1850. 



La morphine est un des rares exemples où le pouvoir rolatoire 

moléculaire résiste aux actions chimiques , car il conserve sensible

ment la même valeur, de — 88° à — go", quand on dissout cet al

cali dans l 'alcool, ou dans les acides chlorhydr ique , azotique et 

sulfurique ( ' ) . 

Nous citerons encore les expériences suivantes de M. Pasteur (2) 

sur l 'acide malique et les maintes. 

Acide malique dans l'eau (e = 0,67, t = 10° ) . . . 
Addition de 2 pour 100 d'acide borique 

I) 

- - 5,0 

— 7,0 
Bimalate et ammoniaque dans 1'eau 

» dans l'acide nitrique. . . 
- 7,22 

Malate de chaux dans l'acide chiot-hydrique. . . . 
» saturé par l'ammoniaque 

Malate double d'ammoniaque et d'antimoine. . . . 

- 5,60 
+ 10,88 
+ 4,31 

- 115,47 

Cet te modification cont inue du pouvoir ro la toi re moléculaire 

avec la p ropor t ion du dissolvant ou celle des corps en présence 

conduisi t Biot à penser qu'i l se forme dans les l iquides des com

binaisons moléculaires à p ropor t ions con t inûment variables. 

Il paraît plus conforme aux règles générales , sur tout quand on 

l ient compte de l 'influence du temps, d ' admet t re l 'existence dans 

le l iquide de plusieurs combinaisons définies, mélangées en p r o 

por t ions variables, suivant les quant i tés relatives des corps en 

présence , et capables de se dissocier. 

M. Gernez (3) s'est a t taché à résoudre cette quest ion par une 

méthode ingénieuse, en choisissant des cas où la dissociation r i s 

quai t moins de masquer le p h é n o m è n e pr inc ipal . Ses expériences 

ont por té sur l 'étude des modifications qu ' ép rouven t les dissolu

tions aqueuses d'acide t a r t r i q u e et d 'acide malique quand on 

y ajoute successivement, par fractions très pet i tes , des quant i tés 

croissantes de molybdates ou de lungslates alcalins. 

Les observations sont faites dans le même tube et à la même 

tempéra tu re , sur un même volume de l iquide qui renferme une 

(') Bouchardat, Ann. de Chim. et de Phys., [3], t. IX, p. 213; 1843. 
(2) PASTEUR, Ann. de Chim. et de Phys., [3], t. XXXI, p. 81; 1851. 
(3) D. GERNEZ, Journal de Physique et Comptes rendus des séances de 

l'Académie des Sciences, passim, 1887 à 1890. 



quantité constante du corps actif cl une quantité variable du sel, 

que l'on représentera par le nombre de ses équivalents par rapport 

à un équivalent du corps actif. Voici quelques exemples : 

Acide tartrique. Rotation : -+- 22'. 

Molyndate neutre 
Nombre 

d'équivalents. 

1 

2 

3 
4 
5 

de soude. 

6° 26' 

13 39 

13 21 

13 11 
12 5 7 

de magnésie. 

6°33' 
13 50 

13 27 

13 4 

12 42 

de lithine. 

7° 55' 
12 48 
12 22 

12 4 
11 54 

d'ammoniaque. 

12° 11' 

20 39 
19 47 
18 28 
17 13 

Acide malique. Rotation : —11'. 

Molybdaste neutre 
Nombre 

d'équivalents. 

1 

2 
2,25 

3 

3,5 
4 

5 

6 

7 
8 

de soude. 

-- 9° 4' 

+ 14 1 

» 
— - 0 5 o 
— 1 33 

— o 30 
- - 2 1o 
5 19 

-f- 7 10 
— 10 15 

de Uthine. 

10° 8 
—i— 1 1 22 

- 15 36 

-i- 42 8 
» 

- - 2 22 
- o 48 
- 1 43 

• - 5 1O 

+ 8 10 

de magnésie. 

— 9° 40' 
-H 14 10 

-r-18 14 
-+- 6 4 

» 
— 1 6 
-+- 3 40 
-+- 6 54 
-t- 8 41 

» 

On constate que la variation du pouvoir ro ta toi re est d 'abord 

propor t ionnel le à la quant i té de sel, en général jusqu ' à ce qu'i l 

atteigne un équivalent ; elle est ensuite moins régul ière . 

Dans le cas de l'acide tartrique, la rotat ion devient maximum 

pour deux équivalents de l 'un quelconque des molybdates et d i 

minue lentement à mesure que la p ropor t ion du sel augmente . 

Cette marche du p h é n o m è n e indique que les premières portions 

du sel forment immédia tement avec l 'acide tar t r ique un composé 

défini dont la formule est C 8 I I 6 0 , 2 , J \ 1 0 , M o O ; l , puis le composé 

à deux équivalents de sel C 8 H 6 O 1 2 , 2 ( M O , M o O 3 ) , mélangé d 'a

bord avec le p remier , qui correspond au maximum de pouvoir 

rota toire , et que ce composé se dissocie ensuite lentement quand 

on augmente la propor t ion de molybdate . Pour appl iquer ces ré

sultats au molybdate d ' a m m o n i a q u e , on doit considérer qu 'un 

M. — II. 23 



équivalent du sel a pour formule K ' -MoO 3 , .5 AzH'1 0 , 4 HO), de 
sorte que la relation est rapportée à un équivalent d'ammoniaque. 
On remarquera aussi que, dans ce dernier cas, la rotation maximum 
20°39' est 57 fois plus grande que celle de l'acide tartrique. 

Avec l'acide malique, la rotation atteint un premier maximum, 
en valeur absolue, pour un équivalent de sel ; on doit conclure 
qu'il se forme un premier composé à équivalents égaux. La ro
tation diminue ensuite, devient positive et atteint un second maxi
mum, de sens contraire au premier, quand la dissolution renferme 
2 équivalents de molybdate de soude ou 2,25 équivalents des autres 
molybdates. La rotation diminue de nouveau et passe par un 
troisième maximum pour 3,5 équivalents de molybdate de soude 
et 4 équivalents des deux autres sels. Enfin elle augmente encore 
jusqu'à la limite de solubilité et même de sursaturation, ce qui 
dénote encore un composé plus r i c h e molybdale. 

La rotation maximum 18°14' produite par le molybdale de ma
gnésie est presque centuple de celle du corps actif. 

L'action du molybdale d'ammoniaque indiquerait également 
l'exislence de trois ou quatre composés définis. Un équivalent 
de ce sel, représenté par la formule 7MoO : l , . '5A/.H lO,4If01 pro
duit une rotation de 72°20', c'est-à-dire 364 fois celle de l'acide 
malique; il suffit encore que la dissolution renferme •— d'équi
valent de molybdale pour que la rotation soit doublée. 

L'importance des variations produites par des quantités aussi 
faibles de corps neutres doit être signalée d'une manière spéciale. 
Elle montre que l'on doit s'assurer avec le plus grand soin de la 
pureté des corps, quand on détermine leur pouvoir rotatoire 
comme une constante spécifique, et que les moindres traces de 
matières étrangères peuvent modifier beaucoup les résultats; c'est 
sans doute à une cause analogue que sont dues les discordances 
signalées quelquefois par différents observateurs dans les résultais 
obtenus pour une même substance chimique. 

552. Rayons calorifiques. — L'emploi de la pile thermo-
électrique permit à Biot et Melloni ( ' ) de constater que le pouvoir 

(') BIOT et MELLONI, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t, II, p. 194 ; 1836, 



rotatoire du quartz se manifeste également pour les rayons calo
rifiques. Le faisceau émis par une lampe de Locatelli, après avoir 
traversé deux, piles de lames de mica croisées, n'exerçait plus 
qu'une action calorifique très faible due aux rayons qui avaient 
échappé à la polarisation et à l'extinction. 

Quand on intercalait, en dehors de l'intervalle des piles de 
mica, une lame de quartz de 7""", 0 d'épaisseur, capable de faire 
tourner de 131° le plan de polarisation des rayons rouges extrêmes, 
l'effet calorifique diminuait un peu, par suite de l'absorption dans 
celte lame, mais il augmentait beaucoup quand la lame était 
placée entre le polariseur et l'analyseur. Deux lames de quartz 
d'égale épaisseur et de signes contraires ne produisaient alors 
aucun effet appréciable. 

Ces observations ont été étendues par de la Provostaye et De-
sains ( ' ) à différents liquides actifs, tels que l'essence de téré
benthine, les solutions de sucre et de camphre, en utilisant l'action 
calorifique de rayons lumineux isolés dans un spectre solaire. Les 
faisceaux étaient polarisés et analysés par des prismes de spath 
qui permettent une extinction plus complète. Comme le plan de 
polarisation des rayons transmis ne pourrait être déterminé que 
par tâtonnements, ou mesure les intensités des faisceaux transmis 
par l'analyseur dans deux azimuts rectangulaires, qui font ainsi 
les angles 0 et 90°— 0 avec le plan d'azimut de polarisation ; ces 
intensités sont respectivement proportionnelles, d'après la loi de 
Malus, à cos20 et sin20, de sorte que leur rapport donne tang-fJ 
et, par suite, l'angle inconnu 0. L'expérience comporte une véri
fication, car la somme des intensités relatives à deux azimuts 
rectangulaires quelconques doit être constante et la même que si 
l'analyseur était orienté de manière à laisser passer le faisceau total, 
abstraction faite de l'absorption. La rotation relative à la chaleur 
des rayons verts s'est trouvée encore proportionnelle à l'épaisseur 
du milieu et la même que pour la lumière correspondante. 

M. Desains (-) s'est servi enfin de rayons calorifiques obscurs 

( ') F. DE LA PROVOSTAYE et Desains, Ann. de Chim. et de PHYS. [3 ] , t. XXX, 
p. 267 ; 1850. 

(2) P. DESAINS, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. LXII, p. 1277; 1866, et t. LXXXIV, p. 1056; 1877. 



qu'il empruntait à la région du spectre moins réfrangible que le 
rouge. En prenant dans le spectre solaire produit par un prisme 
de flint les rayons situés en deçà du rouge extrême, à peu près à la 
même distance que le bleu de l'autre côté, la rotation du plan de 
polarisation dans le quartz a été 16 fois moindre que pour le 
violet; la longueur d'onde serait donc 4 fois plus grande, d'après 
la loi approcliée de dispersion. Ce sont à peu près les rayons que 
laisse passer une dissolution d'iode dans le sulfure de carbone; ce 
mode d'absorption partielle les isole assez nettement pour qu'il 
soit possible d'en déterminer la déviation dans un réseau et de 
mesurer ainsi leur longueur d'onde directement. 

Les sources artificielles permettent d'aller encore plus loin. La 
lampe de Bourbouze et Wiesnegg, où l'on maintient une toile de 
platine au rouge blanc à l'aide de la combustion du gaz d'éclairage 
alimentée par un courant d'air sous pression, a permis d'atteindre 
des radiations obscures qui sont à peu près symétriques du violet 
le plus éloigné et pour lesquelles la rotation est 132 fois moindre 
que pour l'extrême violet, ce qui correspondrait à une longueur 
d'onde 11,5 fois plus grande ou environ 4µ ,6. 

553. Changements d'état des corps. — Le pouvoir rotatoire 
des cristaux parait dù à l'arrangement des molécules et non à leur 
nature, car il n'existe plus, d'après de Senarmont, dans le quartz 
fondu ou dissous par l'acide fluorhydrique. 

M. Des Cloizeaux (1) a constaté également que le camphre, qui 
cristallise en prismes hexagonaux réguliers, ne montre aucune 
trace de pouvoir rotatoire dans la direction de l'axe des cristaux. 
tandis que ses dissolutions sont actives. 

Enfin, dans les cristaux octaédriques à base carrée de sulfate 
de strychnine, le pouvoir rotatoire moléculaire suivant l'axe est de 
24 à 25 fois supérieur à celui du même corps en dissolution (2). 

Biot a reconnu, au contraire, que le pouvoir rotatoire se con
serve dans l''acide tartrique à l'état vitreux, dans l'essence de téré
benthine congelée en masse, dans la dextrine pulvérisée et réduite 
par pression en plaques solides transparentes, dans le sucre con-

( ' ) DKS CLOIZEAUX, Ann. de Chim. et de Phys., [3 ] , t. LVI, p. 219: 1859. 
(2) DES CLOIZEAUX, ibid. [3 ] , t. LI, p. 361; 1857. 



centré en sirop et coulé. M. Gernez a retrouvé également le pou 
voir rotatoire dans le camphre fondu à la température de 195°, la 
température de fusion normale étant de 175°. 

Les considérations de structure ne paraissent pas exister au 
même degré pour les gaz, et il y avait lieu de chercher si les va
peurs des liquides actifs jouissent encore du pouvoir rotatoire. 

554. Pouvoir rotatoire des vapeurs. — Biot ( ' ) a essayé de 
résoudre celle question, pour l'essence de térébenthine, par une 
expérience célèbre, installée au Luxembourg dans une ancienne 
église qui servait d'orangerie à la Chambre des Pairs. L'appareil 
était composé de deux tubes concentriques fermés par des glaces 
de verre et munis d'ajutages qui permettaient de faire passer un 
courant de vapeurs d'essence dans les deux tubes. Un rayon so
laire polarisé traversant le tube central était reçu par un analyseur 
biréfringent réglé à l'extinction pour l'image ordinaire. 

L'expérience, essayée d'abord avec un appareil de 30m de lon
gueur, ne put. aboutir, parce que les tubes fléchissaient par les va
riations de température. 

Avec des tubes de 15m, l'appareil se comporta mieux; quand il 
fut plein de vapeurs, Biot vit l'image éteinte réapparaître en bleu; 
mais, au moment où il se disposait à tourner l'analyseur pour vé
rifier le sens de la rotation, les vapeurs d'essence prirent feu et 
déterminèrent un commencement d'incendie. La conservation du 
pouvoir rotatoire dans les essences était donc probable, sinon dé
montrée, par cette expérience que Biot n'osa pas renouveler. 

M. Gernez l'a reprise avec succès, il y a quelques années, en 
opérant avec des tubes de 4'" seulement fermés par des glaces et 
entourés d'un tube concentrique à huile qui était chauffé directe
ment par une rampe de gaz, de manière que la température fût 
uniforme d'une extrémité à l'autre. L'observation montre d'abord 
que les vapeurs de toutes les essences actives et celles du camp/ire 
conservent le pouvoir rotatoire. 

Par dos mesures de rotation directes, rapportées aux raies du 
spectre el comparées à celles du liquide fourni par la vapeur 
condensée, M. Gernez a constaté que le rapport des rotations à 

( ') BIOT, Mém. de l'Académie des Sciences, t. II, p. 125; 1817. 



deux températures différentes est indépendant de la longueur 
d'onde. La loi de dispersion est donc la même pour la vapeur que 
pour le liquide correspondant. Quand les rotations ne sont pas trop 
grandes (elles étaient de 4°° environ pour les liquides et de 10" 
pour les vapeurs), on est autorisé à se servir de la teinte sensible 
dans les expériences de comparaison, ce qui permet d'employer 
une source de lumière autre que celle du soleil. 

Si l'on lient compte de l'influence de la température, on con
state, en outre, que le pouvoir rolatoire moléculaire n'éprouve 
aucun changement brusque quand le liquide se transforme en va
peur. Ainsi une essence de bigarade a donné : 

Température. IP I -

Liquide.. . 

Vapeur. . . 

o°. . . 

11,5. 

1 o o . . . 

1 5 6 . . . 

172. . . 

190. . . 

+ 94°,15 
92,87 

83,80 
78,06 
75,70 

70, 22 

calculé. 
observé. 

Ces différents nombres se traduisent par une courbe continue; 
l'observation relative à la vapeur est très sensiblement représentée 
par la formule calculée à l'aide des observations faites sur le liquide 
qu'elle produit par condensation. 

RELATION DU POUVOIR ROTATOIRE AVEC LA CRISTALLISATION. 

555. Dissymétrie du quartz. — AV. Herscbcl ( ' ) eut l'idée de 
chercher si la dissymétrie moléculaire que le pouvoir rotatoire 
fait présumer dans une lame de quartz ne se traduit pas égale
ment sur la forme des cristaux. 

Considérons un cristal de quartz sous la forme qu'il présente 
souvent d'un prisme hexagonal terminé par des pyramides égales 
à six faces. Par rapport à un rhomboèdre primitif qui servira de 
type, tous les éléments de ce cristal sont identiques de deux en 
deux, quand on tourne autour de l'axe. 

Les faces latérales du prisme forment deux groupes distincts p 

(') W. HERSCHEL, Cambr. Phil. Trans., t. I, p. 47; 1822. 



et p' (fig. 283); les trois faces de la pyramide supérieure qui 
correspondent aux faces p et leurs symétriques de la pyramide 
inférieure forment un rhomboèdre; les autres faces des pyramides 
donnent un second rhomboèdre; enfin les angles latéraux A, C, E 
de la base supérieure et les angles symétriques A', C , E' doivent 
être considérés comme étant de même nature physique, tandis 
que les angles B, D, F et leurs symétriques forment un groupe 
d'espèce différente. 

Toute forme cristalline dérivée est symétrique, quand on l'ob
tient par une modification symétrique des éléments de même na
ture pris sur le rhomboèdre primitif. 

La forme résultante est liomoèdrique, hémiédrique ou télar-
loédriqifc quand le cristal porte la totalité, la moitié ou le quart 
des modifications qu'exigerait la symétrie. 

Ainsi, lorsqu'une troncature sur l'arête A est perpendiculaire 
au plan ADA'D' et se répète sur les six angles de même nature, 
elle conduit à un rhomboèdre homoédrique. 

Si celte troncature, telle que b, fait des angles différents a et a' 
avec les plans p et p' et n'est pas accompagnée de sa symétrique 
par rapport au plan ADA'D', la même modification répétée sur les 
six angles de même nature conduit à un solide particulier, le 
plagièdrc d'IIaiiy ou trapézoèdre Irigonal T, qui est hémiédrique. 



La troncature semblable qui ferait les angles x' et x avec les plans 
p et p' donnerait le trapézoèdre trigonal T' symétrique de T. 

Lorsque des facettes de cette nature existent sur un cristal, elles 
indiquent l'existence d'une dissymétrie de structure; on conçoit 
alors qu'une vibration circulaire qui traverse le milieu dans la di
rection de l'axe, ne se comporte pas de la même manière, suivant 
qu'elle est droite ou gauche, el que sa vitesse de propagation dé
pende du sens de la rotation. 

Ces troncatures hémiédriques b sont habituellement accompa
gnées dans les cristaux par une troncatures rhomboédrique; elles 
sont ainsi à droite ou à gauche pour l'observateur qui regarde le 
cristal en mettant l'angle modifié À à la partie supérieure. 

J. Herschel a constaté, par plusieurs exemples, que les quartz 
optiquement droits proviennent de cristaux dont les facettes hé
miédriques sont à droite et les quartz gauches de cristaux dont 
les facettes hémiédriques sont à gauche. 

Toutefois Biot a montré que celte règle n'est pas absolue, car 
il a trouvé des quartz jouissant du pouvoir rotatoire, sans que les 
cristaux eussent les facettes hémiédriques signalées par Herschel, 
d'autres échantillons dont le pouvoir rotatoire était contraire au 
sens indiqué par l'hémiédrie et enfin des cristaux beaucoup plus 
rares possédant les deux systèmes de facettes sur des angles diffé
rents ou sur les mêmes angles. 

D'après les observations de M. Des Cloizeaux ( ' ) , la relation de 
l'hémiédrie et du pouvoir rotatoire serait parfaitement rigoureuse 
si l'on considère trois plagièdres inférieurs, différents du plagièdre 
d'Haüy sur lequel avaient porté les observations d'Herschel. 

On peut remarquer d'ailleurs que les facettes hémiédriques sont 
un accident d'importance très variable dans les cristaux ; on conçoit 
donc qu'une molécule intégrante puisse être dissymétrique sans se 
traduire nécessairement sur les cristaux par des facettes de même 
caractère. Si l'existence de facettes bémiédriques semble traduire 
une dissymétrie moléculaire, les groupements complexes d'élé
ments de signes contraires peuvent encore donner lieu à un cristal 
dont les propriétés optiques ne sont pas liées aux accidents de sa 
forme générale. 

( ') DES CLOIZEAUX, Ann. de Chim. et de Phys. [3 ] , t. XLV, p. 129; 1855. 



C'est l'idée d'une relation entre la dissymélrie moléculaire et 
les propriétés optiques qui a conduit Delafosse ( ' ) à chercher, sans 
succès, le pouvoir rolaloire dans Vapatite (phosphate de chaux). 
Celte substance cristallise en rhomboèdres; si on la rapporte à 
un prisme hexagonal, l'observation montre que les six arêtes du 
prisme sont souvent modifiées par des troncatures inégalement 
inclinées sur les faces latérales. Une observation attentive montre 
que ce n'est pas une dissymélrie véritable, car si, pour une posi
tion déterminée du cristal, les facettes hémiédriques sont plus 
développées à droite qu'à gauche de l'arête, il suffit de retourner 
le cristal, en prenant le sommet pour base et inversement, pour 
voir les facettes à la gauche de l'arête; le pouvoir rolatoire ne peut 
donc pas exister à moins d'être droit ou gauche, suivant que la 
propagation se ferait dans un sens ou en sens contraire. D'ailleurs 
rien ne distingue sur les cristaux la face principale de la tron
cature et, suivant qu'on choisit l'un où l'autre, les facettes se trou
vent à droite ou à gauche des arêtes. 

Celte expérience négative de Delafosse présente néanmoins un 
intérêt historique, parce qu'elle a été le point de départ des re
cherches de M. Pasteur, qui ont fixé la science sur ce point. 

M. Pasteur a montré que le pouvoir rolaloire est en relation 
avec l'hémiedrie dissymétrique, c'est-à-dire une hémiédrie telle 
que les deux formes hémiédriques conjuguées, qui sont l'image l'une 
de l'autre, ne soient pas superposables, chacune d'elles n'ayant plus 
de plan de symétrie. 

Il est donc nécessaire de chercher d'une manière générale com
ment ce genre d'hémiédrie peut se produire. 

Les différents systèmes cristallins peuvent être distingués les 
uns des autres par le nombre et la position de leurs plans de sv-
métrie. Une troncature est hémiédrique quand elle supprime une 
des espèces de symétrie. 

556. Cristaux cubiques. — Dans le système cubique, il existe 
neuf plans de symétrie de deux espèces différenles, la première 
formée de trois plans parallèles aux faces du cube et la seconde 
de six plans diagonaux qui passenl par deux arêtes opposées. 

( ') Delafosse, Mém. des Savants étrangers, t. VIII, p. 688; 1843. 



Le tétraèdre régulier s'obtient par des troncatures symétriques 
sur les angles du cube, mais en modifiant quatre angles seulement, 

de façon que deux d'entre eux ne soient pas symétriques par 
rapport aux plans de première espèce, parallèles aux faces du 
cube. L'hémiédrie du tétraèdre régulier reste symétrique par rap
port aux plans diagonaux. 

Supposons maintenant qu'on modifie chaque arête du cube par 
deux troncatures symétriques et que des vingt-quatre facéties 
ainsi obtenues on en supprime une sur chaque arête de manière 
à conserver la symétrie de première espèce, par rapport aux plans 
parallèles aux faces du cube. On obtient ainsi un dodécaèdre 
penlagonal hémiédrique (fig. 284), où les angles trièdres L et R, 
qui correspondent aux angles du cube, sont formés d'angles plans 
égaux entre eux. 

La superposition de ces deux hémiédries (fig. 285) constitue 

une tétartoédric dissymétrique, car le cristal a perdu séparément 
les deux espèces de symétrie. Les angles R du dodécaèdre étant 
modifiés par les facettes du tétraèdre, on voit, en effet, que si l'on 
prend comme base de l'un des pentagones le côté qui correspond à 



une face du cube, louslcs angles latéraux de gauche R seront coupés 
par la face tétraédrique et. l'on peut dire que le cristal est droit; le 
tétraèdre conjugué modifierait au contraire tous les angles latéraux 
de droite L et donnerait des cristaux gauches. 

Comme les cristaux cubiques sont isotropes, ils se présentent 
dans des conditions très favorables pour l'observation directe du 
pouvoir rotatoire. 

Marbach ( ' ) a conslalé celle forme particulière de télartoédrie 
dissymétrique dans les cristaux de chlorate de soude [NaO, CIO 5 ] 
et clans les cristaux de sulfo-antimoniale de sulfure de sodium 
hydraté [3NaS, SbS5-f- 18IIO] ; il a reconnu, en même temps, 
que ces cristaux sont optiquement droits ou gauches, suivant que 
la dissymélrie cristalline, comme on l'a définie plus haut, est elle-
même droite ou gauche. 

Le pouvoir rolaloire par millimètre est o = ±3" ,G4 pour le 
chlorate de soude cl 0 =± a",l\f\ pour le second sel. 

Par contre, il a observé aussi le pouvoir rolatoire dans les cris
taux cubiques de bromate de soude [Na, BrO 5 ; p = 2", 80] et. 
d'acétate d'urane et de soude [ i \ a 0 2 . U 2 0 3 . 3 G s H 3 O 1 ; p = i",76], 
sans avoir pu découvrir aucune trace de facettes hémiédriques; 
ces exemples montrent encore que la traduction de la dissymélrie 
optique dans les cristaux, si elle a lieu fréquemment, ne paraît 
pas une condition nécessaire. 

Les dissolutions de ces différents sels sont d'ailleurs inactives. 

557. Cristaux uniaxes. — Dans le prisme droit à base carrée, 
il y a cinq plans de symétrie, dont trois sont parallèles aux faces 
du prisme et deux aux plans diagonaux qui passent par les arêtes 
lalérales opposées. L'hémiédrie dissymétrique peut être obtenue 
de plusieurs manières différentes par des considérations analogues 
à celles qu'on a fait intervenir pour le système cubique; elle a été 
observée sur le carbonate de guanidine qui jouit aussi du pou
voir rolaloire [p = 14°] 

A la température de 40°, le sulfate de strychnine cristallise 
avec 12 équivalents d'eau en aiguilles qui appartiennent au prisme 

( ' ) Marbach, Ann. de Chim. et de Phys. [3] , t. XLIII, p. 252, et t. XLIV, 
p. 41; 1855, 



rhomboïdal droit, tandis qu'il cristallise avec 13 équivalents d'eau 
dans le système quadratique quand l'opération se fait de 10° à 20". 
M. Des Cloizeaux a constaté sur ces cristaux l'existence d'un pou
voir rotatoire de —9° à —10° pour les rayons rouges. L'hémiédrie 
n'apparaît pas sur les cristaux, mais elle se révèle par les figures 
de corrosion (Baumhauer). 

On trouve encore le pouvoir rotatoire dans les cristaux qua
dratiques de diacétyl-phénol-phtaléine [p = 190,7] et dans ceux 
de sulfate d'éthylène-diamine [0 = 15°, 45], sans qu'on y ait 
constaté les facettes hemiédriques. 

, Le système rhomboédrique présente plusieurs plans de symétrie 
passant par la même droite. Les conditions de cristallographie 
sont différentes suivant qu'on rapporte le cristal au rhomboèdre 
ou au prisme hexagonal régulier. On a vu plus haut (555) com
ment peut se produire l'hémiédrie dissymétrique, que l'on observe 
assez fréquemment dans le quartz. 

On retrouve aussi les facettes hemiédriques sur les cristaux de 
periodate de soude [JNaO, IO 7 + 3a.UO], qui appartiennent au 
même système et dont le pouvoir rotatoire [0 = a.3",3] est un peu 
plus grand que celui du quartz.; le sens de la rotation change 
encore régulièrement avec le sens de l'hémiédrie cristalline. Il en 
est de même pour Vhyposulfale de potasse anhydre [p = 8°,38] 
et l'hyposulfate de chaux hydraté [p = 2° ,09] . 

Par contre, M. Des Cloizeaux a observé dans le cinabre, qui 
cristallise aussi en rhomboèdres, une rotation de 52° à 60° pour 
une épaisseur de £• de millimètre, ce qui correspondrait à un pou
voir rotatoire à peu près quinze ou seize fois aussi grand que celui 
du quartz; mais les cristaux n'ont présenté cette fois aucun ca
ractère d'hémiédrie. 

Les facettes hemiédriques n'apparaissent pas non plus dans les 
cristaux actifs de benzyle [p = 2.4",9a], ni dans les hyposulfates 
hydratés de plomb [p = 5°,53] ou de strontiane [p = 1°,64 ], ni 
dans le matico-camphre [ p = 2° ,4] . 

En résumé, parmi Jus trois premiers systèmes cristallins, nui 
comprennent les milieux isotropes et les milieux à un axe op
tique, on rencontre quelques exemples de corps doués du pouvoir 
rotatoire à l'état solide, mais aucun d'eux ne conserve ce pouvoir 
rotatoire dans les dissolutions. 

3a.UO


558. Milieux biaxes. — Les systèmes suivants correspondent 
aux milieux biréfringents à deux axes optiques; les symétries qui 
restent sont en plus petit nombre et de natures différentes, de 
sorte que toute jémiédrie qui supprime l'une d'elles conduit à un 
solide dissymétrique, non superposablc à son conjugué. 

Le prisme rhomboïdal droit, par exemple, comporte trois plans 
de symétrie rectangulaires entre eux. 

Une troncature non perperdiculaire à l'un des plans de symétrie 
donne lieu à huit facettes parallèles deux à deux. Si l'on supprime 
les trois facettes symétriques de l'une d'entre elles par rapport 
aux plans de symétrie et celle qui lui est parallèle, on obtient un 
tétraèdre dissymétrique non superposable à son image. 

Ce cristal déjà hémiédrique devient un létarloèdre, quand on 
n'y conserve qu'une des facettes relatives à chaque base; tel est 
le cas du tartrate d'ammoniaque. 

La forme tétartoédrique ne comprend alors que deux plans; elle 
est ouverte et ne pourrait plus suffire à limiter un cristal. 

Dans le prisme rhomboïdal oblique, il n'y a plus qu'un plan de 
symétrie. Les troncatures homoédriques n'ont que quatre faces 
parallèles deux à deux et donnent des formes ouvertes; les formes 
hémiédriques ne comprennent que deux faces non symétriques 
et constituent évidemment avec la forme primitive un solide dis
symétrique. 

Enfin, dans le prisme doublement oblique, le cristal primitif 
lui-même n'est pas superposable à son image; les troncatures ho
moédriques n'ont plus que deux faces parallèles et l'hémiédrie se 
réduit à une seule facette. 

559. Travaux de M. Pasteur ( ' ) . — L'acide tartrique et les 
tartrates que l'on retire des marcs de raisin donnent habituellement 
des dissolutions actives et droites. M. Kestner obtint par hasard, 
en 1819, dans le traitement de tartres bruts tirés d'Italie, des sels 
et un acide ayant la même composition que les tartrates et l'acide 
tartrique, mais qui en différaient par la grosseur des cristaux et leur 
solubilité. L'acide correspondant fut appelé paratartrique. 

( ' ) L. PASTEUR, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences et 
Ann. de Ch. et de Phys. [3 ] , passim; 1848 à 1861. 



Mitcherlich, en 1844 montra par des mesures exactes que l'on 
doit considérer les acides tartriquc et paralartrique comme abso
lument identiques au point de vue de la forme des cristaux, de la 
double réfraction et du poids spécifique, la solubilité des sels 
étant seule un peu différente, tandis que les solutions de tartrales 
sont actives et celles de paratartrales inactives. M. Pasteur reprit 
l'étude de ces tarlrates en 1849. 

En préparant le paratarlrate double de soude et d'ammo
niaque, qui cristallise en prismes rhomboïdaux droits, il remarqua 
que les cristaux fournis par la dissolution ne sont pas identiques 
entre eux; ils possèdent tous des facettes hémiédriques, mais ils 
se partagent à peu près également en deux séries de cristaux hé-
mièdres et non superposables, que l'on peut appeler droits ou 
gauches, suivant la position des facettes hémiédriques. 

Après avoir trié à la main les cristaux des deux espèces et les 
avoir dissous séparément, il reconnut que chacune des solutions 
devient active, mais que leurs pouvoirs rotatoires sont égaux et de 
signes contraires. 

Une seconde cristallisation des solutions actives séparément ne 
donne dans chacune d'elles que des cristaux présentant une seule 
espèce d'hémiédrie. 

Pour extraire les acides renfermés dans les sels droit et gauche, 
il suffit de les transformer par le nitrate de plomb en sels de plomb 
que l'on traite ensuite par l'acide sulfhydrique. 

L'acide qui provient des sels droits paraît identique avec l'acide 
larlrique ordinaire par toutes ses propriétés : forme des cristaux, 
solubilité et pouvoir rotatoire, tant pour l'acide lui-même que pour 
ses différents sels; c'est donc simplement de l'acide tartriquc, 
et les paratartrales droits qu'il produit ne sont autre chose que 
des lartrales ordinaires. 

L'acide fourni par les sels gauches, ayant des propriétés opti
ques et cristallines inverses, est un nouvel acide tartrique gauche. 
A part le sens de la rotalion, il jouit de toutes les propriétés phy
siques et chimiques de l'acide droit. 

Quand on mélange deux solutions concentrées également riches 
des acides tarlriques droit et gauche, il se précipite avec dégage
ment de chaleur un acide iuactif que M. Pasteur a désigne sous 
le nom d'acide racémique. 



M. Pasteur a fait de nombreuses tentatives pour séparer, plus 
facilement que par le triage des cristaux, les tartrates droits des tar-
trates gauches et surtout pour transformer l'acide tartrique droit en 
acide gauche. Il y a réussi surtout en faisant intervenir des agents 
qui sont eux-mêmes dissymétriques, tels que la fermentation ou 
les bases organiques douées de pouvoir rotatoire. 

La fermentation du racémate d'ammoniaque, par exemple, se 
porte presque exclusivement sur Je tartrate droit; quand on arrête 
l'opération à temps et que l'on concentre la liqueur, on obtient 
une abondante cristallisation du tartrate gauche. 

D'autre part, l'action graduelle de la chaleur sur le tartrate droit 
de cinchonine permet, après le traitement du résidu par l'eau et le 
chlorure de calcium, d'obtenir des cristaux de racémate de chaux, 
d'où l'on retirera ensuite les acides tartriques droit et gauche. 
Enfin la liqueur renferme encore un sel plus soluble qui cristallise 
peu à peu, quand on l'abandonne à elle-même, et qui présente la 
plus grande analogie avec le racémate précédent. L'acide qu'on en 
extrait est encore un isomère de l'acide tarlrique, mais il est inactif. 
ses sels sont inactifs, les cristaux ne présentent aucun caractère 
d'hémiédrie et ne peuvent pas être dédoublés en deux espèces de 
sels, droits et gauches. 

Il existe donc quatre espèces differentes d'acides tartriques, bien 
distinctes par leurs propriétés optiques et cristallographiques : 
l'acide droit, l'acide gauche, l'acide racé inique, qui est un mé
lange ou une association des deux premiers en quantités égales, 
neutre par compensation, et enfin l'acide tarlrique inactif. 

L'acide tarlrique ne constitue pas un cas isolé; nous citerons 
encore les exemples suivants d'isomères analogues : 

Trois acides camphoriques : droit, gauche et racémique. 
Deux acides maliques : gauche et inactif. 
Deux acides aspartiques : actif et inactif. 

Des expériences récentes ont montré aussi qu'il existe quatre 
inosites présentant entre elles les mêmes relations que les acides 
tarlriques : l'inosile inactive ordinaire, l'inosite droite obtenue 
par la [j-pinile, l'inosile gauche préparée au moyen de la qué-
brachite, et enfin l'inosile racémique qui résulte de l'union à 
poids égaux des inosites droite et gauche. 



Les faits relatifs aux lévuloses sont particulièrement intéressants, 
parce que c'est l'application des méthodes de M. Pasteur qui a 
permis de les constater. Par l'action de la baryte sur le bibromure 
d'acroléine, on obtient un isomère des glucoses (x-acrose) dé
pourvu du pouvoir rotatoire et que l'on doit considérer comme 
du lévulose racémique. 

M. E. Fischer (1) en a séparé, en effet, du lévulose gauche par 
fermentation alcoolique partielle. D'autre part, l'oxydation de ce 
produit fournit un acide mannonique neutre par compensation, 
car il donne, quand on le chauffe avec une solution alcoolique de 
strychnine, des cristaux d'un sel gauche, tandis que le sel droit 
reste en dissolution. En isolant ensuite les deux acides, on obtient, 
par hydrogénation, les lévuloses droite et gauche. 

Ces propriétés si imprévues ont conduit M. Pasteur à émettre 
l'opinion que tous les corps actifs doivent être susceptibles de 
présenter les quatre variétés différentes et même qu'il peut en être 
ainsi pour la plupart des corps de la nature dont nous ne connais
sons le plus souvent que les variétés inactives, la production du 
pouvoir rotaloire dans un sens déterminé étant d'ailleurs liée plus 
ou moins directement à l'intervention d'un phénomène vital. 

A ce dernier point de vue, les expériences de M. Jungfleisch (2) 
méritent d'être signalées. L'acide tartrique, que MM. Perkin et 
Duppa ont préparé au moyen de l'acide succinique bibromé et de 
l'oxyde d'argent, peut être aussi obtenu avec l'acide succinique 
déduit par synthèse de l'éthylène. Cet acide tarlrique est inaclif, 
mais il se transforme partiellement en acide racémique quand on 
chauffe sa dissolution dans l'eau vers 175°. Avec l'acide racémique 
on forme ensuite le sel double de soude et d'ammoniaque dont on 
sépare les cristaux droit et gauche, soit par triage, soit par une 
méthode plus rapide due à M. Gernez (3) , qui consiste à mettre 
dans la solution sursaturée un cristal gauche ou un cristal droit, sur 
lequel se déposent uniquement les cristaux de même forme. 

Les corps actifs peuvent donc être obtenus par synthèse, à 

(') E. FISCHER, Berichte der deutsc. client. Ges., t. XXIII, Bd. I, p. 370; 1890. 
(2) JUNGFLEISCII, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 

t. LXXV, p. 286; 1873. 
(3) D. Gernez, ibid., t. LXIII, p. 843 ; 1866. 



partir des é léments , avec cette réserve toutefois qu' i l se produit 

alors des quant i t és égales du corps à rotations contraires. 

O n peut se demander encore si tous les corps actifs, au moins 

par leurs dissolut ions, présentent la dissymélrie cristalline, et in

versement si tous les corps à hémiédrie dissymétrique jouissent 

également du pouvoir rotatoire . 

L'expérience paraît répondre d 'une manière négative à la pre

mière quest ion. La division des cristaux de tartrates en deux 

séries distinctes par la forme cristalline n'est pas un fait général ; 

elle ne s'observe guère que sur les tartrates doubles de soude et 

d 'ammoniaque, de soude cl de potasse. Dans les autres cas, les sels 

se montrent parfai tement homoèdres . L'hémiédrie cristalline n'est 

donc que la traduction possible et nul lement nécessaire de la dis— 

symétrie moléculaire . 

D'autre part , le sulfate de magnésie [ M g O , S O 3 + 7 HO] ainsi 

que le forniiate de slrontiane [ S r O , C 2 H O 3 + 2 H O ] , qui cr is

tallisent en prismes rhomboïdaux droits très voisins d 'être des 

prismes carrés, présentent net tement l 'hémiédrie dissymétr ique, 

tandis que leurs dissolutions sont inactives. Toutefois, la dissy-

mélrie cristalline n'a pas le même caractère que celle des tartrates. 

Dans les cristaux fournis par une dissolution de forniiate de 

s l ront iane, on trouve des quanti tés inégales de cristaux droits et 

de crislaux gauches; ils sont même quelquefois tous d 'une seule 

espèce. Une dissolution de cristaux droits cristallisant de nouveau 

ne fournit pas un iquement des cristaux droits , mais un mélange 

des deux espèces. 11 ne parait, donc pas qu'i l existe aucune rela

tion entre les formes des cristaux et les propriétés du liquide dont 

ils proviennent . 

Le formiate de s trontiane serait ainsi comparable au chlorate 

de soude, où la dissymétrie est liée à la s t ructure cristalline plutôt 

qu'à la nature même de la substance, et le pouvoir rotatoire ne 

doit apparaître que dans les cristaux ; malheureusement le formiate 

de strontiane possède la double réfraction à deux axes et toutes 

les tentatives faites jusqu 'à présent pour met t re le pouvoir rota-

toire en évidence dans les milieux de celle nature sont restées 

infructueuses. 

M. — II. 24 



POLARISATION ROTATOlRE MAGNÉTIQUE. 

560. Découverte de Faraday. — Après de nombreuses re
cherches, restées longtemps infructueuses, sur les relations qui 
peuvent exister entre l'électricité et la lumière, Faraday ( ' ) dé
couvrit, en 1840, qu'un corps transparent, inactif par lui-même, 
acquiert un pouvoir rotatoire quand on le place dans un champ 
magnétique produit par des aimants, des courants ou des électro-
aimants. L'effet est maximum quand le rayon polarisé traverse le 
milieu parallèlement aux lignes de force; il est nul quand ces 
deux directions sont rectangulaires. 

Le phénomène est surtout marqué pour un flint très riche en 
plomb, dont la densité peut dépasser 5 et qui est connu sous le 
nom de verre pesant de Faraday. Les mêmes propriétés se re
trouvent à des degrés différents dans tous les corps transparents 
isotropes, solides et liquides, y compris ceux qui jouissent déjà 
du pouvoir rotatoire, et même dans les milieux biréfringents. 

Faraday réalisait cette expérience en plaçant le corps à essayer, 
par exemple un verre taillé en parallélépipède rectangle, dans 
l'intérieur d'une hélice magnétisante ou en dehors des deux pôles 
d'un électro-aimant en fer à cheval. L'éleclro-aimant fournit, un 
champ magnétique plus intense, mais le corps se trouve en dehors 
de la région où les lignes de force sont parallèles et de plus grande 
intensité. M. Ed. Becquerel (2) a amélioré la méthode en armant 
les pôles de deux pièces de fer doux percées à leur partie cen
trale d'ouvertures cylindriques qui permettent ainsi le passage de 
la lumière dans une région où l'intensité du champ est maximum. 
Ruhmkorff (3) a rendu encore l'expérience plus commode en pla
çant en face l'un de l'autre, suivant une ligne horizontale, deux 
électro-aimants munis de larges plaques de fer doux aux extré
mités de signes contraires qui sont en regard l'une de l'autre, cl en 

(') FARADAY, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. XXII, p. 113; 1846. 

(2) ED. BECQERHEL, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. XXII, p. 952; 1846. 

(3) RUHMKORFF, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. XXIII, p. 417; 1846. 



creusant un canal cylindrique dans l'axe de l'appareil pour le pas
sage de la lumière. Le corps soumis à l'épreuve est placé entre ces 
deux armatures, où le champ est sensiblement uniforme. 

561. Caractères du phénomène. — La polarisation rotatoire 
magnétique se distingue de celle du quartz et des corps natu
rellement actifs par différents caractères. La rotation, en effet, est 
temporaire, elle paraît et disparaît en même temps que l'aiman
tation du système; elle est de sens et de grandeur variables avec 
les conditions de l'expérience ; enfin, ce qui est surtout à signaler, 
la rotation apparente change de sens quand la lumière se propage 
dans une direction opposée. 

Il semble parfois que la rotation s'établit graduellement, pour 
disparaître aussitôt, dès que l'on interrompt le courant excitateur; 
mais cette circonstance tient aux extra-courants de fermeture qui 
ralentissent l'établissement de l'aimantation maximum; le retard 
du phénomène optique est insensible quand les appareils pro
ducteurs du champ ne renferment pas de fer doux et l'on doit con
sidérer qu'il ne s'écoule pas un temps appréciable entre la pro
duction réelle du champ magnétique et l'apparition des propriétés 
optiques correspondantes. 

Toutes choses égales, la rotation est encore proportionnelle à 
l'épaisseur du milieu traversé par la lumière. 

La rotation passe de droite à gauche, ou inversement, avec 
la même valeur absolue, soit que l'on renverse le courant, ou, 
d'une manière plus générale, la direction du champ magnétique 
en leur conservant la même intensité, soit qu'on fasse marcher la 
lumière dans une direction opposée. 

Avec un tube qui renferme de l'essence de térébenthine, par 
exemple, on peut disposer l'expérience de manière que la rota
tion naturelle soit d'abord annulée par la rotation magnétique, 
mais les deux rotations s'ajoutent lorsqu'on renverse ensuite le 
sens de propagation de la lumière. 

En tenant compte de la position relative de l'observateur dans 
ces deux expériences, on voit que le champ magnétique fait 
tourner le plan de polarisation de la lumière dans un sens déter
miné en valeur absolue, quelle que soit la direction de propagation, 
à l'inverse de ce qui a lieu pour les corps naturellement actifs. 



Il résulte de là, comme l'a indiqué Faraday, que si l'on fait ré
fléchir la lumière normalement sur un miroir, pour qu'elle tra
verse de nouveau le milieu dans une direction opposée, l'action 
sera la même à chacun des passages (179). Le principe général 
du retour des rayons (177) n'est plus applicable, et l'on peut pro
fiter de ces réflexions multiples pour augmenter la grandeur des 
rotations observées. 

Un assez grand nombre d'observations ( ' ) , jointes à celles de 
Faraday, ont beaucoup augmenté la liste des corps qui jouissent 
du pouvoir rotatoire magnétique; M. Bertin a signalé en particu
lier deux liquides : le bichlorure d'étain et le sulfure de car
bone, dont l'action est comparable à celle du verre pesant. 

Enfin le pouvoir rotatoire magnétique s'exerce également sur 
les rayons calorifiques. Cette propriété, entrevue d'abord par 
M. Wartmann (2), a été mise hors de doute par de la Provostayc et 
Desains (3) . Si la section principale du spath analyseur est alter
nativement dans les azimuts de ± 4 5 ° par rapport au plan de 
polarisation du faisceau qui sort d'une plaque de flint, avant l'ex
citation de l'électro-aimant entre les branches duquel elle est 
placée, les actions des deux faisceaux transmis sur la pile thermo-
électique sont égales entre elles. Dès que l'on fait passer le cou
rant dans l'appareil, l'intensité augmente sur l'un des faisceaux et 
diminue sur l'autre, tandis que le minimum d'éclat passe de la se
conde image à la première quand on renverse le courant. 

Il semble aussi que les corps les plus énergiques sont ceux dont 
l'indice de réfraction est le plus élevé; mais les expériences de 
Verdet (4) ont montré que cette relation n'est pas générale et que 
les classifications des corps à ces deux points de vue présentent 
de nombreuses inversions; nous y reviendrons plus loin. 

Pour comparer les résultats, il convient encore d'appeler pou-

( ') .MATTHIESSEN, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences. 
t. XXIV, p. 969; I8 ' | 7 , cl t. XXV, p. 20 et 170; iS'17. — IJEUTIM, Ann. de Cliini. 
et de Phys. [3] , t. XXIII, p. 5; i8'(8. — ED. IJECQUEHKL, Ann. de Chim. el de 
Phys. [3 ] , t. XXVIII, p. 33',; 18S0. 

{') WARTMANN, Journal l'Institut, G mai i8'|(i. 
( ') F. DE LA PROVOSTAYK el P. OF.SAINS, Ann. de Chim. et de Phys. [3J. 

I. XXVII, p. a3a; I84e). 
(4) VERDET, Ann. de Ckim. et de Phys., [3 ] , t. XLI, p. 370, 185'1 ; t. XLIII. 

p. 529, 1806; t. LU, p. 129, i85S; t. LXIX, p. ' |i5. i863. 



voir rotatoire magnétique d'une substance, dans un champ ma
gnétique déterminé, la rotation qui correspond à l'unité d'épais
seur; de même, le pouvoir rotatoire moléculaire est le quotient 
du pouvoir rotatoire par la densité. 

562. Corps positifs et négatifs. — M. Bertin a constaté aussi 
que les dissolutions de nitrate d'ammoniaque et de sulfate de 
protoxyde de fer ont un pouvoir rolatoire plus faible que l'eau ; 
M. Ed. Becquerel a conclu d'une observation analogue sur les 
dissolutions de protochlorure de fer que le pouvoir rotatoire 
varie en raison inverse de la puissance magnétique des corps, 
mais celle relation n'est pas générale. 

Verdet a vérifié d'abord que le pouvoir rotatoire moléculaire 
se conserve dans les dissolutions, c'est-à-dire que la rotation finale 
est la somme des rotations individuelles, calculées pour chacune 
des substances en raison de sa densité réelle dans le mélange. 

Dans cette manière de voir, si l'on prend pour unité le pouvoir 
rotatoire magnétique de l'eau, l'expérience indique qu'une disso
lution de nitrate d'ammoniaque, dont la densité est 1,2566 et 
qui renferme 43 parties d'eau et 57 parties de nitrate, a un pou
voir rolaloire de 0,908; mais, comme le volume de l'eau a aug
menté d'un tiers, il reste encore une rotation 0, 242 produite par 
le nitrate, ce qui donne pour ce sel un pouvoir rotatoire molé
culaire de 0,401. 

Il n'en est pas de même pour les sels de protoxyde de fer ; le 
pouvoir rotatoire de la dissolution est toujours plus faible que 
celui qui conviendrait à l'eau contenue dans le mélange. Les choses 
se passent donc comme si le sel de fer dissous exerçait sur la lu
mière polarisée une action contraire à celle de l'eau, et le calcul 
des expériences indique encore pour le sel un pouvoir rolatoire 
moléculaire sensiblement constant. 

Il y a donc lieu de distinguer deux modes d'action sur la lu
mière polarisée de la part des corps transparents soumis à l'action 
du magnétisme. Verdet appelle positif le pouvoir rotatoire de 
l'eau et de la généralité des substances transparentes non magné
tiques, négatif celui des sels de protoxyde de fer et des corps qui 
agissent dans le même sens. 

11 convient aussi de rapporter ces définitions à la direction du 



champ magnétique. La rotation est droite pour les corps positifs 
quand les directions du champ magnétique et de propagation de 
la lumière sont parallèles et de sens contraires, elle est gauche si 
ces deux directions sont de même sens; l'inverse a lieu quand il 
s'agit des corps négatifs. 

La relation est encore plus simple quand la lumière chemine 
suivant l'axe d'une bohine magnétisante; la rotation se fait dans le 
sens du courant pour les corps positifs et en sens inverse pour les 
corps négatifs. Cette règle est facile à appliquer si le champ est dû 
à des aimants, car il suffit de rapporter la rotation aux courants 
qui seraient capables de produire le même champ. 

Toutefois, si le signe du pouvoir rotatoire est, d'nne manière 
générale, en rapport avec les propriétés magnétiques des corps, 
c'est encore une loi qui souffre quelques exceptions. Les sels de 
nickel, de cobalt et de protoxyde de manganèse, ainsi que le 
cyanure rouge de fer et de potassium sont positifs, quoique 
nettement magnétiques, tandis que le chlorate de potasse, le bi-
chlorure de titane, le nitrate d'urane et les sels de magnésium 
sont négatifs et diamagnétiques. 

563. Lois de Verdet. — On doit à M. Bertin la première ten
tative pour déterminer la relation qui existe entre la rotation et 
l'action des aimants. En faisant agir un seul pôle magnétique sur 
une plaque de flint placée à différentes distances, il observa que 
la rotation diminue en progression géométrique lorsque la distance 
de la substance transparente croît en progression géométrique. 
Cette loi peut être exacte dans certaines circonstances, au moins 
d'une manière approchée, mais on doit la considérer comme pu
rement empirique, car M. Berlin considérait comme pôle d'un 
élcctro-aimant la surface terminale du fer doux dont il est armé. 
Or on sait qu'un aimant n'est réductible à deux pôles que si l'on 
considère son action sur un point très éloigné; pour les points 
plus rapprochés, au contraire, on doit tenir compte de la distri
bution réelle du magnétisme et calculer la résultante des forces qui 
émanent de toutes les masses agissantes. Il n'est plus possible alors 
de remplacer l'aimant par deux masses invariables situées en des 
points déterminés, et d'ailleurs ces masses ne seraient, en aucun 
cas, situées sur les surfaces convexes des armatures. 



M. Wiedemann( 1 ) a trouvé une relation plus simple en plaçant 
la substance à étudier dans l'axe d'une bobine magnétisante dé
pourvue de fer doux. L'action est alors beaucoup moindre qu'avec 
les électro-aimants, mais la variation du champ magnétique est 
connue, car son intensité en chaque point est proportionnelle à 
celle du courant. Dans une série d'expériences sur le sulfure de, 
carbone, où le courant a varié du simple au double, le rapport de 
la rotation à l'intensité du courant pour différentes raies du spectre 
a donné les valeurs suivantes, dont nous ne reproduirons que les 
extrêmes et les moyennes : 

Raies. 

Rapports 

Moyennes 

C. 

2.,70 

3,07 

2,92 

n. 

4,23 
3,58 

3,97 

b. 

3,6o 

4 ,44 

4,19 

F. 
4,12 

5,o5 

4,70 

Ces nombres s'accordent assez bien avec l'hypothèse de la pro
portionnalité entre les deux effets, mais l'exactitude des mesures 
n'est pas suffisante, et la loi n'a été mise hors de doute que par 
les travaux de Verdet. 

Pour rendre les mesures plus exactes, Verdet place la substance 
transparente entre deux électro-aimants opposés, munis d'arma
tures percées d'un canal suivant l'axe et terminées par de larges 
surfaces planes afin d'obtenir un champ magnétique uniforme dans 
une grande étendue. L'intensité du champ était modifiée à vo
lonté, soit par la diminution progressive du courant, soit en va
riant la distance des armatures. On la déterminait, suivant la mé
thode de Weber, par l'arc d'impulsion, corrigé de l'amortissement, 
qu'imprime à l'aiguille d'un galvanomètre balistique la décharge 
induite dans une petite bobine dont le plan est d'abord normal au 
champ, quand on lui donne rapidement une rotation de 1800, de 
manière à renverser le sens suivant lequel elle est traversée par les 
forces magnétiques; ces épreuves étaient alternées avec la mesure 
des rotations. 

Les expériences ont porté sur des verres pesants, sur le flint 
commun et sur des colonnes de sulfure de carbone terminées par 

(1) G. WIEDEMANN, Pogg. Ann., I. LNXXII, p. 215; 1851. — Ann. de Chim. 
et de Phys., [3 ] , t. XXXIV, p. 121; 1852. 



des plaques de verre donL l'effet avait été reconnu négligeable 

par expérience. Les rolaLions ont été mesurées , soit par la teinte 

sensible à la lumière blanche, soit par l 'observation d 'une couleur 

homogène dans le spectre . 

Nous c i terons , comme exemple, une série de mesures relatives 

à un verre pesan t ; le champ F est exprimé en unités arbi t raires , 

par les divisions de l 'échelle du galvanomètre bal is t ique, et le rap

port Q de la rotation au champ est calculé par l 'évaluation des 

rotations en minutes . 

Fl in t pensant <• — 3 e m , 7 2 . 

Lumière blanche. 

Champ 
F. 
148,25 

1 1 6 , 3 7 

107.00 
92.87 

8 9 , 3 7 
8 3 , 50 

Rotation 

R. 

6" 55' 15 
5| 28 
5 9 3o 
4 26 
4 20 
4 4 20 
2. 57 15 

£ = «• 
2,80 
2,82 

2,89 
2,84 

2,91 

2,93 
2,98 

M o y e n n e 2,88 

L'observat ion de la teinte sensible n 'é tant pas exacte à moins 

de deux ou trois minu tes , l 'erreur probable était de cinq à six mi

nutes sur la mesure des rotat ions el d 'une demi-division sur celle 

du c h a m p ; ces incert i tudes suffisent à rendre compte des diffé

rences que l'on trouve entre les diverses valeurs du rappor t de la 

rotation à l'action magnét ique. 

Les expériences sur le sulfure de carbone vérifient également 

la proport ionnal i té , admise jusqu 'a lors sans démonstra t ion suffi

sante, de la rotation à l 'épaisseur du milieu. 

Ainsi la rotation du plan de polarisation, dans un champ 

magnétique uniforme, est proportionnelle à l ' in tensi té du 

champ et à l'épaisseur du milieu traversé par la lumière. 

La rotat ion, produi te par une épaisseur donnée d 'une substance 

t ransparente soumise à une action magnét ique de grandeur donnée . 

est une constante physique aussi caractérist ique de la substance 

que l ' indice de réfraction ou le pouvoir dispersif. On appelle au-



jourd'hui constante de Verdel la valeur de cette rotation ramenée 
aux unités C.G.S, c'est-à-dire celle qui correspond à une épais
seur de 1em traversée par la lumière dans un champ magnétique 
dont l'intensité est égale à l'unité C.G.S. 

La constante de Verdet étant o',o43 pour le sulfure de carbone 
à la température de o", la rotation serait 4 ' ,3 dans une colonne 
de 1m et peut devenir 21', 5 avec cinq passages alternatifs de la 
lumière en sens contraires. Comme la composante horizontale du 
champ magnétique terrestre est o,194 à Paris, l'effet produit par 
cinq passages sous l'influence de la Terre serait de 4',17; 
double 8',32 de cette valeur est le changement de rotation que 
l'on obtiendrait en dirigeant l'appareil alternativement vers le 
Nord et vers le Sud magnétiques. Cette rotation est assez grande 
pour que l'expérience directe ait pu être réalisée('). 

564. Influence de l'obliquité du champ. —Faraday avait con
staté déjà que la rotation est nulle lorsque le rayon de lumière est 
perpendiculaire à la direction du champ, et M. Bertin avait trouvé 
des rotations variables avec l'angle de ces deux directions. Pour 
déterminer la loi du phénomène, Verdet a monté sur les branches 
d'un électro-aimant vertical deux plaques rectangulaires de fer 
doux, à bords exactement parallèles. En écartant ces plaques d'un 
intervalle convenable, il était facile de reconnaître, par les courants 
induits, que l'action magnétique était sensiblement constante 
dans toute l'étendue du volume compris entre elles, et restait 
constante à une petite distance en dehors du plan des bords. 

Le corps transparent étant disposé de manière que le rayon 
lumineux pût le traverser au-dessus du plan des bords, suivant 
une direction quelconque par rapport à celle du champ magné
tique. Les expériences sur le verre pesant et le sulfure de carbone 
ont montré que, jusqu'à une inclinaison de -5" , la rotation est pro
portionnelle au cosinus de l'angle compris entre la direction 
du rayon de lumière et celle du champ. En d'autres termes, la 
rotation est proportionnelle à la composante du champ parallèle 
à la direction de la lumière. 

( ' ) H. Becquerel. Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. LXXXVI, p . 1075; 1878. 



Il était important, surtout au point de vue des conséquences 
théoriques qui doivent en résulter, de vérifier si la loi est encore 
exacte pour des inclinaisons beaucoup plus grandes du rayon sur 
la direction du champ. Les effets étant alors très faibles, il est 
nécessaire que le champ magnétique soit très intense et que le corps 
observé possède un pouvoir rotatoire magnétique très élevé. 

MM. Cornu et Potier ( ' ) ont utilisé un champ magnétique dont 
l'intensité était d'environ 6000 unités C.G.S. et dont l'uniformité 
était reconnue par l'examen des spectres magnétiques de la limaille 
de fer; le corps employé était une solution saturée d'iodure rouge 
de mercure et d'iodure de potassium, dont le pouvoir rotatoire 
est triple de celui du sulfure de carbone. 

Pour éviter la mesure du champ, on déterminait par expérience 
les angles [3 et (J' que doivent faire avec la normale aux lignes 
de force deux tubes de longueurs différentes e et e' pour donner 
la même rotation. La direction normale au champ était déterminée, 
d'ailleurs, exactement par la condition que la rotation fût annulée. 
La relation e sin [3 = e' sin (j' s'est vérifiée, avec toute l'exactitude 
que comportaient les mesures, quand l'angle (3 a varié de 1° à 6° 
de part et d'autre de la normale, auxquels cas le double de la ro
tation variait de o° ,36 à 9°,40. 

Cette loi élémentaire permettra de calculer l'effet produit dans 
un champ quelconque. Le pouvoir rotatoire développé dans une 
tranche infiniment mince du corps, perpendiculaire au rayon de 
lumière, est proportionnelle en chaque point à la composante du 
champ correspondant. 

Le résultat peut se traduire alors sous une forme très simple(-). 

Si V est le potentiel magnétique au point. M, V H—— d.c le poten

tiel en un point voisin, situé à la distance dx du premier sur le 

trajet de la lumière, la composante X du champ parallèle au rayon 
àV a pour expression X = —• La constante de Verdet relative à 

la substance considérée étant p, l'accroissement de rotation dR 

( ') A. CORNU ET A. POTIER, Comptes rendus des séances de l'Académie des 
Sciences, t. CII, p. 385; 1886. 

(2) J .-Ct.. MAXWELL, Electricity and Magnetism, t. II, p. 400; 1873. 



produit par l'élément dx est 

Entre deux points Met M', où les potentiels sont respectivement 
V et V , la rotation est 

Quelle que soit la nature du champ, on voit ainsi que la rota-
tion entre deux points est proportionnelle à la différence de 
leurs potentiels magnétiques. 

565. Surface d'onde. — Le pouvoir rotatoire magnétique 
s'explique encore, comme celui du quartz, par la décomposition 
du rayon polarisé primitif en deux rayons à vibrations circulaires 
inverses se propageant avec des vitesses différentes. En effet, si 
l'on fait interférer deux faisceaux polarisés circulairement et qui 
ont traversé séparément deux plaques de flint lourd identiques, 
dont l'une est soumise à l'action d'un champ magnétique, entre 
les branches d'un électro-aimant, et l'autre en dehors du champ, 
on constate que la frange centrale est déplacée à droite ou à 
gauche quand on excite l'électro-aimant ( ' ) . Le déplacement re
latif est doublé quand on renverse le sens du courant; il est de 
même ordre que celui que l'on peut calculer par la grandeur de la 
rotation on, plus exactement, par la différence des rotations pro
duites sur les deux plaques. 

La différence totale des rotations étant de :24°26' clans une expé
rience de M. H. Becquerel, ce qui correspond à un retard de 
0,068 de longueur d'onde, le déplacement observé du système a 
été d'environ 7 centièmes de frange. 

M. Cornu (2) a répété encore l'expérience de Fresnel en faisant 
interférer deux faisceaux polarisés qui ont traversé séparément 

( ' ) A. Righi, Nuovo Cimento [3 ] , t. III, p. 212; 1878. — H. Becquerel., 
Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. LXXXVIII, p. 334 : 
1879. 

( ') CORNU, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. XCII. 
p . 1369; 1881. 



deux plaques de flint, dont l 'une est placée entre les b ranches d'un 

électro-aimant et dont l 'autre est soustraite à l 'action magnét ique, 

soit par un éloignement suffisant, soit par l ' insert ion dans l ' inté

rieur de l 'une des armatures . On observe alors, avec un analyseur, 

deux systèmes de franges voisins, dont le déplacement atteignait 

à peine j$ de frange; mais il a été possible de constater , à moins 

de ^ de frange, que leur position moyenne est ident ique à celle 

que l'on observe lorsque l'action du champ magnét ique csl sup

primée. L ' indice moyen de réfraction des ondes à vibrations circu

laires est donc égal à l ' indice du milieu non altéré (502) et la même 

relation s 'applique aux vitesses de propagat ion . 

La loi de Verde t permet alors de dé te rminer la forme de la sur

face d 'onde relative aux vibrations circulaires ( ' ) dans un champ 

magnét ique uniforme. 

Si Vo et V sont les vitesses de propagation de la lumière dans 

le vide et dans le milieu soustrait aux actions magnét iques, W , et 

W2 les vitesses de propagation des ondes à vibrations circulaires 

inverses, lorsque le rayon lumineux fait un angle a avec la direc

tion du champ F , la rotation R a pour expression 

ce qui donne 

Comme les vitesses W1, et W2 diffèrent très peu de V, on peut 

écrire 

on déduit alors de la relation W1 + W2 = 2 V 

Les vitesses de propagation relatives aux vibrat ions circulaires 

diffèrent donc de la vitesse dans le milieu non alléré d'une quan

tité propor t ionnel le au cosinus de l 'angle a. 

( ' ) A. CORNU, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. XCIX, p. 1045; 1884. 



. Pour une onde plane P, dont La vitesse dans le milieu non 
altéré est O A = V (fig- 286) et dont la normale fait l'angle a 
avec la direction OF du champ, la vitesse OC de l'une des ondes P, 

à vibratious circulaires est augmentée de la projection AC1 d'une 
quantité constante AB1 = h, la vitesse de l'autre est diminuée de 
la même fpiantité AC2. 

Les ondes P1 et P2 sont respectivement tangentes, aux points B1 
et B2, à des sphères de même rayon V qui ont pour centres les 
points O1 et O2, situés de part et d'autre du centre primitif et à 
des distances égales à h - - /r V-. 

L'onde sphérique primitive se dédouble ainsi en deux nappes 
à vibrations circulaires inverses, qui sont encore sphériques et de 
même rayon, mais dont les centres se sont déplacés en sens con
traires sur la direction du champ. 

Ce phénomène est accompagné d'une véritable double réfraction. 
Les angles Oi etQ.,, que font avec la normale les rayons OB, et OB2 

des deux ondes P, et P2, sont déterminés par les conditions 

et l'angle 0 des deux rayons est 



Comme le facteur h est très petit, on peut écrire sensiblement, 
en appelant n l'indice de réfraction du milieu, 

La double réfraction est maximum dans une direction normale à 
celle du champ. 

Pour avoir une idée de la grandeur du phénomène, nous appli
querons celle formule au sulfure de carbone dont la constante 
magnétique relative à la lumière de la soude est p = o',o43 = 2",6 
et l'indice n= 1,633. L'intensité du champ ne pouvant guère dé
passer 2 0 0 0 0 = 2. 104 on a alors, en remarquant que la longueur 
d'onde est oV-,589 = oc,n,58g. io~'', 

On pourrait sans doute multiplier cet effet en augmentant le 
nombre des passages de la lumière par une série de réflexions 
successives, mais il semble bien difficile de mettre en évidence 
des déviations aussi faibles. 

S66. Dispersion rotaloire magnétique. — M. Ed. Becquerel 
a vérifié qu'il esl possible de compenser la rotation magnétique 
dans le flint par la rotation naturelle d'une dissolution sucrée, et les 
mesures directes de M. Wiedemann sur l'essence de térébenthine 
ont donné un rapport constant entre les deux rotations pour les 
différentes raies du spectre. La dispersion rotatoire magnétique 
est donc sensiblement la même que la dispersion rotatoire na
turelle du quartz; mais on peut prévoir que la loi de la raison 
inverse du carré des longueurs d'onde n'est encore qu'une première 
approximation, déjà mise en défaul par les mesures de M. Wiede
mann sur le sulfure de carbone. 

Les expériences de Verdet ont porté sur un grand nombre de 
liquides et de dissolutions contenus dans des tubes entre les 
pôles d'un électro-aimant, en ayant soin de retrancher des rota
tions observées celles qui étaient dues aux plaques de verre ter
minales; nous en citerons quelques résultats, tous les nombres 
étant rapportés à la valeur relative à la raie E. 



Raies. 

Loi des carrés des longueurs d'onde 
Eau distillée 
Dissolution de chlorure de calcium 

» » zinc 
Sulfure de carbone 
Créosote 

C. 

o,64 
o,63 
o,61 
0,61 
0,60 
o,60 

[). 

0,80 

°,79 
0,80 
0,78 

0,77 
0,76 

E. 

1 ,oo 

» 

V. 

1,18 
1,20 

1-19 
1 , 19 
1 ,23 

1,23 

G. 

1.5o 
1,55 
1,54 
1,61 
1, 65 
1,69 

On voit que la ro ta t ion magnét ique croît toujours plus rapide

ment que l ' inverse du carré de la longueur d 'onde, mais d 'une ma

nière très inégale , de sorte que chacune des substances obéit en 

réalité à une loi par t icu l iè re . 

P o u r chercher s'il existe une relation entre la rotat ion magné 

tique et la dispers ion, Verde t a étudié d 'une manière spéciale le 

sulfure de carbone et la créosote du commerce. Le champ ma

gnét ique était p rodui t par une bobine de grandes dimensions , sans 

a rmatures de fer doux , qui ne contenai t pas moins de 125 kg de 

cuivre ; la seule mesure du courant permet alors de ramener chaque 

observation à la même intensi té . 

Les l iquides étaient renfermés dans un long tube dépassant la 

bobine de plus de 10em et l'effet des plaques terminales était i n 

sensible ; un courant d'eau circulant dans un manchon placé entre-

le tube et la bob ine , permet ta i t de mainteni r constante la tempéra

ture du l iquide . Enfin les indices de réfraction n étaient dé ter 

minés dans les mêmes condit ions par la méthode du pr isme. 

Verde t a comparé ses observations avec différentes formules 

théor iques ; la plus correcte paraî t être la suivante, que Maxwell a 

obtenue dans la théorie électromagnét ique de la lumière : 

Voici les résultats de cet te comparaison : 

Sulfure de carbone. 

R a i e s . 

Rotations observées.. 
Formule de Maxwell. 
n-(ni — 1) 

T* 

G. 

0,592 

0,589. 

0,600 

D. 

0,768 

0,760 

0,768 

E. 

1 , 0 0 0 

» 

» 

F. 
1,234 

1,234 

1,220 

G. 

1,704 
1,713 

1,672 



Créosole. 

Raies. 

Rotations observées. . 
Formule du Maxwell . 
n-{ n- — i ) 

A2 

C. 
0,573 

0 , 6 1 7 

o , 613 

D. 

0 , 7 5 8 

o , 780 

0 ,782. 

E. 

1 , 0 0 0 

F. 
1,241 

1,21o 

1 , 210 

G. 
1,723 

1,6o3 

1 , 602 

On voit que les nombres fournis par la formule de Maxwell 

sont sensiblement ident iques avec ceux de l 'observation dans le 

cas du sulfure de carbone , mais qu'i ls s 'écartent des valeurs o b 

tenues pour la créosote de quant i tés très supérieures aux erreurs 

d 'observation et donnera ient une variation du pouvoir ro ta lo i rc 

manifestement t rop l en te ; cette formule n'a donc pas le caractère 

d 'une loi générale. 

Nous y avons ajouté les résultats d 'une expression par laquelle 

M. I I . Becquerel ( ' ) a proposé de t raduire le pouvoir rotaloirc 

magnét ique. Celle expression plus simple parai t presque équiva

lente à la formule de Maxwell, quoiqu 'e l le s 'écarte davantage des 

observations pour le sulfure de carbone; elle ne peut pas non plus 

être considérée comme une loi r igoureuse . 

M. II. Becquerel a constaté aussi que l 'accroissement du pouvoir 

rolaloire, à mesure que la longueur d 'onde d iminue , est encore 
, • , , • , . , r . n-( /1-— 1 "i 

plus rapide pour les corps negatifs et que la fonction r^ > 

de même forme que la première, « représente assez, bien les ob 

servations » relatives au Oie/dorure de titane; il étend ensuite 

celle relation « aux corps très magnétiques ou qui se compor ten t 

comme tels avec la lumière polarisée ». 

Les premières mesures faites par Tailleur sur le bichlorure de 

li tane ne paraissent pas suffisantes pour établir une Loi, car elles 

sont relatives aux couleurs médiocrement homogènes que laissent 

passer des verres rouges colorés au protoxyde de cuivre, des verres 

vert foncé et une dissolution de sulfate de cuivre ammoniacal , 

et l ' e r reur relative est quadruplée dans la formule , puisque la 

longueur d 'onde y entre à la quat r ième puissance. 

(•) II. BECQUEREL, Ann. de Chim. et de Phys. [5], t. XII, p. 5; 1877. 



Des expériences ul tér ieures ( ' ) rapportées aux raies du spectre 

permet ten t un contrôle plus exact : 

Bichlorure de titane. 

La vérification paraî t assez approchée , mais les différences du 

calcul et de l 'observation sont encore supérieures aux erreurs de 

l ec tu re , puisque la rotat ion était évaluée à 0, 01 près . 

567 . Relation du pouvoir rolaloire arec la réfraction. — 

De la Rive ( - ) avait émis l ' idée que les forces magnét iques agissent 

sur l 'é ther par l ' in termédia i re des part icules pondérables et que 

la rotat ion magnét ique doit croî tre avec la densi té du mil ieu . 

Cette règle se vérifiait assez exactement sur les résultats connus 

alors , mais les expériences de Verde t ont mont ré que l 'ordre des 

indices de réfraction est en t iè rement différent de l 'ordre des 

pouvoirs rota toi res magné t iques ; il suffira de citer l 'exemple de 

que lques l iquides , en rappor tan t les rota t ions à celle de l'eau : 

Liquides. 

Dissolution de chlorure de calcium . . . 
» carbonate de potasse . . 

» sel ammoniac 
» nrotochlorure d'étain.. 
» » 
» » 

» nitrate d'ammoniaque . 
Chlorure de carbone 

Indien 
de 

réfraction. 

1,354 
1 ,355 

1,359 
1,364 
1,378 
1,424 

1,448 

1,466 

Pouvoir 
rotatoire 

magnétique. 

1 ,085 

1 ,050 

1,184 

1,348 
1 , 525 

2, 047 
0,908 

1,264 

Les trois premiers , dont les indices de réfraction sont presque 

ident iques , ont des pouvoirs rotaloires très différents; le chlorure 

de carbone, plus réfr ingent que les trois dissolutions de prolo-

(') H. BECQUEREL, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. LXXXV, p . 1227; 1877. 

(2) DE LA RIVE, Traite d'Électricité, t. I, p. 555; 1854. 
M. — II. 25 



chlorure d'étain, a un moindre pouvoir rotatoire ; la dissolution 
de nitrate d'ammoniaque, dont l'indice de réfraction est l'un des 
plus élevés, a un pouvoir rotatoire plus faible que l 'eau. 

M. H. Becquerel a étudié sous ce point de vue un très grand 
nombre de liquides; il considère que le quotient du pouvoir rola
toire par la fonction n2(n2 — 1) caractérise la nature chimique de 
la substance. Eu rapportant les pouvoirs rolaloircs R au sulfure 
de carbone, les observations avec la lumière jaune donnent : 

Substances, 
n 

I I S i » - •—11 

Acides oxygénés 
Alcools, chloroforme et protochlorure 

de carbone 
Xylène, toluène et benzine 

Soufre et sulfure 
Chlorures de métalloïdes, phosphore 

et sulfure de carbone Dissolutions diverses 
Verres 
Corps cristallisés monoréfringents. . . 

0 , 1 0 9 à 0,177 

0 , 1 6 0 0 , 1 6 9 

0 , 1 9 4 o,226 

0 , 1 8 6 0 ,192 . 

0 , 2 1 2 0 , 2 3 1 

0 , 1 7 7 o , 3 6 2 

0,155 0 , 2 3 4 

0 , 2 0 4 0 , 2 5 6 

Les nombres correspondant au spath fluor (0,10), au rubis 
spinelle (0 ,08-) et au diamant (0,010) ne rentrent dans aucune 
des catégories qui précèdent. 

S'il est à peu près exact que les rapports de la dernière colonne 
conservent des valeurs de même ordre pour des substances ana
logues, les variations paraissent cependant trop grandes pour 
qu'on puisse les négliger dans l'établissement d'une loi. 

M. Becquerel a constaté aussi que, si le pouvoir rotaloire mo
léculaire se conserve sensiblement dans les dissolutions de corps 
diamagnétiques inégalement étendus, comme l'avait indiqué Vcr-
det, il peut être très différent de celui qu'on observe sur les corps 
à l'état anhydre. Les pouvoirs rotatoires du sel gemme et du chlo
rure de potassium cristallisé, par exemple, rapportés à l'eau, 
sont de 1,21 el 1,18, au lieu des valeurs I , 5 7 et 1,36 que l'on 
déduit de leurs dissolutions. 

En outre, la relation est inexacte pour les dissolutions de corps 
diamagnétiques et négatifs, dont le pouvoir rotaloire moléculaire 
diminue très rapidement avec la richesse du liquide. Les nombres 



ont varié de —1,343 à —0,521 pour le protochlorure de fer dans 
l'eau et de—13,869 à —2,153 pour le perchlorure. 

568. Influence de la température. — Le pouvoir rotatoire 
magnétique des liquides diminue, en général, un peu plus vite que 
la densité, d'après les observations faites par de la Rive ( ' ) . 

Pour les corps solides, différents observateurs ont constaté que 
l'élévation de la température produit tantôt une diminution, tantôt 
un accroissement de rotation, mais celte contradiction dans les 
résultats paraît tenir aux phénomènes de double réfraction dus 
à la trempe qui accompagne nécessairement un échauffement 
inégal du milieu. 

En opérant sur un échantillon de flint, M. Joubert ( ² ) a obtenu 
les nombres suivants, qui ont été ramenés à une môme valeur du 
champ, par comparaison avec la rotation produite sur un autre 
échantillon du même flint maintenu à température constante dans 
un appareil identique au premier : 

Température . . . 10° 325° 500° 180° 10° 
Rotation 3°37 3°, 60 3°,69 3°,31 3°, 32 

Il est nécessaire que les températures élevées soient maintenues 
constantes pendant quelques heures, car la rotation est d'abord 
beaucoup plus faible, en même temps que l'apparition d'une croix 
noire indique l'existence d'une double réfraction, et l'on doit at
tendre que cette croix ait disparu avant de faire les mesures; c'est 
à cette cause qu'était due en particulier la petite diminution du 
pouvoir rotatoire final. 

L'accroissement relatif de rotation entre les températures ex
trêmes a été d'environ 0,1. 

D'après les expériences de M. Bichal (3), la rotation du sulfure 
de carbone liquide, en fonction de la température, peut se tra
duire par la formule 

p = f 0 [ [ — 0,00104t — 0 , 0 0 0 0 1 4 t ] 

(1) A. DE LA RIVE, Ann. de Chim. et de Phys. [4] , t. XXII, p. 24; 1871. 
(") Joubert , Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 

t. LXXXVII, p. 984; 1878. 
( ') E. Bichat, Journal de Physique, t. VIII, p. 204 ; 1879. 



Le pouvoir rotatoire diminue d'abord comme la densité, mais 

la diminution est beaucoup plus rapide au voisinage de la tempé

rature d'ébullition. 

569. Gaz et vapeurs ( ') . — Le pouvoir rotatoire magnétique 

moléculaire ne se conserve pas dans les vapeurs ; la rotation dans la 

vapeur de sulfure de carbone est moitié moindre que si on la 

calculait par le pouvoir moléculaire du liquide. 

Si l'on ramène les observations à la pression de 760mm et à la 

température de zéro, en admettant que l'effet est proportionnel 

au poids spécifique du gaz, le quotient du pouvoir rotatoire par la 

fonction n-(n2—1), qui est o,231 pour le liquide, devient 0;234 

d'après une expérience de M. H. Becquerel sur un mélange d'air 

et de vapeur à 28°,6. M. Bichat a obtenu, par la vapeur elle-même, 

sous la pression de 740mm et à 70°, un nombre un peu plus élevé, 

0, 25, l'acide sulfureux lui a donné aussi 0,2.4 pour le liquide et 

11,22 pour le gaz. Le phénomène est donc sensiblement conforme 

à la relation indiquée par M. Becquerel, quoique la rotation de la 

vapeur soit toujours trop élevée. 

On peut d'ailleurs, quand il s'agit des gaz et des vapeurs, tra

duire cette relation d'une manière beaucoup plus simple, parce; 

que l'excès de l'indice de réfraction sur l'unité est très petit et 

que le produit n-(n2— 1) est alors sensiblement égal à n2— 1 ou 

2(n— 1). Si l'indice atteignait, par exemple, la valeur 1,001 qui 

n'est réalisée pour aucun gaz, le produit n2(n2— 1) ne différerait 

que de - ^ du résultat approché 2(n — 1) = 0,002. 

En rapportant les rotations au sulfure de carbone pour la lu

mière jaune, les expériences de M. Becquerel ont donné : 

Gaz. 

Oxygène 
Air 
Azote 
Acide carbonique . 
Protoxyde d'azote. 
Acide sulfureux.... 
Gaz oléfiant 

Rotation 
1000 R . 

0 , 1 4 6 

0,159 

0, 161 
0, 309. 
0 ,393 
0,730 
0,802 

Rapport 
à l'air. 

0 ,918 

1 ,000 

1 ,012 

1,900 

2,471 
4,591 
5,044 

1000 ( n — 1). 

0,9.706 
0,2936 

0,2977 
o,4544 
o,5159 
o,6650 
0,6780 

n 
2 (R — t ) ' 

0,9.69 

0,9.71 

0,271 

0,339. 
0,381 
0,549 
0,591 

.(') II. BECQUEREL, Journal de Physique, t. VIII, p. 198; 187g, et t. IX, p. 2G5i 
1SS0. — E. BICIIAT, ibid., t. VIII, p. 204 ; 1879, et t. IX, p. 2715; 1880. 



Les rapports de la dernière colonne paraissent identiques poul
ies trois premiers gaz; ils sont plus grands, en général, quelque
fois du simple au double, que les valeurs correspondantes calcu
lées pour les solides et les liquides par le produit n2(n-— 1); ils 
croissent nettement avec l'indice de réfraction. 

Pour étudier la dispersion dans les gaz, M. Becquerel s'est servi 
de la lumière Drummond avec le secours de divers écrans colorés 
qui donnent des lumières assez homogènes; les rotations, sauf 
pour le pvotoxyde d'azote et surtout l 'oxygène, sont sensible
ment en raison inverse du carré de la longueur d'onde. 

La dispersion rotatoire de l'oxygène paraît présenter une ano
malie, car elle est extrêmement faible et la rotation semble même 
plus grande pour le rouge que pour le vert; cette propriété serait 
en rapport avec le caractère magnétique du gaz. 

570. Corps biréfringents. — En associant deux plaques de 
quart: perpendiculaires à l'axe, d'égale épaisseur et de rotations 
contraires, M. Ed. Becquerel a reconnu que ce système, dont les 
effets naturels se compensent, acquiert un pouvoir rotatoire ma
gnétique, beaucoup plus faible, il est vrai, que celui des milieux 
isotropes aussi réfringents; le béryl et la tourmaline ont montré 
aussi la polarisation rotatoire magnétique. M. Bertin faisait tra
verser la lame de quartz deux fois en sens inverses, par une ré
flexion normale, ce qui a pour résultat de compenser la rotation 
naturelle et de doubler la rotation magnétique. 

Ce phénomène a été l'objet d'une étude très détaillée, sur le 
spath d'Islande, par M. Chauvin ( ' ) . 

L'expérience présente des difficultés qui expliquent l'insuccès 
et le désaccord de plusieurs observations antérieures, car l'effet 
est très faible et la moindre incorrection dans le réglage de l'ap
pareil peut annuler la rotation ou en changer le sens. 

Sur une lame perpendiculaire à l'axe, M. Chauvin fait tomber, 
sous différentes inclinaisons, un faisceau de lumière jaune pola
risée dans la section principale. La lumière reste polarisée dans le 
même plan à la sortie; mais, si le spath est soumis à l'action d'un 
champ magnétique, la vibration émergente devient elliptique, en 

(') CHAUVIN, Journal de Physique, [2], t. IX, p. 5; 1890. 



général , et son grand axe A a tourné d 'un certain angle 0, à droite 

ou à gauche de la vibration pr imit ive. 

Pour dé t e rmine r la direction de cet axe , on reçoit la lumière 

sur un analyseur don t le champ est à moit ié couvert par une lame 

d 'une demi-onde dont la section pr incipale est inclinée sur celle 

de l 'analyseur . Avec de la lumière polarisée, l 'éclairement des 

deux plages du champ ne peut évidemment être uniforme que si la 

vibration est parallèle ou perpendicula i re à la section principale 

de la demi-onde ; avec une lumière el l ipt ique, il faut aussi que 

l 'un des axes de l 'ellipse soit, situé dans celle direct ion, puisque la 

demi-onde, en changeant le signe de l 'une des composantes rec 

tangulaires, transforme l 'ellipse en une vibration symétr ique . 

Les axes de l 'ellipse étant A el 13, on peut représenter l ' inten

sité de la lumière primitive par A ² + B². 

Si la vibration principale dans la lame d 'une demi-onde est dans 

l 'azimut a, par r appor t à l'axe A de l 'ell ipse, et le plan de polar i 

sation de l 'analyseur dans l 'azimut s par r appor t au plan primitif, 

les intensités I' et I" des deux moitiés du champ sont 

I' — A² cos2(s — 0 ) + B 2 sin2(s — 0), 

I"= A2 cos-(.v — 0 — a i ) +B2 sin2(s — 0 — 2x) ; 

il en résul te 

I" —I'= (A2 — B2 ) sin 2 x sin 2 (s — 0 — x), 

V-hV A - 4 - B 2 A 2 — B 2 

= 1 cosaa cos2 f.v — 0 — a). 
2 2 •>, 

L'éclairement des deux plages ne peut rester le même pour 

toutes les posit ions de l 'analyseur que si l 'angle a est nul ou égal 

à 90°; d 'autre par t , pour un azimut dé te rminé de cette lame, la 

différence relative des deux éclairements est maximum quand le 

produit cos 2 x c o s 2 ( s — 0 — a) est négatif, avec la plus grande 

valeur absolue. Si l 'angle a est très pet i t , par exemple , les meil

leures condit ions de sensibili té cor respondent à 'i{s — 0 — a) = iz, 

ou 5-—• Q = 90° , c'est-à-dire que la vibrat ion de l 'analyseur doit 

êlre perpendicula i re au grand axe de la vibration e l l ip t ique. 

On dé te rmine ensui te par l 'emploi d 'un qua r t d 'onde ( 4 1 0 ) le 

rappor t des axes de la vibration ell iptique émergente . 

M. Chauvin a constaté que la rotat ion du grand axe de l 'ellipse, 



sous l'action d'un champ magnétique parallèle au rayon, est maxi
mum quand la lumière se propage suivant l'axe du cristal, qu'elle 
devient nulle pour une série d'inclinaisons différentes et enfin que 
les rotations sont alternativement de signes contraires entre deux 
zéros consécutifs. 

Comme ces inclinaisons sont extrêmement petites, les diffé
rences de marche dues à la double réfraction peuvent être calcu
lées par la relation approchée (432) 

a«--b«- , X 
A := 0 , S2 r : m - • 

:i U 9. 

Les valeurs de m relatives aux inclinaisons successives qui don
nent des rotations nulles représentent sensiblement la suite des 
nombres entiers, quoique d'abord un peu plus faibles. 

D'autre part, la vibration émergente reste polarisée pour toutes 
les valeurs paires de m (y compris m = o, avec cette différence 
que la rotation est alors un maximum absolu), et le rapport des 
axes de l'ellipse est maximum pour toutes les valeurs impaires. 

Ces propriétés sont exactement les mêmes que celles qui ont 
été constatées pour le quartz (514). Les phénomènes rolaloires 
dans le spath n'ayant été observés que pour des inclinaisons sur 
l'axe inférieures à 2°, la composante du champ parallèle à l'axe du 
cristal était sensiblement constante. 

On peut dire alors que le milieu transmet sans altération des vi
brations circulaires suivant l'axe et des vibrations elliptiques con
juguées lorsque la direction des rayons est oblique à l'axe. 

La différence de marche des ondes à vibrations elliptiques con
juguées est d'abord un peu plus grande que celle des ondes pa
rallèles, à vibrations rectilignes, qui correspondent à la double 
réfraction homoédrique; l'expérience montre aussi que le pou
voir rotatoire réduit (510) est sensiblement constant, ce qui doit 
avoir lieu, puisque l'angle du champ magnétique avec la direction 
de propagation reste très petit. 

Le pouvoir rotatoire magnétique acquis par le spalh est de même 
ordre que celui de la plupart des corps. En effet, une lame de 9.6'""' 
d'épaisseur donne, suivant l'axe, une rotation de 1°28' = 88' dans 
un champ de 1808 unités; il en résulte, pour une épaisseur d'un 
centimètre et dans l'unité de champ, une rotation de 0', 019, c'est-



à-dire la moitié environ du pouvoir rolaloire magnétique du sul
fure de carbone. 

Pour un champ de 20000 unités, la rotation serait de 380' = 6°20', 
c'est-à-dire 374 fois moindre que la rotation naturelle du quartz. 
L'altération de la surface d'onde d'Huygens, déjà extrêmement 
petite dans le quartz (499), est encore d'un ordre beaucoup plus 
faible pour le spath placé dans un champ magnétique. Il n'y a 
donc pas lieu de s'étonner que les directions pour lesquelles la 
vibration émergente reste polarisée dans la section principale, ou 
présente une valeur maximum du rapport des axes, paraissent 
coïncider, dès les plus faibles inclinaisons, avec les directions 
pour lesquelles la différence de marche de double réfraction est un 
nombre entier de demi-longueurs d'onde. 

M. Wedding(1) avait déjà réalisé des expériences analogues sur 
des plaques de verre, qui permettent d'observer séparément la ro
tation magnétique, ainsi que la double réfraction duc à la compres
sion, et d'étudier ensuite la vibration elliptique produite par les 
deux actions simultanées. Dans ce cas encore, le pouvoir rotatoire 
réduit est indépendant de la double réfraction accidentelle. 

( ') W. WEDDING, Wied. Ann., t. XXXV, p. 25; 1888. — Journal de Physique 
[ ² ] , t. VIII, p. 88; 1889. 



CHAPITRE XIII. 
RÉFLEXION ET RÉFRACTION. 

MILIEUX ISOTROPES TRANSPARENTS. 

571. Théorie de Fresnel. — Les considérations géométriques 
et le principe des interférences, qui suffisent pour déterminer ]a 
direction des ondes réfléchies et réfractées, ne font pas connaître 
les modifications que subissent les vibrations lumineuses à la sur
face de séparation de deux milieux, ni les proportions de lumière 
réfléchie et réfractée. 

On pourrait commencer l'étude des phénomènes par expérience, 
mais la plupart des recherches entreprises à ce sujet ont été guidées 
par des vues théoriques qu'il est nécessaire d'examiner. 

Le premier pas a été fait par Young ( ' ) , qui a traité le cas de 
l'incidence normale. Fresnel (²) a abordé le problème dans toute 
sa généralité, en s'appuyant sur des principes qui doivent paraître 
évidents et sur certaines hypothèses relatives à la constitution mé
canique des milieux. Nous exposerons d'abord celte théorie de 
Fresnel; si nous avons parfois à en signaler les imperfections, ces 
critiques ne peuvent porter aucune atteinte à l'admiration légitime 
qu'elle doit inspirer. 

572. Principe des forces vives. — Les milieux parfaitement 
transparents ne conservent aucune trace de la lumière qui les a 
traversés; l'énergie de la lumière incidente doit donc se retrouver 
en totalité dans la lumière réfléchie et dans la lumière réfractée. 
Ce principe est évidemment en défaut lorsque les milieux absor
bent une partie de la lumière; mais, si l'on excepte les corps à co-

( ') Th. YOUNG, Phil. Trans. L. R S., p. 12; 1802. 
(a) Fresnel , Œuvres, t. I, p. 441, 6 8 5 , 695, 753, 767. 
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loration superficielle, l'absorption n'est sensible en général que 
sous une certaine épaisseur et, comme la formation définitive des 
ondes réfléchies et réfractées s'effectue certainement dans un espace 
extrêmement petit au voisinage de la surface de séparation, on 
peut admettre que la perte d'énergie lumineuse est inappréciable 
pendant cette transformation. 

Nous supposerons aussi que les rayons réfléchis et transmis sont 
de même nature que les rayons incidents, ce qui exclut les corps 
phosphorescents ou fluorescents. 

Enfin, on doit admettre, en outre, que l'éther dont les vibrations 
servent à propager la lumière n'a pas la même densité dans le vide 
que dans les milieux pondérables et que cette densité varie avec la 
nature des corps. 

Supposons que deux milieux isotropes, où les vitesses de propa
gation de la lumière sont V et V , soient séparés par une surface 
plane ï (fig- 287) et qu'un système d'ondes planes P, de longueur 

d'onde X, se progageant dans le premier milieu, rencontre cette 

surface sous l'angle d'incidence i. Il en résulte un système d'ondes 

réfléchies P, sous le même angle et un système P' d'ondes ré

fractées sous l'angle i', déterminé par la condition 

si n i __ V _ )» 

w - \> — n — r' 
où n est l'indice de réfraction du second milieu par rapport au pre
mier et \' la longueur d'onde dans le second milieu. 

Considérons, avec Fresnel, deux ondes incidentes consécutives 



P et Q , dont la distance est X, ainsi que les ondes réfléchies et 

réfractées P1 et Q , , P ' et Q ' , qu'elles ont produites au bout d 'un 

même temps, après leur passage sur la surface de séparation. 

Si l 'on isole sur l 'onde P une surface S, ou le faisceau de rayons 

limité à son contour , le faisceau réfléchi aura la même section 

S | = S el le faisceau réfracté une section S'. Comme les sections 

S et S' sont les projections d 'une même étendue AB de la surface 

de séparation S, on a 
S eosi 
S' cosi' 

Il est clair que l 'énergie vibratoire comprise primit ivement dans 

le volume SX, limité par le faisceau incident et les ondes P et Q , 

est égale à la somme des énergies comprises dans le même volume 

SA pour les ondes réflectées et, pour les ondes réfractées, dans le 

volume cor respondant 

/iCOSJ 

Si r est l 'ampli tude résultante de la vibration incidente, r, et/1 ' 

les ampli tudes résul tantes respectives des vibrations réfléchie el 

réfractée, d et d' les densités de l 'é ther dans le milieu supérieur 

cl le milieu inférieur, ou du moins les masses qui part icipent au 

mouvement , le principe de la conservation de l 'énergie se traduira 

par l 'équation 

Sldr°-=:Sldr\ + S'l'd'r'-, 

(i) /•» r' = r*S'Vd' =r>*d' COsil 

1 S X d d a cos i 

573. Indépendance des vibrations principales. — Dans le 

cas des milieux isotropes, l 'équation (1) des forces vives peut être 

dédoublée. Par raison de symétrie, en effet, si la vibration primi

tive est parallèle au plan d ' incidence, les deux vibrations réfléchie 

et réfractée resteront dans le même p lan ; de même, si elle est 

perpendiculaire au plan d ' incidence, les vibrations réfléchie et 

réfractée seront également perpendiculaires à ce plan. 

Soient donc a, a1, et a' les amplitudes respectives des compo

santes des vibrations incidente, réfléchie et réfractée perpendicu

laires au plan d ' incidence, c'est-à-dire. suivant les idées de Fresnel , 



des composantes polarisées dans le plan d'incidence que nous ap
pellerons souvent, pour abréger, le premier azimut; soient, de 
même, b, b1 et b' les amplitudes des composantes situées dans le plan 
d'incidence, ou polarisées dans le second azimut. L'équation (1), 
appliquée séparément à chacun des deux systèmes de composantes, 
que nous appellerons principales, donne 

1 a1 — a] t= a'1 — ., 
i a u cosi 

( 2 ) < 

\ a u eosf 

574. Principe de continuité. — L'état vibratoire dans le milieu 
supérieur résulte des ondes incidente et réfléchie; il est produit 
dans le milieu inférieur par les seules ondes réfractées. 

Deux points infiniment voisins, situés de part et d'autre do la 
surface de séparation et sur une même normale, n'ont pas des mou
vements identiques, puisque les réactions élastiques y sont diffé
rentes. Le principe de continuité consiste à admettre que les dépla
cements de ces deux points, à partir de leur position d'équilibre, 
ne diffèrent que d'une quantité infiniment petite qui s'annule avec 
leur distance. Ce résultat paraît évident, puisqu'un point placé sur 
la surface même de séparation peut être considéré comme apparte
nant à l'un ou l'autre milieu. On traduira donc le principe en écri
vant que, sur cette surface, la résultante des vibrations incidente 
et réfléchie est identique à la vibration réfractée. 

En appliquant le principe de continuité, Fresnel y ajoute encore 
plusieurs hypothèses plus ou moins explicites, qu'il est important 
de dégager. 

Il admet d'abord que le changement des états vibratoires, quand 
on passe d'un milieu à l'autre, se fait brusquement, sur une surface 
géométrique, à partir de laquelle les vibrations ont acquis leur état 
définitif, les amplitudes des composantes principales restant en
suite invariables et la différence de phase en deux poinls silués sur 
un même rayon ne dépendant plus que de leur distance. 

Cette hypothèse paraît difficilement acceptable; il est plus natu
rel de considérer, au contraire, que la transition d'un éther à un 
autre éther se fait physiquement d'une manière continue. Il exis-



terait ainsi, au voisinage de la surface de séparation, une couche in
termédiaire, dont l'épaisseur serait de l'ordre des longueurs d'onde 
et dans laquelle les vibrations éprouveraient une transformation 
graduelle, conforme d'ailleurs au principe de continuité. Un grand 
nombre d'expériences montrent, en effet, que le milieu inférieur 
doit avoir une épaisseur appréciable pour que la lumière réfléchie 
acquière ses propriétés régulières. 

Il peut se faire, dans certains cas, que l'hypothèse d'un change
ment brusque soit équivalente à celle de la transformation gra
duelle, mais c'est là une pure coïncidence n'ayant pas de valeur 
démonstrative. L'application du principe de continuité aux vibra
tions définitives supprime ainsi la couche de transition. 

Pour voir nettement les conséquences de ce principe, nous l'ap
pliquerons d'abord aux composantes normales au plan d'incidence. 

La vibration incidente étant a sinwt, nous supposerons que les 
vibrations réfléchie et réfractée ont éprouvé sur la surface des 
pertes de phase x et x'; l'équation de continuité 

a sin<u£ -+- a, sin (<al — a) — a! sin(co£ — a') 

devant être satisfaite à toute époque, il en résulte les conditions 

i a -t- a, cosa = a'cosa', 

<Y, sina = a siux. 

Il est à remarquer que, si les différentes amplitudes «, a t el a1 

ont les mêmes directions dans l'espace, elles auront également la 
même direction apparente pour l'observateur qui reçoit alternati
vement le rayon incident, le rayon réfléchi ou le rayon réfracté. 

Lorsque les vibrations sont dans le plan d'incidence, nous sup
poserons aussi que les amplitudes b, bt et b' (fig- 288) sont 
comptées dans la même direction apparente, c'est-à-dire qu'elles 
se superposent quand on rabat le rayon réfléchi AS1 et le rayon 
réfracté AS' sur le prolongement du rayon incident SA. 

Si le principe de continuité est exact pour les vibrations elles-
mêmes, il a lieu également pour leurs projections sur un axe 
quelconque. En supposant encore, pour plus de généralité, que 
les vibrations incidente, réfléchie et réfractée ont des phases dif
férentes sur la surface S, l'application du principe aux compo-



santes parallèles et aux composantes normales à cette surface 
donne, de même, 

et, par suite. 

On en déduit, par addition et soustraction. 

La perte de phase [1 de la vibration réfléchie est donc nulle ou 
égale à -a et la seconde solution revient simplement à changer le 
signe de l'amplitude b{ ; il en est de même pour |ï'. Ainsi, la pre
mière conséquence du principe de continuité, dans le cas actuel. 



est que les trois espèces de vibrations ont la même phase, sauf un 
changement possible de signe sur la surface de séparation des deux 
milieux. 

Les équations (4) et (5) deviennent alors 

On en conclut aussi 

mais ce résultat est incompatible avec l'équation correspondante 
des forces vives (2) , à moins d'admettre que la densité de l'éther 
soit la même dans les deux milieux ; c'est une difficulté sur la
quelle on reviendra plus loin. 

575. Hypothèse sur la densité de l'éther. — Fresnel admet, à 
l'exemple d'Young, que la formule de Newton pour la propagation 
du son dans les gaz convient également aux ondes lumineuses, c'est-
à-dire que la vitesse est égale à la racine carrée du rapport de l'élas-
ticité du milieu (ou de la pression ramenée à l'unité de surface) à 
sa densité. Cette extension ne paraît pas légitime. 

Aucune raison ne permet de penser d'abord que l'éther, surtout 
lorsqu'il est lié aux molécules pondérables, se comporte comme 
un fluide. En second lieu, la démonstration de Newton suppose 
que les vibrations sont longitudinales et produisent des variations 
périodiques de densités et de pressions, tandis que les vibrations 
lumineuses sont au contraire transversales, ce qui supprime la base 
même du raisonnement. 

D'ailleurs il n'est pas nécessaire de recourir à la formule de 
Newton, car Fresnel suppose ensuite, ce qui est au moins contes
table, que l'élasticité de l'éther est la même dans tous les milieux. 
Son hypothèse se réduit donc à admettre simplement que les vi
tesses de propagation V et V dans les deux milieux sont en raison 
inverse des racines carrées des densités correspondantes d et d' de 



l'éther, ce qui donne 

Les équations (2) des forces vives deviennent alors 

Comme l'indice de réfraction varie avec la couleur, il résulte 
aussi de la formule de Newton que le rapport des densités de l'é-
ther dans deux milieux différents serait une fonction de la lon
gueur d'onde. 

Cette conséquence montre que le phénomène est moins simple. 
Fresnel considère l'éther dans les corps transparents comme formé 
de deux parties, l'une identique à celle qui existe dans le vide et 
l'autre engagée dans le réseau des molécules pondérables. Admettre 
que l'excès de densité d'— d dépend de la longueur d'onde revient 
à admettre que la portion d'éther liée aux molécules participe au 
mouvement vibratoire pour une fraction variable avec la période, 
et cette interprétation n'est plus contradictoire. 

576. Hypothèse sur les phases. — L'origine des travaux de 
Fresnel sur la réflexion a été la découverte de cette propriété ca
pitale que, si la lumière incidente est polarisée, la lumière réfléchie; 
et la lumière réfractée restent également polarisées. Il en résulte 
que la réflexion n'établit pas de différence de phase entre les deux 
composantes principales de la vibration réfléchie ou de la vibration 
réfractée. Si le principe de continuité était appliqué en toute 
rigueur, l'égalité des phases qui en résulte pour les vibrations si
tuées dans le plan d'incidence entraînerait ainsi la même condi
tion pour les vibrations normales à ce plan; mais le raisonnement 
est en défaut, puisque, pour respecter le principe indiscutable des 
forces vives, on sera obligé de renoncer à l'une des équations (4') 
ou (5'), dont l'ensemble est incompatible avec ce principe. 



On fait donc, en réalité, une nouvelle hypothèse en admettant, 
avec Fresnel, que la phase est la même, sur la surface de sépara-
lion, pour les vibrations incidente, réfléchie et réfractée, c'est-
à-dire en faisant 

Les équations de continuité (3) se réduisent alors à 

577. Lumière polarisée dans les azimuts principaux. — 
Lorsque les vibrations sont perpendiculaires au plan d'incidence, 
c'est-à-dire polarisées dans le premier azimut, l'équation de conti
nuité (3'), combinée avec l'équation correspondante des forces 
vives (a'), donne 

Dans aucun cas, il n'y a de changement de signe pour les vibra
tions réfractées. 

Les vibrations incidente et réfléchie sont de même sens quand 
le milieu inférieur est moins réfringent. 

Si le milieu inférieur est plus réfringent ( i > i'), les amplitudes a, 
et a sont de signes contraires. On traduira ce résultat en disant 
que la vibration réfléchie a subi une perte de phase égale à TZ OU un 
retard d'une demi-longueur d'onde. C'est le phénomène observé 
dans les anneaux de réflexion (268). 

On peut appeler facteur de réflexion le coefficient 

sin (i' — i) 
sin (i •+• /') 



par lequel on doit mult ipl ier l 'amplitude a de la vibration incidente 

pour obtenir l 'amplitude <z, de la vibration réfléchie, et facteur de 

réfraction le rapport analogue 

,, 2 cos i sin i' 
h — - : • 

sin(i -+- i') 

Le coefficient de réflexion est le rappor t de l ' intensité de la lu

mière réfléchie à l ' intensité de la lumière incidente, c'est-à-dire h". 

L'intensité de la lumière réfractée étant l 'excès de la lumière in

cidente sur la lumière réfléchie, le coefficient de réfraction est 

égal à 1 — h² ou , en tenant compte de l 'équat ion des forces vives, 

, a'- tangt . , 
a — -—r, ce qui donne 

a- tangi ' l 

.., sinai sin 21' 
sïn s(t-+- i')' 

Pour des rayons très voisins de la normale, on a, en remplaçant 

i par ni' et les sinus par les angles correspondants , 

( 8 ) / ( „ = : — , 117 = ( — > I — 117, ~= ; • 

C e sont les résultats donnés déjà par Young . 

Lorsque les vibrations sont dans le plan d ' incidence, c 'est-à-dire 

polarisées dans le second azimut, le p r inc ipe de cont inui té donne 

lieu aux deux équat ions (4 ') et (5 ' ) , mais nous savons que l 'une 

d'elles doit être sacrifiée. 

Si l'on établissait la continuité pour les composantes normales à 

la surface, l 'équation (5 ' ) , combinée avec l 'équation correspon

dante des forces vives (2 ' ) , donnerait 

, , tançt sint , . cos/' 
h — bx = b -—'—.-. -.—.,• = h' a- ., 

tangi sint cosi 
h' I \ , cos i' \ 

/ > - - - - -h n1 . , 
2 \ll COS 6 / 

b'(\ , c o s / ' \ 
Ot — — I If r ) 

X \ II COS { j 

et il en résulterait pour l 'incidence normale, 

b, n»—i 
(9) ï:-—«>-+r 



Cette solution ne peut être acceptée puisque rien ne distingue 

plus le plan d ' inc idence, quand la lumière est normale à la surface, 

et que l 'équation ( 9 ) est incompatible avec les équations ( 8 ) . 

En établissant, au contraire, la continuité pour les composantes 

parallèles à la surface, on déduit des équations (2 ' ) et (4 ' ) 

Les (acteurs de réflexion et de réfraction sont 

Le coefficient de réflexion est /.'- et le coefficient de réfraction 

ce qui donne 

La valeur du facteur de réflexion relative à l ' incidence normale, 

/ . ' , ,= , est (''"aie et de sitme contraire à celle (8) qui a été 
n -h 1 ' 

obtenue pour la lumière polarisée dans le premier azimut: mais, 

comme on a supposé que la vibration conservait la même direction 

apparente pour l 'observateur, la valeur positive de 6, prouve que 



la vibration a réellement changé de sens dans l'espace, de sorte que 
les résultats sont identiques pour les deux, vibrations principales, 
dans le cas de l'incidence normale, ce qui devait être. 

Les courbes de la fig. 289 représentent la marche des facteurs h., 

Fig. 289. 

/.', /;2 el A'2 pour la valeur n — 1, f>2 qui convient au verre ordinaire. 
Nous appellerons encore pour abréger, h- et k- les coefficients 
principaux de réflexion. 



Si les rayons incidents sont peu écartés de la normale, la perte de 
phase apparente est nulle lorsque le milieu inférieur est plus réfrin
gent, à l'inverse de ce qui avait lieu pour la lumière polarisée dans 
le premier azimut; mais l'explication des anneaux colorés reste la 
même, puisque le changement du signe se présente alors quand le 
second milieu devient moins réfringent. 

Le caractère du phénomène ne change pas tant que l'angle i + i' 
est plus petit que 90°. Pour cette valeur particulière, la lumière 
réfléchie est nulle ; c'est, en effet, l'incidence principale définie par 
les lois de Malus et de Brewster (317). 

Quand on a i + i > 90°, la valeur de k change de signe ; la vibra
tion réfléchie présente alors une différence de phase apparente avec 
la vibration primitive. 

Sous l'incidence rasante, les vibrations parallèle et perpendicu
laire au plan d'incidence changent toutes deux de signe dans la ré
flexion, quand le milieu inférieur est plus réfringent. 

Enfin la vibration réfractée conserve encore le même signe. 
Pour justifier le défaut de continuité qui persiste alors entre les 

composantes normales à la surface, Fresnel s'exprime dans les 
termes suivants ( ' ) : 

« D'après la nature de l'élasticité que je considère, qui est celle 
qui s'oppose au glissement d'une tranche d'un même milieu sur la 
tranche suivante, ou au déplacement relatif des tranches en contact 
de deux milieux différents, les tranches contiguës des deux milieux 
doivent exécuter parallèlement à la surface qui les sépare des oscil
lations de même amplitude, sans quoi l'une de ces tranches aurait 
glissé sur l'autre d'une quantité d'un ordre bien supérieur aux dépla
cements relatifs des tranches contiguës de chaque milieu considéré 
séparément, d'où naîtrait une résistance beaucoup plus grande, qui 
s'opposerait à ce déplacement. Ainsi l'on peut admettre, comme une 
conséquence évidente de notre hypothèse fondamentale sur la na
ture de l'élasticité mise en jeu par les vibrations lumineuses, que 
les vitesses absolues des molécules voisines de la surface réfrin
gente parallèlement à cette surface doivent être égales dans les 
deux milieux. » 

( ') FRESNEL, Œuvres, t. I, p. 769. 



Les variations du phénomène avec l'angle d'incidence s'obtien
dront aisément par l'étude des facteurs h et k. On trouve, en effet, 
toutes réductions fuites, 

Pour les vibrations polarisées dans le premier azimut, le coeffi
cient de réflexion croît d'une manière continue avec l'incidence; 
pour le second azimut, il décroît d'abord pour devenir nul sous 
l'angle de polarisation et augmenter ensuite. Sous l'incidence ra
sante ils sont tous deux, égaux à l'unité. 

578. Lumière polarisée dans un azimut quelconque. — Si le 
plan primitif de polarisation OP (fig. 290) est dans l'azimut 0, 

compté vers la droite du plan d'incidence Oy, et que les compo
santes a et b de l'amplitude O A = r soient comptées positivement 
suivant les directions O x el Oy, on a 

a h b 
• 7 =r. —.—r — '"> tansrO — - • 
cosO suit) ° a 

Si l'on appelle 0| el 0' les azimuts de polarisation, comptés dans 
le même sens, des faisceaux réfléchi et réfracté, les équations (7) 
et (10) donnent 

( , a > l i * ' 



Au voisinage de la normale, les azimuts G, et 8 sont égaux et de 
signes contraires ; la polarisation du faisceau réfléchi est alors symé
trique de la polarisation primitive par rapport au plan d'incidence. 
La vibration a changé ou n'a pas changé de signe, en conservant 
la même direction absolue, suivant que i^i', et le retournement de 
l'observateur la fait apparaître dans un plan symétrique. 

Pour la condition i + i'= go", on a 9, = 0. Enfin, pour des in
cidences plus grandes, les azimuts 8t et G sont de même signe. 

A mesure que l'angle d'incidence augmente, à partir de la nor
male, le plan de polarisation de la lumière réfléchie est d'abord 
symétrique du plan primitif, puis il se rapproche du plan d'inci
dence, avec lequel il coïncide pour l'incidence principale, confor
mément à la loi de Malus; il s'en écarte ensuite, pour revenir au 
plan primitif sous l'incidence rasante. 

Pour la lumière réfractée, l'azimut de polarisation reste de même 
signe que l'azimut primitif et s'éloigne toujours du plan d'in
cidence. 

Les amplitudes rt et r ' des vibrations réfléchie et réfractée sont 
déterminées par les relations 

On en déduit 

Le coefficient de réflexion /-', c'est-à-dire le rapport de l'intensité 
de la lumière réfléchie à la lumière primitive, est 

et le coefficient de réfraction 



579. Théorème de Mac Cullagh (1). — Les équations (12) 
peuvent s'écrire 

tangO = tango'cos(t —*' ) , 
tangO1 = — Lan g 0'cas (t + i'). 

Représentons sur une sphère (fig. 291) le grand cercle SX pa-

Fig. 291. 

rallèle à la surface de séparation des deux milieux et les grands 

cercles S X , S , X et S 'X, respectivement parallèles aux ondes inci

dente , réfléchie et réfractée, lesquels ont pour intersection com

mune la normale O X au plan d ' incidence. 

Soit OM' la direction de la vibration réfractée, de sorte que 

l'angle M ' X représente l 'azimut 0'. Si l 'on projette cette droite, 

en OM et O P , sur les plans d'incidence S X et de réflexion S t X , 

les triangles sphériques MXM' et PXM' donnent , en remarquant 

que les angles en X sont respectivement égaux à i—i et i + i', 

langMX = tangO'cos(i — i'), 

t angPX = langO' cos(t -+- i'). 

En comparant avec les équations (15) , on voit qu'il en résulte 

M X = 9 , P X = — 0t. La direction OM est donc parallèle à la vi

bration primitive et, si l 'on tient compte du re tournement de l 'ob-

(') MAC CULLAGH, Trans. of the R. Irish Acad., I. XVIII, Part I, p. 31 ; 1837 



servateur, la direction OP est également parallèle à la vibration 
réfléchie. Donc : 

Les vibrations incidente et réfléchie coïncident avec les pro
jections de la vibration réfractée sur les ondes correspondantes ; 

ou, en d'autres termes : 

Les plans de vibration, des ondes incidente, réfléchie et ré
fractée passent par une même droite, qui est la direction de la 
vibration réfractée. 

Il faut remarquer toutefois que la droite OP ne donne pas le sens 
de la vibration réfléchie, car, pour i +i! < 90°, la direction appa
rente de l'une des composantes principales change de signe, de sorte 
que la vibration réfléchie est dirigée suivant la droite OM1, qui 
est alors opposée à la direction OP. 

Mac Cullagh appelait transversale d'un rayon une droite paral
lèle à l'intersection du plan de l'onde avec le plan de polarisation. 

La transversale est donc perpendiculaire au plan de la vibration 
de Fresnel. Comme les trois transversales sont respectivement per
pendiculaires aux plans de vibration qui passent par la même 
droite, on voit qu'elles sont situées dans un même plan, perpendi
culaire à la vibration réfractée. 

En prenant ces transversales à gauche de la vibration pour l'ob
servateur qui reçoit la lumière, leurs directions seront données par 
les points T, T' et T, , situés sur la circonférence de grand cercle 
dont le pôle est M'. 

La considération des transversales permet de représenter par une 
conslruclion géométrique les relations de Fresnel. 

Les triangles sphériques XT'T et XT'Ti , qui sont rectangles en 
T', donnent 

sinTT'— cosO sin(i— i'), 
sinT,T' — cosO, sin (<-(- i'); 

par suite, en comparant avec les équations (13), 

_ /•, _ sinTT' 
/• ~~ sinT,!1 ' 

Si l'on porte sur les transversales des longueurs respectivement 
M. — II. 27 



proport ionnelles aux vibrat ions correspondantes (fig. 292), on 

voit par celte relation que la transversale T ' du rayon réfracté est 

dirigée suivant la diagonale du paral lélogramme construi t sur les 

transversales des rayons incident et réfléchi. 

On a d 'ai l leurs , en appelant p la résul tante de ces deux t rans

versales, 

Les triangles sphériques donnent encore 

sinTT, _ cosO s inT 'T , __cosû'_ 
sinaj s inT, s i n ( / - t - / ' ) s i n T / 

il en résulte, en tenant compte de ( 1 3 ) , 

cosfl siiia/ , sin 31 , 
' cosO' s i n ( i -h 1 ) s c o s i s n u ' 

O n obt ient ainsi la transversale du rayon réfracté en divisant la ré 

sultante des transversales des rayons incident et réfléchi par l ' in

dice de réfraction du second milieu ou, dans l 'hypothèse de F r c s -

nel, par la racine carrée du rappor t des densités de l 'é ther dans le 

second milieu et le premier . 

580. Rotation du plan de polarisation. — Il est important 

d 'é tudier de plus près la manière dont le plan de polarisation a 

tourné quand on passe du rayon incident aux rayons réfléchi et 

réfracté. Les équations (12) peuvent s 'écrire encore 

k k' 
langO, =r j tangO, tangO' = ^7 langO. 

Quand on fait varier l 'azimut primitif 0, pour une même inci-



dence, la variation correspondante de l 'azimut 0, est 

r/0t _ k r/0 
c o s ' ^ h cos20 

ou, en tenant compte des relat ions (13) , 

Mi _ k I*JI* _ /•» 

7/0 ~ h T f — 7\' 

La variation dV é tant donnée par une expression analogue, il 

en résulte 

i /-fï/O, = ///.•/•'rfO, 
(16) 

| r^M'—h'k'r'-M. 

Pour une même intensi té de la lumière pr imit ive et sous la 

même incidence, les ampli tudes /-, cl /•' des rayons réfléchi et ré 

fracté sont respect ivement le rayon vecteur d 'une ellipse, d 'après 

les équations (14)- Les relations (16) peuvent se traduire par 

l'énoncé suivant : 

Les aires décrites par les amplitudes r, et r' du rayon réfléchi 

cl du rayon réfracté sont proportionnelles à Paire décrite par 

l'amplitude r de la vibration primitive. (M. Consu . ) 

C'est donc pour les azimuts correspondant aux valeurs les plus 

faibles des ampli tudes rt et r ' que la rotat ion du plan de polarisa-

tion est plus rapide sur le rayon réfléchi et le rayon réfracté. 

Comme l'angle 0| esl toujours plus petit, en valeur absolue, que 

l'angle 0, la rotation 11, = 0 — 0| du plan de polarisation, comptée 

vers la gauche, est 

c o s ( / — / ' ) - + - c o s ( t - i - i ' ) 
lany 1 v, •= laiiirQ r-5—5-— : r. — , 

cos(i — <')— cos(« + /') lang20 
sinaO 

lan!;ll ,^r : —-. 
cosa 0 H- langi tangr 

Sous une même incidence, cette rotation croît avec l'azimut 0; 

pour un même azimut, le maximum a lieu sous l ' incidence rasante 

et esl égal à :JQ, ce qu 'on voyait a priori. 

L'angle 0' est. au contraire , plus grand que l'angle 0; le plan de 

polarisation du rayon réfracté esl d'abord parallèle au plan primitif 

pour l ' incidence normale et se rapproche ensuite du second azimut. 



La rotation R ' = 0'— 0 du plan de polarisation pour le rayon ré

fracté, comptée également vers la gauche, est 

rw i — cos( J — i') 
langR' = tangO —. ~ —• 

° ° cos(t— «') + tangs0 
Sous une même incidence, la rotation est maximum pour la condi

tion l a n g 2 ô = cos(t,— i) et elle a pour valeur 

_ , i — c o s ( { " — / ' ) i i— /' 
t angR ' m = — v - = - ^ = - _ sin2 

2ycos(«— i') \/cos(< —t') 2 

Cette rotation croît d'ailleurs avec l'angle d ' incidence; pour la 

lumière rasante, où i = 90°, la rotation R' est 

langR' = tangO —, 
0 ° 1 -t- n langM) 

et sa valeur maximum, pour lang2Q — —, 

langR,,, = —— tangO = — . 

5 8 1 . Effet de plusieurs réflexions et réfractions. — Consi

dérons d 'abord une lame à faces parallèles, en supposant que la 

seconde surface de la lame soit en contact avec un troisième milieu 

dont a" est l ' indice de réfraction par rappor t au premier el ï' l'angle 

de réfraction correspondante . L'azimut 0'j de la lumière réfléchie 

sur la seconde surface est 

cos (i'-hi") ,, cos (i'-hi") 
tangO; = — ^ r tangO' = p , ^- /-. ^ tangO, 

1 c o s ( i ' — r ) ° cos(r — 1' ) cos(t — 1') 
et l 'azimut (L de la lumière réfractée dans le milieu supér ieur 

1 , , cos ( i' -+- i" ) 
tangO, — : — tangO, = — —, \, r-h ^ langO. 

0 ' cos(i-i') ° ' c o s ( / — t")cos s( t — ï) " 

On aurai t , de même, pour un rayon réfléchi trois fois à l ' in té

r ieur de la lame, en posant 

A cos(i-hi') , cos (i'-hi") 
t a n g Y = 7 = r-. T:' langv' = — • -r, =-£, 

D ' /< cos ( 1 — ï ) a ' cos ( 1! — 1" ) 
„ , tangO 

t a n g 0 3 = l a n g T t a n g - T ' c o s 2 ( . - _ . , ) ; 



et, pour un rayon réfléchi 2m +1 fois, 

tangQ2m+1 = lang'»Y tang»'--'-/' ^ ' " ^ f ) -

L'azimut de polarisation 0" du rayon transmis, sans réflexion 
intérieure, est 

l a n g r = c o s ( / - t • ' 0 l a P S 6 ' = c o s ( ^ • - / T c o 0 s ( t ^ ' - O , 

et, si ce rayon a subi 2 m réflexions intérieures, 

lang0<2'»> = ( tangv langf)"' -. l ° " R . ., .„s • 
v G 1 a l cos(t — t')cos(i'— 1") 

Lorsque le troisième milieu est identique au premier, j " = i et 
l'azimut de polarisation du rayon transmis directement est 

tangO 
langO»— ,..* ., • 

0 cos2(« — 1) 
Dans une pile de glaces, formée par une suite dep lames paral

lèles, l'azimut de polarisation §"p du rayon transmis directement au 
travers du système est 

„,, tangO 

On peut isoler ce rayon, comme l'a fait M. Fizeau ( ' ) , en em
ployant des lames légèrement prismatiques, un peu inclinées l'une 
sur l'autre, de manière à éliminer toutes les réflexions intérieures. 

La rotation R"p = Wp — % produit par cette pile est alors 

_„ 1 — cos!^(i — i') 
tangR" — tangO ———. ^ Hrr 

0 '' ° cos2''!* — t') + tang-0 
et sa valeur maximum R"n, sous une même incidence, a lieu pour 
la condition 

tang20:=co5a''(i — i'}, 
ce qui donne 

( ' ) II. FIZEAU, Ann. de Chim. et de Phys. [3 ] , t. LVIII, p. 133; 1860. 



Il en est de même pour la réfraction dans un prisme. En appe
lant r et ;•' les angles du rayon avec la normale dans l'intérieur du 
prisme (66), l'azimut de polarisation 0" du rayon réfracté est 

taneO 
tangO" = . , * .., r-, 

cos(t — /-)cos(t —/•') 
la rotation 

_ „ , ! — C O S ( { — / • ) C O S ( ( ' ' / • ' ) 

langR"= tangO ^ —f ^ '-— , 
° ° cos(«—/•)cos(j'—/• ) + lan-50 

et sa valeur maximum, pour une incidence déterminée. 

„„ i — c.osfi—/•)cos(<'—/•') 
l c l L l s l l , „ 

:ï\Jcos(i — /') cos(t — r) 

Dans le cas du minimum de déviation, les angles r' et r' sont égaux 
à la moitié de l'angle A du prisme cl les angles i et i' sont aussi 
égaux entre eux; on a alors 

lansrft 
lanS0"= - ,—p -

C O S - ( Ï — / • ) 

et la rotation maximum devient 

1 — COS-(/ / ') I . , . 

° ' " 2C0S(i — /•) 2 V ' S ^ ' 

582. Lumière primitive elliptique. — Si la vibration primi
tive est elliptique, les composantes principales ont des phases dif
férentes 

x = a sin ml, 
y — b sin (ut — o). 

Les composantes principales de la vibration réfléchie 

.r, = ah sin ioi, 

y\ = bk sin (o>l — o), 

présentent la même différence de phase. La vibration réfléchie est 
donc aussi elliptique, mais de forme différente. Pour des inci
dences inférieures à l'incidence principale, les facteurs h et /.sont 
de signes contraires; le mouvement apparent sur l'ellipse a changé 
de sens. Sous l'incidence normale, en particulier, la vibration el
liptique conserve la même forme, les axes apparents de la nouvelle 



ellipse étant symétr iques des premiers par rappor t au plan d'in

c idence; une vibration circulaire droi te , par exemple, deviendra 

gauche par réflexion et inversement . 

A mesure que l 'angle d ' incidence va croissant, l'ellipse s'aplatit 

de plus en plus , quelle que soit sa forme primit ive, et devient rec-

t i l ignesous l ' incidence principale, pour r ep rendre ensuite le même 

sens apparent que la vibration incidente, puisque les facteurs h 

et k sont alors de même signe. 

Si l 'un des axes de l'ellipse primitive est dans le plan d'inci

dence, auquel cas o = 90", l 'un des axes de la vibration réfléchie 

est également dans ce plan. 

Ces résultats se voient d'ailleurs aisément par les formules. Le 

sens du mouvement sur les vibrations incidente et réfléchie étant 

déterminé par le signe des expressions a b s i n o et a b h k sin0(157), 

ces mouvements seront de sens contraires jusqu'à l ' incidence prin

cipale, à part i r de laquelle ils deviennent ensuite de même sens 

jusqu'à l ' incidence rasante . 

En posant encore 

h hk 
lannf) r— - , langO, = —r = tanev langO, 

ri an 
les angles è et 'bt des axes des ellipses incidente et réfléchie avec 

la normale au plan d'incidence sont déterminés par les relations 

lang'2'i— langaO coso, 

lang2'i/[ — La n g a 0 j coso. 

Entre la normale et l ' incidence principale, les angles i et ' i | sont 

de signes contraires , comme les angles 0 el 8 I } et deviennent ensuite 

de même signe. Pour la lumière réfractée, la vibration elliptique 

est toujours de même sens que la vibration primit ive. 

583 . Lumière incidente naturelle. — Lorsque la lumière pri

mitive est naturel le et d ' intensi té 2 L , on peut la remplacer par 

deux composantes principales, d ' intensités A el B respectivement 

égales à L et indépendantes . 

Les intensités A, et B , des faisceaux réfléchis correspondants 

sont alors 
A , - A//'2r-_L//2, 
15, = LU2 _-LA-3. 



L'intensité totale 2L1 du faisceau réfléchi ayant alors pour ex
pression 

2L1 = A,4-B 1 = L(A1+A i)> 

le coefficient de réflexion est 

= — ( i -h tang2Y) = — • 
2 2 2 COS2Y 

Comme on a pour toutes les incidences k- <^ II-, le faisceau B1, 
polarisé dans le second azimut, a toujours une intensité plus faible. 
La lumière réfléchie peut être considérée comme renfermanl un 
excès P | de lumière polarisée dans le plan d'incidence 

P , = A , - - B , = L ( / , » - * ' ) = L A ' ^ " i n 3 / 
c o s - ( i - i ) 

et une quantité N, de lumière naturelle 

N, = 2l31 — 2L/.-% 

qui s'annule avec k pour l'incidence principale. 
La fraction f de lumière polarisée par réflexion est 

, A , — B, As—Â-s 

J — "t n~ ~ T; ~ T, = C0S2V. 

On a d'ailleurs 

, , , , , , T cos~ ( l' -r- i' ) 1 , „ i -+- cos s i cos 2 /' 
[ cos-(« —1') \ cos2(i — / ) 

et, par suite, 
S i l l 2 t s i l l 3 < ' 

i + cos2« cosat' 

Cette fraction n'est égale à l'unité que pour i + i ' = 9 0 ° , c'est-
à-dire pour l'incidence principale; la lumière réfléchie est alors 
complètement polarisée, conformément à la loi de Malus. 

Le coefficient de réflexion est ( ) sous l'incidence normale 

et égal à l'unité sous l'incidence rasante. Pour que l'intensité de 
la lumière réfléchie passe par un minimum dans l'intervalle, il faut 
qu'on ait dh- -\-dh- = o ou, en tenant compte des équations (i i), 

. . . ., T cos ( i -h i) ' 
\ COS J ( i — t ) 

file://-/-dh-


Si l'on met à par t l ' incidence normale, il reste s implement 

C03*(t— *') =; cos(/ + i'). 

Cette équation n 'est possible que si l'on a, pour des incidences 

1res petites, c o s 3 ( j — / ' ) < ; c o s ( / + « ' ) , condition qui équivaut à 

(/( — a ) 2 > 3 , c'est-à-dire 

« > •>• + V ^ = 3,732, 

II < !! — \FÎ = 0,2G8. 

La seconde solution n 'est pas admissible et l 'on ne connaît pas 

de corps dont l ' indice de réfraction soit aussi élevé que la p r e 

mière. Le coefficient de réflexion est donc toujours minimum sous 

l ' incidence normale et présente un maximum égal à l 'unité pour 

l ' incidence rasante . 

La réfraction étant complémentaire de la réflexion, les in ten

sités A' et B' des composantes principales du rayon réfracté sont 

A ' = L - A . ^ L O - A * ) , 

B' = L - - B , ^ L ( i —/.-*). 

Ce faisceau renferme alors un excès P ' = B ' — A ' de lumière 

polarisée dans le second azimut, qui est égal à la quant i té de 

lumière polarisée par réflexion dans un azimut rectangulaire, et 

une quant i té N' de lumière naturelle 

N ' = 2 A ' = Î L ( I - / I ! ) . 

La fraction f' de lumière polarisée, 

, _ li-—k- sin2(7— i') 1 
1 — A'- -i- 1 — h'1 1 -r- cos2(i — i') 1 -f— 2 cot2 ( i — i') ' 

est nulle pour l ' incidence normale et égale à —; sous l ' inci-
1 ° n- •+-1 

dence rasante ; elle passe alors par un max imum, parce que l'angle 

/' — i' augmente toujours avec l ' incidence. 

Pour une pile de p lames parallèles, les intensités des compo

santes principales du rayon transmis di rectement sont 

IV = 1.(1-**)*-", 

A' — L ( 1 — /i2 p — L( 1 — A-2 f cos1" ( i - i') 



La fraction de lumière polarisée dans le second azimut a pour 

expression 
B '— A' i — cos-"'(« — i')_ 

' ~ B'^TÂ7 ~ 7 H- c(.s4''(7—T) ' 

elle tend rap idement vers l 'unité, à mesure que le nombre des 

lames augmente , pour peu que les rayons s 'écartent de la normale. 

Le rayon réfracté par un prisme donne , de même, en appelant 

ici h'² et A'2 les coefficients de réflexion sur la face de sort ie , 

n ' = L ( i - Â < ) ( i - * ' * ) r 

A' = L(i — h-)(i — A'-) = IV cos s(t - /•) cos2(Y — /•'). 

La fraction de lumière polarisée augmente rap idement , toutes 

choses égales, avec l 'angle du prisme et l ' indice de réfraction, car 

elle a pour expression 

IV— A' __ i — cos 2 ( /— /•) ct)s-(ï — /•') 
• "— IV -+- A' — r -+- cos'- (i— r) cos2 ( /' — /•' ) 

La réflexion et la réfraction permet tent ainsi , connue la double 

réfraction (384) , de réaliser un faisceau partiellement polarisé 

dans une proport ion quelconque. 

584. Propriétés des piles de glaces. — Pour calculer l 'action 

d 'une lame à faces parallèles, il faut tenir compte des réflexions 

successives entre les deux surfaces. Si la lumière est hétérogène 

et la lame assez épaisse pour ne pas donner d 'anneaux colorés, il 

suffit alors de faire la somme des intensi tés de tous les faisceaux 

qui const i tuent la lumière totale réfléchie ou transmise. En effet, 

la différence de phase de ces faisceaux deux à deux varie très rapi

dement avec la longueur d 'onde et l ' intensité moyenne pour une 

teinte déterminée se réduit à la somme des intensités relatives à 

toutes les vibralions é lémentai res . 

L ' intensi té de la composante primitive polarisée dans le premier 

azimut é tant représentée par a ² celle du faisceau réfléchi sur la 

première surface est a²h², celle du faisceau qui a subi 2 m + 1 ré

flexions intérieures est a²(1 — h²)² h'-1-'"1_n et leur somme A a pour 

expression 

A = «-/«2[i — (i — // s)2(i + / / ' •+A8-!- . . . - (- / i"" -!-.. .)] 

- ( I - / I * ) H , >-/r-
= a-h- i — —- \--KI- •• - 7 7 -

i — /(• J i -i- A-

file:///--ki-


Un calcul analogue donnera i t l ' intensité A' du faisceau transmis 

correspondant ; mais , comme il est complémenta i re du faisceau 

réfléchi, on peu t écrire immédia tement 

A'=a-—A = r r - —r--

On aurait , de même, pour la composante d ' intensité b² polarisée 

dans le second azimut, 

i •+- k' 

Les sommes totales R et T des quanti tés de lumière réfléchie et 

transmise sont donc 

( ) ( . . - A + » = , ( 7 ^ î + ; ^ ) . 

( •7) j _ , , _ , . , 
I T — A.' -\- B ' •--- n- - - - + h* — • - ^ • 

1 H- « - I 4 - /•-

L'excès de lumière polarisée dans le premier azimut que r en 

ferme le faisceau réfléchi est 

\ i H - / / ! i -J - k1 ' 

et l'excès de lumière polarisée par transmission dans le second 

azimut 

B ' - A'.- / / - - B - ( « " ' - A ) — A — B — (a1—/;*-). 

Lorsque la lumière primitive est naturel le et d ' intensi té 2 L , les 

facteurs a² et b² sont égaux à L et l'on a 

\ 1 4- /1'2 1 -H k-J (1 -h li")(1 -t- k'1) 

\\-h/r- n- k-J (1 -i- / / - ) ( n - k') 

Les coefficients r et t de réflexion et de transmission sont égaux 

respectivement aux facteurs de 2 L dans ces deux expressions et 

. leur somme est égale à l 'unité, ce qui doit avoir lieu, puisqu 'on a 

toujours négligé la lumière absorbée. 



Les quantités de lumière polarisée par réflexion et par trans
mission 

sont encore égales, comme pour uue seule surface; c'est en réalité 
à ce phénomène que correspond l'expérience d'Arago (316). 

Les fractions f et f' de lumière polarisée, dans les faisceaux ré
fléchi et transmis, sont 

( f - ^ ' 2 _ _ 

Le rapport des intensités des deux faisceaux est 

R _ //*-+-/.*+a/t'A-a 

T ~~ ' i — h-k* 

Ce rapport est égal à une fraction quelconque m pour l'incidence 
définie par la condition 

( 1 9 ) m-h°- + k*-\- (9. 4- m)h2k\ 

Si les faisceaux sont d'égale intensité, ou m = i, la fraction de 
lumière polarisée est la même de part et d'autre. 

Ces considérations permettent de préciser les propriétés des 
piles de glace (321). Si l'on considère une suite de lames pa
rallèles, on doit faire encore la somme des lumières résultant de 
toutes les réflexions que produisent les différentes surfaces. 

Supposons que, pour une pile de p lames identiques, qui ren
ferme 2p surfaces, les coefficients de transmission el de réflexion 
relatifs à la lumière polarisée dans le premier azimut soient t2p et 
/••ip= 1 — llp. Pour évaluer la lumière transmise, nous ajouterons 
une nouvelle surface S à la suite de la pile. L'intensité de la lu
mière transmise à la première réfraction, pour un faisceau primi
tif égal à l'unité, est t>j>(i—h2) et il se produit un faisceau ré-
fléchi l-2Ph-. Celui-ci, en retournant sur la pile, donne une lumière 
transmise, dont il n'y a plus à tenir compte, et un faisceau réfléchi 
i-iph-i'ïp, d'où résultera, sur la surface S, un faisceau transmis 



t>ph-r.,p{i — /t2) et un faisceau réfléchi t2p]i?r*ph-, et ainsi de 

suite. F ina lement , le total l»P+\ des lumières transmises est 

'•2M i = ttP ( i - A* ) ï ' H- A* '•*,. + ( A* r i p Y- + . . . 1 = lip
 i ~ ' ' ' , 
i ii i .2/, 

— ' — A2 _ _ i 
* , „ + , — <i/. •;•_-,-s - / - A ï — lu. ,,, 

En faisant l 'opérat ion de proche en proche , on trouve successi

vement 

i i — A2 

' I -t- /(- \->r h' 

_ i — A 2 i _ i — A 2 

/ 3 ~ I+"/t* //.!~" ~~ I + 2 / / 2 ' 
r + 7 + A 2 

I — II- I I — II1 

4 i + 2 A2 li'2 i + 3A ! ' 
, + V+-ÏÏÂS 

La règle est générale . Les coefficients de transmission et de ré

flexion relatifs à la pile de p lames sont donc 

— ' _ !? _ 
t l p - i + (•>./> - ! ) / / * ' 

3 / j / ( s 

' ' 1 +• ( 2/J — l ) A-

Il suffira de remplacer h par k pour obteni r les coefficients re

latifs ù la lumière polarisée dans le second azimut. 

Si la lumière primitive est naturel le , les intensités des faisceaux, 

polarisés dans les azimuts pr inc ipaux sont respect ivement 

. T /'A2 i — lt-
i\—ih -1 r -^ , A ' = L - •- -yr,; 

i + (a/; — \)h- i + (a/> — i ) / r ' 
B = a L / * * w , „ B - L - ' ^ l — • 

i + (2 /> — i ) />- i + (2/> — i ) / i -

Les sommes totales R et T de lumière réfléchie et de lumière 



transmise sont alors 

) Li + (2/>-i )A i ]Li + (a />- i )A J J 

i T - A' -*- I V - o I I - t ( / i !" ' > i / « ' + * ' ) - ( » / > - • ) Â Ajj 
' [i + ( 2 / 7 - i)A«f[, + ( * / > - . ) > ] 

Enfin, l'excès de lumière polarisée dans le premier azimut pour 
le faisceau réfléchi, et dans le second azimut pour le faisceau 
transmis, est 

A - B = B ' - A ' = a L r - . —P4E,7~i WM> 

et les fractions de lumière polarisée par réflexion ou par trans
mission, dans des azimuts rectangulaires, 

[ , ''•—/>•'• 

\ •' ~ h* + /,a + a(•}./) — i)IC-h*-' 
( 2 1 ) \ 

, , _ PC'2- *2) 
[•' - l+(p-l)(h*-hA-*)-^p-i)/iH-t' 

La lumière réfléchie est toujours entièrement polarisée sous 
l'incidence principale, ce qui était évident, puisque la polarisation 
est complète dans chacune des réflexions; la multiplication des 
lames présente l'avantage d'augmenter beaucoup l'intensité de la 
lumière, car le coefficient de réflexion tend alors vers l'unité. 

Toutefois, dès qu'on s'écarte de l'incidence principale, la frac
tion de lumière polarisée par réflexion diminue d'une manière 
sensible quand on accroît le nombre des lames. 

Pour le faisceau transmis, au contraire, l'intensité varie en sens 
inverse du nombre des laines, mais la fraction de lumière polarisée 
va toujours en croissant, car on peut écrire 

f, = h*-P_ 

/' 

Lorsque la lumière primitive est déjà en partie polarisée, on la 
remplacera par deux faisceaux d'intensités a² et b² polarisés dans 
les azimuts principaux, ou par un faisceau a-— b- de lumière 
polarisée dans le premier azimut et un faisceau complémentaire 
:>.b- de lumière naturelle. 



Si les composantes pr incipales a² et b² proviennent d 'une lu

mière primitive déjà polarisée dans un azimut 0, le rappor t des 

faisceaux B et A polarisés dans les azimuts pr incipaux est 

K , , k% i H- fa» — i)h"-
v- = lanffs0 ,-t —' '—n = tang20,. 

On a considéré quelquefois la lumière réfléchie comme étant 

polarisée elle-même dans l 'azimut G|, mais il n 'est pas inutile de 

montrer que ce ra i sonnement est inexact . 

En effet, la phase de la vibration finale dépend des ampli tudes 

et des chemins parcourus par toutes les vibrations qui se com

binent entre e l les ; le résultat est tout différent suivant que l'on 

envisage les vibrat ions polarisées dans l 'un ou l 'autre des azimuts 

principaux. D ' au t r e par t , la différence de phase des deux com

posantes pr incipales de la vibration résultante est 1res variable 

avec la longueur d 'onde et la vibration réelle est ell iptique dans le 

cas général . 

On doit donc considérer les composantes principales comme 

ent ièrement indépendantes , pour peu que la lumière ne soit pas 

homogène, cl le faisceau résultant ne peut être comparé qu 'à de 

la lumière part iel lement polarisée. 

Le même ra i sonnement s 'applique au faisceau t ransmis, qui est 

aussi part iel lement polarisé, 

580. Réflexion totale. — Les formules précédentes devien

nent imaginaires dans le cas de la réflexion totale, tandis qu'elles 

devraient donner un rayon réfracté nul et un rayon réfléchi de 

même intensi té que le rayon incident . 

Si l 'on suppose i' > i en remplaçant n par — > l'angle i1 est ima

ginaire dès que l 'angle d ' incidence est supér ieur à la valeur limite 

J définie par la condition 

sinJ r= - , lan<r-J =r - , ---
// // - — i 

Fresnel est parvenu néanmoins , par une sorte d' intuition sur 

la manière don t il convient d ' in terpré ter les quanti tés imaginaires, 

à en déduire les résultats qui conviennent réel lement à la ré 

flexion totale. 



« Si ces formules (les expressions de h et de k), dit Fresnel ( ' ), 
sont vraies depuis l'incidence perpendiculaire jusqu'à celle où 
/ ' = 90°, qui les rend l'une et l'autre égales à 1, elles doivent encore 
exprimer une chose vraie passé cette limite, lorsqu'elles deviennent 

en partie imaginaires et prennent la forme a-\-by — i . . .. 
» Cependant, en vertu de la loi générale de continuité, si elles 

étaient une expression exacte de la réflexion jusqu'à la limite dont 
nous venons de parler, elles doivent encore l'être après; mais 
l'embarras est de les interpréter et de deviner ce que l'analyse an
nonce dans les expressions imaginaires... 

» Que signifie donc ce terme imaginaire? Il signifie sans doute 
que les périodes (phases) de vibration des ondes réfléchies, qui, 
dans les bases du calcul, avaient été supposées coïncider à la sur
face pour les ondes incidentes et rélléchies, ne coïncident plus; 
en effet, si c'est la véritable interprétation de l'expression imagi
naire, l'analyse, ne pouvant pas abandonner dans ses réponses la 
supposition fondamentale de celle coïncidence, nous donnera né
cessairement, pour coefficient des vitesses absolues rélléchies, une 
quantité imaginaire . . . 

» Cela posé, et suivant toujours la même idée, nous pouvons 
concevoir le système d'ondes rélléchies décomposé en deux autres 
différant d'un quart d'ondulation et dont l'un aurait toujours à la 
surface, entre ses vibrations et celles des ondes incidentes, la 
coïncidence de période (phase) que nous avions supposée primi
tivement dans notre calcul, ou, en d'autres termes, serait réfléchi 
à la surface même de séparation des deux milieux; alors le coeffi
cient de ce système d'ondes serait réel et celui de l'autre imaginaire. 
Si la forme à laquelle nous avons amené la valeur de c ( h ou /.') 
met en évidence ces deux coefficients, il fauL que le carré du pre
mier terme plus le carré du second, qui dans la valeur de c est af
fecté du facteur imaginaire \j — i, donnent une somme égale à 
l'unité : or c'est effectivement ce qui a lieu. » 

En suivant la marche indiquée par Fresnel, on trouve, en effet, 
l'expression des pertes de phase des vibrations réfléchies polari
sées dans les deux azimuts principaux, et, par suite, celle de leur 

( ') FRESNEL, Œuvres, t. I, p. 758, 781, 783 et784. 



différence; nous arriverons aux mêmes résultats par une induction 
équivalente et des calculs plus rapides. 

Si l'on représente par «cos Mt la vibration incidente sur la sur
face, la vibration réfléchie est a/* cos wt; on peut considérer cos u t 
comme la partie réelle de l'exponentielle 

et représenter la vibration réfléchie par l'expression ahetùN~l, 
dont on prendra la partie réelle. 

Le l'acteur h relatif au premier azimut peut s'écrire 

Lorsque l'angle i est supérieur à la limite J, on a 

et, en posant 

La vibration réfléchie est alors acos (u f — a ) ; elle a donc la 
même amplitude et le même signe que la vibration incidente, mais 
avec une perte de phase égale à a. 

On a de même, pour le second azimut, 

et, en tenant compte des équations (22) et ( 2 3 ) , 



Si l'on pose encore 

g rt n 
( a/| ) lang - = n2 tang - = . i/'/t2 sin s t — i, 

° a D 2 cos i ' 

la vibration réfléchie b cos(to/ — S) a aussi la même ampli tude et le 

même signe que la vibration primitive, avec une per te de phase S. 

La différence de phase o = 3 — a. des vibrations pr incipales est 

I (n-— i ) t a n g - . / , . . , . 
lang - = — — , 

2 • a n sin2t 
(o,5) / i - t - « - t a n g - -

f . ^ eost sin s i i / / t s sin2t — i 
( s ino — 2 « — — ^ — — • 
;, n- sm-< — cos-t 

Les composantes pr incipales d 'une vibration primitive polarisée 

n 'ayant pas la même phase , la vibration réfléchie est une ellipse et 

la réflexion est di te elliptique. 

Les valeurs de a, 8 et o sont imaginaires tant que « s i n t < ^ i , 

c 'est-à-dire tant qu' i l existe un rayon réfracté, comme cela devait 

ê t re , puisque les premières formules de Fresnel basées sur l 'accord 

des vibrations sont alors applicables. 

Au début de la réflexion totale, l 'angle o est n u l ; on a dépassé 

alors l ' incidence principale, puisque 

• T ] T 

sinJ = - = langJ. 
n 

La différence de phase o devient ensuite réelle et positive, pour 

être encore nulle sous l ' incidence rasan te ; elle passe donc par un 

maximum. Comme on peut écrire 

, ,,s , S col2*"/ , i \ oo t 2 / ( « 2 — i — col2*) 
•>.b tan g2 - = — — n"- .-ï-. = - ; , 

ou voit que le maximum S,„ et l ' indice correspondant /,„ sont 

i , . n"- — i 
c o t - i , „ = — — , SJII-/,W = ^ — — , 

( 27 ) ' lang — = — -[n , 
v ' ' 1 ° 2 2/4 3 \ n ) 

. , 4 « ( « » - 1 ) 
SI II 0... = ——-. TTT • 



En prenan t p o u r indice de réfraction la valeur 1 ,5 qui convient 

aux verres ordinaires , on a 

I r : l 8 » 2 0 ' , 6 , J = 19°30',8, 
im= 5 i "4o ' ,2 , om — 45 0 io ' ,4 . 

La différence de marche des deux composantes principales est 

alors un peu supér ieure à | de longueur d 'onde . 

Pour é tudier les variations de S en fonction de l 'angle i, on dé

duit de l 'équation (25) 

f/3 acos 5 /— ( n-—ilsin2/ , o 
-— 2 ; , — cos- - • 

dl J n s in ' t y/ / i-sin-i—i 2 

Cette dérivée d 'abord est infinie à la limite J de réflexion totale; 

elle est ensui te positive, devient nulle pour l ' incidence i,„, puis 

, , dit-— i 
négative et prend a l ' incidence rasante la valeur — i -

n 
On peut ainsi t racer la forme de la courbe des différences de 

phase o. P o u r les rayons compris entre la normale et l ' incidence 

principale I la différence de phase apparente est égale à iz et sera 

représentée par une droi te AB (Jig- 20,3"). Depuis cette direct ion 

jusqu'au début . ) de la réflexion totale, la différence de phase est 

nulle ou égale à a— et représentée par une droiLe U , au moins si 

Ton suppose, à titre provisoire, que le passage ait lieu b rusque

ment d 'une valeur à l 'autre . 

Dans la zone de réflexion totale, la différence sera figurée par 

la combe J M J | , ce dernier point correspondant à l ' incidence ra

sante. A mesure que l'indice de réfraction augmente , les angles I 



et J d iminuent , tandis que la zone de réflexion totale et les diffé

rences de phase vont en croissant. 

Pour une même substance, la différence de phase relative à une 

même incidence dépend de la cou leur ; la dérivée de cette quant i té 

par r appor t à l ' indice est, d 'après l 'équat ion (25) , 

do acos / s in 2 t si 110 

du ~ (/43 sin st — cos*i)\l~nFsu\-i — 1 ~ « ( « 2 sin !t — 1) 

Cet te dérivée est très variable avec l ' indice au début de la r é 

flexion totale, où elle peut être imaginaire pour certaines couleurs 

et réelle pour d 'autres . 

Si l 'on écrit l 'expression précédente sous la forme 

do 1 du 
sino 11- sin' i — 1 /* 

on voit que la variation relative de différence de phase diminue 

très rap idement à mesure que l ' incidence croît dans le champ de 

réflexion totale. 

Q u a n d la différence de phase est max imum, par exemple , on a 

do n- ->r-1 du 
sino n-— 1 /* 

Dans le verre ( / t = ; i , 5 ) , la dispersion relative, du rouge au 

violet, est d 'environ 0 , 0 1 3 ; il en résulte 

do i3 dn . do 
—. ; = — = 0 , 0 0 - 1 , - v = 0 , 0 D 1 . 
S1I10 J II 0 

La variation de l 'angle 0 avec la couleur , que l'on peut appeler 

la dispersion des phases, est très notable au début de la réflexion 

totale, mais elle devient insensible dès que l 'on a dépassé l ' inci

dence im qui correspond au maximum. 

586. Théorie de Cauchy. — Fresnel avait ainsi traité complè

tement le problème de la réflexion sur les corps isotropes, sans 

s 'arrêter aux difficultés de détail , laissant aux progrès ultérieurs 

de la théorie le soin de les résoudre . 

Cauchy a repris cette question d 'une manière plus générale. Il 

considère les milieux dans lesquels se propage la lumière comme 



discontinus et formés par des molécules ou des centres de force, 
dont les distances réciproques sont notablement plus grandes que 
la longueur d'onde, ces molécules exerçant les unes sur les autres 
des actions attractives ou répulsives qui sont des fonctions de là 
distance. La vitesse de propagation des vibrations dépend des 
forces moléculaires, sans qu'il soit nécessaire de faire intervenir 
aucune relation hypothétique avec la densité de l'éther. Pour ex
pliquer les phénomènes de réflexion et de réfraction, Cauchy ( ' ) 
donne alors plus d'extension au principe de continuité. 

La transition d'un milieu à l'autre se fait nécessairement par 
une couche de passage. Si l'on considère des points situés sur une 
même normale, la courbe qui représente les élongations à partir 
de la position d'équilibre est également continue. En outre, cette 
courbe ne doit pas présenter de points singuliers avec deux tan
gentes distinctes, car, en supposant même que les réactions élas
tiques changent brusquement d'un milieu à l'autre, ces variations 
ne peuvent affecter que la dérivée seconde du déplacement. On 
est ainsi conduit à admettre qu'il y a concordance, non seulement 
entre les vibrations dans les deux milieux, mais aussi entre leurs 
dérivées par rapport à la distance normale à la surface. 

Le principe est facile à appliquer lorsque les vibrations sont 
perpendiculaires au plan d'incidence. En effet, si l'on désigne 
encore par x et x' les pertes de phase des vibrations réfléchie et 
réfractée sur la surface, les vibrations incidente et réfléchie à la 
distance z de la surface sont respectivement 

. / 3TTCOS2 \ . / 2TTC0SJ \ 

a sin I co t -\- r • J , rti sin u( — a z I, 

et la vibration réfractée à la distance — z-

, . f , 2 7TCOSt' \ 

a' sin luit — x -\ _-, z \. 

La continuité des vibrations donne d'abord, pour z = o, 

« sin toi -+- «j sin (io< — a.) = a' sin(co< — a' I, 

(') CAUCHY, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, passim, 
1. VII et VIII, 1839: T. X, 1840; et t. XXVIII, 1849. 



d'où résul tent les condit ions déjà trouvées ( 3 ) . La cont inui té des 

dérivées par r appor t à z devient , pour z — o, en remplaçant le 

„ , A si IU 
rappor t des longueurs d' onde .-; par-,—, ; , 1 1 ° A *• snu 

, situ'cosi ' , , , 
acosiol — «, cosuo£— a) :-a —. -.,-cos(ioi— a ) 

cos i su i i ' 
et, par suite, 

, sin icosi1 , 
a — a, cosa r-- a —.—r. cosx , 

COSi S l l l i 
, sin icos t ' . 

a - - a, sin a .- ^ «' — . ;—- sin a . 
cusi si n i 

Ces équat ions, combinées avec les précédentes (3 ), donnent 

a' — a -.— o, 

a -H rt, - - «', 

, sin icos t' 
« — a, .- a .—;—..-• 

COSi SI 11 i 

On re t rouverai t ainsi les formules de Fresne l , sans changement 

de phase, et le pr incipe des forces vives serait applicable sous la 

même forme. 

Lorsque les vibrat ions sont situées dans le plan d ' inc idence, il est 

nécessaire de supposer qu ' i l existe des vibrat ions é v a n e s c e n t e s , 

qui deviennent rap idement insensibles dès qu 'on s 'écarte de la 

surface et qui sont longitudinales, c 'est-à-dire parallèles à la d i 

rect ion de propagat ion. Ces vibrations particulières ne paraissent 

correspondre à aucun phénomène visible; certaines expériences 

pe rmet ten t bien de constater que le milieu inférieur participe au 

mouvement vibratoire sous une cer ta ine épaisseur, mais les ell'els 

observés ne semblent pas dus aux vibrations évanescentes. 

Cauchy n 'a donné que les principes e l l e s résultats de sa théorie, 

sans en développer les calculs ; cette lacune a été comblée par diffé

ren t s mathématiciens qui sont arrivés, soit aux mêmes formules, 

soit à des formules équivalentes au point de vue expérimental ( ' ) . 

(' ) V. ETTINGSHAUSEN, Pogg. Ann., t. L, p. 409; 1840, et Wien Sitz. Ber., 
t. XVIII, p. 369; 1855. — A. BEER, Pogg. Ann., t. XCI, p. 268 et 467;1854. -- F. 
Eisenlohr, Pogg. Ann., t. CIV, p. 346; 1858.— C. Briot, Journal de Liouville, 
[2], t. XI, p. 305; 1866. 



En appelant, encore tangy le rappor t des facteurs de réflexion 

pour les deux composantes principales sous leur forme définitive 

et o leur différence de phase , on a 

/ s cos2(« -h i') -+- t- sin2t 'sin2(t -+- i') 
\ l a n g " T — cos2 {i—i') + E2 sin2 i sin2 ( i — f) ' 

I . . . tang(£ -H i') -t- lang(t — i') 
I tango =r E sin i „ • -, • T- -r; T- T~ • 
', i —• s^sin3* lang(t + t ) lang(t — i) 

Cette dernière cor respondra i t à o = p — x, en définissant les 

angles x et [3 par les équat ions 

i tanga = s sin t tang( j ' — i), 
. . . . 

tangfi = ô sin j lang( J ' -H J ) . 

Le facteur s, que M. Jamin a appelé coefficient d'ellipticité, 

est très pet i t pour la p lupar t des corps et les formules se r é 

duisent à celles de Fresne l , quand on y fait e = o. 

Ce facteur est en général inférieur à 0 , 0 1 , sauf pour certaines 

substances exceptionnelles , où il peut at teindre 0 , 2 . Dans ces 

conditions, les formules de Cauchy peuvent être simplifiées. 

En effet, comme le terme cos(« — i') est toujours très différent 

de zéro, 1- est négligeable au dénominateur de t ang 2 y et il reste 

cos 2 ( i -+- i') , . .sin2(7-t- i') 
tang-V r= • —: 7- -+- s- sm-i ;—: r,- • 

cos-(« — L1) cos2(i — 1) 
Le terme de correction n 'a d ' importance qu 'au voisinage de l ' in

cidence principale I, ou de la condi t ion i -f- i' = 90°, et il devient 

sin^al 4cos 2 l 4 

Le min imum du r appor t des facteurs de réflexion a lieu très 

sensiblement p o u r l ' incidence pr incipale ; on appelle quelquefois 

azimut principal, la valeur C que prend alors l 'angle y, 

(30) tangC — -, — - Jn1 -+-1, 
' acosl 2 

et l 'on a, d 'une manière très approximat ive , 

, -, , , COS! ( t - (- i ' ) , , n 

(•> 1 ) ta 11 g - Y = T -. 5- -H tang-C : 



D'autre part, l'angle a est toujours très petit et l'angle [i n'a 
de valeur sensible que lorsque l'angle i-j- i' est voisin de 900; on 
peut donc faire 3 = [3 pour toute la partie utile du phénomène, 
ce qui donne 

(32) tango = îsint tang(«-t- i'). 

La traduction graphique des différences de phase 3 en fonction 
de l'incidence i, au lieu d'être figurée par deux lignes droites 01 
et AB (fig- 394)1 avec un changement brusque sous l'incidence 
principale, est représentée par une courbe OCB, ce qui est plus 
conforme à la continuité physique des phénomènes. Les ordon
nées de cette courbe sont positives ou négatives suivant le signe 

du coefficient d'ellipticité s; il en résulte deux espèces possibles 
de réflexions, que M. Jamin a appelées positive ou négative. 

En outre, si s, et s2 sont les coefficients d'ellipticité relatifs à la 
réflexion dans l'air sur deux milieux A ( et A2, z->A le coefficient 
relatif à la réflexion dans le premier milieu sur une surface qui le 
sépare du second, on doit avoir, d'après la théorie, la relation 
suivante, qui comporte un contrôle expérimental, 

( 3 3 ) e , . i - • - E2 — E i -

Enfin, si l'on compare les réflexions qui ont lieu de part et 
d'autre de la surface de séparation de deux milieux d'indices n{ 

et n2 sous des angles correspondants liés par la loi de Descarlcs, 
l'angle y doit rester le même et la différence de phase prend des 
valeurs égales et de signes contraires; il en résulte 

(34) «.£, . , -1-n,e , . 2n-o. 



La différence de phase des deux composantes principales n 'é tant 

appréciable, pour l 'observation, que dans le voisinage de l ' inci

dence pr incipale , on peut écrire l 'équat ion ( 3 a ) sous une autre 

forme ( ' ) . Si l 'on remplace les angles i et i' par I — di et 1' — di', 

s s i n l ,, , 
le second m e m b r e devient —. ,-..- et l 'on a, en tenant compte de 

di -+- dv ' L 

la relation 
di n c o s l ' 
-77 = • - = tang2I, 
dt! cos 1 ^ 

„„ , sin3I s in ' I sin3I 
(i:>) t a n g o = s — - . ~ = s f -. = i—.—r. r-• 
v ' ° di I — i sm( I — i) 

La dernière expression comporte une interprétat ion géomé

tr ique. Soient , sur une sphère , ANB (fig- 295) le grand cercle du 

plan d ' incidence, AS13 la surface réfléchissante, N la normale , 

NM l 'angle i, N P l ' incidence principale I . P renons sur le grand 

cercle P S , normal au plan d ' incidence, un arc P Q dont la tan

gente est égale à s s i n ; l I . Le triangle sphér ique P Q M , qui est 

rectangle en P , donne 

esin3I — s i n ( I — i) t angPMQ. 

L'angle P M Q représente donc la différence de phase ; il prend 

sensiblement les valeurs extrêmes o et Tv pour les incidences nor

male et rasante , puisque l 'arc P Q est très pet i t . 

On voit aussi, par l 'équat ion (32 ) , que la courbe des différences 

( ' ) A. CORNU, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t LXXXV1, p. 649; 1878. 



de phase (fig- 294) est sensiblement symétrique par rapport au 
point C, qui correspond à l'incidence principale. 

Dans le cas de la réflexion totale, les principes de Cauchy con
duisent à cette conséquence que le mouvement vibratoire pénètre 
aussi dans le milieu jusqu'à une distance très petite de la surface, 
où il donne lieu à des vibrations évanescentes. 

La différence de phase des deux composantes principales est 
encore définie par une expression 

3 .A/'n- sinsi — i \ 
taiiir- = cosi I ^-r-. h E , 

°3 \ nsm-i J' 
qui ne diffère de l'équation (25), donnée par Fresnel, que par une 
quantité s très petite pour la plupart des substances sur lesquelles 
on peut faire l'observation; il serait donc très difficile d'établir 
entre les deux formules aucune différence expérimentale. 

587. Théorie de Green. — A la même époque, Green ( ' ) ad
mettait aussi que les milieux sont formés de molécules disconti
nues agissant les unes sur les autres suivant une fonction de leur 
distance et que le rayon d'activité moléculaire est insensible par 
rapport, à la longueur d'onde. 

Les composantes de l'action qui s'exerce sur chaque molécule 
sont alors les dérivées partielles d'une fonction des forces, qui ne 
contient que deux coefficients arbitraires À et 13, le second dési
gnant la rigidité du milieu et le premier étant lié d'une manière 
moins simple à sa compressibilité. Green suppose ensuite que ces 
constantes sont les mêmes dans les deux milieux et que le rapport 
des vitesses de propagation des ondes à vibrations longitudinales 
ou transversales est pratiquement infini. 

Les formules auxquelles il arrive coïncident avec celles de 
Fresnel pour le premier azimut, mais elles ne conviennent au se
cond azimut que comme première approximation. D'après Haugh-
ton (-), les formules de Green sont également incompatibles avec 
celles de Cauchy, car le phénomène ne dépendrait que de l'indice 
de réfraction. Toutefois, il suffit que le rapport des vitesses de 

(') G. Green, Cambr. Phil. Soc. Trans., t. VII Part I, p. 1 et 113; 1837. 
(-) S. HAUGHTON, Ph. Mag., [3], t. VI, p. 81; 1853. 



propagation ne soit pas infini pour que l'introduction d'une nou

velle constante dans les formules permette de les identifier à celles 

de Cauchy. 

Enfin lord Rayleigh (1) a montré qu'il n'est pas nécessaire, 

dans la théorie de Grecn, d'admettre que le coefficient A est le 

même dans les deux milieux cl qu'une analyse plus complète con

duit exactement aux formules de Cauchy. 

Dans le cas de la réflexion totale, Green trouve encore pour 

l'angle a. la même expression (23) ; pour [3, il suffirait de retrancher 

au dernier membre de l'équation (24) le terme 

(n-— 1)2 tangt 
~t ~~ > 

II- -h I 

qui n'est sensible que pour les substances très réfringentes, à 

moins que le rayon ne se rapproche beaucoup de la surface. 

588. Théorie de Mac Cullagh et de Neumann. — Comme le 

défaut de concordance des vibrations perpendiculaires à la surface 

paraît une objection sérieuse à la théorie de Fresnel, Mac Cullagh 

fut conduit naturellement, après avoir découvert les propriétés des 

transversales (579), à admettre qu'elles représentent réellement 

les vibrations lumineuses; pour que la vibration réfractée soit la 

résultante des vibrations incidente et réfléchie, il suffit de faire 

alors une nouvelle hypothèse, en admettant que la densité de 

l'éther est la même dans tous les milieux. Dans ce cas, la concor

dance est complète entre les vibrations des deux milieux, de part 

et d'autre de la surface qui les sépare. Neumann (2) arrivait de 

son côté au même résultat par une méthode équivalente. 

L'application rigoureuse du principe de continuité (572) a 

pour conséquence qu'il n'existe aucune différence de phase pour 

les composantes situées dans le plan d'incidence; les équations 

qui déterminent les vibrations réfléchie et réfractée sont alors 

. , cos i' sin /' 
b — b, — b' . > b-hb,— b' —.—., 

cost sini 

( ' ) J.-W. STRUTT (L. RAYLEIGH), Ph. Mag., [4] , t. XLII, p. 95 ; 1871. 

(*) F.-E. NEUMANN, Abhand. Bert. Akad., 1re Partie, p. 1; 1835. -- Journal de 
Lionville, t. VII, p. 369; 1842. 
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et elles comprennent le pr inc ipe des forces vives. Il en résulte 

1 S1I12 4 S1I12J 

( 3 6 ) i • , • • 

/ , , s in( j ' — «) . , , s inat 
f 6, = b -^——. n- , Ir = « -.—r-. ^ • 
l sin(t -+- <') sin(« -+- t') 

Le facteur de réflexion est ident ique à celui qui a été obtenu 

dans la théorie de Fresne l (628) pour la lumière polarisée dans le 

plan d ' incidence. La différence qui existe pour le facteur de r é 

fraction n'est qu 'apparen te , car elle tient au choix de la densité 

dans le second milieu. 

Pour les composantes normales au plan d ' incidence, les équa

tions (3 ) et celle des forces vives renfermant qua t re inconnues 

a,, « ' , a, et a'; il faut admet t re encore qu ' i l n 'y a pas de change

ment de phase et le problème est alors déterminé, car on a 

a -+- a,= a', 

. cost ' , sina*' 
a — «i = a = a —. : • 

/^cos^ sina^ 
On en dédui t 

, s înai - t - sinaz' , sin(t-+- i') cos(t — i') 
a = a1

 ; ; • = a ' : : > 
2 S J I 1 2 t S1I12J 

, s inat — s inat ' , cos(« -+- i') sin(t — i') 
a. — a . : = a' r1—: : 

a s i n i i s iuai 
,„ . tang(t — i') , s ina* 
(à-) at=a — TT> a' = a . , . ^ — .-.-• 

l ang( t - ) - t ' ) sin(«-1-t ) c o s ( < — i ) 
Ces résultats sont également conformes à ceux de Fresnel pour 

la lumière polarisée dans le second azimut. 

L 'expér ience sera donc impuissante à manifester aucune diffé

rence entre les deux théor i e s ; on peut mon t r e r d'ailleurs qu 'un 

simple changement de variables suffit pour donner dans les deux 

cas la même forme aux équat ions fondamentales ( ' ) . 
Toutefois , si l 'esprit peut être satisfait, au point de vue mathé-

(') A. Cornu, Ann. de Chim. et de Phys. [4] t. XI, p. 303; 1867. 



matique, par l'application intégrale du principe de continuité, il 
est important de remarquer que cette théorie nouvelle repose sur 
deux hypothèses physiques très graves, à savoir que les vibrations 
lumineuses sont situées dans le plan de polarisation et que la 
densité de l'éther est la même dans tous les milieux. 

Sans qu'il existe encore aujourd'hui aucune raison absolument 
démonstrative pour admettre que les vibrations sont perpendicu
laires au plan de polarisation, un certain nombre de faits sont 
venus cependant s'ajouter aux motifs déjà indiqués par Fresnel à 
l'appui de cette opinion (333). 

D'autre part, les phénomènes de l'aberration et une expérience 
célèbre de M. Fizeau paraissent incompatibles avec l'idée que la 
densité de l'éther, ou au moins la densité du milieu fictif qui 
participe au mouvement vibratoire, ne varie pas en sens inverse 
de la vitesse de propagation. 

Malgré l'accord des formules avec les résultats des observa
tions, on doit donc faire toutes réserves sur la substitution de cette 
théorie à celle de Fresnel. 

Comme elle est encore compatible avec l'existence d'une diffé
rence de phase pour les vibrations perpendiculaires au plan d'in
cidence, M. Jamin ( ' ) a pensé qu'on pourrait y trouver l'explica
tion de la réflexion elliptique au voisinage de l'incidence princi
pale. En effet, les conditions de concordance et le principe des 
forces vives donnent les équations (3) et 

a2 — a-. = a- —. : > 
s i n a t 

qui déterminent les quantités a,, a' et a en fonction de a et a'. 
En représentant par o la différence a — a', on en déduit 

a a' <7, 
sin o sina sina' 

sin?./' s i n2 o — sin5o(' sinfo — a') 
s ina t sin sa sin(3 + a') 

lnng(< — i1) __ tariga' 
Ung(i ' - t - i ' ) — tango ' 

(') JAMIN, Ann. de Chim. et de Phys., [3], t. LIX, p. 421; 1860. 



Si l'on pose tango = s' tang(« + i'), il en résulte 

. , sin-a' tans'2:*' i-+-lanî*2o lang 2 ( /— i') i-»-s'2 tans2 (7 H- /' ) 
sin'2o lang28 i-t-tang'2a' tang s( t -+- i') i-t-0'2 tang2(j— i ' ) 

, rs. _ s i n a ( / — i') c o s 2 U H - i , ' ) - i - s ' 2 s i n 2 ( / - W ) 
n ! ~ sin2(t' + i') cos2(i — i') -t- s'2 s in-( /— i') 

Il suffit de faire s'2 = e 2 s i n 2 / , pour que cette expression soit 

ident ique à celle de Cauchy (586) . Comme les termes de correc

tion correspondants ne sont sensibles qu 'au voisinage de l ' inci

dence pr incipale , on aurait , d 'une manière très approximative, 

L'accord est le même pour la différence de phase , car les angles 

a' et o de l 'équation (37) sont respect ivement égaux aux angles 0, 

et Oo de l 'équat ion (29) 

589 . Continuité de la couche de transition. — Au lieu de 

considérer les phénomènes de réflexion et de réfraction comme 

ayant lieu b rusquement sur la surface de séparation géométr ique 

des deux milieux, M. Lorenz ( ' ) suppose que , dans le passage 

d'un milieu à l ' aut re , la lumière traverse une série de couches 

parallèles dont l ' indice de réfraction varie d 'une manière cont inue . 

Si l 'angle d ' incidence est x sur l 'une de ces surfaces, l 'angle de 

réfraction correspondant en diffère infiniment peu et peut être 

remplacé par x-\-dx. Les facteurs de réflexion et de réfraction 

sur cette surface deviennent alors, en adoptant les formules de 

Fresnel pour chacune des opérat ions partielles, 

d.r d.r 
k — —. > // 1 - i - - . i 

sina.r sm'>../• 
d.r d.r 

k — , / / = - ! + -
langa.f suri . / ' 

Pour avoir l 'ampli tude de la vibration réfractée, il faut alors, 

comme dans la pile de glaces ( 5 8 i ) , tenir compte de toutes les r é -

( ' ) LORENZ, Pogg . Ann., t. CXI, p. 460; 1860. - Ann. de Chim. et de Phys., 
[3], t. LXI I , p. 117; 1861. 



flexions, en nombre pair , qui ont lieu sur les différentes surfaces 

des couches successives, et les mêmes réflexions, en nombre im

pair, in te rv iennent également pour const i tuer la vibrat ion ré -

fléchie définitive. 

Ce calcul ramène aux formules pr imit ives quand on néglige la 

différence de phase des différentes vibrat ions à combiner ; mais, 

si l 'épaisseur de la couche in termédia i re n 'est pas négligeable par 

l'apport à la longueur d 'onde , les vibrations polarisées dans les 

azimuts pr inc ipaux ont éprouvé respect ivement par la réflexion 

des perles de phase a et [i. 

En appelant m l ' indice de réfraction —. de la couche située 
1 ' sinu; 

à la profondeur e et sur laquelle l 'angle d ' incidence est ,r, les ex

pressions finales des vibrat ions réfléchies sont 

, sin (/' — /) 
/; —. -. : —, ) 

soi ( i + l ) eus a 
tniigU— i') 

Lan» (/ H- /') eos [i 
• l - r o s t / 0 

Laiiffa--—v - / ca/n-, 

. ' | - / r r"'~ / c a s 2 / ' s in 'V\ , , 
tan"•'!-.. — —~ I cl ;— — • — \cim-. 

/,(/t'-cus-i — <"os-t)J \ a* m* j 

L'angle x est toujours très peti t et la différence de phase o des 

composantes principales est sensiblement égale à fi. 

La dernière équat ion peut s 'écrire, en remplaçant n sint' par s im, 

!\T. i ; lnn<r« 
l a i m i = . — - — - ^ - r -

/.(/(-— i) n-—lang-f 

, , , • ., • / (/>»-
e dm-—//.*sin-j / c • 

La seconde intégrale est manifestement plus petite que la p re 

mière; l 'angle [J est donc positif, au moins pour les petites inci

dences, et la réflexion vitrée serait toujours p o s i l h e , ce qui ne 

semble pas conforme aux observat ions . 11 est sans doute peu p r o 

bable qu'i l soit permis d 'appl iquer les formules de Fresnel aux 

phénomènes de réflexion qui ont lieu sur une série de couches 

infiniment voisines. 

file:///cim-


Green ( ' ) avait émis déjà l'idée que, si le rayon d'activité molé
culaire est dans un rapport fini avec la longueur d'onde, la trans
formation des propriétés de l'éther se fait graduellement quand 
on passe d'un milieu à l'autre. M. Potier (2) admet que l'élasticité 
est la même dans les deux milieux eontigus et que, comme Fresnel 
l'avait indiqué, la matière pondérable, participant au mouvement 
de l'élher, a simplement pour effet d'en augmenter la masse dans 
une mesure variable avec la longueur d'onde. Si l'on y ajoute 
l'hypothèse que la densité de l'éther fictif, ainsi substitué au milieu 
vibrant, ne varie que dans une couche d'épaisseur très petite, on 
retrouve les formules de Cauchy, mais avec des différences impor
tantes susceptibles d'être vérifiées par expérience. 

On démontre d'abord que, pour les vibrations perpendiculaires 
au plan d'incidence, il existe dans la couche de passage une sur
face, parallèle à la surface de séparation, sur laquelle les vibrations 
incidente, réfléchie et réfractée sont concordantes, quelle que soit 
l'incidence, et se comportent suivant les lois de Fresnel. Cette 
surface définit la séparation optique des deux milieux, niais sa 
position dépend à la fois des deux indices, de sorte que, pour la 
lumière polarisée dans le premier azimut, l'épaisseur optique d'une 
lame mince varie avec la nature des milieux qui la limitent. 

Si les vibrations sont situées dans le plan d'incidence, l'accord 
n'a plus lieu sur la surface de séparation optique qui précède; la 
perte de phase sur la vibration réfléchie varie avec l'angle d'inci
dence et ce rayon ne s'annule pour aucune incidence. 

Il en résulte encore que le coefficient d'ellipticité s, au lieu 
d'être une constante caractéristique du milieu, est au contraire 
variable et croit rapidement avec la réfrangibilité de la lumière. 

Ce coefficient est proportionnel à ; > de sorte que l'ex-

pression As(i — col2I) serait une quantité constante. 
En outre, la théorie n'indique pas que la. condition (33) doive 

être satisfaite, ni qu'il existe aucune relation analogue entre les 
coefficients d'ellipticité de deux milieux. 

( ' ) G. G R E E N , Cambr. ph. Soc. Trans., t. VII, Part I, p. 1 1 5 , 1837. 
(') A. P O T I E R , COMPTES rendus des séances de l'Académie des Sciences, 

t. LXXV, p . 617; 1872, et t. CVIII , p . 599; 1889 



RÉFLEXION MÉTALLIQUE. 

590. Caractères de la réflexion métallique. — Les premières 
expériences de Brewster ( ' ) et de Biot (2) avaient montré que les 
surfaces métalliques polarisent la lumière au moins d'une manière 
partielle, contrairement à l'opinion de Malus, et que la fraction de 
lumière ainsi polarisée augmente avec le nombre des réflexions; 
en effet, la lumière naturelle, réfléchie sur un métal, fait apparaître 
les colorations des lames cristallines. 

Nous résumerons rapidement les principaux caractères du phé
nomène, qui ont été particulièrement mis en évidence par les ob
servations ultérieures de Brewster (:l). 

1° Si la lumière incidente est polarisée dans un des azimuts 
principaux, le faisceau réfléchi reste, par raison de symétrie, po
larisée dans le même plan. 

a° Pour tout autre azimut du plan primitif, à part les incidences 
normale et rasante, la lumière réfléchie paraît partiellement dé
polarisée, c'est-à-dire que la vibration est devenue elliptique. 

3° Deux réflexions sous le même angle dans des plans rectan
gulaires rétablissent la polarisation primitive. 

4° Pour m réflexions successives dans des plans parallèles et 
sous le même angle, il existe m + 1 incidences capables de ré
tablir encore la polarisation, mais dans une autre direction que 
celle de l'azimut primitif. 

Toutes ces propriétés s'expliquent en admettant qu'il existe 
entre les deux composantes principales une différence de phase 
apparente qui varie d'une manière continue depuis TZ pour l'inci
dence normale jusqu'à 2T: OU o pour l'incidence rasante. 

Appelant h et k les facteurs principaux de réflexion, ces facteurs 
étant pris avec un signe convenable pour tenir compte de la perle 
apparente de phase relative à la normale, les composantes prin
cipales de la vibration réfléchie, dues à une vibration incidente 

( ') D. Brewster , A Treatise on new phil. instr., p. 347. Iùlimb., I S I J . 
{-) Biot, Ann. de Chimie, t. XCIV, p. 209; 1815. 
( !) D. Brewster , Phil. Trans. L. R. S., p. 69; 1830. 

M. — I I . 29 



/ • s inwi polarisée dans l 'azimut 0 compté vers la gauche, peuvent 

être représentées par 

x = /(/• cosO sinioi = ha sinio/, 

y = kr sinO sin (ml — 3) = kb sin (toi — o), 

et l 'expérience indique que, pour tous les métaux, l'angle o varie 

de o à - , c'est-à-dire que la réflexion est positive. 

Il en résulte d 'abord que la vibration de la lumière réfléchie est 

généralement el l ipt ique. 

O n voit ensuite que , si deux réflexions successives ont lieu dans 

des plans rectangulaires, la perle de phase o, en même temps que 

les facteurs h et A, se por tent successivement sur les deux com

posantes, et la polarisation est rétablie dans l 'azimut primitif. 

Eniin, après m réflexions successives dans des plans parallèles 

et sous la même incidence, la différence de phase finale mo peut 

s'écrire 

2 

Comme l'angle o varie d 'une manière cont inue, le facteur p 

peut prendre les m + î valeurs paires o, a, /\, ..., \im, ce qui 

correspond à m + i incidences différentes, en y comprenant les 

incidences normale et rasante . Les ampli tudes am et b„, des compo

santes principales sont alors 

am=h'"a =;/('"/'cosO, 

bm — k'" b — kmv sin 0. 

En représentant encore par tangy le rappor t des facteurs A-et h, 

l 'azimut Q,„ de polarisation rétablie est 

l a n g O , , , ^ ^ — —± laiig'"7lang0, 

les signes + ou — correspondant aux cas où le n o m b r e p est un 

mult iple pair ou impair de 2. 

Pour un nombre pair de réflexions, par exemple, les azimuts 

successifs de polarisation l'établie sont al ternativement de même 

signe que l 'azimut 0 et de signe contraire, à mesure que le nombre 

p ou l ' incidence de polarisation rétablie va croissant. L' inverse a 



lieu pour un nombre impair de réflexions, puisque le rapport langy 

des deux facteurs est négatif. 

Lorsque l 'azimut Q est à droi te du plan d ' incidence, les ampli

tudes a et b des composantes primitives sont de signes cont ra i res ; 

les amplitudes ha et kb des composantes pr incipales , après une 

seule réflexion, sont alors de même signe. La per te de phase o 

étant posit ive, la vibration réfléchie est une ellipse gauche ( 1 5 9 ) ; 

la vibration serait droi te si l 'azimut 0 était à gauche du plan d'in

cidence. La vibrat ion elliptique est donc de sens contraire à celui 

de l 'azimut primitif. 

En général , pour m réflexions successives sous la même inc i 

dence, l'angle di,„, compté vers la gauche, de l 'un des axes de la 

vibration ell iptique réfléchie avec la composante polarisée dans le 

premier azimut est donné par l 'équation (158) 

. •*«„,!>,„ . (hk)'" sin 2 0 
lanç2'!/...—• • , , ,-ros/?/. o = —— — ^ r - cos m o. 

"" "m~fjm /('-'" COS-0 — /.-'" SI1120 

Le mouvement est gauche ou droit suivant que (A/i)'"sin2Qsin«?o 

est posilif'ou négatif (157) ; les ellipses sont donc de sens contraires 

de part et d 'autre d 'une incidence de polarisation rétablie . 

Les axes de l 'ellipse sont situés dans les azimuts principaux 

quand p est un nombre impair, c 'est-à-dire quand la différence 

de marche des deux composantes finales est un nombre impair de 

quarts d 'ondulat ion. 

La vibration est circulaire si l'on a en même temps 

a;„—l>%, ou tnng20 = col2'" y. 

Dans la réflexion vitrée, la différence de phase des deux com

posantes varie brusquement , ou du moins d 'une manière très 

rapide, de o à rfc — au voisinage de l ' incidence principale. 

Par analogie, on appelle encore incidence principale, dans la 

réflexion métal l ique, celle qui donne une différence de phase de 

go", ou un retard d 'un quart d 'ondulat ion sur la composante p o 

larisée dans le second azimut. La valeur de celte incidence I varie 

de 70° à 79° et sa tangente de 2,75 à 5,15. Si donc on appliquait 

par analogie la loi de Brewsler (317) , on en déduirai t , pour l'in

dice des métaux, des valeurs beaucoup plus grandes que celles 

qui conviennent aux corps t ransparents . 



Sous l'incidence principale, la vibration réfléchie est symétrique 
par rapport aux azimuts principaux et elle devient circulaire quand 
on a tang-Q = col2y, c'est-à-dire quand la somme ou la différence 
des angles 0 et y est égale à 90°. 

Les coefficients h² et k² ont la même valeur pour l'incidence 
normale et deviennent tous deux égaux à l'unité sous l'incidence 
rasante, mais h² croît toujours avec l'incidence, tandis que k² di
minue d'abord et passe par un minimum. Les deux incidences qui 
correspondent aux minima de k- ou du rapport lang2y sont très 
voisines de l'incidence principale I, mais il existe réellement trois 
incidences différentes, de propriétés particulières, quoique l'expé
rience soit généralement impuissante à les distinguer. 

L'observation seule permettrait de déterminer les facteurs prin
cipaux de réflexion h et A", ou leur rapport, ainsi que la différence 
de phase o, et de faire connaître ainsi d'une manière empirique 
toutes les circonstances du phénomène; mais les expériences ont 
été encore guidées le plus souvent par des considérations théo
riques et seront discutées avec plus de profit si on les compare aux 
formules destinées à les représenter. Il est donc utile d'indiquer 
d'abord l'ordre d'idées dans lequel le problème a été étudié. 

591. Formules de Mac Cullagh. — Fresnel a insisté à plusieurs 
reprises sur l'analogie que présente la réflexion métallique avec la 
réflexion totale, mais il n'a laissé à ce sujet que des indications 
générales. Mac Cullagh (1) a trouvé une solution très heureuse de 
ce problème par une interprétation des formules relatives à la ré
flexion vitrée analogue à celle dont Fresnel avait déjà tiré tant de 
profil pour la réflexion totale. 

Comme la portion de lumière qui pénètre dans un métal pen
dant la réflexion est rapidement absorbée sous une faible épaisseur, 
Mac Cullagh représente la vitesse de propagation V de la lumière 

dans ces milieux par une expression imaginaire — e-'V-1, dans 1 ' ° m 
laquelle m désigne le module et x la caractéristique du métal 
considéré. 

( ' ) MAC CULLAGH. Irish Acad. Proc, I, p. 2; 1 8 3 . — Irish trans., I. XVIII 
Part I, p. 31 ; 1838. 



L'angle de réfraction i', correspondant à un angle d' incidence i, 

sera lui-même imaginaire et déterminé par la loi de Descartes . On 

peut donc écrire 

Î
in sin /' = sin / eW- ' , 

_ 
m 'cos t ' = c o s t e - * ' ^ - 1 , 

les facteurs m' et x' é tant des fonctions des quant i tés m, x et i, 

définies par la relat ion habi tuel le 

s in 2 / ' 4 - cos2 / ' = i . 

Si l 'on égale séparément dans cette équat ion les part ies réelles 

et les parties imaginai res , on obt ien t 

/ si ii2« cos2 / , 
•—— cos 2 x -\ rr cos 2 i _ i , 

l ni- m-
, 1 sin2 / . cos'3/ . . 
( 2 ) i — sin 2 x 7— sin 2 a; = o, 

I , si n2 /sin 2 x 
lan<;2a? _ —; -.——. 

\ m-—• s u r i cos 2 x 

Il en résulte, en posan t 

[ M 4 = (m-— si n2 / cos 2.r)- -+- (sin2 / s in 2 x)-

(3) } = m v - i - s i n v t — 2m- s in 2 /cos2;r 

[ = (m2—i)2-+-4/?i2 sin5/sin2â?, 

( M2 sin2.«'=r sin2 /sin 2.x', 

M2 cos 2 .T;' .— m- — sin2 / cos i x, 

J , , „COS-JSM12>r , C O S - ( 
I fll 2 = / H 2 —:—T-r-: = / « " . . . • 

\ sm'-« sin 2 j : lM-

Pour la lumière polarisée dans le premier azimut, le facteur de 

réflexion peu t s 'écrire, en représentant p a r la somme x-\-X1 et 

tenant compte des équations ( i ) , 

s in( / ' — /) i — tnnu/ ' co t / m—m1 cW-1 .— 
. v,, + = • — . = = = lie-v-y-K 

s i n ( t + i ) i + la n g t ' c o u m H-WJ'CW-1 

Les valeurs de h et de a s 'obt iendront encore en égalant sépa

rément les part ies réelles et les parties imaginaires des deux 



derniers membres ; il en résul te , en posant 

, *•» m' r o S £ ( • ~-t 
(,5) tango = — • = -rr-> cos2<s'= s inaocosç , 

I 9.1111)1' . y . Y 

lança = — n;Sinç = taiig2o sinç, a / /* 2 -—m'- ' 
i — sin ?. o cos; , , 

A 2 = ; '• -r = lnng1c/. 
1 -+- sm aç> cos; ' 

Les équat ions (4) donnent d'ailleurs 
I M2 sin a? . - m- s i i iax, 
1 M2 cosac; =n: />i2 cosa j " — sin2/, 

(7) { aM' s in 2 ? = M2(i — cosa?) — M2— m2 cos a , r - h sin2/, 
/ ,. 1 — eosa ; î \ l 2 —/» 2 eosa . r - | - s in 2 / 

t ang ; 3= : ?— = — 
\ sm a ; m- s iua.r 

On trouvera, de même , pour la lumière polarisée dans le second 

azimut, en représentant par y, la différence x — . r ' = a.'1 — ç, 

tang( /— /') s i n / c o s / — s in / ' ros / ' /»«( '—eW- 1 ^ _«j/=ï 
tang(/ + /') s i n / c o s / + s in / ' cos / ' mm'-\-eT'^ 

et posant 

1 M , 
(S) tangy = ; = —- ., cos2y = sinay cosr,, 

1 . 2ii)in' sin T. 
1 langtiu= —-—-, = tangay sinr,, 
\ s r in°-m" — i ° A 

(9) 
^ = . - S . n , - / , r r , S T l = _ 

V 1 H- si 11 a 7 cosT| • 

On a encore, par les équat ions (4 ) , 

1
M2sin2Tj = m 2sina.z '— sin2 /s in/ | . r , 
M2 cosaïi = ni% cosa x — sin2/ cos/jx, 
a M2 sinsr, = M2 — m1 cosa a' 4- s in2 /cos4*' , 

M2— 111- rosa.r -+- sin2/oos/i .r 
tailgr, = — • „ . . 

«4-siu2x — siu-isin4-t ' 

La différence de phase Z--p — a des deux composantes pr inc i -



pales et le rappor t tangy des facteurs de réflexion sont 

. , , tang2v sin-i) — tanga* sini; 
( i n tango = '- • , •—> 

i - t - t a u g a o lai iga^siuç SMY, 
/ k tan";/ ' 

tangv = 7 — 5 A , 
1 ° ' Il laiiiio' 

(12) { . . 
] A2—/c2 s inavcosïj — sin2ocos? 
[ //--+-A-2 1—sin 23 sinay cos£ cos?) ' 

enfin le coefficient de réflexion pour la lumière naturel le est 

h^+k" 1 — sinay sin2(p COSY| cos? 
2 (1 -t- siu2(acos!;)(i -+- sin 2 / COSY,) 

Les valeurs relatives à l ' incidence normale sont 

3*0 ~~~ ^ ' ? 0 ^ TJ0 = : 2C, 

t ang ' i p =: tang7 1 ) = —, 

, , 2 m 

C 0 S 2 2 „ = C 0 S 2 7 „ = : COSJ \ 

'" '•" m'+i 
2 /??. 

t a n g a 0 = t a n g 3 0 = —5-—sin^ , S0=:o, 

. , , , m- -+-1 — 2 m cos.» 

En ind iquant par l ' indice 1 les valeurs relatives à l ' incidence 
rasante, on a 

M J = m!'-\- r — 2/?i2 cosa;r = (/?i2— i)2 4- l\m- sin2,r, 

, sin 2 x 
tang2.r . = , 

m- •— cosaj,' 

m\ = 0, o, = o, y, = 90°, 

?'. = — 9°°> 7.'i = 9°°> 

/ , * = * * = : I . 

L'angle ta' croît en valeur négative d 'une manière continue, mais 
l 'angle yj d iminue d'abord jusqu ' à un minimum pour revenir en 
suite à 90". Le coefficient de réflexion A2 relatif au premier azimut 



est donc toujours croissant jusqu ' à l ' incidence rasante , conformé

ment à l 'observat ion, tandis que le coefficient A2 d iminue d 'abord 

et passe par un min imum. L' incidence principale est un peu plus 

grande que celle qui correspond à (3 = 90" , et qui serait définie 

par la condit ion mm'=i ou m2 COSJ' = M . 

La différence de phase S variant de o à TÎ, on peu t appeler con

juguées deux incidences situées de par t et d 'autre de l ' incidence 

pr incipale et pour lesquelles la somme des différences de phase 

est égale à TÎ, OU leur moyenne à go° . 

Enfin Mac Cullagh considère comme indice de réfraction des 

métaux le r appo r t —— qui correspondrai t à la part ie réelle de la 

vitesse de propagat ion. Il paraît aussi être arrivé aux mêmes r é 

sultats par une explication mécanique du phénomène , mais sans 

faire connaî t re ses idées à ce sujet d 'une manière suffisante. 

592. Détermination des paramètres. — Tous les éléments de 

la vibration réfléchie sous une incidence i se déduisent ainsi des 

paramètres m et x qui définissent la nature de la surface. 

Les courbes de la f i g . 296 représentent les résultats qui con

viendraient à l 'acier , d 'après Mac Cul lagh; elles t raduisent les 

nombres du Tableau suivant , calculés en donnan t aux paramètres 

les valeurs 
m = 3 , 5 et x = 54°. 

i. 

0 
30 
45 
60 
75 
85 

90 

x 

27° 
23 

19 
13 
7 
2 
0 

P-

27° 
31 
38 
54 
98 

152 

180 

•je' 

0 
0,044 
o, 105 
0 , 2 2 8 
0,505 
0,833 
1,000 

h-. 

0,526 
0,573 
0,638 
0,729 
0,8 50 

0,947 
1,000 

k-. 

o,526 
0,473 
0,407 
0,308 
0,240 

o,491 
1,000 

0,526 

0,525 
0,522 

0,018 

0,545 

0,719 
1 , 0 0 0 

L'incidence principale est un peu inférieure à 75° ; le coefficient 

de réflexion k ² relatif au second azimut passe par un minimum 

avant l ' incidence pr incipale ; le coefficient de réflexion relatif à la 

lumière naturelle diminue d 'abord lentement jusque vers 60° et 

croit ensuite d 'une manière plus r ap ide ; enfin l ' indice do réfrac

tion du métal serait égal à 5 ,95 . 



On remarquera surtout que la courbe des différences de phase 
ne présente plus de point d'inflexion, comme pour la réflexion 

Fig. 296. 

vitrée (fig. 294)- En effet, on trouve aisément que les variations 
des angles a, (3 et 0, pour l'incidence rasante, sont 

tfoj = — 2 M, sin ?! eli, 

rf8, = 2 =-r- sinr,, di, r Mi 

do{ r= 2 ! j-j=-sinra + M! sinç, )<li. 

Les valeurs de rfa, et de d${ ne peuvent être nulles en même 
temps, car il en résulterait x = x' = o, et l'on retomberait sur les 
formules de Fresnel. 



D'au t re par t , dx, ne peut être positif, car l 'angle x aurait dû 

passer par zéro dans l ' intervalle; sous l ' incidence correspondante , 

l 'angle £, c 'est-à-dire la somme des angles x et x\ serait nul ou 

('gai à — et les sinus des angles ix et 9,x' de signes contraires , 

ce qui est impossible d 'après les formules ( 2 ) . 

Enfin dfi, ne peu t être négatif que si l 'angle [3 a passé par la 

valeur TÏ dans l ' intervalle, sous une incidence / pour laquelle on 

aurait, x = x1 et, par les équations précédentes , 

2 sin2 / c o s a x — m'-. 

La valeur de do, devient alors nulle pour la condit ion 

m- sinr,, -+- M2 sin?, = o, 

qui détermine une relation ent re les constantes m et x. 

Toutefois, il est difficile d ' admet t re , au point de vue physique, 

que la différence de phase o puisse passer par un maximum supé

r ieur à iz avant l ' incidence rasante . Il ne semble donc pas que les 

formules de Mac Cullagb soient susceptibles de représenter la 

réflexion vitrée, par une transformation graduelle des constantes, 

tandis que l 'observation permet de constater tous les étals i n t e r 

médiaires entre les deux espèces de phénomènes . 

Inversement , si l 'on dé termine par expérience deux des élé-

ments relatifs à la vibration réfléchie, par exemple la différence 

de phase 0 des composantes principales et le rapport, tangv des 

facteurs de réflexion, on pourra déduire des mêmes équat ions, 

à par t les difficultés de calcul, les valeurs des paramètres . 

En effet, si l 'on remplace les lignes t r igonométr iques des angles 

2cp, a y , ç et y, par leurs valeurs lirées des relations ( 5 ) , (7) , ( 8 ) 

et (10) , les équat ions (3 ) , (11) et (12) suffisent pour déterminer 

les trois inconnues M, m et x. 

Le calcul est un peu plus simple quand l 'observation est faite 

sous l ' incidence principale I, auquel cas le dénominateur de tango 

est nul , et l 'équation correspondante devient 

tang22'f tang22-/ sin2? sinsr, z= 1, 

(/w* cos2I — M2)2(M2— cos2I)2 

= 4'»vcos2I(M2— wi2cos2cc-)-sin2l)(M2 — 7>i2cos2 j ; - l - s in 5 Icos4^) . 



593 . Simplification des formules. — La difficulté de calculer 

les paramètres par les résultats des observations conduisit Mac 

Cullagh ( ' ) à p roposer des relations plus simples, au moins comme 

approximatives et très probables . En appelant i' un angle défini 
. , , . sinj m co9,i . . . 

par 1 équation ——T, = • et posant u. = r. ? on en déduit 
r I si ru' cos a; L l cosi 
/ 3\ ' ( cot- .r \ 

(,3) _ = 1 + ^ _ _ _ j t a n g - t . 
Les éléments des vibrations réfléchies seraient alors 

; !>/--{- y.2—•smiicns.r 
/t" = 3 1 ) 

m- -+- ;A- -t- 2 «t ;JL cos j -

i + m 2 |J.2 — 2 w ;x r o s . r 
i -H «i 2 |x2 -+- 2 «t IJL cos .r ' 

'-'4) / 
1 a/Hu. s in . r 3/H'J.siii.r 
j l a n g a — , —, l a n g 3 = — — ; , 
I / « ' - — | j . 2 / « - | J . - — i 

I lan s° = r r - - ' cos 2 ï = r' j : ~ ' 
expressions dans lesquelles les quanti tés v et v' sont définies, par 

deux c o n s t a n t e s / - e t g, à l 'aide des relat ions 

S=(m - 7ii)cosx' s = ('" + ^ ) c o s - r ' 

v = — — IJ-, vv' :rr / - -+- ""- — 2 ( m- H • ) COS J?. 

On en dédui t 

(10) siu o tan g 2 v =: — = — ; > si n 3 Y cos o —_ -, 
' J m —1 « + v 

Les angles y e t 2, donnés par l 'observation, permet tent ainsi 

de calculer d i rectement le paramètre m, ainsi que le rappor t des 

quanti tés v et v'; on déterminera ensuite l 'angle x par la relation 

i 
» —, + lx~ — 2 

v v- |x-
v' vv' ~~ / „ i \ 

2 W 2 H ; COS.T 

\ ' " V 

( ') MAC CULLAGH, Trans. of the Roy. Irish Acad., Vol. XVIII, p. 70; 1838. — 
Phil. Mag., t. XXIV, p. 380; 1844. 



dans laquelle on remplacera le coefficient p.2 par sa valeur tirée 

de l 'équat ion (13). 

La première des équations (15) est par t icul ièrement intéressante 

parce qu'elle est indépendante de l 'angle d ' incidence et se prête 

à une vérification très délicate. Elle indiquerai t que le min imum C 

de l 'angle y, ou l ' a z i m u t principal (586) , a lieu sous l ' incidence 

pr incipale , et qu ' i l a pour expression 

(10) t a u g a L = — — •• • 

Lorsque la lumière pr imit ive est polarisée dans l 'azimut 0, si 

lang9 | est le rappor t tangy tangO des composantes principales de 

la vibration réfléchie, devenue el l ipt ique, t ang l , le rappor t des 

axes de l'ellipse et 'b, l 'angle de l 'un d 'eux avec le plan d ' incidence, 

les angles I | et A, permet ten t de calculer 0| et 3. Les équations ( 1 0 ) 

et ( i i) du n° 158 donnen t d'ailleurs 

I o t, O" o 1 

s i n o t a n g 2 0 1 ^ — " " ' , sinaO, coso — cos2lj suiat!^, 
cosa i i 

et , lorsque l 'angle 0 est de 45°, 

/ l ança i , . ^ a m--*- i 
^ ^ = SI„oLangaY=7= ; j ï i— r, 

<*7> .- . 
| COS2l i 3 1 1 1 2 4 ! = S1I12Y COSO = -,-
\ ' v -+- v 

Les paramètres pour ra ien t donc être également calculés par les 

angles '{/, et Ii qui définissent la vibrat ion ell iptique réfléchie. 

On a aussi, en général , 

( •/ — v)sin?.0 . T a^s inaO 
tang2'J/ ,= —r- ,— - , sin 21, = -, ' — ,. - , • 

2 / - H ' ' ' H- v ; cosaO v ' - t - v + :>._/C0S2Û 
Pour deux incidences conjuguées it et i 2 , la somme des diffé

rences de phase correspondantes o, et S2 est égale aTï, de sorte que 

leurs tangentes sont égales et de signes cont ra i res ; les valeurs des 

différences v '—v relatives à ces deux incidences sont donc égales 

et de signes contraires , ce qui donne 

v ' i - v . ^ K - v , ) * . 

Comme le produi t vv' est une constante , il en résulte que les 



sommes v + v' correspondantes sont égales et de signes contraires. 
Le rapport tang2y a donc la même valeur pour deux incidences 
conjuguées; si la lumière primitive est polarisée, les vibration* 
réfléchies sont des ellipses semblables et de sens contraires, sy-' 
métriques par rapport au plan d'incidence. 

Enfin, l'incidence relative au coefficient minimum de réflexion 
pour la lumière naturelle serait déterminée par l'équation 

( ' " - ( - ' ) | !•>• -h -- ) — ( ni ) \'fi -+-"p — ?| côs o\ 
\ i>> J , \'-J \ inj 

Toutefois, ces résultats ne sont déduits des premières formules 
que par une nouvelle interprétation. Il semblerait JDIUS correct dC 
faire, sur les expressions générales, des hypothèses dont on pourra 
estimer le degré d'approximation. 

L'équation (3) montre que la quantité M2 est comprise entre . 
m2± sin2*. En prenant m = 3,5 pour le module m, lequel a toir 
jours des valeurs de cet ordre, les valeurs extrêmes de M1', qu' 
correspondent à l'incidence rasante, sont comprises entre leS 
nombres 11,25 et 13,25, dont les racines carrées sont 3,35 et 
3,64. Les différences réelles étant encore plus faibles, on peut 
donc, avec une assez grande approximation, remplacer M par lu 
constante /», et cette hypothèse est particulièrement permise 
quand l'angle i n'est pas trop grand. Il en résulte ç = x = 7- ou 
x'' = o, comme l'avait supposé Mac Cullagh, m' = cosi et l'angle X 
n'est pas très éloigné de 45°; par suite, 

•'. m cos(' . 1/n ms / 
tan!î2o = - , , .) sin;ï'i=_— ;, 

' m-—cnsLt ' //i1-t-cos24 
:>. in CDSÏ . 9,i» oos( 

tang:>.y z ^ — — , s i n a / = — — , 
»t-c<ts-t — i '- m1 eos-f -t- i 

xin (ni--h-1) cost sin-i 'sin.r 
lans-o = —• —.——; f-, ; , , . , , 

(/»- — cos-t)(iH- cos-1 — i) h .\ni- cos-t s u r x 
i m ( m- — i ) cos i sin- i cos./' 

co.s •.'.•' = ^ 1 . 
1 (IH--+- coa~i)(m- co.s21 -+-1) — \ m- coi11 cos-.f 

Si l'on remplace aux dénominateurs les deux facteurs a sin²x; et 
•2.COS-X par l'unité, l'erreur n'est sensible que pour la différence 
de phase, et seulement au voisinage de l'incidence définie par la 



condit ion m cosi = 1 ; il reste alors 

N im(m-+ r) cosisin2/ 
tango = -— -̂  . — sin.r, 

(/«-->- i)- cos-t— / / I - ( I -+- cos ' t ) 
a »? («i s— i) rosi sin'2/ 

C0S2V = ; — — COS.T, 

(m--h i)'- cos-« -h m-{] •+- cos ' i ) 

et, tenant compte de la relation 
l -f-COS' ' ' l ( i — COS 2 / ) 2 . „ . 

• ^r— = ,- ; 1- '.'. = s m 2 i UIMÏ- i -+- :>., 

cos~i cos-i n 

; ">.i)i(i>i*-hi)*inilnnzi 
l a i l l ro = ; : ; '-—. S l l l . r . 

III' h I — lit"- Mll-t liUl"Ll 

I •un (m-—i)snutnn"< 
I cos').7— . — ,—. '—.. cos.r; 
[ m'-\-1-h m-sm-1 liuig'-t 

I m'' -+- i — >»- sin2i In il!;2 A 2 

U „ , ^ , - • •) l »"« , ° 
I / /» ' ' 4- i -'- in1 sin2i lang2 i ' \2 „ , „ • . , . 
< 4- ; — cos-a Y •= 'i/«a sin-/ lanir i , 
j V I»-— i / 
I ni- — i Ht1 + i — //i2 sin'Ji lnni;2i tango 
\ " m--h î iu*-i- i -f- iii,'x sin'2 i't;mg2i cos;». 7 

Ces deux dernières équat ions donnen t séparément les paramè

tres m et x en fonction des angles 1. o et y. 

L ' incidence principale est alors 

(10) sniM tanç-l = : —— ni- + —;> 

et le paramètre m est évidemment plus petit que tangL 

Les équations (18) deviennent , en posant 

si ni tan y i 
tangw — -.—; , 

SI 11 1 l i l l l g l 

I tango -= -, - —tang 'Uu sin.r, 
y//u'-l-i 

J m1—s . 
f COS27 -= sin a tu cos.r. 
\ y m '' -+-1 

, f. III' ± I , , . 
Les facteurs -, peuvent s 'écrire, en prenant une valeur 



approchée pour la dernière expression, 

/ m 1 4 - i dr 2/11- / , a , i 

y wt4-t- l y sin-1 Laiig-1 sin21 la»g21 

Lorsque l 'angle I est de 75° par exemple, le dernier terme est 

égal à 0 ,08 et, si l'on considère cette fraction comme négligeable, 

on obt ient finalement 

| a—2C, 

\ s in / l ang i 
1 langw •= - .- . : , 

( 2 1 ) ' s i n l l a i i g l 
i tango = laiigaco sin.r, 

\ cos 27 = sin 210 cos.r. 

Il suffit alors de connaî t re les angles y et o relatifs à une inci

dence quelconque i, ou les éléments l( el A| de la vibration el l ip

tique due à une lumière polarisée dans l 'azimut primit if de 45°, 

car les deux dernières équations donnent 

!

cos2 io=: sin 2 Y cos3 := cos 2 ^ sin?.6,, 
• . , langaï , 

lang.r = sino lança 7 = — 
COS2' i i 

L'angle w permettra de calculer I et l'on en déduira ensuite le 

module m par l'équation (19). 

On obt iendra enfin les pertes de phase x et [ï des composantes 

principales, ainsi que les facteurs correspondants de réflexion, par 

les relat ions suivantes, qui ne sont plus qu 'approchées : 

( ?. m cos/ . 2MI cos t 
l a n ç a • - . s i n . / ' , t a n g i = : — — s in . r , 

ni-—eos-< m - [ ' o s ! ( — 1 
(20) • , 2 M c o s t , 'tiurnsi 

I COS 2o'- .-= - C O S . r , C0S2V = - COS.r, 
I ' ni- -h c o s - 1 III- Coi-1 •+- 1 
\ h-= Langues', k- = tang2-/'. 

De même que dans les formules générales, le coefficient h² est 

toujours croissant avec l ' incidence. Il semble aussi en résulter que 

le minimum du coefficient k² devrait avoir lieu pour la condition 

m c o s « = 1, c'est-à-dire un peu avant l ' incidence principale, et serait 

égal à t a n g 2 C ; c'est la région où les formules approchées sont le 

plus en défaut. 



594 . Théorie de Cauchy. — Pour expl iquer la réflexion métal

l ique, Cauchy ( ' ) fait in tervenir l 'absorption du milieu inférieur. 

Si — z est la distance normale à laquelle est parvenue la lumière 

réfractée, le chemin parcouru est égal au quot ient de cette dis

tance COSJ' ; en appelant JA, le coefficient d 'absorpt ion, l 'ampli tude 

de la vibration est proport ionnel le (222) à une exponentiel le que 

l'on peut écrire e'- , ou \x représente l 'expression -.- ., • 

Le pr incipe de cont inui té , appl iqué aux vibrat ions et à leurs 

dérivées premières (586) , suf f i ra i t encore à résoudre le problème 

pour les vibrations perpendiculaires au plan d ' incidence. 

Les vibrat ions incidente et réfléchie à une distance z de la sur

face ont les mêmes expressions que précédemment , tandis que la 

vibration réfractée à la distance — z sera 

! 1 ! _ . . . 
i ~T '•'" • I , ?-~ ens t '< a e si n I (o L — % -( - ; — ; ] . 

La condition de continuité des vibrations est aussi la même, mais 

celle de leurs dérivées par rapport à z devient, pour z=o, 

«COScoi— fl|COs(tui-—a)-- . - COS H COS (101 — a') + |j.sin (w £ — a') • 

Il en résulte, en posant pour abréger l 'écri ture, 

À m s /' u. 
I> = - 7 . * i/ — -!—., 

/. cos/ cos« 
n — nx cos a = « ' ( / ' cos 2' — r/ sin 2'), 

— a, sin 2 rr. ci (JI si 11 2' -i- <j cos a'). 

En tenant compte des équations (3 ) du n° 572, on obtient alors 

« - - «i cos 2 - / ) ( « + «, cos a) — qax sin a, 

— «, sin a — pa\ sin». + (/((> + »i cos 2), 

/ in 
\ tan 2 2 = —, '„ , 

( ' ) CAUCHY, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, t. VII 
et VIII, passim; 1838 et 1839. 

i8.tR


Ces expressions deviennent, si l 'on pose 

m r m . y m' 
P-= —, cos;, r/=— sin;, tango = • — , 1 m m' D ' m 

i
2ffl»i'sin? . y tanga =3 — — — tang2'.BSin;, 
m1—m '2 ' 

y 
.., (///. '—m cos;) 5 4- ni- sin2 ; i — sinaocosË 

" " / F ;—'•—TF ^ ^ = ' y' 
(m -|- ni cos;)- •+- m- s u r ; i -t- s inao cos; 

Elles sont ident iques aux équations (G) de Mac Cullagh. 

Le principe de la continuité des vibrations et de leurs dérivées 

premières devient insuffisant quand la vibration est dans le plan 

d ' incidence. Cauchy fait alors in tervenir , outre l 'absorption du 

milieu, des vibrat ions longitudinales évanescentes et t raduit l 'en

semble de ses résultats par les formules suivantes, dans lesquelles Ô 

et sont des constantes particulières à chaque métal : 

j h-= lang(ù — 45"), /cî= tang(-]/'— /j5°), 

l • l 1' \ 
I cotili'r— C O S ( 2 E — ' J ) siu a arc tang . > 
I ' ^ ' \ °0 2 cos / . / 

/„ft\ / , • /' COS A 
(20) -, cot'i — cosusinl 3 arc tang—--p I, 

I „ / sin A 
| col(2u — s) --.-.- COLECOS 2 arc tang —— I, 
, Ut'- sin 2u = 02 sin 2 -, 

Pour les comparer à celles de Mac Cullagh, il suffit d'y faire un 

changement de variables, en posant 

x — s, m — 0, 
\ •-», M =V, 

-/) ~ ?.z — a = 2 X •— ; , 

cos/ cos/ 
la,,t"? T T = - S T ' 

I! M 
tang y — „-; . .— —„ > 

" '- 0- COSt 7/i2 COSt 

et les quatre premières deviennent 

cot'ii — sin 27 cos; , cot'V — sin 27 cos/,, 
1 — col'i 1 — s i n a o c o s ; 

h- —~ r = . '- r J 
j - t - c o t ' i 1 4-siu 20 cos; 
1 — ent'ji' 1 — sin 2 / cosv, 
i - i -cul ' i ' 1 -+- sin •>./;COST, 

M. — II. 3o 



Les deux dernières équat ions donnen t aursi 

M2 sin2ç = mi sin2;r, 

COt(2ij — x) = COla7 C0S2 U, 

sin i = 77i tangM ; 
on en dédui t 

77i2—sin2t tang.r 
cos 2 u = —r ;—— = —l > 

77t-+sin-« t a n g ( 2 ç — x) 
sin*t tang(2? — ,r) — lang.i- sin a (£ — .r) 
/7(2 tang(a? — ,r) H-tangd? sinaç 

. „ . /»2 s ins . r cosa ; , 
7712 COS 2 J? — Slll-« = ; ,. = i\l2C0S2Ç. 

s i n •?.% 

Les quanti tés auxiliaires M, \ et vi, qui en t ren t dans les expres

sions des coefficients h- et k-, sont encore définies par les mêmes 

équations que précédemment ( 5 9 0 ) . Les deux théories sont donc 

équivalentes au point de vue expér imental , quoique la marche 

suivie par les au teurs ait été ent ièrement différente. 

Pour calculer les constantes ni et x par les observations faites 

sous l ' incidence pr incipale , il suffit de remarquer , d 'après Cauchy, 

que l 'on a alors 

i ç — 2 C , AI = sinl tangl , 

I langT, = tangi jcos(- — 2 I ) . 

Comme le module m est assez grand pour la plupart des mé

taux, les équations (24) donnen t sensiblement 

'J = S OU % = X, 

U — G OU M = 777, 

et l 'on retrouve les expressions (21) que nous avons déduites des 

formules de Mac Cullagh. 

La différence de phase est donnée par Cauchy sous la forme 

tango = tang2(u sin ;, 

M 
tangM = -.—7 r) 

sin 1 tangl 

avec les condit ions (27 ) pour l ' incidence principale. 

Dans les vues de Cauchy, l ' indice de réfraction n du métal est 



variable avec l'incidence et déterminé par l'expression 

«2=M2cos2ç4-sin2«, 

qui se réduit, dans le cas des formules approchées, à 

n- = m* cos2;r -+- sin2 i. 

Avec les nombres adoptés précédemment pour l'acier, la va
leur de l'indice pour l'incidence normale serait seulement 2,06, 
c'est-à-dire beaucoup plus faible que d'après Mac Cullagh. 

L'indice N relatif à l'incidence principale serait 

N 2 = sin2I -h sin2l tang2I cos2aC = tang2I(i — sin2I sin22C); 

cette valeur est donc toujours notablement inférieure à celle qui 
résulterait de la loi de Brewster. 

ÉTUDE DE LA RÉFLEXION VITRÉE. 

595. Nature des expériences. — Un grand nombre d'obser
vations, dont quelques-unes sont antérieures aux essais de théorie, 
permettent de contrôler l'exactitude des formules. 

I. Dans la réflexion et la réfraction vitrées, c'est-à-dire celles 
qui correspondent aux corps transparents isotropes, la différence 
de phase des deux composantes principales est nulle, au moins 
comme première approximation, et les formules de Fresnel per
mettent de rendre compte des phénomènes dans presque tous 
leurs détails. Les expériences comprennent alors plusieurs caté
gories différentes : 

1° Des mesures angulaires, pour déterminer les incidences de 
polarisation complète par réflexion et la rotation du plan de pola-
risation par réflexion ou réfraction; 

2° Des mesures polarimétriques, destinées à reconnaître la frac-
lion de lumière polarisée dans le faisceau réfléchi ou réfracté qui 
provient d'une lumière primitivement naturelle; 

3° Des mesures d'intensité, par lesquelles on détermine, soit 
les coefficients de réflexion ou de réfraction relatifs à la lumière 
polarisée et à la lumière naturelle, soit plus simplement le rapport 
de ces coefficients pour les composantes principales. 



La première série de mesures, qui repose sur l'extinction com
plète de la lumière par un analyseur, comporte assez de précision 
lorsque l'intensité du faisceau primitif est très grande, ce qu'il est 
facile d'obtenir avec la lumière blanche; mais, si le phénomène 
varie avec la couleur, ce qui a lieu en particulier pour les milieux 
très dispersifs,il est nécessaire de recourir à l'emploi d'une source 
plus homogène. 

Les autres espèces de mesures consistent finalement à égaler 
deux teintes, si l'on a recours aux phénomènes lumineux, et ce 
mode de vérification ne comporte que la précision médiocre des 
méthodes photomélriques. L'exactitude est plus grande quand on 
a recours aux mesures calorimétriques, qui permettent, en outre, 
de comparer deux intensités différentes. 

II. Lorsqu'il existe une différence de phase entre les deux 
composantes principales du faisceau, soit pour la réflexion vitrée 
au voisinage de l'angle de polarisation, soit dans toute l'étendue du 
champ de réflexion totale, soit enfin pour la réflexion métallique, 
la vibration réfléchie est généralement elliptique si la lumière 
primitive était polarisée. 

L'angle o et le rapport tang y des facteurs principaux peuvent 
être déterminés directement ou calculés par les éléments de la 
vibration elliptique, en rétablissant dans les deux cas la polarisa-
tion rectiligne, ce qui aboutit encore à l'extinction de la lumière 
par un analyseur, et les deux inconnues sont données en même 
temps par une seule observation. 

La lumière primitive étant polarisée dans l'azimut 0, on posera 
encore, pour la lumière réfléchie, 

(«) l.nB0I = 5 l = -A- = Ung7t.,,gO. 

Le rapport tangI1 des axes B et À de l'ellipse et l'angle ^ que 
fait l'un d'eux avec la normale au plan d'incidence sont donnés 
par les relations (158) 

1 sinal] -~ sin20( sin o, 
( l anga^ i^ Laiig20! coso. 

La méthode la plus simple, au moins en théorie, consiste à déter
miner la différence de marche 3 en l'annulant par un compensateur 



gradué ( 4 1 2 ) ; l 'azimut G, de polarisation rétablie donne alors 

l'angle y pa r l 'équat ion (1). 

Si l 'on a recours à l 'emploi d 'un quar t d 'onde (411) , la d i rec 

tion <Jj| des axes est donnée par l 'azimut de la section principale 

du quar t d 'onde qui rétabl i t la polarisation rect i l igne, l 'angle I ( par 

l 'azimut 1, + A, de la polarisation rétablie et l'on a (158) 

t C O S 2 0 i = C 0 S 2 I , COS2l}>i, 

(3) tanga l , 
/ t a n g o = ^ —• 
[ sin 2 tfi 

Il est préférable de choisir alors l 'azimut primitif 9 de façon que 

l'angle 0t soit voisin de 45°, auquel cas l 'angle 2(|/( est très voisin 

de 90°, et la différence de phrase 0 sensiblement égale à l 'angle 

mesuré I t , ce qui d iminue beaucoup les causes d 'erreur . 

Enfin, si l 'on cherche , par expérience, l ' incidence qui rétabli t 

la polarisation par m réflexions sous le même angle (588 ) , le mul

tiple/) qui dé termine la différence de phase est connu et l 'angle y 

sera donné par l 'azimut 0,« de polarisation finale 

(4) tangO/„ = ± tang ' "YtangO. 

L'égalité pho tomét r ique de deux images pe rme t encore de dé

terminer les éléments de la vibration el l ipt ique. 

Si l 'on reçoit la lumière sur un analyseur biréfr ingent , les deux 

images sont égales lorsque la section pr incipale de l 'analyseur est 

à 45° sur les axes de l 'ellipse. L 'azimut tp de l 'analyseur est alors 

égal à 45°dz ^ t , d'où il résul te 

(5) cotao = ± taiiga^i — ± lang2 0, coso. 

Il suffirait de faire deux observations sous la même incidence, 

avec des azimuts primitifs différents 6 et G', et l 'on aurai t 

tangao tang2Û', tangO' i-—tang2Y tang20 
tangatp' tang2G1 tangO 1 — lang2v tang-0' 

ta ri ç 20' — ta ne; 20 
tan p.'2 Y = , — : — - ; !— ' • —, • 

' la 11 g2«/ lang'-O — tang2<p tang1!)' 

L 'angle y ainsi calculé donnerai t Q| par l 'équat ion (1) et S par 

l 'équation ( 5 ) . Cet angle sera déterminé isolément d 'une manière 

plus s imple, en plaçant la section pr incipale de l 'analyseur dans le 



plan d'incidence et faisant varier l'azimut primitif 9 jusqu'à ce 
que les deux images soient égales; on a alors 

<Ji1=2G1:zr go° et tangy—colO, f = 9°°—&• 

On peut aussi déterminer le rapport de deux composantes rec
tangulaires quelconques par un analyseur à double image suivi 
d'un nicol qui rendra les images égales, mais les causes d'erreur 
deviennent beaucoup plus grandes. 

La même expérience peut être réalisée par les observations ca
lorimétriques; elles comportent en outre un contrôle précieux, 
puisque la somme des intensités des faisceaux transmis par un 
analyseur dans deux azimuts rectangulaires quelconques doit être 
constante et égale à celle du faisceau primitif. Les directions des 
axes étant connues, on déterminera, soit le rapport tang2^ des 
intensités suivant les axes, soit le rapport tang29| relatif aux com
posantes principales. Les axes de l'ellipse font alors avec la nor
male au plan d'incidence les angles /\z>°àz 'f et l'on aura la diffé
rence de phase par l'une ou l'autre des relations 

/ , , lang2l, lang2l, 
tango = - • - - , - = .,— > 

1 sinaty, cos-cp 
| , _,_ cota-f 

C O S O = ± J—. 
\ Lai ig^Oi 

Il n'est même pas nécessaire d'obtenir en toute rigueur l'égalité 
des faisceaux transmis dans la première expérience, car si les ob
servations sont faites dans deux azimuts différents :p' et es", ainsi 
que dans les directions rectangulaires, elles correspondent à des 
composantes inclinées des angles tp'-f-'i, et <p"-+- fyt sur l'un des 
axes et aux composantes rectangulaires. La somme des intensités 
dans chaque couple d'observations est proportionnelle à À2 + B-
(409) et leur différence à 

(A2— Bî)cos2('f'+<}<i) ou (A2— B2) cosa (?"+•<!*,). 

Le quotient de A² — B2 par A 2 + B2 étant égal à cosa l , , si l'on 
appelle m'et m" les rapports respectifs de la différence des nombres 
observés à leur somme, on a 

( 7>l' = COS2I4 COS2 (<? '-!- t j ^ ) , 

' I H l " : = C O S 2 I , C0S2 ( ' f " 4 - l { / | ) 



et 

Cette dernière équation donnera l'angle <{/, par les rapports m' 
et ni" et les azimuts correspondants. L'une des équations (y) fera 
connaître I | et l'on en déduira successivement les angles 8, 8) et y. 

Il est avantageux que l'un des rapports m soit aussi petit et 
l'autre aussi grand que possible, a f i n de se rapprocher des condi
tions précédentes. 

III. Enfin, si l'on étudie le phénomène sur une lame transparente, 
on doit faire intervenir les réflexions multiples (269) entre les 
deux surfaces; une théorie plus complète des anneaux colorés 
fournira encore des éléments précieux de contrôle. 

596. Angle de polarisation. — Les premières expériences de 
Malus (317) ont montré que la lumière réfléchie sur l'ensemble 
des deux surfaces d'une lame transparente isotrope est entière
ment polarisée sous l'incidence principale, de sorte que la portion 
du faisceau total réfléchie sur la seconde surface sous l'incidence 
correspondante est elle-même polarisée. Ce résultat est conforme 
à la théorie de Fresnel, puisque l'intensité de la lumière réfléchie 
dans le second azimut doit être nulle quand la somme i + i' des 
angles d'incidence et de réfraction est égale à un angle droit, quel 
que soit le sens de propagation de la lumière. 

Lorsque la réflexion a lieu dans l'air, la tangente de l'incidence 
principale est égale à l'indice de réfraction du second milieu. Les 
expériences réalisées par Brewster ( ' ) pour établir cette loi ont 
porté sur les substances suivantes : 

Eau, 
Spath fluor, 
Verre opalin, 
Verre orangé, 
Spinelle, 
Verre d'antimoine, 
Diamant, 

Obsidienne, 
Glu, 
Colle de poisson, 
Nacre de perle, 

Gypse, 
Quartz. 
Topaze, 
Spath d'Islande, 
Zircon, 
Soufre, 
Chromate de plomb. 

(') D. BREWSTER, Ph. Trans. L. R. S., p. 125; 1815. 



Les dernières sont des cristaux biréfringents pour lesquels la 
loi n'a pas de signification et les précédentes sont des milieux peu 
homogènes ou opaques. Il ne reste ainsi que sept substances 
isotropes et transparentes sur lesquelles les vérifications pou
vaient être démonstratives. Les différences du calcul et de l'ob-
servation ont varié de — 32' à + 25', et l'on doit ajouter que la 
polarisation n'est jamais complète sur le diamant, d'après les ex
périences de Biot. En tête de la liste, Brewster avait placé Vair, 
pour lequel il indique une incidence principale de 45°, mais cette 
valeur résulte d'une interprétation très douteuse des phénomènes 
de polarisation atmosphérique. 

Brewster reconnut incidemment que, si une lame à faces paral
lèles est comprise entre deux milieux différents, il peut arriver 
que la réflexion intérieure ne donne pas de polarisation complète. 

En effet, les indices n, n! et n" des trois milieux successifs sont 
liés par les relations n sini = n' sin il = n" sin i" et le maximum de 
l'angle d'incidence à la seconde surface est 

. ., n .. n snu'r= —, > tangt'— —• 

n" 
L'angle de polarisation I', défini par la condition t a n g l ' = —, 

ne peut être atteint par expérience si l'on a 

n"t n- nn n'2 

— > — s o u — > -JT> -+-1 • 
n1 n - — nÀ n1 n 

Cette circonstance a lieu pour l'air ( n = i)> l'eau [n' = | ) et le 
verre ( / i"= I , 5 I ) qui donnent 

~I=1> 777. ^r2 + ' = ' '769-

Seebeck (' ) est arrivé à une vérification beaucoup plus satisfai
sante par une méthode d'observation plus précise et un meilleur 
choix des substances à observer, qui comprenaient dix espèces 
de verres différents et plusieurs cristaux tels que le spath fluor, 
l'opale, le pyrope et la blende. 

( ' ) A. SEEBECK, Pogg. Ann., t. XX, p. 27; 1 8 3 0 . 



Les premières mesures, faites sur des surfaces dont le poli était 
assez ancien, n'ont pas été très concordantes, mais les différences 
du calcul et de l'observation furent réduites à quelques minutes, 
quand on prit le soin d'utiliser les lames aussitôt après leur poli, 
sans les laisser séjourner à l'air, surtout dans un laboratoire. Cette 
modification des surfaces, soit par des actions chimiques, soit par 
la simple condensation des vapeurs ou de l'humidité de l'air, est 
une cause d'erreur qui peut être grave dans certains cas et qu'il 
importe d'éviter. 

Les rayons calorifiques se polarisent également par réflexion 
et à peu près sous le même angle ( ') . Comme leur longueur d'onde 
moyenne est beaucoup plus grande, l'incidence principale doit être 
sensiblement moindre que pour la lumière; les observations avec la 
pile thermo-électrique de Nobili permettent de le constater (2) . 

597. Rotation du plan de polarisation. — Après avoir décou
vert le fait capital que la lumière réfléchie sur une substance iso
trope transparente reste polarisée quand elle l'était primitivement 
dans un azimut quelconque, Fresnel a vérifié l'exactitude de sa 
théorie par une série d'expériences. 

La rotation que la réflexion ou la réfraction imprime au plan de 
polarisation de la lumière primitive dépend du rapport des ampli
tudes des composantes principales et permet une étude complète 
du phénomène dans tout le champ des incidences, tandis que 
l'angle de polarisation correspond seulement à un cas particulier 
des formules. 

En employanlde la lumière primitivementpolarisée dans l'azimut 
de 45°, Fresnel (3) a déterminé, pour l'eau et le verre, sous des 
incidences variant de 24° à 8g°, l'azimut de polarisation de la lu
mière réfléchie, lequel se réduit alors à 

. cos ( i -+- i' ) 
tanffO,= —. — 

° J cos(j — i!) 

L'expérience montre qu'à mesure qu'on s'écarte de la normale 

( ') B é r a r d Mém. de la Soc. d'Arcueil, t. III, p. 5; 1821. 
(') KNOBLAUCH, Pogg. Ann., L. LXXIV, p. 160, 170, 177: 1847 
(3) Fresne l , Œuvres, t. I, p. 646. 



l'azimut apparent Q| est d'abord de signe contraire à l'azimut pri
mitif; il est nul pour l'incidence qui correspond à la loi de Brewsler 
et change ensuite de signe. Les différences du calcul et de l'obser
vation étaient quelquefois de plus de 1°, mais ces écarts s'expli
quent aisément par l'imperfection de l'appareil et par l'emploi d'une 
lumière blanche diffuse. 

Des expériences analogues ont été répétées par Brewster ( ' ) sur 
plusieurs espèces de verres et sur le diamant. Avec un verre d'in
dice n = 1,4826 par exemple, les différences du calcul et de l'ob
servation, pour des incidences de 10°à 88°, ont varié entre ± 1 ° 4 ' 
et la moyenne 32', 5 est considérée par l'auteur comme comprise 
dans la limite des erreurs d'observation. Pour le diamant, les 
erreurs sont plus grandes et semblent systématiques. 

Les mesures de Brewsler ont porté aussi sur le quarts; la théorie 
ne s'applique pas, il est vrai, aux milieux cristallisés, mais la bi
réfringence du quartz est très faible et les résultats ne peuvent 
s'écarter beaucoup de ce qu'ils seraient pour un corps isotrope 
de même réfraction moyenne. 

Dans tous les cas, il serait nécessaire, pour obtenir des résultats 
plus rigoureux, d'avoir recours à une source de lumière homogène 
et d'éviter l'altération possible des surfaces avec le temps. 

Brewster a également mesuré la rotation du plan de polarisation 
par réfraction, soit avec des prismes de verre d'angles différents 
disposés de manière que le rayon émergent fût normal à la face de 
sortie, soit avec une lame à faces parallèles dont il isolait le rayon 
directement transmis. Dans les deux cas le phénomène est encore, 
au degré d'approximation des lectures, entièrement conforme à la 
théorie de Fresnel. 

598. Expérience des trois miroirs. — Quand on fait inter
férer les rayons réfléchis sur deux miroirs différents, le phéno
mène correspond en réalité à la superposition des franges dues 
aux composantes du faisceau dans les deux azimuts principaux. 
Dans l'expérience des deux miroirs (130), les deux réflexions ont 
lieu sensiblement sous la même incidence puisque l'angle des 

( ') D. Brewster, Phil. Trans. L. R. S., p. 69, 133, et 145; 1820. 



surfaces est seulement de quelques minutes; la phase reste la 
même pour chacune des composantes principales et la frange cen
trale est toujours blanche. 

Avec les trois miroirs, au contraire (139), l'un des faisceaux 
fait l'angle 9 avec les surfaces réfléchissantes et l'autre l'angle 
8 + w- Pour le premier, qui subit une double réflexion sur les 
miroirs extrêmes, la perte de phase est toujours nulle; pour le 
second, qui se réfléchit sur le miroir moyen, la vibration appa
rente peut conserver la même direction ou changer de signe, ce 
qui donnera lieu à des franges à centre blanc ou à centre noir. 

La composante polarisée dans le premier azimut change tou
jours de signe, quelle que soit l'incidence, et produit des franges à 
centre noir. Le phénomène conserve en effet ce caractère quand 
la lumière primitive est polarisée dans le plan d'incidence. 

La composante polarisée dans le second azimut ne change pas 
de signe apparent pour les incidences comprises entre la normale 
et l'incidence principale ; les franges sont alors à centre blanc. 
Elles deviennent également à centre noir quand on a dépassé l'in
cidence principale. 

L'observation du premier phénomène est moins facile quand on 
polarise la lumière dans le second azimut, parce que les angles 0 
et w (fig. 64) sont sensiblement égaux et que l'angle 210 des 
rayons avec la surface du miroir intermédiaire doit être compris 
entre 34° (qui correspond à peu près à l'incidence principale pour 
le verre) et 90°, ou l'angle w entre 17° et 45° 

Dans ces conditions, l'un au moins des faisceaux se réfléchit 
dans une direction voisine de l'incidence principale ; sauf pour 
une valeur particulière de l'angle w, les faisceaux interférents ont 
des intensités très inégales et les franges sont noyées dans un excès 
de lumière blanche qui permet difficilement de distinguer le ca
ractère du centre. 

On étude celle difficulté en polarisant la lumière primitive dans 
un azimut intermédiaire ou en observant le phénomène avec un 
analyseur. 

En tournant un polariseur situé en avant de la fente et dont le 
plan de polarisation est d'abord dans le premier azimut, on voit 
en effet les franges, d'abord à centre noir, s'affaiblir peu à peu, 
s'évanouir pour un certain azimut et reparaître ensuite avec une 



netteté croissante jusqu'à ce que le plan de polarisation soit dans 
le second azimut. Il y a donc superposition de deux phénomènes 
de sens opposés et les franges disparaissent quand les deux sys
tèmes sont exactement complémentaires. 

Les angles d'incidence des deux faisceaux sont i, = ç)0°— 2to, 
i«= 900— w. En désignant encore par 0 l'azimut de polarisation, 
par /<!, A"| et lu, k-2 les facteurs principaux de réflexion relatifs à 
ces deux incidences, les amplitudes des vibrations réfléchies sur 
le miroir intermédiaire sont, pour une amplitude primitive a, 

« j ^ a ^ c o s O , (»j = «A', sinO, 

et celles des vibrations réfléchies sur les deux miroirs extrêmes 

« 2 = #/(:; cosO, es — ak\ sinO. 

Si l'on a i, -f- i\ <^ 90° et v-><Cvt, les franges s'évanouissent 
quand les amplitudes u2 et c2 sont égales, puisque les interfé
rences sont alors la superposition de deux systèmes complémen
taires, c'est-à-dire pour la condition 

h-, cos !(j,— i\\ 
A"s c o s - ( j , -+- J 2 ) 

En faisant co = 21°, j 'a i trouvé avec des miroirs de verre noir 
9 = 83°, 5. Si l'on prend 1,52 pour l'indice de réfraction du verre, 
la formule donne 9 = 83°25'; l'accord est donc aussi complet 
qu'on peut l'espérer pour ce genre d'observations. 

La lumière naturelle donne toujours une frange centrale noire, 
comme l'avait observé Fresnel. Elle équivaut, en effet, à deux 
faisceaux d'égale intensité polarisés dans les azimuts principaux 
ou à de la lumière polarisée dans l'azimut de 45°; les deux systèmes 
de franges superposées sont alors d'intensités très inégales et la 
polarisation dans le plan d'incidence est prédominante. 

Les franges s'obtiennent aussi facilement quand le miroir moyen 
fait des angles différents « et w' avec les miroirs extrêmes ; les 
deux effets produits sur le rayon doublement réfléchi peuvent être 
alors de natures différentes, ce qui permet de varier beaucoup 
les conditions de l'expérience. L'angle d'incidence sur le miroir 
moyen est alors 90°— (to + w'), les angles d'incidence sur les mi
roirs extrêmes 90°— w' et 90°— w. 



Pour la condition ( D ^ 3 4 ° ^ W ' et une lumière polarisée dans le 
second azimut, la vibration du rayon réfléchi sur le miroir moyen 
ne change pas de signe, tandis que la vibration du second faisceau 
a changé de signe dans l'une des réflexions. La frange centrale est 
encore noire, mais avec inversion du rôle des faisceaux. 

599. Mesures photométriques. — La vérification des formules 
de Fresnel sur l'azimut de polarisation des rayons réfléchis et des 
réfractés entraîne évidemment celle des valeurs des intensités. 

En effet, si l'on remplace les carrés des tangentes des angles 
0, 0| et 0' par le rapport des intensités correspondantes dans les 
équations (578) 

tanç'O lnns;20, 
tai ig20' r_- ,—£—., — — , - - - ? - -.,- , 

cos-(«— i) cos-( t- t - t ; 
elles deviennent, en supprimant le facteur commun tang2Q, 

(i__—k-) i ___ /^ _ i ~_/^ _ _ 
{i — //'-) cos-(i — i') li- cos- (i-+- i'~) cos2(t— i') —h- cos-(/-|- <';' 

et il en résulte 
sin2( i — i') 

fi ~~ • . ":, . - , i 
si il- (i -i- i ) 

_ , ros'-(«' -4- i') l:nm'- (/ — i' ) 

cos2(t—i') lang2^' -i- i') 

Les conséquences des deux ordres de mesures sont donc en
tièrement équivalentes. 

On trouve déjà une comparaison intéressante dans les anciennes 
expériences de Bouguer( ' ) . Pour déterminer le pouvoir réflec
teur d'une substance, Bouguer choisissait un jour nuageux où la 
lumière du ciel était sensiblement uniforme. Deux ouvertures A 
et B dans une chambre noire laissaient ainsi le passage à deux 
faisceaux de directions quelconques et de même éclat intrinsèque 
dont les intensités respectives étaient proportionnelles aux ouver
tures correspondantes. Sur les deux moitiés d'une feuille de pa
pier séparées par un écran, il faisait tomber séparément ces deux 
faisceaux, l'un directement et l'autre après réflexion sur la sur-

( ' ) Bouguer, Traité d'Optique, p. 27 et 131; 1760. 



face étudiée sous un angle arbi t ra i re . Il suffisait alors de régler 

les ouvertures de manière que l 'éclairement du papier fût un i 

forme p o u r en déduire le coefficient de réflexion. 

Bouguer a traduit ses expériences par une formule empir ique 

dans laquelle a, b et c sont des constantes et z le sinus verse de 

l 'angle d ' incidence. Le Tableau suivant donne la comparaison de 

la théorie de Fresnel avec les résultats fournis par cette formule 

pour l 'eau et pour un verre dont l ' indice de réfraction était sans 

doute voisin de 1, 5 : 

Angle 
d'incidence. 

0 . . 
3 0 . . 

6 0 . . . 

70 . . . 

7 5 . . . 
8 0 . . . 

8 5 . . . 

Eau. 

Bougner. 

0 , 0 l 8 

0,019 

0 , 0 6 5 
0,145 
0,211 

0,333 
0,501 

Fresnel. 

0 , 020 

0,021 

0,060 
0,133 
0,212 

0,348 

0,583 

Verre. 

Bouguer. 

0,025 

0,029 

0,112 

0,221 

0,299 
0,4 12 
0,543 

Fresnel. 

0 ,040 

0,041 

0 , 0 8 9 

0 , 1 7 1 

0,253 
0,387 

0 , 6 0 6 

L'accord est loin d 'ê t re satisfaisant pour le verre, dont l 'état de 

la surface laissait peut -ê t re à désirer , mais les mesures relatives à 

l'eau sont sans doute aussi correctes que le comportai t le procédé 

d 'observation. 

Les expériences d'Arago ( ' ) sont beaucoup plus exactes. 11 a 

déterminé d'abord sous quelles inclinaisons on doit observer une 

lame ou un paquet de lames identiques pour que l ' intensité de la 

lumière réfléchie soit égale à celle de la lumière transmise. 

Une feuille de papier AB ( f i g . 2 9 7 ) bien homogène , disposée 

verticalement et séparée en deux part ies par un écran vertical E, 

est éclairée latéralement pa r réflexion ou par t ransparence, dans 

une direction parallèle à l 'écran, de façon que les deux moitiés 

deviennent des sources de lumière ident iques ; de part et d 'autre 

de l 'écran E se t rouvent respectivement deux broches noires , A' 

et B', situées à des hauteurs un peu différentes. 

La lame L soumise à l 'expérience est placée dans le prolonge-

(') ARAGO, Œuvres complètes, t. X, p. 150, 185, 216, 468. 



ment de l'écran et on l'observe dans la direction OA' au moyen 
d'un tube de lunette T qui limite le faisceau et qui peut tourner 
sur un cercle dont le centre O est sur la lame. Si l'image de la 
broche B' vue par réflexion se trouve à côté de la broche A' vue 
par transmission, ces deux images ont le même éclat quand les 
intensités des lumières réfléchie et transmise sont égales. 

Pour contrôler une observation d'Arago, d'après laquelle l'éga
lité des images dans son appareil avait lieu pour une lame inclinée 
de 11°23' sur le rayon, Fresnel ( ' ) a trouvé que sur une lame 
analogue, éclairée sous la même incidence par de la lumière po
larisée dans l'azimut de 45° l'azimut de polarisation du faisceau 
réfléchi à la première surface était de 31°45. Avec la valeur n = 1,5 
qui convient au verre de Saint-Gobain, il en a conclu h'2= 0,4994 
et, par suite, k-= 0,4994 x t ang 2 3i°45 '= 0,1912, ce qui donne 

/t2 k-
77 H ,-, = 0 ,333n- O, I6 I4 = O,4Q45-

L'intensité totale du faisceau réfléchi R ne diffère donc que de 
ŷ jï environ de la moitié de la lumière incidente. 

Arago ayant reconnu aussi qu'avec deux lames l'égalité des 
images avait lieu quand elles étaient inclinées sur le rayon de 16" 58' 
Fresnel obtint sous la même incidence un azimut de 24°30' pour 
le plan de polarisation du rayon réfléchi sur la première surface. 

(') FRESNEL, Œuvres, t. I, p. 644-



Le calcul indique (579) pour la totalilé du faisceau réfléchi une 
fraction de la lumière incidente égale à 0,4685, qui ne diffère de 
0, 5 que de T | ï . 

L'emploi de plusieurs lames rend les calculs très pénibles et 
l'expérience plus douteuse. Arago a modifié son appareil de ma
nière à pouvoir comparer des intensités différentes, par l'emploi 
d'un prisme à double image (367), qui permet d'utiliser la moitié 
de l'une des sources de lumière. 

Une plaque à faces parallèles AB' (fig- 298) est formée de deux 

quartz croisés réunis au baume par une surface oblique CD. Un 
faisceau de lumière S, qui traverse seulement l'un des quartz, se 
transmet en R sans autre altération que l'affaiblissement très petit 
dû aux réflexions. Si ce faisceau S' rencontre la face de collage, il 
donne deux faisceaux réfractés R' el R" de directions différentes, 
dont les intensités sont sensiblement égales entre elles et à la 
moitié du faisceau R, à cause de la différence très faible qui existe 
entre les deux indices du quartz et celui du baume. Il est facile de 
vérifier d'ailleurs cette égalité, car les faisceaux R' et R" sont po
larisés à angle droit et leur partie commune ne montre pas au po-
lariscope la moindre trace de coloration. 

On monte alors cette plaque en P (f ig. 297) sur l'alidade d'ob
servation, de manière que l'image de la broche A', par exemple, 
vue par transmission, paraisse dédoublée, tandis que l'image de 
B', vue par réflexion, reste unique. Toutefois, comme les faisceaux 
réfléchi et réfracté sont partiellement polarisés dans les azimuts 
principaux, on les rend d'abord équivalents à de la lumière natu
relle par une lame de quartz Q, dont la section principale est 
dans l'azimut de 45° (384). L'expérience étant ainsi préparée, on 



cherche, en faisant tourner la lunette, quelle est l'incidence qui 
rend l'image unique de B' égale à chacune des images de A'. La 
broche A' ne paraissant éclairée que par la lumière réfléchie qui 
provient de la source B, et l'image de B' par la lumière transmise 
de la source A, il en résulte que, pour cette incidence particu
lière, la somme des lumières réfléchies est double de celle des 
lumières transmises. On fera, de même, l'opération inverse en 
dédoublant l'image de la broche B'. 

Enfin, si l'on dépolarise de nouveau les trois faisceaux qui sor
tent de la plaque P et qu'on les reçoive ensuite sur une autre 
plaque semblable P', on aura finalement divisé l'une des images 
en quatre images d'égale intensilé que l'on égalera, sous une inci
dence convenable, à l'image unique. 

On peut ainsi déterminer les incidences pour lesquelles le 
rapport de la lumière réfléchie à la lumière transmise prend les 
valeurs \, ^, i, 2, /\, de sorte que les fractions de lumière réfléchie 
sont 5, | , ! , - § , § ; celles de lumière transmise ont les mêmes va
leurs prises en sens inverse. 

La méthode ne convient pas pour les incidences inférieures 
à 60°. On place alors sur le trajet de la lumière qui doit être 
reçue par transmission et sous l'incidence j une lame M semblable 
à la première. En maintenant cette incidence constante, on cherche 
quelle doit être l'incidence i sur la lame L pour que les deux 
images restent égales, quand on les observe directement, ou que 
toutes les images soient égales quand on fait usage des prismes 
multiplicateurs. 

Les expériences précédentes permettent d'évaluer par interpo
lation le rapport m des faisceaux réfléchi et transmis que l'on com
pare sous l'incidence i; les fractions R et T de lumière réfléchie et 

. . . m 1 
transmise par la lame L sont • cl • 

1 /Il -h L lit -+- ] 

L'angle d'incidence i étant donné par l'observation, on calcu
lera l'angle correspondant ? par l'indice de réfraction n, puis les 
coefficients h² et k² par les formules de Fresnel ; on peut alors 
vérifier si l'équation (19) du n ° 5 8 4 est satisfaite. Pour calculer 
directement l'angle i en fonctions des données in et n, la mé
thode la plus simple serait sans doute de résoudre cette équation 
par des approximations successives. 

M . — I I . 31 



Arago ( ' ) a donné les nombres suivants comme résultats défi
nitifs de plusieurs séries d'expériences faites sous sa direction par 
Laugier, Mathieu et Petit. 

Angles 
d'incidence 

o.34' 
19-34 

33.43 

43.38 

53.24 

63.22 

68.21 

72.43 

78.52 

82.59 

85.28 

Valeurs de R 

observées. 

0,08l 

0,103 

0,128 

0,142 

0,159 

0, 200 

0,230 

0,333 
0,500 
0,667 
0,750 

calculées. 

0 , 0 8 l 

0 , 0 8 2 

0 , 0 8 6 

0 , 0 9 1 

O, 120 

o, 185 

0,248 

0,329 

0,513 

0,661 

0,776 

Différences 
calc. — obs. 

0 

—0,023 

—0,042 

—0,051 

—0,021 

—0,015 

—0,002 

—0,004 

+0,013 

—0,003 

+0,026 

Les calculs ont été faits par les formules de Fresnel en prenant 
pour indice de réfraction la valeur sans doute très probable 1,52. 
Les erreurs sont très grandes pour les incidences inférieures à 60° 
qui correspondent à la méthode indirecte de l'emploi de deux 
lames inégalement inclinées. Pour les six autres expériences, 
l'écart moyen est d'environ 0,02, c'est-à-dire de l'ordre de l'ap
proximation que comportent les mesures photométriques, puisque 
la limite de sensibilité de l'œil pour ce genre d'observations est 
généralement comprise entre ^ et -~s. 

Arago a déterminé ainsi, à différentes reprises, l'incidence pour 
laquelle les faisceaux réfléchi et transmis renferment la même 
fraction de lumière polarisée et vérifié que, conformément à la 
théorie, cette incidence est sensiblement celle qui donne des fai
sceaux d'égale intensité. 

En observant les ombres des broches par l'intermédiaire d'un 
prisme biréfringent dont la section principale est dans le plan 
d'incidence, chacune d'elles donne deux images d'inégales inten
sités, correspondant aux valeurs A et B pour l'une d'elles. A'et B' 
pour l'autre; on détermine, par expérience, l'incidence pour la
quelle les deux images fortes et les deux images faibles sont res-

(') ARAGO, OEuvres complètes, t. X, p. 209 



pectivement égales, ou A = B' et A ' = B; il en résulte 

A - h B = A' + B' ou R = T. 

Enfin le même appareil permit encore de vérifier qu'il n'y a au
cune perte de lumière dans la réflexion totale. L'expérience était 
disposée de manière que le rayon destiné à être transmis éprouvait 
d'abord la réflexion totale sur l'hypoténuse d'un prisme de verre; 
le rayon destiné à être réfléchi traversait un cube de même verre 
de dimensions telles que les chemins des deux rayons dans le 
verre fussent égaux, afin de compenser les pertes par réflexion 
et par absorption. 

L'observation a montré que l'égalité des images s'obtenait pour 
une inclinaison de la lame de 11°9' ou 11°10'sur le rayon, au lieu 
du nombre 11°8' qui était donné par les expériences directes; il 
en résulte que l'affaiblissement de lumière par réflexion totale est 
inférieur à 0,002 et par conséquent inappréciable. 

M. Ogden Rood ( ' ) a fait usage d'une méthode très délicate qui 
paraît comporter une grande précision. 

Une lame de verre E (fig- 299) est couverte d'un côté par une 

couche de collodion photographique dont l'argent réduit a une 
teinte grise par réflexion; on y découpe une sorte de fenêtre F 
de 1mm de largeur environ où le verre est mis à nu ; l'autre face est 
couverte d'un vernis noir qui laisse également l'ouverture dégagée. 
Cette lame constitue un écran analogue au papier huilé employé 
dans le photomètre de Bunsen. 

Deux lampes S, et SL. identiques, situées symétriquement à 

(1) O.-N. Rood, Amer. Journ. [²], t. XLIX. p. 145, et t. L, p. 1; 1870. 



droite et à gauche, donnent à la couche d'argent, par diffusion nor
male, un éclairage uniforme. De l'autre côté se trouve une troi
sième lampe S, dont les rayons réfléchis par un miroir M éclairent 
normalement une plaque de verre Q dépolie sur ses deux faces; la 
lumière diffusée par cette plaque éclaire l'ouverture de l'écran E. 
En observant à l'aide d'un microscope L, on règle l'expérience de 
manière que l'ouverture semble disparaître, ce qui a lieu lorsque 
la lumière qu'elle transmet est égale à la lumière diffusée par les 
régions voisines. 

Des écrans convenables sont disposés de manière à ne faire agir 
les sources que dans les directions déterminées et à protéger l'ob
servateur contre toute lumière étrangère. 

La lampe S étant mobile le long d'un bras qui tourne autour 
du point M, on mesure les distances SMQ et S'Q auxquelles on 
doit la placer successivement pour que la plaque Q reçoive le 
même éclairage par réflexion ou directement. Le rapport des carrés 
de ces distances est le coefficient de réflexion du miroir M sous 
l'incidence correspondante. 

Sous cette forme, la méthode suppose que les trois sources de 
lumière restent invariables, ou du moins conservent les mêmes rap
ports d'une expérience à l'autre. On y arrive avec des lampes à gaz 
alimentées par la même canalisation; mais, pour le cas particulier 
de la réflexion normale sur le verre, on peut n'utiliser qu'une 
source S | , par laquelle on produit les deux éclairages latéraux, soit 
directement, soit par un miroir réflecteur M ( , et qui fournit en
suite l'éclairage en sens inverse par réflexion sur un miroir M 
situé à une distance convenable. 

L'expérience étant ainsi réglée, on interpose sur le trajet du 
rayon MQ une plaque de verre P incolore et bien transparente. Il 
faut alors rapprocher le miroir en M' pour rétablir l'égalité des 
images; la fraction de lumière transmise est donnée par le rapport 
du carré des distances S |M'Q et S t M Q . Il est vrai que l'angle 
d'incidence sur le miroir M varie d'une expérience à l'autre, mais 
ce changement d'inclinaison est généralement assez faible pour 
qu'il n'y ait pas à en tenir compte. La fraction t de lumière trans
mise (584) se réduit alors à 

I — II' ( ' « - ) - I I"— ( Il — I I '! 9. Il 

i - r h* \n — i)1-*- (il- — <J~ n--t-i 



La moyenne des observations, dont les différences isolées ne dé
passaient pas 0,01, a donné 0,9144 et 0,9115 pour deux verres dont 
les indices étaient respectivement 1,5236 et 1,5225; les nombres 
résultant du calcul étant 0,9174 et 0,9176, la valeur du coefficient 
de transmission normale se trouve ainsi vérifiée avec une approxi
mation d'environ ~j. Toutefois, il faut ajouter que la fraction de 
lumière réfléchie n'est que 0,0820; une erreur de 4 unités sur le 
troisième chiffre décimal correspond ainsi à une erreur relative 
de jj1- sur le pouvoir réflecteur. 

600. Mesures calorimétriques. — L'emploi des rayons calori 
fiques permet de donner aux mesures, grâce aux méthodes d'ob
servation de Melloni, un degré d'exactitude plus grand que ne le 
comportent la plupart des observations photométriques. 

Dans une série de recherches faites avec le plus grand soin, 
de la Provostaye et Desains ( ' ) ont pris comme sources de chaleur 
soit un faisceau de rayons solaires, soit simplement les radiations 
émises par une lampe à double courant ou la lampe de Locatelli. 
I l s ont vérifié d'abord que la chaleur se polarise comme la lumière 
par double réfraction et que la loi de Malus (313) sur le partage 
de l'intensité d'un rayon primitivement polarisé entre les deux 
réfractés est également applicable à la chaleur. 

L'étude de la réflexion a été faite sur une glace de verre noir, 
eu polarisant la chaleur dans les deux azimuts principaux (2). 
Pour les grandes incidences, l'intensité du faisceau réfléchi est de 
même ordre que celle du faisceau primitif et peut lui être com
parée directement. Pour les autres incidences, on comparait les 
résultats de proche en proche, afin de conserver le même ordre de 
grandeur aux deux déviations du galvanomètre. 

Les moyennes des expériences ont été comparées aux formules 
de Fresnel en prenant 1,52 pour l'indice de réfraction; on voit, 

( ') F. DE LA P r o v o s t a y e et P. DESAINS, Ann. de Chim. et de Phys. [3 ] . 
t. XXVII, p. 109; 1849, et t. XXX, p. 159 et 276; 1850. 

(²) L'emploi de prismes de Nicol comme analyseurs ne convient plus quand il 
s'agit de la chaleur, à cause de l'absorption produite par la couche de baume. 
On se sert alors d'une plaque de spath assez épaisse pour séparer les deux fais
ceaux réfractés; le rayon ordinaire suit toujours le même chemin, tandis que le 
rayon extraordinaire se déplace autour du premier quand on fait tourner l e spath. 



par les nombres du Tableau suivant, que les écarts sont en général 

inférieurs à 0 , 0 1 . 

Chaleur polarisée dans le plan d'incidence. 

Angle 
d'incidence. 

20 

30 
40 
50 
60 

70 
73 
80 

Intensité 
du faisceau réfléchi 

observée. 

5,03 
6, 12 
8,08 

11,66 

17.99 
30,6 
40,7 
55,1 

calculée. 

5 ,0 
6,1 

8,1 
1 1 , 7 
18,3 
30 ,8 
40,8 
54,6 

Différence 
calc. — obs. 

— 0,03 
— 0,02 

+ 0 ,02 

+0,04 

+0,31 
+ 0 ,20 

+0,10 

— 0,40 

Polarisation perpendiculaire au plan d'incidence. 

28 
70 
75 
80 

3,00 

11,00 
2 4 , 0 0 

2,91 
4,15 

10,6 
23,6 

— 0,09 

—0,19 
- 0 , 4 0 
— 0,40 

De la Provostaye et Desains ont vérifié aussi les formules re

latives à la transmission dans une pile de lames ( 5 8 4 ) . Dans ce 

calcul, on n 'a pas tenu compte , il est v ra i , de la diffusion sur les 

surfaces ni des effets d 'absorpt ion . 

La première cause d ' e r reur est très faible quand les surfaces 

sont bien pol ies , mais la seconde est souvent fort notable avec la 

chaleur obscure . On éludait cette difficulté en p renan t des glaces 

minces de Saint -Gobain très pures et en n 'u t i l i sant que de la 

chaleur qui avait préa lablement traversé une grande épaisseur du 

même verre , afin d 'é l iminer les radia t ions les plus absorbables . 

La por t ion de chaleur absorbée est alors négligeable, car la somme 

des effets des faisceaux réfléchi et transmis reproduisa i t à très peu 

près l 'act ion du r ayonnement d i rec t . 

La chaleur transmise par expér ience a été r appor t ée , non pas 

au faisceau direct , mais à la somme des intensi tés des faisceaux 

réfléchi et t ransmis . Comme la source était une lampe d 'Argand, 

on a admis 1,49 p o u r l ' indice de réfract ion. Les moyennes des 

résultats obtenus par des observat ions al ternatives à droi te et à 

gauche sont encore conformes à la théorie : 



Polarisation dans le plan d'incidence. 

Nombre 
des 

lames. 

1. . . 

2... 

3 . . . 

4 . . . 

Angle 
d'incidence. 

60 
70 
60 

70 
50 
60 

70 
60 

Chaleur transmise 

observée. 

0,706 
0,54l 
0,540 
0,370 
0,586 
0,439 
0,281 
0,396 

calculée. 

0,705 
0,544 
0,544 
0,374 
0,583 

0,444 
0,285 
0,374 

Difïurence 
calc. — obs. 

—0,001 
+ 0 , 0 0 3 

+0,004 
+ 0 , 0 0 4 
—0,003 
+0,005 

+ 0 , 0 0 4 
— 0 , 0 2 2 

Polarisation perpendiculaire au plan d'incidence. 

1.. 
2. 

3.. 

75 
75 
70 
7 5 

0,802 
0,676 
0,775 
0,581 

0,806 
0,675 
0,788 
0,581 

+0,004 
— 0 , 0 0 1 

+ 0 , 0 1 3 
o 

Chaleur naturelle. 

1.. 
2.. 
3.. 
4 . 

o 

» 

0,92 
0,855 
0,80 
o,73 

0,92 
0,857 
0,80 
0,75 

o 
+0,002 

o 
— 0 , 0 2 

Pour dé te rminer les fractions f e t f' de chaleur polarisée quand 

on opère avec un faisceau pr imi t ivement na tu re l , on faisait passer 

le faisceau réfléchi dans un spath dont la section pr incipale était 

successivement parallèle et perpendicula i re au plan d ' inc idence; 

la pile reçoit ainsi l 'un ou l 'autre des faisceaux A ou B polarisés 

dans les azimuts pr inc ipaux , ce qui donne 

Les expériences de réflexion avec la chaleur solaire ont donné : 

Angle 
d'incidence. 

70 
75 
80 

Fraction 
de polarisation 

observée. 

0,75 

0,574 
0,393 

calculée. 

0,76 
0,587 
0,396 

Différence 
calc. — obs. 

+ 0 , 0 1 

+ 0,013 
+0,003 



Dans ce dernier cas, les calculs ont été faits en prenant pour 
indice de réfraction la valeur 1,52. 

Pour le premier azimut, la fraction f est toujours égale à l'unité 
sous l'incidence principale et diminue, en dehors de cette direc
tion, à mesure que le nombre des lames augmente. 

Il est surtout intéressant d'étudier la manière dont varie la 
fraction de polarisation f pour le faisceau transmis. 

Si l'on représente sin2(i — i') par x- et s i n 2 ( i - ^ i') par y-, et 
qu'on substitue les valeurs 

A* = - \ , /,*:=— i n Z ! 

dans l'expression (21) de f (584), elle devient, après suppression 
du facteur commun y-— x2, 

p.T*r* 
y1—jj°--i-{j **-{*—y*~) 

Pour une seule lame, on a 

. , _ •rsyi _ h' - k* 
Jl ~~ y2-+- .r2 — a - 2 } l ~ i — à2k2' 

En remplaçant dli- et dk- par leurs valeurs tirées des équa
tions (11) du n° 577, on trouve aisément que la dérivée de cette 
expression par rapport à i est 

dt\ 2(1 — h"-) eos/cosi' r . ., 
di [(1 — k2/^) cos-(i — ' )j 

La fraction de lumière polarisée par réfraction dans une lame 
est donc toujours croissante avec l'incidence et le maximum a 
lieu pour l'incidence rasante, où l'on a 

J ii2 

Si le nombre des lames est très grand, le coefficient se réduit à 

f— y~ — - s'"8(''-i-<v) ? 
2 — y1 1 — s i u - ( « H - / ' ) ' 

, — f 
=—; = COS2 (l-hl'). 



Le maximum de / ' , qui est égal à l'unité, correspond à l'inci
dence principale. La transmission dans une pile de glaces donne 
donc le même angle de polarisation complète que la réflexion sur 
une surface unique. Sous l'incidence rasante, où x =y, la valeur 
d e / ' est indépendante du nombre des lames. 

Dans le cas général, la f rac t ion/ ' passe par un maximum pour 
une direction qui dépend du nombre des lames et qui est comprise 
entre l'incidence principale et l'incidence rasante. Ce maximum 
est inférieur à l'unité, mais il tend vers l'unité, en même temps 
que la direction correspondante se rapproche de l'incidence prin
cipale, à mesure que le nombre des lames augmente. 

Pour déterminer la fraction de chaleur polarisée par une pile, 
on peut encore opérer de la manière suivante. 

En appelant t et t' les coefficients de transmission relatifs aux 
azimuts principaux, le coefficient relatif à la lumière naturelle est 
i . t'— t 
-{t+ t') et la fraction de chaleur polarisée -,— • 

Supposons que l'on place, à la suite d'une pile de glaces, une 
seconde pile identique traversée sous le même angle et dont le 
plan d'incidence est alternativement parallèle et perpendiculaire à 
celui de la première. L'intensité du faisceau transmis est respec
tivement proportionnelle à l- + l'2 et itt!. En déterminant par 
expérience le rapport du second faisceau au premier, rapport que 
nous représenterons par cosao, on aura 

lit' (t — l'\"- I — C O S 2 0 
C 0 S 2 O = — ;-. > , — r = t a n 2 s < 3 . 

l'-->rl"- \ l - h l ' ! 1 1-CUsao ° ' 

601. Réflexion totale. — Fresncl {' i a vérifié d'abord, par dif
férentes expériences, que la dépolarisation partielle produite par 
réflexion totale dans un prisme de verre est due à une différence 
de phase entre les deux composantes principales. En effet, si la 
lumière primitive est polarisée dans l'azimut de 45°, le faisceau 
dépolarisé par une réflexion peut être ramené à sa polarisation 
primitive par une seconde réflexion sous le même angle dans l'in
térieur d'un autre prisme, mais suivant un plan perpendiculaire; 

( ' ) F r e s n e l . . Œuvres, t. I, p. 454,456,779,784 e t 7 9 2 . 

file:///l-hl


c'est une propriété générale que Brewster a retrouvée plus tard 
pour la réflexion métallique (590). 

Au contraire, deux réflexions suivant le même plan augmentent 
la dépolarisation et peuvent même, sous une incidence d'environ 
50°, donner au faisceau les apparences de la lumière naturelle; la 
différence de phase est alors égale à 90° et les vibrations sont 
circulaires. Dans ce cas, une troisième réflexion reproduit la po
larisation partielle, et une quatrième rend au faisceau sa polarisa
tion complète, mais dans un azimut perpendiculaire au premier, 
la différence de phase étant égale à 71. Enfin, une cinquième ré
flexion dépolarise de nouveau partiellement, un sixième totale
ment, et il n'est pas douteux que huit réflexions restitueraient la 
polarisation primitive. 

Pour chercher quel est le signe de la différence de phase, Fres-
nel fait tomber la lumière réfléchie sur une lame de gypse dont 
la section principale est parallèle ou perpendiculaire au plan de 
réflexion. Les teintes de la lame cristalline, observées avec un 
analyseur, ne sont pas modifiées sous de faibles incidences, mais, 
dès le début de la réflexion totale, elles s'élèvent dans le premier 
cas et s'abaissent dans le second ; c'est donc la composante pola
risée dans le second azimut qui est en retard, conformément à la 
théorie (582). 

La variation de teinte est d'abord croissante, à partir de la limite 
de réflexion totale, elle passe ensuite par un maximum et diminue 
finalement jusqu'à zéro pour l'incidence rasante; c'est encore la 
marche indiquée par le calcul pour le phénomène. 

602. Mesure des différences de phase. — « La loi des varia
tions de la différence de marche avec l'inclinaison m'avait paru si 
difficile à découvrir, dit Fresnel, que, depuis six ans ( 1 8 1 7 ) que 
les phénomènes de dépolarisation m'étaient connus, je n'avais pas 
même essayé d'en chercher la loi, et je n'espérais de la trouver 
qu'après avoir résolu, d'une manière complète, le problème ma
thématique de la réflexion et de la réfraction 

» Le procédé le plus direct pour vérifier Je résultat du calcul 
serait de comparer par interférence la différence de marche entre 
deux rayons voisins dont l'un aurait éprouvé la réflexion totale 
sous une incidence donnée, et dont l'autre, réfléchi sous la même 



incidence et par la même surface, ne l'aurait été que partiellement 
au moyen du contact d'un liquide réfringent en son point d'inci
dence. Je n'ai pas encore eu le temps de faire cette expérience; 
et, comme l'objet principal de mes recherches théoriques était 
de découvrir la loi des modifications imprimées à la lumière po
larisée par la réflexion totale, . . . , j ' a i dû calculer d'abord cette 
différence (de phase) et voir si elle s'accordait avec les f a i t s . . . . . . » 

Les variations de teinte d'une lame cristalline permettraient 
aussi d'évaluer la différence de phase relative à chaque incidence; 
mais l'étude des conditions dans lesquelles la dépolarisation est 
complète, par deux ou plusieurs réflexions totales, fournit à Fresnel 
une méthode beaucoup plus délicate. 

Une seule réflexion ne suffit pas pour produire ce résultat, car 
le maximum de différence de phase ne peut être supérieur à 90° 
que si l'on a (585) 

> i ou n > i n-v/'-i — 2,413. 
2/4 V U 

Le diamant, dont l'indice est 2,434, conviendrait bien à cette 
expérience, mais il échappe aux lois de Fresnel et le phénomène se 
rapproche de la réflexion métallique. Si l'on a recours à plusieurs 
réflexions totales successives, on peut choisir des conditions telles 
que la somme des différences de phase soit de 90°. 

D'après les équations (iv) du n" 080, l'incidence qui correspond 
à une différence de phase 3 est 

ou. si l'on pose 
a« . 3 3„, 0 

sui2tp — tans; - =r cot — lanir- > 
n- — 1 ° 2 2 ° 2 

1 COt-J =rCOt 2 f„ j ( l ± C0S2O), 
(9) • ' • • 

/ tang«,„= tang<i coso = lang«2 sintp. 
Il en résulte, dans chaque cas, deux valeurs i, cl i2, l'une infé

rieure et l'autre supérieure à l'incidence im du maximum. La se
conde solution est généralement préférable, parce que la valeur 
de 3 dépend alors beaucoup moins de la couleur et que l'on pourra 
opérer avec la lumière blanche. 



Pour le verre de Saint-Gobain (71 = 1,01) employé par Fresnel, 
les incidences qui donnent S = 45", ou 20 = go°, par deux ré
flexions, sont 48°37'3o"et 5/\uZj'2o". La première valeur étani 
plus voisine de l'incidence limite de réflexion totale, qui était de 
4 i" 28' pour la lumière jaune, Fresnel fit tailler un parallélépi
pède MN {Jig. 3oo), ou rhombe, dans lequel un rayon incident SA 
normal à la face d'entrée se réfléchissait totalement en vV.et B sous 
l'incidence de 54°37', pour émerger ensuite dans la direction BR 
normale à la face de sortie. 

La lumière primitive étant polarisée dans l'azimut de 45°, la 
lumière émergente observée avec un analyseur biréfringent don
nait toujours deux images égales, sans coloration, et présentait 
lous les caractères de la lumière entièrement dépolarisée. 11 suf-

Fl(j. 3oo. 

lisait d'ailleurs de recevoir le faisceau émergent sur un second 
rhombe identique et disposé en sens inverse, de manière à con
server le même plan d'incidence, pour que le faisceau, ramené 
dans sa direction primitive, fût de nouveau polarisé. Les vibrations 
étaient donc circulaires à la sortie du premier rhombe. 

Remarquons incidemment que le rhombe de Fresnel constitue 
l'un des meilleurs appareils pour produire entre deux vibrations 
une différence de marche d'un quart d'onde (377), précisément à 
cause de celte propriété que la différence de phase est à peu près 
indépendante de la couleur. Il présente l'inconvénient d'exiger 
un verre bien dépourvu de trempe et de donner au rayon un dé
placement latéral. 

Si l'on fait 3 = 3o", trois réflexions sont nécessaires pour produire 
le même retard final; les angles d'incidence sont alors 43" io'ao" 
et 690 12' 2o". Fresnel réalisa l'expérience avec deux trapézoïdes 
tels que PQ (fig- 3o1), où l'angle des faces obliques avec les 
bases était respectivement 43° 11' e t69°12' , afin que le rayon 
fût normal aux faces d'entrée et de sortie. 



Avec un faisceau primitif polarisé dans l'azimut de 45°, la lu
mière émergente était encore dépolarisée, mais les deux images 
de l'analyseur présentaient quelques traces de coloration dans le 
premier appareil, où S varie d'une couleur à l'autre, tandis qu'elles 
restaient parfaitement blanches dans le second. 

Quatre réflexions totales produiront la polarisation circulaire 
pour or=22°5'. L'un des angles d'incidence correspondants, qui 
est de 42" 19' 5o", diffère trop peu de la première limite et l'autre 
est de 74"41'5o"; l'expérience réalisée avec un rhombe de 74°42 ' 
a donné également un résultat conforme à la théorie. 

Enfin Fresnel a voulu encore vérifier ses formules par une 
expérience sur la réflexion totale au contact du verre et de Veau. 
Le maximum de différence de phase est alors de 14° sous l'inci-

dence de 69" 34'; il faudrait donc plus de six réflexions pour 
atteindre 90". La plaque de verre serait alors très longue et les 
effets de trempe troubleraient bientôt les phénomènes sur des 
rayons aussi rapprochés de la surface. En combinant deux ré
llexions totales sur l'air et deux réflexions sur l'eau, on pouvait 
obtenir plus facilement le même résultat. La réflexion sur le 
verre donne 3 = 31° pour l'incidence de 68°27', très voisine de 
celle qui convient au maximum pour le contact du verre et de 
l'eau et qui donne alors o = 13°53'40". 

On obtiendra donc par les quatre réflexions la différence totale 
de phase de 89° 47' 20", qui diffère bien peu de 90". 11 suffit alors 
de mouiller l'une des bases du parallélépipède taillé sous l'angle 
de 68°27', pour obtenir de la lumière circulaire. 

La loi de variation de la différence de phase dans le verre se 
trouvait ainsi confirmée pour cinq inclinaisons très différentes : 
43° 11', 54° 37', 68° 27', 69° 12' et 74° 42'. 

Fresnel ajoute en terminant : «Malgré tout ce que mes recher
ches sur la réflexion laissent encore à désirer, tant sous le point de 



vue théorique que sous celui des vérifications expérimentales, il 
nie semble qu'elles établissent déjà, avec un haut degré de proba
bilité, l'exactitude des formules que j 'a i données, vu le nombre de 
faits exacts par lesquels elles sont déjà confirmées et la variété des 
phénomènes qu'elles embrassent ». 

M. Jamin ( ' ) a repris cette expérience en mesurant la diffé
rence de phase pour une suite d'incidences qui varient d'une ma
nière continue. Sur un prisme ABC (fig. 302) dont la section est 

Kig. 3o2. 

un triangle rectangle isoscèle, il fait tomber un faisceau SMNM, S, 
sous une incidence telle que la réflexion soit totale en N sur la 
face hypoténuse. 

Les composantes principales de la vibration incidente, primiti
vement polarisée dans l'azimut 0, étant a —/-eosQ et b= / ,sin0, 
supposons que les réfractions en M et M| établissent entre les 
composantes principales des différences de phases s et cp,, que/ j -
el q- soient les coefficients de réllexion des vibrations principales 
pour l'incidence commune en \1 et iM|. Les quantités /;, /.• cl o 
se rapportant à la réflexion en N, les amplitudes « ( et 0, des com
posantes principales sur le rayon émergent et leur différence de 
phase o, sont 

Cette différence de phase o, étant déterminée par un compen
sateur, l'azimut 0, de polarisation rétablit; donne le rapport des 

(') JAMIN, Ann. de Chim. et de Phys. [3 ] , L. XXX, p. 257; 1850. 



amplitudes bt et a i , et l 'on a 

fi, k i — q"1 

Pour él iminer les effets dus aux deux réfractions, on complète 

ensuite le pr isme ABC par un pr isme ident ique A ' B C collé avec 

un mélange de té rében th ine et d 'essence de cassia, dont l ' indice est 

sensiblement égal à celui du verre. Un faisceau de même inclinai

son que le précédent traverse la surface de séparation au point N, 

comme si le milieu restait con t inu . La modification est la même 

aux deux points M' et M , , de sorte que les ampli tudes a' et b' des 

composantes sur le rayon transmis M ' S ' et leur différence de phase 

rj ont p o u r expressions 

a' — a ( i — p2), b'—b{\ — tf), 8'=^tp-i-o,. 

Le compensateur donnera l 'angle o', et l 'azimut G'de polarisation 

rétablie est 
/ / i — n- h 

lau2Û'=: —, = tançO = 7 taii"0.. 

L 'expérience sur un verre, dont l ' indice était. 1 ,545 , a mont ré 

que les angles 0, et 0' sont toujours égaux, ce qui était à prévoir, 

puisque les facteurs h et k doivent ê t re égaux à l 'uni té . 

La différence de phase o relative à la réflexion totale est donnée 

par la différence des lectures du compensateur 

^ "* /̂ 
o — o , — o . 

L'angle o' devrai t être n u l ; il ne paraît appréciable que pour des 

incidences supér ieures à 70°. Quant à la différence de phase o, elle 

a été trouvée conforme à la formule de Fresne l dans les limites de 

précision des expériences , c'est-à-dire à - ^ ou —^ près, sauf au voi

sinage de la limite de réflexion totale. Il serait alors nécessaire 

d'employer une source homogène, parce que l ' inlluence de la cou

leur devient très notable. 

D'ail leurs l 'expérience ne permet pas d 'établir une différence 

entre la formule de Fresnel el celle de Cauclry, parce que le coef

ficient d 'el l ipt ici té est très faible pour les corps qui se prêtent à 

l 'observation; d 'autre part , les substances pour lesquelles il aurait 

une valeur notable , ou bien manquen t de transparence et d ' homo-



généité, telles seraient le sulfure d'arsenic et la blende, ou bien 
gardent une trempe notable et s'altèrent facilement, comme les 
strass et les flints très réfringents. 

603. Pénétration de la lumière dans le second milieu. — 
Il résulte déjà des observations de Newton ( ' ) que si l'on applique 
l'une sur l'autre les faces hypoténuses de deux prismes, dontl'une 
est légèrement convexe, et qu'on observe dans une direction qui 
corresponde à la réflexion totale, l'appareil présente une tache 
transparente qui n'a pas seulement lieu aux points de contact des 
verres, mais s'étend aux points voisins où les surfaces sont séparées 
par une distance de j de l'épaisseur qui correspond au premier 
anneau rouge par réflexion normale, c'est-à-dire d'au moins ^ de 
longueur d'onde. 

Newton fait remarquer également que la réflexion sur la seconde 
surface d'une lame de verre ne peut avoir lieu avant que les rayons 
aient commencé d'émerger, puisqu'elle est modifiée par une couche 
de liquide placée sur le verre. 

L'opinion de Fresnel était aussi que le désaccord des compo
santes principales de la vibration (582), dans le cas de la réflexion 
totale, tient à ce que « les deux, faisceaux n'ont pas été réfléchis 
en quelque sorte à la même profondeur ». Les considérations 
géométriques (28) par lesquelles on détermine la vibration dans le 
second milieu permettent de démontrer que la vibration est nulle 
quand l'incidence est supérieure à la limite de réflexion totale, 
mais Fresnel (²) fait remarquer que les raisonnements reposent sur 
l'hypothèse que la dislance à la surface du point que l'on envisage 
dans le second milieu renferme un très grand nombre de longueurs 
d'onde, et cessent d'être applicables aux points très rapprochés 
de la surface; le mouvement vibratoire peut donc se propager 
au delà de cette surface jusqu'à une distance appréciable. 

Pour vérifier ce résultat par expérience, Fresnel a mesuré les di
mensions de l'espèce d'ouverture qui apparaît, sous les incidences 
de réflexion totale, aux. environs du contact des surfaces de deux 
prismes, en la comparant aux diamètres des anneaux colorés que 

( ') NEWTON', Traité d'Optique, t. II, observ. I, IV et VII ,t. III, quest. X X I X 
(-) FRESNEL, Œuvres, t. II, p. 179. 



donne le même appareil, par réflexion, sous de faibles incidences; 
il reconnut ainsi que l'ouverture s'étend à des points où l'épaisseur 
de la lame d'air est de plus d'une longueur d'onde. Une partie de 
la lumière peut donc s'écarter de la loi ordinaire de réfraction 
jusqu'à une distance appréciable de la surface réfringente. 

Si l'on observe par réflexion, la tache noire centrale s'élargit 
également pour les incidences de réflexion totale et s'étend bien 
au delà des points où les surfaces peuvent être en contact. 

En répétant cette expérience avec un prisme de crown et un 
prisme de f l int , M. Quincke ( ' ) a constaté que la tache (brillante 
ou obscure, suivant que l'observation est faite par transmission ou 
réflexion), dont le contour paraît elliptique à bords estompés, croît 
d'abord avec l'incidence, comme les anneaux. Quand on passe 
par l'incidence limite, les anneaux se rompent et disparaissent; la 
tâche croît alors très vite et diminue ensuite lentement après avoir 
atteint un maximum. 

Si l'on arme l'œil d'un analyseur, les dimensions de la tache pa
raissent plus grandes, au début de la réflexion totale, dans le second 
azimut que dans le premier, tandis que l'inverse a lieu ensuite 
pour les grandes incidences. 

Avec ce système de prismes f l int et crown, le diamètre de la 
tache est plus grand quand la lumière passe du flint au crown que 
dans le cas contraire ; il en est de même si l'on remplace la couche 
d'air par une goutte d'eau. 

L'épaisseur de la couche d'air aux bords de la tache est évidem
ment une limite inférieure de la distance à laquelle se propage le 
mouvement vibratoire. Celte épaisseur atteignait dans certains cas 
jusqu'à 2!J-,50, c'est-à-dire près de cinq longueurs d'onde. 

L'emploi de verres colorés a montré qu'elle est, toutes choses 
égales, sensiblement proportionnelle à la longueur d'onde, de sorte 
que la variation de phase serait indépendante de la couleur. 

Il ne paraît d'ailleurs exister qu'une relation très éloignée entre 
ce phénomène et les vibrations évanescentes de Cauchy, car la 
théorie semble indiquer que l'épaisseur dans laquelle se propage 
le mouvement des vibrations évanescentes ne doit être qu'une frac-
tion de longueur d'onde. 

( ' ) Q U I N C K E , Pogg. .Ann., L. CXXVII, p. 1 ET 1 9 9 ; 1866. 

M . - M I . 3, . 



Enfin les taches présentent une polarisation elliptique, quand 
le faisceau primitif est polarisé, cl la différence de phase des com
posantes principales est conforme aux formules de Fresnel, au 
moins tant qu'on opère sur des surfaces fraîchement polies et que 
l'épaisseur de la couche n'est pas trop petite, sans quoi la diffé
rence de phase paraît plus faible. 

604. Réflexion elliptique, dans le voisinage de l'incidence 
principale.— Les observations de Biot ( ' ) avaient montré déjà 
que les corps dont l'indice de réfraction est très élevé, tels que le 
diamant et le soufre, ne polarisent complètement la lumière 
sous aucune incidence. Fresnel (-) cite également le verre d'an
timoine comme étant dans le même cas. 

Sir G. Airy (3) a mis en évidence la nature du phénomène par 
une observation très délicate sur les apparences des anneaux co
lorés. Si l'on produit ces anneaux, avec de la lumière polarisée dans 
le second azimut, dans la lame d'air comprise entre une lentille en 
verre et un plan inférieur dont l'indice est plus élevé, le facteur k 
de réflexion sur la première surface est négatif, d'après les formules 
de Fresnel, tant que la direction du rayon dans la couche d'air 
est comprise entre la normale et l'incidence principale correspon
dante 1. et positif au delà; le facteur k' relatif à la seconde surface 
est, au contraire, positif entre la normale et l'incidence principale 1' 
etnégalif au delà. La tache centrale est donc noire quand l'incidence i 
est inférieure à I ; les anneaux disparaissent pour / = 1. puisque k 
esl nul; la tache centrale est blanche quand on a I < i < I'; les 
anneaux disparaissent de nouveau pour i— I'; enfin la tache cen
trale redevient noire pour des incidences plus grandes. 

Le phénomène est surtout manifeste pour les corps très réfrin
gents. Eu employant une surface de diamant comme plan inférieur 
et un verre d'indice 1,53, qui donnent 1= 56°50' et 1 '= 67°48'. 
Airy a constaté que les anneaux ne disparaissent pas lorsque l'in
cidence se rapproche de la seconde limite I', quoique leur éclat 
soit très faible : la tache centrale diminue rapidement, par une 

( ') BIOT, Traite de Physique, L. IV, p. 288; 1816. 
( ') FRESNEL, Œuvres, t. Il , p. 98. 
( ') G... AIRY, Phil. Mag. [3 ] , t. I, p. 400; 1832. 



sorte de contraction de tous les anneaux, et finit par être rem
placée par une tache noire due à la contraction du premier anneau 
noir qui l'entourait. Il en résulte que la différence de phase des 
deux faisceaux qui interfèrent passe de o à iz d'une manière con
tinue dans un intervalle de quelques degrés et que, pour celte ré
gion, le phénomène est comparable à la réflexion métallique. 

L'observation présente quelques difficultés, parce que les an
neaux restent très faibles dans l'intervalle des incidences I et 1' et 
sont généralement noyés dans une lumière étrangère; nous y re
viendrons plus loin. 

Pour constater la polarisation elliptique, Dale ( ' ) observait la 
dislocation qu'éprouvent les anneaux d'une lame de spath per
pendiculaire à l'axe (434) quand on l'éclaire avec de la lumière 
d'abord polarisée et réfléchie dans une direction voisine de l'inci
dence principale. Il cite un grand nombre de substances sur les
quelles cet effet est manifeste, mais la plupart d'entre elles sont 
des cristaux biréfringents; d'autres ont un éclat métallique, telles 
que l'indigo, la plombagine et l'encre de Chine; cependant 
quelques-unes de ces substances, comme le réalgar artificiel, la 
blende transparente, le soufre fondu, l'acide arsénieux, peuvent 
être considérées comme isotropes. 

M. Jamin (²) a reconnu que ce phénomène est général et en a 
fait une étude approfondie. 

Quand on emploie une source très intense, comme un faisceau 
de rayons solaires, l'expérience montre d'abord que la lumière po
larisée dans le second azimut ne s'éteint par réflexion d'une ma
nière complète sous aucune incidence, l'angle de polarisation ne 
donnant, en réalité qu'un minimum plus ou moins intense suivant 
la nature de la surface. De même, la lumière naturelle ne se pola
rise absolument sous aucune incidence. 

L'existence des différences de phase peut encore être constatée 
par la méthode de Fresnel (601) à l'aide d'une lame cristalline 
dont la section principale est parallèle au plan d'incidence. La 
couleur de cette lame, observée avec un analyseur, ne devrait pas 

( ') DALE, Brit. Ass. Rep.; 1846. Notices and abstracts, p. 5. 
(•) JAMIN, ANN de Chim. et de Phys. [3 ] , t. XXIX, p. 263 ; 1850, et t.. XXXI, 

p. 165; 1851. 



changer , si les formules de Fresne l étaient r igoureuses , tandis 

qu'elle se modifie réel lement d 'une manière cont inue, sur tout au 

voisinage de l ' incidence pr incipale , et r ep rend ensuite la même 

teinte, mais d 'un ordre différent, pour l ' incidence rasante. Dans 

le cas actuel, le re ta rd peut por te r sur l 'une ou l 'autre des com

posantes pr incipales . 

La lumière primit ive étant polarisée dans l 'azimut 0, on déter

mine la différence de phase S par un compensateur et l 'azimut Q, 

de polarisation rétablie . Le rappor t tangy des facteurs k et h est 

alors donné par l 'équation ( i ) . 

Il importe que l 'azimut primit if 0 soit assez grand, parce que le 

facteur k est t rès pet i t dans la région la p lus utile à considérer et 

que le r appor t des ampli tudes des vibrat ions réfléchies ne doit pas 

être trop pet i t p o u r que l 'angle 9| soit évalué avec quelque exacti-

tude. L 'azimut primitif 0 était généra lement de 84°. 

M. Jamin a constaté ainsi que la per te de phase o de la vibration 

polarisée dans le second azimut, abstract ion faite du changement 

de signe appa ren t de la vibrat ion p o u r l ' incidence normale, varie 

de o à ± ~ , ce qui donne lieu aux deux espèces de réflexion, po-

sitive ou négative. 

Il a comparé ensuite ses résultats avec les formules de Cauchy, 

qui se réduisent , comme on l'a vu (086 ) , à 

( tango = ss in t tang(j + i'), 

(io) , cosVi- t - i") 14- « s . 
I l M " = c o s i ( l - ^ ) + — " 

Si l 'on a dé terminé l ' indice n de la substance, la différence de 

pliase o relative à une incidence i fait connaî t re le coefficient d'el-

lipticité s par la première équat ion. 

On peut aussi calculer les deux constantes n et s par le rappor t 

tangC des facteurs de réflexion pour l ' incidence pr incipale . 

Les équat ions générales (28) du n° 086 donnent , en effet, 

, , 1—tann^v s inai ' s ina? ' 
( i l ) COS2 Y = -~ r= . . „ • • 
v ' ' i + tang2v . ., 2£2sin2 i 

I 4- COS 2 l COS 2 V -| , . , 

1 — s2 sin2t 

Pour la valeur 0 = 90°, qui correspond à l ' incidence principale I, 



on a encore 

. . „ . , T COS(I-|- I ' )C0S(I — I') COS2I'-)-C0S2J 
(12) E - S i n 2 I = — ; nr—:—*-; TV = 77 , , 

s i n ( l + I ) s 111 ( I — l ' j cos2l '—C0S2I 

2e 2 s in 2 I cos21'-1- cos21 _ c o s a l ' 
I E" Sill-I C0S2I C0S21 

Il en résul te 
, „. _, s i n a l s i n s l ' , ,, 
(i3) c o s 2 C = r; —— cot2 l t a n g a l . 

,, coss l 
COS 2 I COS 2 1 — r 

COS 2 I 

Cette équation (13) fait connaî t re l 'angle F et l 'équation (12) 

donnera le coeff ic ients ; le r appor t des sinus des angles corres

pondants I et I' détermine l ' indice n. 

On voit enfin qu 'en toute r igueur l ' incidence principale I est 

toujours inférieure à celle qu ' indiquera i t la loi de Brewsler , car l'é

quation (12) peut s 'écrire 

c o l ( I - f - I ' j — £ 2 s in 2 I l ang( I — 1'), 

et, en remplaçant l 'angle I dans le second membre par sa valeur ap-

prochée . 

cot (i -1- r =• s2 ~-,——, 
( • 4 ) 1 , , , , 

T + I ' ^ - e ' - ^ " — ']-
\ 2 (,/i-H-I)-

Comme le cosinus de l'angle I +I' est de l 'ordre de s2 , le p r e 

mier terme du second membre dans l 'expression (10) de tang 2 yesi 

de l 'ordre de s ' et l 'on pourra calculer le coefficient s par l 'indice 

/; ou l ' incidence 1 et l 'azimut principal C : 

(i5) £== - A - t a n g 2 C = 4cos 2 I t ang 2 C. 

Les expériences de M. Jamin ont por té , dans un premier t ra

vail, sur les corps suivants : 

Substances. 

Sulfure d'arsenic transparent. 
Blende transparente 
Diamant. 
Flint 
Verre 
Fluorine 

n. 

2,454 
2,371 
2,434 
1,724 
1,487 
l,44l 

tangC. 

0,0850 

0,0420 

0,0190 

0,0180 

0,0060 

0,0084 

+ 0,0791 

+ 0,0296 

+ 0,0l80 

+ 0,0170 

+ 0,0073 

— 0,0097 



Les observations étaient faites jusqu'à 10° et même 15° de part 
et d'autre de l'incidence principale. Pour la différence de phase, 
l'écart du calcul et de l'observation est tantôt positif et tantôt né
gatif, sans aucune règle, et ne dépasse guère -^ ou j ^ , sauf quel--
ques exceptions. L'accord est de môme ordre pour le rapport des 
amplitudes. On peut donc considérer les formules de Cauchy 
comme vérifiées avec toute l'exactitude que comportent ces expé
riences délicates, car les coefficients s ne paraissent pas déterminés 
à moins de -~ près. 

On voit déjà que le coefficient d'ellipticité diminue avec l'in
dice de réfraction. M. Jamin a déterminé ainsi sur 43 substances 
solides les valeurs des constantes C et. s, qui suffisent à définir 
les propriétés optiques ; il en a conclu que le coefficient d'ellipticité 
est positif ou négatif, suivant que l'indice de réfraction est supé
rieur ou inférieur à 1 ,46, et nul pour les substances dont l'indice 
se rapproche de cette valeur limite. 

Toutefois, quand on examine la liste des 38 substances positives, 
on en trouve 15 qui sont cristallisées, dont plusieurs, il est vrai, 
dans le système cubique, mais la théorie de Cauchy ne s'applique 
pas aux corps biréfringents et il est même probable qu'elle ne con
vient, pas rigoureusement aux cristaux cubiques; 7 d'entre elles 
sont des corps à couleurs superficielles et 6 autres sont des ma
tières gommeuses telles que la colle forte, le succin et la colo
phane, dont l'homogénéité peut présenter quelques doutes. 

Il y reste finalement 15 verres dont les indices sont compris entre 
?.,oi3 et 1,487. En outre, l'ordre des indices n'est pas le même 
que celui des coefficients d'clliplieité, car la valeur de s, qui est. 
0,04,92 pour un strass bleu ( n = 1 , 5 9 7 ) , atteint seulement 0,0258 
pour un verre d[antimoine (n = 2,013) : la diopside, au con
traire, est nettement positive (s = 0,016 1. tandis que son indice 
n'est que 1,378. 

D'autre part, les suhstances neutres sont deux cristaux, Valun 
(n = 1,428) et la mélinite (n = 1,482), et leurs indices diffèrent 
beaucoup de la valeur limite. 

Enfin, parmi les trois seules substances négatives, le silex ré-
sinite bleu, la fluorine et l 'hyalite, l'une d'elles au moins est. 
cristallisée et les deux autres sont des variétés de quartz qu'il 
paraît difficile de supposer absolument homogènes. 



Le max imum des valeurs positives de s est égal à 0 , 1 2 pour le 

sélénium; les valeurs négatives sont beaucoup plus faibles et le 

maximum est de 0 ,0097 pour la fluorine. 

Le second travail de M. Jamin renferme des expériences dé-

taillées sur quelques l iquides : 

Liquides. n. I. s. 

Essence de lavande 1 ,462 55 37 49 +0,00150 
Sesquichlorure de fer au-jr 1,372 53 55 —0,01056 
Eau 1,333 53 7 —0,00577 

L 'accord des résultats avec le calcul est moins satisfaisant dans 

certains cas ; mais on doit tenir compte des difficultés que présente 

alors l 'observat ion, les valeurs de s relatives aux l iquides étant 

d'ailleurs plus faibles eu général que pour les corps solides, et les 

formules sont encore vérifiées avec assez d 'exact i tude. 

La liste des l iquides, pour lesquels M . J a m i n donne ensuite les 

constantes de réflexion I et C, renferme 35 corps positifs dont les 

indices varient de 1 , 768 , pour le goudron de gaz, jusqu'à 1,359 

pour l 'acé ta te de métylène ; 7 corps neutres dont les indices vont 

de 1,458, pour le sulfate de sestjuioxyde de fer au {, à 1 ,334 

pour l ' a z o t a t e de nickel au i-, enfin 15 substances négatives où 

les indices varient de 1 ,.'546, pour le bichromate de potasse au | , 

à 1,333 pour l 'eau. S'il est vrai que le coefficient s croît , d 'une 

manière générale , avec la réfraction, on y reconnaî t encore beau

coup d ' i r régular i tés et d ' inversions. 

On doit r emarquer aussi que le maximum des valeurs positives, 

dans le cas des l iquides, est moindre que le max imum négatif, à 

l ' inverse de ce qui a lieu dans la réllexion sur les corps solides. 

M.Jamin a essayé encore de vérifier sur les l iquides une con

séquence impor tante de la théorie de Cauchy, indiquée par l 'é

quation ( 33 ) du n° 586 . 

P o u r éviter le t rouble produi t par la réflexion sur la première 

surface du milieu supér ieur , on mun i t alors le collimateur et la 

lunette de tubes métall iques fermés par des glaces perpendicu

laires à la direction des faisceaux et on fait plonger cette extrémité 

des tubes dans le l iquide. 

Les observat ions peuvent se r é sumer par le Tableau suivant : 



Liquide supérieur. 

E a u 

Sesquichl. de fer.. 
Ess. de lavande. . . 
Ess. de lavande.. . 
Ess. de térébenth.. 

Surface 
inférieure. 

verre 
» 

eau 

Coefficients 

1 0 0 S i -

—0,577 
— 1,056 
+0,150 

» 

+ 0 , 2 6 7 

100 E.. 

+ 0 , 5 7 2 

» 
—0,757 

» 

Calcul 

100 U; -E i ) -

+ 1 , 3 2 9 

+ 1 , 8 0 8 

+ 0 , 4 2 2 

—0,907 
—1,024 

Observ. 
100 E..,. 

+ 2 , 0 7 8 

+ 1,355 

o 
+ 1 , 1 6 0 

o 

Les deux premières expériences montrent, il est vrai, que le 
coefficient d'ellipticité est augmenté quand les milieux sont de 
signes contraires et l'observation ne diffère pas beaucoup du cal
cul, si l'on fait la part des difficultés pratiques de toute nature, 
mais les trois dernières sont absolument en désaccord avec la 
théorie. L'observation ne paraît laisser aucun doute pour les deux 
cas où la surface est neutre, parce qu'alors la polarisation est 
rigoureusement rétablie sur le rayon réfléchi. 

M. Quincke ( ' ) a cherché à vérifier la relation (34) qui doil 
exister entre les coefficients d'ellipticité quand la réflexion a lieu 
de part et d'autre de la surface de deux milieux. 

Il observait la réflexion intérieure sur la base d'un prisme iso-
scèle et la réflexion extérieure sur la même surface, ce qui donnait 
la comparaison des phénomènes dans le verre ou dans l'air; 011 
obtenait un système verre-liquide en complétant le prisme par un 
autre prisme à liquide, etc. 

Les résultats sont loin d'être concordants. La réflexion sur l'eau, 
par exemple, donne des nombres très différents, suivant que le 
liquide est placé dans un vase à large ouverture ou qu'on observe 
une couche mince étalée sur une coupe de charbon de bois. Les 
coefficients d'ellipticité ont bien des signes différents de part et 
d'autre d'une surface, mais l'importance des erreurs ne permet 
aucune conclusion sur l'exactitude de la théorie. 

M. Quincke a cherché aussi à constater les pertes de phase qui 
doivent exister sur le rayon réfracté. Les effets sont alors trop 
petits pour qu'il ait été possible de les mettre nettement en évi
dence par l'observation. 

Nous citerons encore un grand nombre de mesures réalisées par 

( ' ) QUINCKE, Pogg. Ann., t. CXXVIII, p. 355>; 1866. 



Haughton ('). Les expériences ont eu d'abord pour but de montrer 
l'insuffisance des formules de Fresnel. Si l'on détermine l'azimut 
primitif 0 et l'azimut 0| de polarisation réfléchie, le rapport de 
leurs tangentes, 

n tançO, cos(i -t- i' "> 
^ laugO cos(t — t ' ) ' 

permettra de calculer l'indice de réfraction, car on en déduit 
l'angle i' par la relation 

• - Q • ; 
—: = cou cou , 

et les valeurs qui en résultent pour l'indice ne sont pas constantes. 
Haughton a vérifié aussi que le rapport et la direction des axes de 

la vibration elliptique obéissent bien aux relations prévues (2). 
Enfin ces Mémoires renferment de nombreux Tableaux qui donnent 
les valeurs de 3 et y pour une série d'incidences sur différentes 
espèces de verres et sur le spath fluor, mais les résultats n'ont 
pas été comparés avec la théorie. Les différences de marche sont 
évaluées par un compensateur soigneusement gradué pour la lu
mière rouge d'un verre coloré qui servait aux observations. 

Il ne semble pas non plus que l'on puisse tirer aucune conclu
sion bien nette des expériences de M. Kurz (²) sur un f l int d'in
dice n = 1,5963, où le coefficient d'ellipticité était s = 0,0365. 

Les résultats présentent des discordances notables avec les for
mules de Cauchy et de Green ; toutefois, il serait nécessaire de con
naître le degré d'approximation des lectures pour apprécier l'im
portance de ces écarts. 

605. Influence de la couleur. — Il résulte des expériences de 
M. Cornu (3) que le coefficient d'ellipticité varie d'une manière 
notable avec la longueur d'onde, en même temps que l'incidence 
principale, contrairement à la théorie de Cauchy. Les observations 

( ') S. HAUGHTOM, Ph i l . .Mag. [4] t, VIII, p. 507 ; 1854.— Phil . Trans. L. R.S., 
Vol. 153, p. 81; 1863. 

(²) A. Kurz, Pogg. A nn., t. XVIll, p. 582 ; 1859. 
{') A. Cornu, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 

t. CV1II. p. 917 et 1211; 1889,. 



o n t p o r t é s u r d e s r a d i a t i o n s b i e n dé f in i e s d u s p e c t r e l u m i n e u x et 

d u s p e c t r e u l t r a - v i o l e t . 

D a n s ce d e r n i e r c a s , o ù l ' o n d o i t a v o i r r e c o u r s à la p h o t o g r a p h i e , 

il f a u d r a i t u n g r a n d n o m b r e d ' é p r e u v e s p o u r t r o u v e r les d e u x r é 

g l a g e s i n d é p e n d a n t s q u i p e r m e t t e n t d e c o m p e n s e r la d i f f é rence de 

p h a s e e t d ' é t e i n d r e e n s u i t e le fa i sceau d o n t l a p o l a r i s a t i o n e s t r é -

l a b l i e . L e c o m p e n s a t e u r d e B a b i n e t r e n d l ' o p é r a t i o n p l u s facile, 

c a r le d é p l a c e m e n t d e la f r a n g e c e n t r a l e e s t , au m o i n s en t h é o r i e , 

i n d é p e n d a n t d e l ' a z i m u t d e l ' a n a l y s e u r , e t q u e l q u e s é p r e u v e s o b 

t e n u e s e n t o u r n a n t c h a q u e fois l ' a n a l y s e u r d ' u n a n g l e c o n n u per 

m e t t e n t d ' é v a l u e r l ' a z i m u t q u i c o r r e s p o n d au m a x i m u m d e n e t t e t é 

d e s f r a n g e s . O n j u g e r a m i e u x d e s r é s u l t a i s p a r le T a b l e a u des 

e x p é r i e n c e s : 

?.. I. s. lungC. :!PosIlangC. EÀII—cotMi. 

Sélénium fondu. 

I.. 

11. 

721 

439 

280 

721 

432 

280 

6935 
71 30 
68 10 

69 o 
68 15 

64 0 

0,010 

0 , 0 1 0 2 

0,223 

0 , 15 1 

0 , 1 7 3 

0 , 2 7 3 

0 , 0 1 4 

0,155 

» 
0 , 2 1 1 

0 , 2 8 8 

0 , 365 

0 , 0 1 0 

0 , 0 9 8 

» 
0,159 

0 , 213 

0 , 320 

6,2 

39,9 

93,3 

63,5 

68,2 

Réalgar fondu. 

I . 

I l . 

697 
586 

446 
280 

703 
437 

67 15 

67 40 
69 15 
68 0 

67 20 

68 20 

0 , 0 4 3 

0 , 0 4 3 

0,068 
0 , 1 9 0 

0 , 0 5 1 

0 , 0 9 7 

0,058 
0,065 
0 , 1 0 1 

>> 
0 , 066 

0 , 1 42 

0,044 

0,049 
0 , 0 7 3 

» 
0,051 
0 , 1 0 5 

2 1 , 0 

H 

35,() 

Senarmontite incolore. 

640 
452 
2 8 0 

62 50 
63 23 
66 15 

0,055 
0 , 0 7 6 

0,065 

0 , 0 7 6 

0 , 1 38 

0 , 0 5 9 

0 . 0 6 9 

0 , 1 1 2 

26 ,0 

2 5 , 6 

2 2 , 1 

Blende blonde d'Espagne 

7o3 

609 
548 
451 
280 

66 45 

66 55 

67 10 

67 38 
69 55 

0 , 022 

0 ; 026 

0 , 0 2 5 

0 , 0 3 7 

0 , 1 57 

0,035 
0,034 
0,032 
0,050 

0 , 0 2 8 

0 , 0 2 6 

o,o25 
o,o37 

» 

12,6 

12,9 
11,3 
1 2 , 6 

3 8 , 1 



A. I . z. tangC. 2CosItangC. E À ( I — eot ' I ' . 
Fluorine incolore. 

2 8 0 

55"30' 
5 7 30 

—0,008 
—0,040 

0,006 

» 
—0,007 

» 
1,9 
6,7 

Blende vert clair. 

644 
280 

66 45 
690 

0,021 

0,097 

0, 026 
» 

0,021 11,0 
23 ,2 

Diamant. 

638 
435 
383 
280 
232 

67 3o 
67 15 
67 40 
68 35 
69 40 

0,0 15 
0,025 

0,029 
0,037 
0,036 

0 , 020 

0 , 02 5 

» 
0 , 062 

0,016 

0,020 

,) 
0,045 

)i 

8,0 
9.0 
9,2 
8 , 9 
7,4 

Les surfaces de sélénium et de réalgar ont été obtenues par 

fusion et moulage sur une lame do quartz poli , afin d 'éviter les 

inconvénients du polissage artificiel; ces surfaces s 'al tèrent d 'ail

leurs avec le temps , car la série II correspond pour chacun d'eux 

à des surfaces préparées depuis sept ans et la série I à une prépa

ration plus récente . La senarmontite (oxyde d 'anl imoine cristallisé 

en octaèdres réguliers) a été polie artificiellement. 

Pour la blende, on a utilisé les surfaces de clivage (dodécaèdre 

rl iomboïdal) qui s 'a l tèrent beaucoup moins que les faces artili-

cielles. Enlin le diamant et la fluorine ont été pol is . 

Dans tous les cas, le caractère elliptique de la réflexion augmente 

avec la réfrangibi l i té ; cette variation est à peine sensible pour la 

fluorine, où la réflexion est négative, tant qu 'on emploie les ra

diations lumineuses , mais elle devient très manifeste pour les 

rayons ul t ra-violets . 

L ' incidence pr incipale augmente aussi, en général , dans le même 

sens, sauf pour le sélénium et le réalgar ; les propr ié tés de ces deux 

substances se rapprochent sans doute de celles des corps à couleurs 

superficielles et des métaux. 

On remarquera aussi que la relat ion approchée s — 2 cos l t angC 

(586) est sens ib lement vérifiée, au moins tant que le coefficient 

d'ellipticité est assez pet i t p o u r que son carré s- soit négligeable 

devant l 'uni té . 

Enfin l 'expression Î X ( I - c o t 2 l ) , qui doit être constante , d 'après 

la théorie de M. Potier i o89 ) , ne présente pour la blende et le 



diamant que des variations qui peuvent être attribuées aux erreurs 
expérimentales; il en est sans cloute de même pour le réalgar et 
peut-être pour tous les cas, si l'on tient compte des difficultés que 
présente la mesure des coefficients d'ellipticité, surtout quand ils 
sont extrêmement petits. 

606. Epaisseur optique des lames minces. — M. Potier a faii 
une série d'expériences très ingénieuses pour vérifier cette consé
quence de sa théorie (589) que l'épaisseur optique apparente d'une 
lame dépend des milieux avec lesquels elle est en contact. 

Si l'on observe à la lumière du sodium et sous l'incidence nor
male les franges dues aux variations d'épaisseur d'une lame de verre 
très mince et qu'on mette une goutte de liquide en contact avec la 
face inférieure, les franges paraissent brisées sur la ligne de sépa
ration du liquide et de l'air. 

Une autre méthode consiste à produire des anneaux colorés 
entre une lentille et un plan de verre convenablement pressés et 
d'y introduire quelques gouttes liquides. On s'assure que l'appa
reil n'est pas déformé parce que les anneaux ne se modifient qu'au 
contact du liquide. 

L'ordre des interférences en chaque point el l'indice du liquide 
permettent de calculer l'épaisseur optique correspondante; l'ex
périence montre que cette épaisseur diminue quand l'indice aug
mente et que la variation atteint j ^ de longueur d'onde quand on 
passe de l'air au sulfure de carbone. 

Avec des lentilles bien sphériques, on reconnaît que les carrés 
des diamètres des anneaux sont liés à l'ordre m d'interférence par 
une expression de la forme A/M •— B, A variant avec la nature du 
liquide et l'incidence, tandis que 13 varie aussi avec le liquide, 
mais ne dépend pas de l'incidence. On peut vérifier l'existence du 
phénomène sans faire aucune mesure. Si Ton observe les anneaux 
sur la ligne de séparation du liquide et de l'air et que par un 
choix convenable de l'incidence on fasse coïncider les anneaux 
d'ordre m dans l'air et d'ordre m1 dans le liquide, on constate 
que, sous la même incidence, l'anneau d'ordre a m de l'air ne 
coïncide pas avec l'anneau d'ordre a ni' du liquide, ce qui devrait 
avoir lieu si les interférences dépendaient uniquement des épais
seurs réelles de part et d'autre. 



Enfin, quand on fait interférer deux faisceaux qui se sont réfléchis 
séparément à l'intérieur d'un prisme isoscèle, hors des limites de 
la réflexion totale, et que l'on mouille la surface au point de ré-
flexion de l'un des faisceaux, les franges se déplacent d'une quan
tité appréciable. En outre, si le liquide est plus réfringent que le 
prisme, le déplacement n'est pas exactement d'une demi-frange. 
Le faisceau réfléchi sur le liquide est retardé comme si la réflexion 
avait lieu sur une surface plus éloignée du prisme que pour l'air. 
Avec un prisme de crown, la différence était de ^ de longueur 
d'onde quand on passait de l'air au sulfure de carbone. Ces ex
périences ont été réalisées avec de la lumière polarisée dans le 
plan d'incidence. Le phénomène est plus complexe si la lumière 
est polarisée dans le second azimut. 

Les variations apparentes d'épaisseur sont très faibles pour les 
corps transparents; elles acquièrent beaucoup plus d'importance 
quand il s'agit des corps très absorbants et des métaux. 

ANNEAUX COI.ORÉS. 

607. Propriétés générales. — Le calcul de Sir G. Airy (270) 
relatif à la combinaison des ondes qui ont subi plusieurs réflexions 
intérieures sur les deux faces de la lame mince suppose implicite
ment que la lumière est polarisée dans l'un des azimuts princi
paux; en outre, on n'a tenu compte que des retards dus ù la lame 
mince, sans faire intervenir les changements de phase qui peuvent 
se produire sur les surfaces. 

M. Stokes ( ' ) a montré que, d'après le principe mécanique gé
néral de réversibilité, les pertes de phase par réflexion et par ré
fraction de part et d'autre d'une surface S ne sont pas entièrement 
indépendantes. Si une vibration principale incidente dans le pre
mier milieu est représentée par cosw/, la vibration réfléchie est 
de la forme p cos(wi — a), p étant le facteur de réflexion et u la 
perle de phase correspondante. En appelant q l'amplitude de la 
vibration dans le premier milieu équivalente à la vibration ré
fractée, cette dernière sera, de même, q cos(w/ — c) et, s'il n'y a 

( ') G. STOKES, Cambr. and Dub. Math. Journ., Vol. IX, p. 1; 1849. 



aucune absorption de lumière, les facteurs p et q satisfont à la 
condition 

Supposons maintenant que les vibrations du rayon réfléchi et 
du rayon réfracté se propagent en sens contraire, elles doivent 
reconstituer uniquement la vibration incidente primitive, puisque 
les conditions à la surface sont les mêmes dans les deux cas; l'in
tensité du rayon qui serait produit en même temps, dans le second 
milieu, par la réflexion du rayon d'abord réfracté et la réfraction 
du rayon d'abord réfléchi, doit être identiquement nulle. 

Pour faire cheminer les vibrations en sens inverse, il suffit de 
changer le signe du temps, ou, ce qui rcvienl au même, le signe 
des pertes de phase u et c. En appelant/)' , q', u1 et r' les facteurs 
de réflexion ou de réfraction et les pertes de phase relatifs à cette 
marche inverse, les vibrations sur la surface sont : pour le pre
mier milieu, p- cos(co/ -f- u — a) et rjcj' cos(w< -1- f— <"'i ; pour 
le second, pq eos(wif -+- u — c) et qp'cos(tôt -f- c — u'). On doil 
donc avoir 

j p- coioil -H 1717' cos(w^ -+- r — r") — cosw^, 

( p cos(coi -i- u — c) -\- p' cos (to/ -+- c — u' ) •-- o. 

Comme ces conditions sont indépendantes du temps, elles 
donnent, en tenant compte de (V), 

(' — <>' = o, qq' = I — p'1 = q'1 ; 
p cos (H — r) -i- p1 cos(c — u') = o, 
p sin (« — (')-!- p' sin (r — u') = o. 

Il en résulte 

I p ~ — />, « + « — 31'. 

Ainsi, les pertes de phase par réfraction sont les mêmes dans 
les deux sens et le facteur de réfraction ne change pas de 
signe. Pour la réflexion, les facteurs sont de signes contraires, 
ce qui correspond au phénomène d'Young (268), et la somme 
des pertes de phase est le double de la perte de phase pai
re fraction. 



Toutefois il importe de remarquer (' ) que ce raisonnement 
suppose, outre l'absence d'absorption, que l'épaisseur des milieux 
est assez grande pour que les phénomènes définitifs de réflexion 
et de réfraction soient établis. 

Considérons le cas d'une lame mince quelconque comprise 
entre deux milieux différents, limités par des surfaces S et S,. La 
vibration incidente coswl étant polarisée dans l'un des azimuts 
principaux, nous conserverons les mômes lettres que plus haut 
en les affectant de l'indice 1 pour la seconde surface S,. 

En appelant o0 la perle de phase que produisent deux passages 
delà lumière dans la lame mince, les pertes de phase finales des 
vibrations successives qui constituent la lumière réfléchie sont, si 
l'on ne tient pas compte des équations (3), afin de conserver au 
problème toute sa généralité : 

Ordre 
des 

vibrations. Perle de phase. 

1 . . il 

2 . . (H- 3,1+ «i-t- c ' = (30-t- «,-t- //') + I ' T V' — II' 
3 . . C-)-3(311-r-«.1)-+- II' +(' '=: 3 (J0 + l/| -r «' ) -t- (' + ('' - «' 
4 . f'-t-3(3„-HW|) + a //'+«•'-- 3(0|, + ( / 1+H , ) - i - r - i - i ' ' - u' 

m +2 —\ni •+• i)(30+ </,-— u' ) H-o-i-r' — u' 

Soit encore / 2 le facteur par lequel on doit multiplier l'amplitude 
pour tenir compte de l'absorption pendant deux passages dans la 
lame mince; les amplitudes de ces vibrations successives sont 

P> /Vi<7'/> PPSl'j'PlhP', 

fPtfUPPxP'Y PPi'/V'ipPiP')'"-

En posant 
Ô — 8„ -+- II, 4 - II', if = : ( ' + ( • ' — //', 

6) / ' = (o L — o — i r — co < — u — ^ S - H IT' •— Cl). 

£—pPi</'j', \>-~pP,P', 

on voit que toutes les vibrations à combiner, à l'exception de la 
première, forment une série dont les amplitudes varient en pro-

( ') L. RAYI.EIGH, Encyclopœdia Brit. Wave theory, § 8. 



gression géométr ique décroissante et les phases en progression 

ar i thmét ique . 

Le terme général de ces vibrations peut s 'écrire 

ejj."' cos(w*' —»z3) z=cei0>l'{i*.e-<&)'". 

Elles forment une progression géométr ique décroissante dont la 

somme a pour expression 

(4) = en»f-*>t 

i — \xe ,ù JJ 

en posant 
i — <xe-iZ = Deix', 

d'où l 'on dédui t 

l D c o s a ? ' = i — JACOSO, D2 — i— 2|xcoso -+- \xr, 

(5) ' . , . „ usinS 
/ D sina; = |J.sino, lanc;a;':= — ^ 
[ ° I — |X COS 0 

Il faut ensui te combiner cette vibration avec la première, que 

nous écrirons aussi pel<*>'-">. E n représentant la vibration résul

tante réfléchie par ; - cos ( to i — u — ,r) ou /•e'(b'c~"~J'\ on a 

reHuu—a-x) —- pei(tai—u) _j_ _L eHtùt'—x') 

ou, après suppression du facteur commun e'^',c~"K 

Die- '* = Dp + C6'-'(S HIV-K+ÏOJ 

i D/ ' cosa; = D B + C COS(O -+- tv — u ~+- x'), 
(6) • 

( D / - s i n ^ : = csin(o-+-(p — tt-i-j:'). 

Enfin, si l 'on tient compte des équations (5) , il reste 

/ Da r- = D-p- -+- c- -h ipc[cos ( o -+- w — u ) — [J. cos((v — // ) |, 

(7) 1 rfs in (0 -(- ii' — u) — 'i. si 11 (<r — 11)} 
( B D-p -+- f [cos(o -h i r — u ) — [xcos(iv—;/)] 

Quan t à la lumière transmise, toutes les vibrations à composer 

forment une série dont les ampli tudes ont pour premier terme 

Jqc}\ et pour raison de leur progression géométr ique la même 

v a l e u r / " 2 ^ / . / — \i-. La per te de phase de la première , abstraction 

faite du chemin qu'elle a parcouru dans la lame, est i' + p, — w'\ 

celle de la seconde est o„-f- ut — u' -\- v -+- c, = 0 + w', et celle de 

la (m + i)'"'"0 est mo + w. 



On peut donc appl iquer s implement l 'équation (4) en y rem

plaçant oU' par wl — w' el c pur frjq, — c''. La vibration transmise 
c' • <•' 

est alors -- e ! (wf ""-•?') O U CO.S (M t — w' — x') ; sa per te de phase est 

rf-r-x' — v-^-Vi -+-x' et son ampl i tude /•' est 

D / - ' . - - r c ' r : : / W l . 

La somme des intensités des faisceaux réfléchi et transmis donne 

D 2 ( / , 2 - i - /•'" — pî) ~— C- -,- C ,2-i- 2/»c[cOS(o -+- If — M) — |iCOS((V — « ) ] . 

Si l'on admet qu'i l n 'y a pas de lumière perdue el que la frac-

lion de lumière transmise est indépendante du sens de la propaga

tion (269) , cette équation devient , en y faisant 

/ 2 - - - r , /•- -i- /•'- ----1, 'l'-~'l'-, p'-~p- — \--ff, 
'/' D2 - i -h p-p'l -- ippi — [cos ( 3 H- »' — u) — /;, / / cos ( ir — « )], 

/ ; V Ï — P\IJ' C0S?J "= /Vi [cos(3 4- <v — «) — />,/ /cos(ii ' — «)]• 

Comme elle doi t être satisfaite quelle que soit l 'épaisseur de 

lame, c'est-à-dire la valeur de o0 ou de o, il en résulte 

iv — u -.—. r -i- <'' - {a -v u') "" - o, 

<l'-- — 'h P' — =^P-

Ce sont les équat ions ( 3 ) de M. Slokes, sauf que le signe des fac

teurs ry' e t / / n ' e s l pas défini et qu'il n'est pas démontré q u e c = t''. 

Si les pertes de phase par réfraction étaient négligeables, on 

aurait u -+- I/'=<J, ce qui revient à dire que les deux espèces de 

réflexion auraient lieu de part et d 'autre sur la même surface fic

tive; cette propriété n'est donc pas générale . 

Quand on néglige l 'absorption, les équat ions deviennent 

3 — 3 0 4 - « , - j - II', 

I D 2 • - : ! - • -'.Jipi COS 3 -t-- [>-p\ ; 

I D * # - ' * ^ ( i - y / - ) ( i - y , ) , 

( h ) ' l a ii - x-' r - ' - ' ^ ; 
I I - ! - / > / ' ) COSO 

I D 2 / 2 D 2 ( l - / - ' 2 ) 7 r : / , 2 - ! - / ; 2
n - 2 / V , i c o s 3 , 

/ ' i(r - -/>'2)sino 
M i - h / ; ; ) - r - / ' , ( , ! + / ' - ) coso 

M. -- II. JJ 



Les maxima et minima des lumières transmise on réfléchie ont 

lieu quand la dérivée de l 'expression D 2 passe par zéro, ce qui a 

lieu pour sino = o, c'est-à-dire quand la différence de phase 3 est 

un mult iple de - . 

Suivant que ce mult iple est pair ou impair , les valeurs corres

pondantes des ampli tudes /• et /•' deviennent 

\ \'—i'pj - (i—ppi)-

La différence des intensités extrêmes, aussi bien pour la lumière 

réfléchie que pour la lumière t ransmise, est donc représentée par 

, s , , .., ., , 0 — p-)(i — P]) 
(,o) ri-ri^^—r^Hpp,-^-^^-!.. 

La valeur o = a/»— correspond à un minimum ou un maximum 

pour la lumière transmise, suivant q u c y ) / ) , ^ o , c'est-à-dire suivant 

que les facteurs y; e t /? , sont de même signe ou de signes contraires . 

L' inverse a lieu pour la lumière réfléchie. 

Pour considérer séparément les vibrations polarisées dans les 

azimuts principaux, on remplacera les facteurs p et p, par leurs va

leurs // et // | ou /l'etÀ'i ; on remplacera, de même, par les lettres a 

ou fi, affectées des indices convenables, les valeurs correspondantes 

des angles a, par », et o' ou y , et y ' celles des angles ,r et x'; la 

différence de phase devient alors 

o„-H a H - a ' ou o0 -+- p, -4- p'-

Enfin si a ou b sont les ampli tudes des vibrat ions primitives 

polarisées dans le premier ou le second azimut, a{ et i / o u b{ el b 

les amplitudes respectives des vibrations réfléchie et t ransmise, OD 

aura finalement 

, „ //2-t- h\ -t- 2///(, cos(<în-f- œ, -t- a") 
, Cf. — Cl* - —j-.- — N . - - - » 
I i H- :>.h/il cos(o„- t - a, -+- a ') -h li-lii 
I /( ,( i — h-) siu (3n-t- -a. -|- a') 
1 U l l M , — -r- n : -. ,.; -, y , 
I e " A(I -t- A ; ) -H / / , ( ! -+- / r j e o s ^ - t - o q - t - y . ' ) 

1 ; I , , . ( I - / I » H I - / I ? ) 
I rt _ «~ 7-; ^ -, y. . ., ) 
I I -H É.i / ' / ' i cos (o0 -t- a, - j - y. ) -4- /Wi [ 
f , // /) , s in(o„- j - a,-H a') 
! la 11 g a ' = r , - - . 

° ' I -r- «/< ï COS H , + I | - H ) 



Les expressions analogues relatives au second azimut s'obtien
dront par un simple changement des lettres. 

Lorsque la lumière primitive est polarisée dans l'azimut Q, les 
différences de phase B, ou o' des composantes principales de la 
vibration réfléchie ou de la vibration transmise sont, en remar-

. Il -+- « ' - ( - Mi -+- U, 

quant que w = v -+- vt — ! > 

, . ( S l = P — « - i - X l —<Pl. 
U ' j a 8 ' = p - l - p ' - | - p i + p ' 1 _ ( » + «'-!-al + a ' 1)+ a(X ' - ? ' ) -

Si l'on admet en outre, avec Cauchy (086), que les différences 
de phase des composantes principales ont des valeurs égales et de 
signes contraires de part et d'autre d'une surface, on a 

P - a - i - p ' - ï ' - o ou pn-P '—a-i-a ' . 

Les pertes de phase par réfraction sont alors les mêmes pour 
les deux composantes principales, d'après les équations (3), et la 
valeur o' se réduit à y ' •— o'. 

La vibration résultante reste polarisée quand ces différences de 
phase sont nulles ou un multiple de T:. Cette condition conduit à 
une équation du second degré en COSOQ et sino0; à chacune des 
racines o0 correspondent une série d'autres valeurs S0-j-27/17; pour 
lesquelles la lumière est polarisée dans le même plan. 

Si l'on observe un phénomène d'anneaux avec un analyseur 
orienté de manière à éteindre ces vibrations, on fera donc appa
raître une nouvelle série d'anneaux entièrement noirs, qui double 
l'ensemble des interférences. 

Dans le cas général, les vibrations réfléchie et transmise sont 
elliptiques. Il peut arriver enfin que les axes des ellipses soient 
situés dans les plans principaux, si les angles o, et S' deviennent 
égaux à ± go". 

Si le faisceau primitif renferme des quantités de lumière a- et b2 

polarisées dans les azimuts principaux, les quantilés de lumière 
réfléchie ou transmise polarisées dans des plans rectangulaires sont 
respectivement a'\ — b'\ et U-— a'1, et les fractions de polarisation 
f, e t / ' correspondantes 

( , 0 ) /l-âfTbï' J-b'*+a'* 



Lorsque la lumière pr imit ive est naturel le , r<2— b'-; les quan

tités de lumière polarisée par réflexion et transmission dans des 

azimuts rectangulaires sont alors égales, puisque la différence 

des intensi tés relatives aux deux composantes pr incipales est la 

même de par t et d 'aut re . 

608 . Réflexion vitrée. — Quand la réllexion et la réfraction ne 

sont accompagnées d 'aucune variation dans la phase , ce qui cor

respond aux formules de Fresne l , tous les angles a. et [J sont nuls; 

la différence de phase o, se réduisant à o0 , ne dépend alors que de 

l 'épaisseur de la lame mince. 

Les tangentes des angles » | et y t , »' cl y ' , sont nulles quand la 

différence de phase o est un mul t ip le de ~, c'est-à-dire pour les 

maxima et pour les minima d ' in tens i té ; les faisceaux réfléchis et 

transmis produi ts par une lumière pr imit ivement polarisée restent 

alors polarisés et leurs azimuts de polarisation sont 

1 o •— 2 m - ! 

I 0 - - ( 3 7H - i - I l - { 

' f tang-0' :- - , - r H - - / - ( - • , , 1 l;inir-0. 

Dans le cas général , les différences de phase des composantes 

principales sont respect ivement of — y , — - » , , o ' : - - y ' — o ' , e l l e s 

vibrations sont el l ipt iques. 

Pour que les axes des ellipses soient situés dans les plans princi

paux, il faut qu 'on ait langui tangy , -;- i = o ou UmgVlangy' -'- i — o. 

Ces condit ions ne paraissent pas réalisables. La seconde, en par

t iculier , donne 

hklkki sins3 - - (i -•- hh\ cos î ) ( i -\- AA, eus5; - o, 

, i - • - ILIII/,/,•, 

{ , ' J ) C O S 0 = : - ^ A ; - - / . - / , ; - ' 

et il est facile de s 'assurer que cette videur de coso est toujours 

plus grande que l 'unité, en valeur absolue, quand les produi ts h/t, 

ct/>7i| sont eux-mêmes plus pet i ts que l 'uni té . 



Les vibrat ions ell iptiques sont de sens contraires, de par t et 

d'autre d 'un maximum ou d 'un min imum, car sino change alors de 

signe tandis que coso conserve le même signe; les angles tp et y 

changent donc de signe, ainsi que leurs différences. 

Lorsque les produits h/i{ et Â/r, sont tous deux négatifs, la 

condition o r = :>,/nr. correspond à un min imum par réflexion poul

ies deux azimuts pr inc ipaux . La tache centrale des anneaux est 

alors noire, ou du moins présente la moindre intensi té . Si l'on fait 

usage de lumière polarisée et qu 'on observe le phénomène avec 

un analyseur qui éteigne les vibrations polarisées dans l 'azimut 62 

donné par les équations (1 4 ) , on fait apparaître une série d 'anneaux 

noirs en tous les points où l ' intensi té était d 'abord max imum. 

Lorsque les produi ts hh, et kk{ sont tous deux positifs, la con

dition o — a/«7t correspond à des maxima. On doublera de même 

les anneaux, si l 'on fait usage de lumière polarisée, en observant 

avec un analyseur qui éteigne les vibrations polarisées dans l 'azi

mut 0| défini par les mêmes équat ions (i/\). 

Enfin, lorsque les produi ts hh^ et kk{ sont de signes contraires, 

les anneaux p r e n n e n t des intensités complémentaires pour les 

deux azimuts pr incipaux. 

Dans ce cas, les interférences disparaissent si la différence des 

intensités extrêmes est la même pour les deux composantes prin

cipales a- et b- par lesquelles on peut remplacer la lumière p r i 

mitive, c 'est-à-dire si l 'on a, d'après l 'équat ion (10), 

a-lui, , ,-, _ , - — - b-kk, — r-rr-,\, ~ o. 

Ces composantes inégales peuvent être obtenues par de la lu

mière polarisée en tout ou en part ie . L 'az imut 0, par exemple, 

dans lequel on doit polariser la lumière primitive pour faire dis

paraître les interférences est 

{n] w , o A-A-l(i-k'-){i-k\)\l-hy,i) 

609. Milieux extrêmes identiques. — Quand la lame est com

prise entre deux milieux identiques, ce qui est le cas habituel des 

anneaux de Newton produits entre deux verres, on a 

h -h- lti-• • o e t k -; />i — - o . 



Les équations (11) deviennent alors 

La tache centrale et les minima sont toujours noirs pour la lu
mière réfléchie et les maxima correspondants de lumière transmise 
reproduisent l'intensité primitive. 

Les maxima de lumière réfléchie et les minima correspondants 
de lumière transmise sont, pour coso = —• i , 

Si la lumière primitive est polarisée dans l'azimut 0, l'azimut de 
polarisation 0| des minima par réflexion se présente sous une 
forme indéterminée dans les équations (14)J mais il n'y a aucun 
intérêt à en calculer la valeur exacte, puisque leur intensité est 
nulle. Les azimuts de polarisation des autres maxima et minima 
sont alors 

L'emploi d'un analyseur capable d'éteindre les vibrations pola
risées dans l'azimut 02 fait apparaître des anneaux noirs à la place 
des maxima; ces anneaux supplémentaires se distinguent nette
ment des premiers parce qu'ils sont beaucoup plus minces. 

Comme on a toujours k- <C h-, la polarisation des maxima dans 
la lumière réfléchie se rapproche du plan d'incidence. Au con-



traire, l'angle G" est plus grand que 8; la polarisation des minima 
de lumière transmise s'éloigne du plan d'incidence. 

Entre la normale et l'incidence principale sur les milieux qui 
entourent la lame mince, les facteurs h et k sont de signes con
traires; la polarisation primitive et celle des maxima de lumière 
réfléchie sont de part et d'autre du plan d'incidence; ils sont du 
même côté au delà de cette incidence, où les facteurs h et k ont le 
même signe; enfin 02 = o sous l'incidence principale, ce qui devait 
être, toutes les réflexions polarisant la lumière dans le plan d'in
cidence. Dans ce dernier cas, les anneaux de réflexion sont pola
risés dans toute l'étendue du champ, quelle que soit la lumière 
primitive, puisque k = o. 

En dehors de ces cas particuliers, les différences de phase des 
composantes principales sont les mêmes pour les vibrations réflé
chies ou transmises, car leurs expressions se réduisent à 

v (k°—- h-) si no (ao) tango t = t a n g o ' = --•> .- ' - „ . 
V ° b 1 + k'Il-— (/.--r-/i2)cOSO 

Les axes des vibrations elliptiques ne sont jamais situés dans 
les azimuts principaux; en particulier, ces vibrations ne peuvent 
pas être circulaires. Sous une même incidence, les valeurs maxima 
des différences de phase ont lieu pour les épaisseurs définies par 
la condition 

, /<2+/>2 . . , . ( i - A * ) ( ' - / • ' ) 

c o s o — - —;, s i n - o = — ,., ,„,„—» 
i -r- /«'/(- (i -+- k*hxy 

qui donne 
(7L-2_/,2)2 

(,.1) l a n g S 3 l = t a „ g 1 3 ^ _ _ _ _ _ _ _ _ 

Ces différences de phase sont donc toujours très faibles, à cause 
de la petitesse des facteurs h et k. 

Les épaisseurs correspondantes sont voisines des valeurs inter
médiaires aux maxima et minima, puisque coso est très pelil. 
Comme sa valeur est positive, l'angle o est plus rapproché de ij}ir. 
([ne de (uni + i)71! 'es points où la différence de phase est maxi
mum, dans la lumière réfléchie, sont plus rapprochés des minima 
que des maxima. 

Enfin, lorsque la lumière primitive est naturelle, les fractions 



f, e t / ' (13) de lumière polarisée par réflexion et transmission de
viennent 

( , ( / I » - A - » ) ( I - A ' * ' ) _ 

j f,_ ( / i » - A - » ) ( i - / j ' * » ) ( i - c o s 3 ) 
l • ( H - /;') (i 4- A••)—(/^-t- />-)( i -+-h-k-) (i-h cosojH- /J //2 /rseuso' 

Il est bon de remarquer combien ces résultats sont différents 

de ceux qui ont été obtenus plus haut (584) où, en supposant la 

lumière hé té rogène , on était autorisé à calculer l ' intensité moyenne 

par la somme dès intensi tés de lotis les faisceaux qui avaient subi 

des réflexions multiples entre les deux surfaces, sans tenir compte 

de leurs différences de phase. 

La déterminat ion expér imentale des azimuts de polarisation des 

rayons réfléchis ou transmis fournirai t encore un contrôle de In 

théor ie , mais les mesures ne comporteraient pas assez de précision, 

à cause de la lumière qui reste dans l ' intervalle des anneaux 

é te in t s ; il n'est donc utile de consta ter que l 'existence et le ca

ractère des phénomènes . 

Si les formules de Fresnel étaient r igoureuses , la tache centrale 

serait toujours noire, quelle que soit la polarisation primitive, mais 

les anneaux devraient disparaî t re pour le second azimut sous l'in

cidence pr incipale . C'est dans cette région que les effets de pola

risation ell iptique seront intéressants à rechercher . 

Quand on utilise la lumière b lanche pour produire les anneaux 

supplémentaires avec un polariseur et un analyseur, les irisations 

prennent une vivacité par t icul ière . 

Enfin, si l 'on met un compensateur sur le trajet de la lumière, 

on déplace les points don t la polarisation est rétablie et, par suite, 

les anneaux noirs que fait apparaî tre l 'analyseur. 

610 . Cas de trois milieux différents. — Les phénomènes 

sont plus variés quand la lame mince est comprise entre des mi 

lieux de natures différentes. Pour les observer, on peut produi re 

les anneaux de Newton entre deux plaques dont l 'une est légère

ment convexe et subst i tuer au besoin une couche liquide à la lame 

d 'air . Il est avantageux de remplacer le verre supér ieur par un 

prisme isoscèle dont la base est ar rondie , ce qui permet d 'opérer 



sous des inclinaisons plus grandes . Enfin, si l 'on veut é tudier en 

même temps les anneaux de transmission, on remplacera égale

ment la lame inférieure par un prisme isoscèle ( ' ) . 

Brewster ( - ) employait une disposition très simple imaginée 

par J.Reade, sous le nom d ' i r i scope; c 'est une plaque de verre 

noir légèrement frottée avec de la poudre fine de savon, ou cou

verte d 'une solution de savon qu 'on laisse sécher, ou encore d 'une 

légère couche d 'un l iquide que lconque . On obt ient ainsi une 

lame mince dont l ' indice est compris entre celui du milieu supé

rieur, qui est l 'air, et celui du disque inférieur. Une couche d'es

sence de laurier sur de l 'eau noircie ou de l 'encre donne un 

iriscope où l ' indice de la lame mince est plus élevé que ceux des 

milieux ex t rêmes . 

Désignons par n, n', n" les indices des trois mil ieux successifs 

et par /', i', i" les incidences cor respondantes . 

Lorsque la lumière est polarisée dans le premier azimut, les 

ampli tudes relatives aux maxima el minima de réflexion, avec les 

formules de Fresne l , se réduisent à 

l * Il -+- /'i sin(t"— i) 
1 i — n/ii sin ( r — i) 

( 2 0 ) ' 

1^ , Il — lu t n n i r V — t a n ç i tançt" 
( û .: ( 2 7« -!- I ) K, CI, :— Cl - — •r-r- = z rt —, '—. : —; • 
! • ] — /»/«, l angV- i - tangj langt" 

La tache centrale est bri l lante quand l ' indice n1 de la lame mince 

est in termédiai re ent re ceux des milieux qui la c o m p r e n n e n t ; elle 

est obscure quand cet indice est plus grand ou plus pet i t que cha

cun des deux aut res . 

Su r la tache centrale et les anneaux de même espèce, l ' intensité 

est la même que si la réflexion avait l ieu d i rec tement du milieu 

supér ieur sur le milieu inférieur. 
On a aussi , pour le second azimut , 

' A-4-/V, lang(/ '—/") 
G — 1111 T., (/,--• 0 , - : - = *» • : — , 

(2 ' l ) ' , , . . . . „ . „ , 
t * , , , , /«" - - A"i , S 1 1 1 2 7 . S 1 1 1 7 7 ' - - s i n - 3 7 . 
/ o = r ( 2 m -t- i ) - , bï—-b~ -j-r- =0~. ..-. — - -7-T,—., • 
[ i—A'A ' i s n i 2 i s i n a r - i - s i n 2 2 t 

( ' ) JAMIN, Ann. du Chim. et de Phys. [ 3 ] , t. XXXVI, p. 158; 1852 

{') 1). D.Brewster, P h i l . Trans. L.R. S.. P a r t I . p . 43 ; 1841. 



L'intensité sur les anneaux de même espèce que la tache cen
trale est encore la même que si la lame mince n'existait pas. 
Le caractère de cette tache est défini par le signe du produit 

. , lang(t'—i) lang(i"—i') 
" ' ~ tang7(7+~tv )~tang(i' -+- i") " 

Soient I ' ( t + i'= [)o") et I', ( i' -+- £' = QO°) les incidences prin
cipales dans la lame mince. L'angle 1' relatif à la première sur
face est toujours possible, tandis que l'angle 1', ne peut être ob
servé (596) que si l'on a 

, -. n'2 «'* 

Supposons d'abord que les indices des trois milieux sont crois
sants, n <; « ' < n", et que les angles 1' et T'( sont réels. 

La tache centrale des anneaux réfléchis est blanche pour toutes 
les incidences comprises entre la normale et i' = 1'; elle est noire 
quand l'angle £ est compris entre 1' et 1',; enfin les anneaux à 
centre blanc reparaissent au delà de l'incidence ]',. 

Il n'y a plus d'interférence pour les incidences principales l 'et I', 
parce que l'un des facteurs k ou A-, devient nul et que les maxima 
sont alors égaux aux minima, d'après les équations (10). Cette 
disparition des anneaux avait été constatée par Arago ( ' ) . 

Brewster a observé, avec différentes combinaisons de trois mi
lieux, les anneaux intermédiaires, de caractère opposé, qui se 
produisent entre les incidences principales. 

Si les indices sont décroissants, n '_ ~ 11 ~.~- /&", ce qui revient à 
observer l'appareil précédent dans le sens inverse, la condition (20) 
est toujours satisfaite. L'incidence principale dans la lame mince 
a lieu d'abord pour la seconde surface, mais les phénomènes pré
sentent exactement les mêmes apparences. 

Dans tous les cas, le centre des anneaux renaissants, au delà 
de la seconde incidence principale, a le même caractère que pour 
le voisinage de la normale. 

Enfin, si l'indice de la lame mince est plus grand ou plus petit 

( ' ) ARAGO, Œuvres complètes, t. X, p. 12. 



que les deux ex t rêmes , les anneaux sont à centre noir au voisinage 

de la normale et les anneaux intermédiaires à centre blanc. 

Lorsque les indices sont croissants, si la condition (20) est 

remplacée par une égalité, la seconde incidence principale I', cor

respond à la lumière r a san te ; tel est le cas du système air (/i = i ) , 

eau (/>/— 1,336) et verre (n"= i , 5 o 8 ) . 

Quand la lame mince est formée par une couche d'air ( « ' = 1), 

les deux incidences F et I', sont toujours possibles; la tache cen

trale est noire pour l ' incidence normale et les anneaux in te rmé

diaires sont à centre b lanc . 

Enfin, si le milieu supér ieur est de Y air ( « = 1), ce qui corres

pond au cas de Yiriscope, la condit ion (25) se rédui t à 

n'1 n' 

" v " — I 

Le Mémoire de Brewster renferme une table des valeurs maxima 

que peut p rendre le troisième indice n", en fonction de n', pour 

que les anneaux renaissants soient observables. 

Voici quelques exemples des résultats obtenus avec l ' ir iscope. 

Les angles I el I , sont les incidences dans l 'air qui correspondent 

aux incidences principales 1' et I', dans la lame mince : 

Substances. Indices. I'. i',. I. I,. I, — î. 

r- fc::::::: lSt\ 3G '̂ **'*' 53 '̂ *° 3G'>' 
Tr \ Eau i,33(>) , , „ o r -e 
11. ( „ , . , . > ou _to 47 J O t)3 10 80 5 27 )5 

( Spath fluor... 1,437 ( ' ' 
l Savon 1,487) ... - ,- - .,., . . 
( Verre 1,5io \ 

„ , \ Alcool 1,370) „ . . . , . 
IV. { ,, , „ ' 1 30 8 (> 22 >3 J2 82 3o 28 38 

( Spath fluor... 1, \iy ) 
\ Ess.delaurier. i .54oj . 

V. < _ .,,,,. • io o 4° j(> >̂7 o no o 33 o ( Eau 1,33b \ 

Dans les systèmes I, III et V, les anneaux renaissants n 'appa

raissent pas ; ils sont difficiles à d is t inguer avec les deux aut res . 

L 'é tendue du champ qui correspond aux anneaux in te rmé

diaires est en général très g rande ; on les reconnaît à ce caractère 

que les teintes sont complémenta i res dans les deux azimuts princi

paux . Le phénomène est sur tout remarquable pour le dernier 

Ess.de


système, où les anneaux de l 'ordre le moins élevé sont distr ibués 

sur le contour de la gout te qui flotte à la surface de l 'eau. 

L'inégale dispersion des milieux donne lieu à des combinaisons 

de teintes très variées. Ainsi dans le système air (n — 1), essence 

de cassia (/?'— 1,624) et jlint (/i" — i ,63o) , on a n! ~ n" pour le 

rouge et / i '<^ / i " pour le bleu. Les couleurs rouges n 'éprouvent 

pas de réflexion sensible sur la seconde surface de la lame mince, 

de sorte que les teintes bleues dominent dans les anneaux. 

Les anneaux intermédiai res ont généralement un éclat très 

faible. En effet, ils sont complémentaires des anneaux relatifs au 

premier az imut ; d'après l 'équation (10), le r appor t p de la diffé

rence des intensités extrêmes dans les deux azimuts, pour une 

lumière incidente polarisée dans l 'azimut 0, est 

(ab) p = — y y i i rr1 7-77 - , ,-,-r tan"-20. 

Dans l ' intervalle des angles V et I',, les facteurs />• et /,', sont très 

pet i ts , tandis que les facteurs h et A, varient très lentement el 

sont aussi assez pet i ts , pourvu qu 'on reste assez loin de l ' incidence 

rasante. La valeur approchée de ce rappor t est donc 

/./.-, ta n g2 0 

sin(< -1- / ') sinf*'-1- i") sin 2 («"-'- i') sin?. (1' — i") 
= — .- - , -— .——; ^— —r- . - .— ^ ta n "•"- 0. 

4 C O S ( J — «')cûs(t'—1") sin2< s in 2 2 ' ' sinat" ° 
La valeur de l ' incidence i' qui rend cette expression maximum 

est très voisine de la moyenne des angles T' el 1'.. 

Si l'on fait, par exemple , n — i ,5a , n'= 1,336 et n" = 2 ,425 , 

ce qui correspondrai t au cas par t icul ièrement favorable d 'une 

couche à'eau comprise entre une lentille de verre et un plan de 

diamant, il en résulte 

l ':-:48».' |i ' , r . - . G i - g ' ; 

/•--GS";-;.-)', / ' . - .5 / |«55 ' , t»-_-:2G"48'; 

p :— 0,13 tang'O. 

Les anneaux disparaissent (p = 1) quand l 'azimut 0 est de 

70°46' et la fraction de lumière polarisée dans le premier azimut 

pour la lumière primitive n 'est que ~. Le changement de signe des 



anneaux intermédiaires ne peut apparaître que si la fraction de 

lumière polarisée dans le premier azimut est très inférieure à ̂ , 

c'est-à-dire si l'angle 0 est voisin de 90". 

Il est donc nécessaire, pour observer ce phénomène, de prendre 

des précautions spéciales et d'éliminer surtout la lumière rélléchie 

sur la première surface du milieu supérieur. L'emploi d'un prisme 

supprime ce dernier inconvénient; il est aussi avantageux d'uti

liser en même temps un polarisent et un analyseur. 

Remarquons encore que, si l'on ne tenait pas compte des ré

flexions successives, ni de la perle de lumière dans la réfraction, 

les amplitudes des vibrations à composer pour le premier azimut 

seraient ah et ah,, avec une perte de phase 0, ce qui donne 

/ a\ — a-(h- — h\ -~ 2hhK coso), 

K*D , o y > , s i n 3 
| Lan g o | 11-: ^ ; 
\ h -:-/ii coso 

et l'on obtiendrait des valeurs analogues pour le second azimut. 

La comparaison de ces expressions avec les formules exactes (11) 

montre qu'elles ne peuvent être identifiées que si l'on néglige les 

produits des facteurs de réflexion. 

L'azimut 0 déterminé par l'équation (aG), dans laquelle on fera 

o = 1, est égal à go° pour les incidences principales 1' et I',, qui 

annulent respectivement les facteurs A et Ic{; il ne s'écarte pas 

beaucoup de cette valeur pour les autres incidences. Si l'on re

présente graphiquement la courbe des angles 0 en prenant pour 

abscisses les incidences i ou /', on obtient des courbes en forme 

d'ovales, dont les tangentes sont verticales pour les incidences I' 

et I', ou les angles correspondants I et I,. 

Dans le cas de l'iriscope, en particulier, l'angle l'( (ou ],) n'esl 

pas possible si la condition (aà) n'est pas satisfaite et alors la 

courbe des valeurs de 0 n'est plus fermée. 

Si l'angle 0 correspond à l'un des points de la courbe, les an

neaux disparaissent; pour la zone extérieure, ils conservent le 

signe de l'incidence normale; pour l'intérieur de la courbe, ils 

sont complémentaires. 

Brewster a déterminé ainsi les azimuts de disparition des an

neaux dans plusieurs systèmes et trouvé un accord suffisant avec 

la théorie, tuais les calculs étaient faits à l'aide des équations ap-



prochées ( a - ) , qui donneraient lang28 = y-.-> et ce genre de véri-

fication ne présente pas un grand intérêt. 
Pour les maxima et minima, la lumière réfléchie est polarisée 

dans deux azimuts différents 0, et Q2 définis par les équations (14). 
Dans l'intervalle de ces points, les composantes principales sont 
d'intensités inégales avec une différence de phase variable 3,; les 
phénomènes observés avec un analyseur présenteront des appa
rences analogues à celles de la polarisation chromatique. 

6'H. Réflexion elliptique. — Dans la réflexion sur les corps 
transparents, les pertes de phase a., et a! relatives à la lumière po
larisée dans le premier azimut sont toujours très faibles. Elles sont 
cependant appréciables et la différence de phase o = Sn-|- a., -+- a' 
ne dépend pas uniquement de l'épaisseur de la lame mince; la 
tache centrale n'est pas absolument noire, puisqu'il reste encore 
une différence de phase a( -i- a'. 

Sous une même incidence, les anneaux n'ont donc pas exacte
ment la position qui leur serait attribuée par le calcul des chemins 
optiques. La différence de l'observation et du calcul pour les épais
seurs des anneaux maxima ou minima, c'est-à-dire pour les carrés 
de leurs diamètres, est indépendante de l'ordre des anneaux, en 
tant du moins que les angles «, et a! seront indépendants de l'é
paisseur, mais elle varie avec la nature des milieux extrêmes; 
l'épaisseur optique apparente (606) de la lame mince dépend ainsi 
des milieux qui la comprennent. 

Dans le cas actuel, l'angle a, + a' est toujours très petit, quelle 
que soit l'incidence. Les lois de Newton (226) sont encore sensi
blement exactes; le diamètre des anneaux, en particulier, croît 
d'une manière continue avec l'incidence. 

Le phénomène est surtout intéressant à étudier pour la lumière 
polarisée dans le second azimut. Quand on passe par l'une des 
incidences principales, 1' et 1',, les angles jï' el [Ï, varient rapide
ment depuis une quantité très petite u jusqu'à zîz T •—u, pour 
atteindre environ :z: 90" sous ces incidences, sans que les facteurs 
correspondants /.' et kK s'annulent en même temps. Les anneaux 
ne disparaissent donc pour aucune direction de la lumière; mais, 
au voisinage des incidences principales, les minima se déplacent 



d 'une manière con t inue , dans un intervalle de quelques degrés, 

pour p rendre la posi t ion des maxima voisins. 

Supposons , par exemple , que les anneaux so ien tà centre blanc 

quand on approche de l ' incidence pr inc ipale I', sur la seconde 

surface : ce serait le cas d 'une lame d'air comprise entre un prisme 

de verre et une surface de diamant. Les maxima ont lieu pour 

la condi t ion 3 = 5,,-t- fi, + (3'== a m - . Si l 'on admet , au moins à 

litre provisoire, que les perles de phase sont indépendantes de 

l 'épaisseur, l 'angle [ï' ne change pas d 'une manière appréciable au 

voisinage de l ' incidence Y \ la variation d 'épaisseur relative à un 

même anneau, pour un accroissement di! de l ' incidence, est alors 

définie par la condi t ion do0 + dp, — o. 
2 / ' II1 COS / ' 

En remplaçant o„ par sa valeur utz- : , il en résulte 

'" (rosi' de — e sin i'di') — — dp,, 

..de . ., I d% 
di' !\~ir dr 

Pour les interférences d 'ordre peu élevé, le p remier terme du 

second membre dans cette équation est très pet i t . 

Si la réflexion el l ipt ique est positive, ce qui est encore le cas 

du diamant , dp, Z> o et l ' interférence considérée a lieu pour une 

épaisseur plus faible; les anneaux doivent donc se contracter 

quand on passe par l ' incidence pr incipale 1', en venant de la nor 

male et , dès qu 'on a dépassé sensiblement cette inc idence , la tâche 

centrale blanche est devenue noire par la contract ion cont inue du 

premier anneau obscur qui l ' entourai t . Le phénomène reste en

suite sans modification sensible jusqu'à l ' incidence rasante . 

La transformation est difficile à saisir quand le coefficient d'et-

liplicilé est très pet i t , parce qu'el le a lieu dans un champ très r es 

t re in t et que l ' intensi té de la lumière est ex t rêmement faible ; mais 

elle devient manifeste pour les corps très réfr ingents, comme le 

diamant , sur tout quand on a soin d 'éviter toute lumière étrangère 

cl d 'é l iminer par un polariseur et un analyseur celle qui pourrai t 

être polarisée dans le premier azimut. Tel le est, en effet, l 'expé

rience par laquelle Sir G. Airv a démont ré pour la première fois 

l 'existence d 'une réllexîon ell iptique sur les substances isotropes 

t ransparentes (0(HV 



Si la réflexion ell iptique est négative, la dérivée de l 'angle [ï| 

est négative et l 'équation (28) indique toujours une épaisseur 

croissante. Au passage de l ' incidence principale I',, c 'est donc la 

tache centrale qui se creuse et se dilate p o u r aller occuper la p o 

sition du premier anneau obscur , en même temps qu'el le est rem

placée par une tache noire. 

La dilatation des anneaux est alors cont inue à mesure que l'in

cidence augmente , mais par t icul ièrement rapide près de l ' inci

dence pr incipale . 

Il en résulte aussi une remarque impor tan te , c'est que le sens 

clans lequel se fait la transformation mon t r e quel est le caractère 

de la réflexion el l ipt ique, suivant que les anneaux se contractent 

ou se dilatent, au passage de l ' incidence principale sur la seconde 

surface S | , en par tan t de l ' incidence normale . 

Il en est de même pour l ' incidence principale 1' relative au mi 

lieu supér ieur , puisque l 'angle fi' représente la perte de phase du 

rayon situé dans l ' in tér ieur de la lame mince et qui réfléchit sur 

la première surface. 

Toutefois , ces effets de contract ion des anneaux, dans le cas 

d 'une réflexion positive, ne s 'é tendent pas, au moins en théorie, 
/o 

au système tout ent ier . En effet, la dérivée -y.,1- passe par un maxi

m u m 13|, qui a lieu au voisinage de l ' incidence principale 1',. Si 

l 'épaisseur e satisfait à la condition 

(29) ^Twi't'sinl', <; X13,, 

l 'anneau correspondant se dilate ju squ ' à l ' incidence i\ telle que 

Cet anneau se contracte alors jusqu 'à l ' incidence /.',, pour la

quelle la dérivée de fi, reprend la même valeur, et se dilate ensuite 

de nouveau jusqu'à l ' incidence rasante . 

Si la condi t ion (?.<)) est remplacée par une égalité, l 'anneau li

mite cor respondant ne subit qu 'un temps d 'arrê t dans sa dilatation. 

Si l ' inégalité (:<()) a lieu en sens inverse, les anneaux n 'éprouvent 

qu 'un ra lent issement , sans recul ni arrêt . 

En t re la tache centrale et l 'épaisseur l imite , le d iamètre des 



premiers anneaux passe donc par une valeur max imum, puis par 

un min imum ; il est in téressant de noter que les incidences i\ et i'., 

et les épaisseurs correspondantes et et e2 pe rme t t en t de déterminer , 

à l 'aide de l 'équat ion (3o ) , une série de valeurs des dérivées de la 

perle de phase j3, pa r réflexion. 

Si la dérivée maximum B, était infinie, c 'est-à-dire si la courbe 

des perles de phase (3, était verticale au point d'inflexion, qui a 

lieu sensiblement sous l ' incidence pr incipale , la condit ion (2g) 

sérait toujours satisfaite et le système tout ent ier des anneaux 

part iciperait aux effets de contract ion. 

La différence de phase B0 relative à l 'épaisseur limite e de l 'an

neau s tal ionnaire est 
4~ T. r> , r n " ' 

&„=: -.— ecos l j = 13, 0 0 1 ^ = 13! —,;. 

La formule de Cauchy (586) donnera i t , pour l ' incidence p r i n 

cipale, 

du es in ' l , t \_ \n"J _ 

En y faisant //' = 1, n" = 2,42a et s. = 0 ,020, valeurs qui con

viennent à la réflexion dans l 'air sur le diamant, il en résulte 

B, = 4° x ' >260 = 5o,64 

et l ' inclinaison de la courbe des perles de phase , au point d ' in

flexion, est voisine de 8g°; on a alors 

S o = ° £ ^ = 20,884 = 2 - X 3,324. 
2 , 4 2 0 

Comme la différence de phase réelle est o0 —|— p, -f— |3', l 'anneau 

de quatr ième ordre serait déjà en dehors de ceux qui éprouvent 

la cont rac t ion . 

Enfin les mêmes déplacements ont lieu évidemment pour les 

anneaux de t ransmission, puisqu' i ls doivent toujours êlre com

plémentaires des premiers . Le caractère de ces anneaux est défini, 

en effet, par la même différence de phase o0-r- f$i + (3'. 

Si les milieux extrêmes sont ident iques , les angles a, et a', j3, 

et [3' sont respect ivement ident iques . Les différences de phase des 

minima sont alors 

50 + 2 a, = 2 m - ou ou4- 2p! = 2 » ! i . 



Dans tous les cas, si l'on détermine l'épaisseur et l'inclinaison 
qui correspondent à un anneau d'ordre quelconque m, ce nombre 
étant entier ou fractionnaire, on en déduira l'angle a, ou l'angle j3|, 
suivant l'azimut de polarisation, par une relation de la forme 

n ( -u'i-nsA 
(02) 3 a, = 3 m it — o0 = :i it I m I • 

La différence m'—m de l'ordre des interférences en un même 
point, relatives aux deux azimuts principaux, donnerait ainsi la dif
férence des pertes de phase correspondantes 

(33) ?,— ^ — -(m'-m). 

Pour le second azimut, l'angle 2 fij varie de 3TT au passage de l'in
cidence principale; la contraction des anneaux, dans le cas d'une 
réflexion positive, a donc pour effet d'amener finalement le premier 
anneau obscur sur la tache centrale, qui reste noire, et le déplace
ment du système est doublé. L'ordre de l'anneau slalionnaire doit 
être alors moitié moindre que dans un système où les milieux ex
trêmes seraient de natures différentes. 

L'inverse a lieu pour la réllexion négative : la tache cenlrale 
se dilate pour former le premier anneau obscur et être remplacée 
finalement par une nouvelle tache noire. 

Telles sont les expériences de M. Jamin sur une lame d'air com
prise entre deux prismes de même nature. 

Quand la lumière est polarisée dans le premier azimut, le dia
mètre des anneaux croît encore d'une manière continue à mesure 
que l'incidence augmente. 

En polarisant la lumière dans le second azimut, M. Jamin a 
constaté que le système d'anneaux, après s'être dilaté d'abord, de
vient stationnaire, puis se contracte pour changer de signe vers 
l'incidence principale, qu'il continue encore à se contracter, passe 
ensuite par un minimum et reprend enfin sa dilatation régulière 
jusqu'à l'incidence rasante. Toutefois cette observation doit être 
complétée par la remarque que les mouvements de contraction et 
de dilatation successifs ne sont appréciables, à des degrés diffé
rents, que pour un nombre très limité d'anneaux. 

Enfin, si les variations de phase étaient moins rapides, comme 
dans la réflexion métallique, la déformation des anneaux se ferait 



d'une manière plus lente et ne présenterait rien de particulier au 
passage par l'incidence principale correspondante. 

612. Voisinage de la réflexion totale. — M. Jamin ( 1 ) signale 
aussi une déformation très inattendue des anneaux quand on 
approche de la limite de réflexion totale. Chacun d'eux serait 
horde, d'un côté ou de l'autre, par une ou plusieurs franges sup
plémentaires dont on ne voit pas d'explication possihle. M. Jamin 
ajoute toutefois que « l'on croit reconnaître, à la fatigue de l'œil 
et aux efforts qu'on est ohligé de faire, que les anneaux ne se. 
forment pas au même lieu, mais à des points plus ou moins 
éloignés, ce qui ne permet pas de les voir distinctement tous à la 
fois». Il suffit, en effet, d'observer le phénomène avec une lunette 
dont la distance de vision est assez variable, pour constater que 
ces apparences tiennent uniquement à un défaut de mise au point. 
Les franges paraissent alors parfaitement nettes et simples, mais 
chacun des anneaux ne peut être vu en même temps dans toute 
son étendue, à cause de la distance très inégale à laquelle se fait 
la localisation des interférences (270). Comme la direction des 
rayons dans la lame d'air intermédiaire est voisine de l'incidence 
rasante, on conçoit aisément que la courbure des surfaces joue un 
rôle considérable; il ne semble pas douteux que le calcul rendrait 
compte de toutes ces apparences, mais l'influence des courbures 
est alors si importante qu'il serait sans doute difficile d'aboutir à 
des vérifications numériques. 

La complexité des phénomènes étant ainsi éliminée, l'observa
tion permettrait encore d'étudier de très près, à l'aide des équa
tions (32) et (33), les modifications qu'éprouvent les pertes de 
phase des composantes principales dans une région particulière
ment intéressante. 

Le diamètre des anneaux varie très rapidement avec l'inclinaison 
et il serait nécessaire d'ohscrver les diamètres perpendiculaires au 
plan d'incidence pour n'avoir pas à tenir compte de la différence 
d'inclinaison de la lumière sur les deux surfaces. Ces anneaux pa
raissent naturellement incomplets quand la direction limite de ré
flexion totale est comprise dans le champ de vision. 

(') JAMIN, Ann. de Chim. et de Pays. [3], t. XXXVI, p. 185; 1802. 



ÉTUDE DE LA RÉFLEXION MÉTALLIQUE. 

6 1 3 . Eléments de la vibration, réfléchie. — Les premières 

o b s e r v a t i o n s d e B r e w s t e r e t d e B i o t ( 5 9 0 ) m o n t r a i e n t dé j à q u e la 

p o l a r i s a t i o n p a r t i e l l e p a r r é f l e x i o n m é t a l l i q u e e s t d u e à l ' i n é g a l i t é 

d e s p o u v o i r s r é f l e c t e u r s p o u r l e s c o m p o s a n t e s p r i n c i p a l e s e t q u e , 

s i l ' o n o p è r e avec u n r a y o n p r i m i t i v e m e n t p o l a r i s é , la d é p o l a r i 

s a t i o n a p p a r e n t e t i e n t à l ' e x i s t e n c e d ' u n e d i f f é r e n c e d e p h a s e des 

c o m p o s a n t e s p r i n c i p a l e s a n a l o g u e à c e l l e q u e p r o d u i t u n e l ame 

c r i s t a l l i n e . 

E n u t i l i s a n t l a m é t h o d e d e s r é f l e x i o n s m u l t i p l e s i m a g i n é e p a r 

F r e s n e l p o u r l ' é l u d e d e la r é f l e x i o n t o t a l e , B r e w s t e r a c o n s t a t é 

e n s u i t e q u ' i l e x i s t e m -+• i i n c i d e n c e s d e p o l a r i s a t i o n r é t a b l i e q u a n d 

la l u m i è r e s u b i t m r é f l e x i o n s s u c c e s s i v e s s o u s u n m ê m e a n g l e . 

D a n s l e cas d e d e u x r é f l e x i o n s , la p o l a r i s a t i o n e s t r é t a b l i e sous 

l ' i n c i d e n c e p r i n c i p a l e I e t , si l ' a z i m u t p r i m i t i f 0 e s t d e /\o", la t an

g e n t e d e l ' a z i m u t Oo d u r a y o n r é f l é c h i e s t éga le au r a p p o r t c o r r e s 

p o n d a n t d e s coef f i c ien t s p r i n c i p a u x A"2 e t h-, o u à t a n g - ' C . V o i c i 

l e r é s u m é d e s e x p é r i e n c e s : 

Substances. 

Etain coulé 
Mercure 
Galène 
Pyrite de fer 
Cobalt gris 
Mêlai des miroirs 
Alliage d'antimoine 
Acier 
Bismuth 
Argent pur 
Zinc 
Etain frappé 
Or 
Laiton 
Cuivre 
Plat ine 
Plomb 

I. 

78°3o' 

7 S -,y 
78 10 

77 3 o 

7 G 5 G 
7C 
-5 25 

75 

74 5o 

/3 
72 3o 
70 5o 
7Î 45 

» 

» 
» 

33" o' 
26 

2 

i4 

12 3o 
21 

16 i5 

17 
21 

3 9 48 

33 
3 2 

'•9 
22 
11 

tang I. 

4 , 9 l 5 

4,893 

4,77'-» 
.1,5,1 

.(,3c>9 
4 , 0 1 1 

3,841 
3,732 
3,08g 

3,*7» 
3 , 1 7 2 

»->H79 
2,8G4 

» 

tangC. 

o,8oG 
0,699 
0,189 
°,4'J9 
o , 4 7 ' 
o,Gi() 
o ,5 (o 
o, 553 
0 , 6 1 9 

o,gr3 
0/J89 

» 
o,8oG 

0 , 7 9 0 

<»,714 
o,G3 » 
0,441 

O n v o i t q u ' i l n ' e x i s t e a u c u n e r e l a t i o n e n t r e l ' i n c i d e n c e p r i n c i 

p a l e e t l e r a p p o r t c o r r e s p o n d a n t d e s coe f f i c i en t s p r i n c i p a u x de 



réflexion. D'autre part, l'indice de réfraction des métaux, calculé 
par la tangente de l'incidence principale, serait, en général beau
coup plus élevé que pour les substances transparentes. 

Ce Mémoire important renferme encore beaucoup d'observations 
très intéressantes dont il suffira de citer les résultats généraux, 
sans insister sur les vérifications numériques, parce que leur degré 
d'exactitude laisserait aujourd'hui beaucoup à désirer : 

1° Sous l'incidence principale, quand l'azimut primitif est de l\ 5°, 
l'azimut 02,„de polarisation rétablie par un nombre 2m de réflexions 
est égal à tang2/nC ou langm62 . 

2° À une incidence quelconque correspond une incidence con
juguée, située de l'autre côté de l'incidence principale, sous la
quelle une seconde réflexion est capable de rétablir la polarisation 
primitive. La somme de ces incidences conjuguées augmente de 
plus en plus, à mesure qu'elles se rapprochent de l'incidence prin
cipale, ce qui est conforme à la manière dont varie la différence de 
phase ( f ig. 296). 

3° Cette différence de phase peut être déterminée, pour une 
série d'incidences, par le nombre des réflexions qui rétablissent la 
polarisation. 

4° Elle se déduit également, pour une incidence quelconque, 
des éléments qui définissent la vibration elliptique réfléchie. 

5° Enfin les observations à la lumière blanche sont souvent dé
fectueuses, parce que l'effet de la réflexion varie avec la longueur 
d'onde, et l'extinction par l'analyseur est rarement complète. 

Mac Cullagh ( ' ) a fait une série de mesures sur le métal des 
miroirs, en employant le rhombe de Fresnel (602) pour établir 
une différence de marche d'un quart d'onde et déterminer ainsi 
les éléments de la vibration elliptique réfléchie. 

L'azimut primitif étant de 4^°, la comparaison des observations 
avec les résultats du calcul a été faite en prenant pour paramètres 
du métal les valeurs 

m = 2,9,4, a? = 64°25', 

(1) MAC CULLACH, Procecd. of the Roy. Irish Acad., Vol. I, p. 158; 1837-3S. 
— Phil. Mag., t. XXIV, p. 3So; 1841 



et déterminant par les formules approchées (593) les angles <L, 
et ï, qui définissent la vibration elliptique. Voici les résultats : 

Mêlat des miroirs. 

Angle 
d'incidence. 

65° 

7° 
75 
80 
8.[ 

observé. calculé. 

27 55 27 55 

i5 41 <5 44 
— 8 45 — g iG 

— 3 o i5 — 2 9 >.5 

— 3 - 22 — 3 / a5 

1, 

observé. calculé. 

28 0 28 o 

33 7 33 [ 
34 10 34 G 
27 o 2G 5 S 
iG 4/ 17 «7 

tang 21. 
cos 2 >!*, 

observé. calculé. 

2,G4 
2,66 
2,<>4 

•'-,79 
2 ,52 

2,64 
2,63 
2,64 
2,G4 
2,63 

La conformité des observations avec le calcul est très satisfaisante. 
Les valeurs des dernières colonnes vérifient en même temps que 
Je quotientde tang 2l, par cos 2di,, qui doit représenter le produit 
sin 0 tang 2y, est indépendant de l'incidence. 

C'est surtout pour les grandes incidences que les observations 
sont intéressantes, parce que le phénomène se modifie alors très 
rapidement. Mac Cullagh fait remarquer toutefois que le calcul fait 
intervenir deux constantes arbitraires et que le contrôle expéri
mental n'est peut-être pas aussi rigoureux qu'il le paraît. En oulre, 
le rhombe de Fresnel exige une étude préalable pour vérifier l'exac
titude de la taille et corriger les erreurs qui résultent de la con
struction; il donne alors une différence de phase à peu près indé
pendante de la longueur d'onde, mais la réflexion est variable avec 
la couleur et les déterminations à la lumière blanche ne peuvent 
être très rigoureuses. Cette cause d'erreur suffit sans doute pour 
expliquer les différences du calcul et de l'observation. 

La même méthode a été employée par de Senarmonl (1), en 
prenant une lamelle de mica comme quart d'onde. La différence 
de phase de cet appareil est alors sensiblement en raison inverse 
de la longueur d'onde et donne lieu à une variation considérable 
qui s'ajoute à la dispersion du métal. Il n'y a donc pas lieu de s'é-
l.onner que les expériences présentent quelques discordances, 
surtout au voisinage de l'incidence principale, et elles devenaient 
presque irréalisables avec certains métaux, tels que le bronze des 
miroirs cl l'argent. 

(1) Dr. SENARMONT, Ann. de Chim. et de Phys. [2], l. LXXIII, p. 33/; 1S40. 



U n e l o n g u e s é r i e d e m e s u r e s s u r Varier, o ù l ' a z i m u t p r i m i t i f 

ava i t d i f f é r e n t e s v a l e u r s p o u r u n e m ê m e i n c i d e n c e , a d o n n é d e s 

r é s u l t a t s t r è s r é g u l i e r s d o n t n o u s r e p r o d u i r o n s l e s m o y e n n e s : 

Angle 
d'incidence. 

25" 

3o 
35 
4<> 

4"> 

5 o 

55 
6o 
G5 

7" 
70 ,5 

75 

77, r> 
8o 
8a,5 
85 

3" 56' 
G 3 7 

8 48 
19. O 

i5 4 i 
20 38 
26 21 

32 0 

42 5 
50 59 

67 30 
80 46 

96 0 
1 îG 42 

i 3 i 11 

i ) i 1G 

Acier. 

cot y. 

1, 0G2 

1,080 

1 ,120 

1,167 

1 ,218 

I ,2Çj5 

i , 3 8 i 

1, 5oo 
i , 6 ; 5 

i ,895 
2,oo3 
2 , 0 9 5 

2 , 0 7 6 

1,962 

1,762 

1,422 

sin l tang l. 

4,87 

4 , i 5 
4 , 2 0 

4 , i 4 
4 , 5 7 

4 , 1 0 

4,13 

4,29 
1,24 

4,19 
3,65 

4,09 
4,o5 
3,82 

3,97 
3,52 

4,124 

sino tangay. 

1,13 

1,5o 

1,34 
1,34 
1,43 
1,35 
1,35 
1,29 

1 , 24 

I , 2 3 

1,23 

I , 2 3 

1,24 
1 ,23 

1,26 

1,33 

i ,285 Moyennes 

L a m a n i è r e la p l u s s i m p l e d e c o m p a r e r c e s e x p é r i e n c e s à la 

t h é o r i e e s t d e c a l c u l e r , p a r c h a c u n e d ' e l l e s , l ' i n c i d e n c e p r i n c i p a l e I 

à l ' a ide d e s é q u a t i o n s ( 2 1 ) e t ( 2 a ) d u n ° o 9 3 . L a m o y e n n e 4,124 des 

n o m b r e s d e la q u a t r i è m e c o l o n n e c o r r e s p o n d à l ' a n g l e d e rjG"^'5l, 

t r è s v o i s i n d e c e l u i q u ' o n o b t i e n d r a i t p a r la c o u r b e d e s v a l e u r s 

de 0 en f o n c t i o n d e l ' i n c i d e n c e . G o m m e les é c a r t s d e s n o m b r e s i so lés 

ne s u i v e n t a u c u n e r è g l e , à p a r t les v a l e u r s e x t r ê m e s o ù les e r r e u r s 

m a n i f e s t e s t i e n n e n t é v i d e m m e n t a u x c o n d i t i o n s d e l ' o b s e r v a t i o n , 

il e n r é s u l t e q u e les f o r m u l e s a p p r o c h é e s se vé r i f i en t d a n s la l i m i t e 

d e p r é c i s i o n d e s l e c t u r e s . 

L e s n o m b r e s d e la d e r n i è r e c o l o n n e m o n t r e n t é g a l e m e n t q u e la 

p r e m i è r e d e s é q u a t i o n s ( 1 7 ) d u n ° 5 9 3 i n d i q u é e p a r M a c C u l l a g h 

est assez e x a c t e , q u o i q u e ces n o m b r e s d i m i n u e n t d ' u n e m a n i è r e 

s e n s i b l e q u a n d o n a p p r o c h e de l ' i n c i d e n c e r a s a n t e . 

De S e n a r m o n t a fait à c e l t e o c c a s i o n u n e r e m a r q u e i n t é r e s s a n t e 

s u r le sulfure d'antimoine. L e s p r o p r i é t é s d e la l u m i è r e ré f léch ie 

v a r i e n t b e a u c o u p avec la d i r e c t i o n d e la s u r f a c e p a r r a p p o r t aux 



plans de symétrie du mil ieu. La réflexion fournit ainsi une mé

thode précieuse, et souvent la seule méthode expérimentale pos

sible, pour démontrer l 'existence de la double réfraction dans 

certains corps opaques . 

De Senarmont avait aussi essayé d 'ut i l iser la méthode indiquée 

par F resne l (602) pour dé te rminer la per te de phase de chacune 

des composantes pr incipales , en observant les interférences de 

deux faisceaux qui se seraient réfléchis séparément sur deux mi 

roirs , l 'un eu verre cl l 'autre en métal , si tués dans le même plan, 

mais des difficultés prat iques de celle expérience paraissent très 

difficiles à su rmonte r . 

La méthode des réflexions multiples a été employée également 

par M. Jamin ( ' ) pour déterminer les différences de phase rela

tives à une série d ' incidences . Sur le plaqué d'argent, les obser

vations étaient faites à la lumière b lanche , mais l 'cxlinclion par 

l 'analyseur n 'es t jamais complète e t l 'on ne peut obtenir qu 'un 

minimum d' intensi té cor respondant à une teinte de passage. Pour 

Vacier, le zinc, le m ê t a l des miroirs et le cuivre, il a eu recours 

à l 'emploi d 'un verre rouge qui donne de meil leurs résultais , 

quoique l'éclat général soit beaucoup affaibli. 

Les azimuts de polarisation rétablie n 'ayant pas été mesurés en 

même temps, la déterminat ion des constanles exige deux expé

riences dist inctes. Les formules approchées (21) du n'' 593 r ep ré 

sentent les observations au degré d 'approximat ion des expériences, 

c'est-à-dire à 0 ,01 près en moyenne , sauf cependant pour le zinc 

où l 'accord est moins satisfaisant. La réflexion peut être définie 

par l ' incidence pr incipale I et par l ' incidence I' sous laquelle la 

différence de phase est de 45"- Ces constantes étaient : 

Plaqué d'argent 
Acier 
„. \ 1'° série 
Zinc , . 

/ 2° s é r i e 

I. 

71° 4° 
70 
77 
79 i3 

I-. 

55 26 
03 38 
G2 45 
00 4S 

Enfin, sur le cuivre, où l ' incidence pr incipale est de 70 0 , on n 

dé te rminé l 'azimut de polarisation rélablie pour un azimut p r i -

(') JAMIN, Ann. de Chim.el de Phys. [3], l. XIX, p. 2yG; 18/17. 



mitif de 45°, après un certain nombre de réflexions sous le même 

angle. Les résultats sont encore conformes à la théor ie , quoique 

les er reurs dépassent quelquefois i° , en plus ou en moins . 

E n déposant sur une des faces d 'un pr isme isoscèle des couches 

métall iques, d'argent ou d 'o r par exemple, que l'on polit exté

r ieurement , on peut étudier la réflexion métall ique dans l 'air ou 

dans le verre et même dans un l iquide quelconque, si l 'on con

struit un pr isme creux avec la lame métall isée. 

M. Q u i n c k e ( ' ) a constaté ainsi que les caractères de la réflexion 

varient avec le degré du poli . Dans l 'air, l ' incidence pr incipale et 

le r appor t min imum tangC des facteurs pr inc ipaux sont d 'autant 

plus grands que la pression du polissage a été plus forte. 

D 'au t re par t , l ' incidence principale est d ' au tan t plus peti te que 

le mil ieu dans lequel a lieu la réflexion est plus réfringent, et une 

relation semblable a lieu pour l 'angle C. 

614. Méthodes qualitatives. — De Senarmont ( 2 ) indique 

encore plus ieurs méthodes , qui reposent , il est vrai, sur des obser

vations photomét r iques , mais qu ' i l est utile de signaler ici . 

Nous examinerons d 'abord, sous un point de vue un peu diffé

rent , la méthode (o9o) dans laquelle on reçoit un faisceau de lu

mière polarisée el l ipt iquement sur un analyseur biréfr ingent , dont 

la section pr inc ipa le est à 45° sur les axes de la vibration e l l ip

t ique, de manière à rendre les deux images égales. 

Sous la même incidence, il existe deux azimuts conjugués 0' et 0" 

de polarisat ion pr imit ive , pour lesquels les axes des vibrat ions 

el l iptiques réfléchies sont parallèles. Si l'on pose 

| t a n g 0 1 = t a n g 7 l a n g 0 ' , 

( t a n g 0 2 = tangY tangO", 

l 'azimut de polarisation è de l 'un des axes de ces ellipses est dé 

te rminé pa r l ' une des équations 

(2) tangaij/ = tang20! cosS = lang20, coso. 

11 en résulte 
l a n g 2 0 , = tang20, ; 

(') QUINCKE, Pogg. Ann., t. CXXVIII, p. 54i; 1S6G. 
( ') DE SENARMONT, Ann. de Chim. et de Phys. [3], t. XX, p. 3Q-; 1S4-. 



les angles conjugués 0, et 02 diffèrent donc de qon cl l'on a 

langO, tang02 = — i. 

Ces équations donnent alors 

(3) tangs7 = — colO'colO", 

cos2o ( i — ta i i f r 2 - / l ano 5 0 ' ) ( i—la i i f f ! Ytan» 2 0" ) 
— - r= C0I2O. c o t a 0 , = v 2 > 5 Li— <LJ 2 ' , 

lang-2i|i " L\ lang—f langO' langO" 
,t\ • - . - 1 s in s (0 ' + 0") 
('1) cos-o=— tang22il/ -—-—-. -4-
y ' ° ' sin2 0'sni2 0" 

Les équations (3) et (/j) font connaître séparément le rapport 
lang2y des coefficients principaux de réflexion et la différence de 
phase ô en fonction des angles 0', 0" el 'i. Les deux premiers sont 
fournis directement par l'expérience et le troisième esL égal à 
l'azimut es de l'analyseur ±/[;")". Les angles :->.cp et :>.à diffèrent 
aussi de 90° cl 

(5) tang2olang2i j / i=—r. 

En donnant à l'azimut o différentes valeurs, on aurait une série 
de couples d'équations semblables pour calculer les angles y et o, 
mais les comparaisons d'intensités ne permet lent guère, d'après 
de Senarmont, d'évaluer les trois azimuts nécessaires avec une 
erreur moindre que 2" ou même /\". 

Si la polarisation elliptique n'est pas la même pour les diffé
rentes couleurs, on ne peut plus opérer à la lumière blanche et 
l'emploi d'une source homogène diminue encore la sensibilité. 

Dans le cas de la lumière blanche, on peut donner à cette mé-
thode l'avantage d'être pour ainsi dire qualitative, en même temps 
qu'elle comportera des mesures cl permettra de reconnaître la 
nature des phénomènes par un contraste de teintes. 

En recevant la lumière réfléchie sur un biquarlz de Soleil (507) 
à teinte sensible, les deux secteurs du quartz paraîtront de même 
teinte si on les observe avec un analyseur parallèle à l'un des axes 
de la vibration elliptique, puisque les deux ellipses nouvelles, à la 
sortie des quartz de signes contraires, restent symétriques par rap
port à l'analyseur. 

Pour un azimut déterminé h de l'analyseur, on déterminera les 



azimuts conjugués 0' et 0" de polarisation pr imit ive, ce qui per 

mettra encore de calculer y et o par les équations (3 ) et (4 ) -

Lorsque l 'angle 3 est égal Ù ± Q O " , on peut choisir l 'azimut 

primitif 0 de façon que la lumière réfléchie soit circulaire. Les 

deux quartz restent alors incolores, à la dispersion près , et l ' in-

lensité est indépendante de l 'azimut de l 'analyseur. 

En réali té, à mesure qu 'on se rapproche de l ' incidence p r in 

cipale, la coloration du quartz s'éloigne de plus en plus de la 

teinte sensible, les modifications dues à la réflexion sont inégales 

pour les différentes couleurs et il devient plus difficile d 'obtenir 

des teintes ident iques . 

L 'emploi du b iquar tz est plus avantageux quand on l ' interpose 

sur le trajet de la lumière incidente . 

Si la vibration pr imit ive /• sin toi est polarisée dans l 'azimut 6, 

R étant la rotat ion des quar tz , les deux moitiés du faisceau inci

dent qui cor respondent aux secteurs du biquar tz sont polarisées 

respect ivement dans les azimuls <ji + R et A — R. 

P o u r la première , les composantes principales de la vibration 

réfléchie sont 
( je = /;/• cos (^ -4- R ) sin ai t, 

^ j y —:/.-/-sin(^4-R)sin(tof — 3). 

Su r un analyseur biréfringent situé dans l 'azimut 6', compté 

dans le même sens, la vibration ordinaire est 

(7) % r= .r cos0'4-_7sin0'r= A sin (toi —• a) , 

~. 7-7 = cos('i -+- R) sin toi -+- Un 5 Y Unir0'sin (•!< H- R) sin (tu/ — 0), 

V 2 

-j-r-r m = cos2(ii -t- R) + tan"2Y Ung20' sin2(6 -+- R) 
h'r2 cos'-O 

-+- langy tangO' s in2(6 + R) coso, 

/ i 3 / . ^ o " s , 0 , = i + lanS*Y lang'O'H- (1 - lang s
T lang=Û') cosa (•!< -+- R) 

-t- 2 tangY tang0'sin2(i{' -t- R) coso. 
Cette dernière équation peut s 'écrire, en posant 

(8) tang01=: langy tangO', 

TV^— :—77 = i 4- cosaO, cos2(6 + R) + sinaO, sina ( i 4 - R ) cos3 
/(2/ '2cos-0 

== 1 4- C0S2Û! cos2i^[(i -t- tan g 2 0j tan g 2<!/ coso) cosaR 

— (Ungaty — tang2 0! coso) s i n 2 R ] . 



Les deux secteurs de l'image ordinaire auront la même intensité 
si le second membre est indépendant du signe de la rotation R, 
c'est-à-dire pour la condition 

(g) tang2<[i = lang20, coso. 

Un autre azimut Q" de l'analyseur donnerait également des sec
teurs de même teinte dans l'image ordinaire, si l'on a 

l tangO., = tangY tangO", 
(10) \ 

( lang2i!; = tang202 coso. 

C'est seulement dans des cas particuliers que l'identité des sec
teurs peut être établie en même temps sur les deux images d'un 
analyseur biréfringent. Il faut, en effet, qu'on puisse poser 

0"=0'rhoo", 
c'est-à-dire 

tangO'taogO"r=—i ou langl^ lang02 =—tang2y. 

Une première solution consiste à faire t ang2^= :o , c'est-à-dire 
à polariser la lumière primitive dans l'un des azimuts principaux. 
Les secteurs sont alors identiques dans les deux images pour 
tangy = o, ou A" = o, c'est-à-dire quand l'incidence correspond à 
un angle de polarisation complète, ce qui ne peut avoir lieu que 
pour la réflexion vitrée. 

Une seconde solution, relative aux mêmes directions de l'azimut 
primitif, a lieu pour coso = o, ce qui correspond à l'incidence 
principale sur une surface qui possède la réflexion elliptique. 

Enfin, si l'on a 
lang!Y = i, 

les angles 0, et Q2 seront respectivement égaux à 0' et O'dr 90". 
Celle circonstance n'est réalisable, au moins pour les milieux iso
tropes, que sous les incidences normale et rasante. 

Dans le cas général, les deux azimuts 0' et 0" de l'analyseur qui 
donnent des secteurs d'égale intensité dans l'une des images, pour 
une même polarisation primitive, sont définis par les équations 
(8), (g) et (10), lesquelles sont identiques aux équations (1) et (2). 
Les équations (3) et (4), qui s'en déduisent, détermineront encore 
les angles y et S. 



On pouvait d'ailleurs écrire ces résultais immédiatement sans 
aucun calcul, puisque la dernière expérience ne diffère de la pré
cédente que parla marche inverse de la lumière (177). 

Les biquartz présentent la propriété précieuse que les défauts 
de réglage sont accusés par une différence de teinte des deux 
secteurs voisins dans une même image, mais la méthode suppose 
implicitement que les effets de la réflexion sont sensiblement les 
mêmes pour toutes les couleurs. 

615. Mesures pholométriques. — Les méthodes photomé-
triques ont été utilisées le plus souvent pour évaluer, soit les coef
ficients principaux de réflexion sans faire intervenir la différence 
de phase, soit le coefficient relatif à la lumière naturelle. 

Une expérience très simple permit à Bouguer ( f) de constater 
que le pouvoir réflecteur des surfaces métalliques, pour la lu-
mière naturelle, est beaucoup plus grand que celui des substances 
transparentes et de comparer les deux espèces de réflexions sous 
certaines incidences. 

En observant les deux images réfléchies sur un bain de mer
cure et à la surface d'une couche d'eau qui lui est superposée, il 
a reconnu qu'elles paraissent d'égale intensité pour une incidence 
de 8o°. Le pouvoir réflecteur de l'eau étant alors de \, d'après ses 
observations directes, la fraction de lumière qui tombe sur le 
mercure est | ; si le pouvoir réflecteur du métal est représenté 
par a, la lumière réfléchie est | a et celle qui émerge finalement 
par réfraction à la sortie jf.lja; comme elle doit être égale à | , il 
en résulte a = f pour la surface de contact du mercure et de l'eau 
sous l'incidence de 3o)04o'. 

On admettait généralement que le pouvoir réflecteur des métaux 
pour la lumière naturelle croît d'une manière continue, comme 
celui des subslances transparentes, depuis la normale jusqu'à l'in
cidence rasante. En comparant par la loi du carré des dislances 
les éclairements produits sur un écran par deux sources de lu
mière identiques, où l'un des faisceaux avait éprouvé d'abord la 
réflexion métallique, PoLter (-) reconnut ce fait important que 

( ' ) BouoUEn, Traité d'Optique, p. i3S; 1760. 
( ') R. POTTEH, Edimb. Journ. 0/ Se, Vol. III, p. 27S; iS3o. 



l'intensité de la lumière réfléchie sur le métal des miroirs et sur 
l'acier diminue d'abord depuis la normale jusqu'à une incidence 
comprise entre 60" et 70" et devient ensuite égale à celle de la lu
mière primitive sous l'incidence rasante. 

M. Jamin a employé une première méthode, très ingénieuse en 
principe, qui consiste à comparer l'éclat de deux miroirs, l'un on 
verre et l'autre en métal, placés en contact et de façon que les 
surfaces soient dans le même plan. 

La lumière incidente étant polarisée successivement dans les 
deux azimuts principaux, 011 reçoit le faisceau refléchi sur un ana
lyseur biréfringent orienté dans l'azimut pour lequel l'une des 
images du verre el l'une des images du métal présentent le même 
éclat apparent. 

Les formules de Fresnel, qui donnent avec une grande exacti
tude l'intensité de la lumière réfléchie sur le verre, permettent 
alors de calculer celle qui a subi la réflexion métallique. 

Si la lumière est polarisée, par exemple, dans le plan d'inci
dence et que la section principale de l'analyseur fasse l'angle a 
avec l'azimut primitif, les intensités O et E des images ordinaire 
et extraordinaire réfléchies sur le verre cl les intensités corres
pondantes O' et E' sur le métal, en prenant pour unité l'intensité 
de la lumière incidente, ont pour expressions 

Verre . Métal . 

0 = S m ^ , ~ ' ' ? c o s 2
a , 0'=/i»cos»o, 

s i n 2 ( « -t- 1 ' ) ' 

E = *["*'}/~''ï sin2», E' = A* sin2o. 

Il peut arriver que les deux images de même espèce, O et O', 
E et E', soient respectivement égales, ce qui donnerait 

/ ts— si n8 (t — t7). 
sin2(«'-t- i')' 

mais, comme le coefficient h- est une fonction de l'angle i, cette 
condition particulière, si elle est réalisable, ne peut avoir lieu que 
pour une seule incidence. 

Dans le cas général, on détermine l'azimut o, qui égalise deux 
images d'espèces différentes O et E', et l'azimut es' qui répond à 



la même condi l ion pour les deux images E et O ' . Il en résulte 

. , , sin-'(t— i') , s i n l ( t — i') 
A 2 — C O t 2 3 -r—r-h 7T = U n s f e ' • . , • 7T • 

' sin s(* -ht') ° ' s in 2 ( t - ) - / ' ) 
Les angles o et -s' doivent être complémenta i res , ce qui fournit 

un contrôle des observat ions, et l'on prend pour l 'angle » la valeur 

moyenne f\ô + - • 

En répé tan t la même expérience pour la lumière polarisée dans 

le second azimut, il suffira de remplacer A2 par le coefficient ana-
, , , sin2 ({'—{') tang s ({ — {'') 
logue k- cl -.—. ^ par - — ~ .,'• 

0 sin2(j + t ' ) 1 ta n g- {i-hi) 
L' inconvénient pr incipal de la méthode tient à ce que le champ 

renferme qua t re images d ' in tensi tés très différentes, dont deux 

sont é t rangères à l 'observation, tandis que les deux images que 

l'on doit égaler ne se t rouvent pas en contact . En outre , les coef

ficients de réflexion que l'on compare sont très différents, de 

sorte que les angles » et s ' diffèrent très peu de zéro et de 90 0 . 

L ' indice de réfraction du verre peut être déterminé par l 'azimut 

de polarisation 0| du faisceau réfléchi qui provient d 'une lumière 

polarisée dans l 'azimut de .\5°, car la relation 
cos (« + «') l ane / lanez '—1 

t a n g O . — - - TT- = ?-. '—. , 
co.s(i — 1) langt t a n g < ' + t 

1 -i- tangO, 
tangt laiiffi' =: ~ = tang(4o°H-0. ), 

permet alors de calculer l 'angle i' en fonction de l ' incidence / et, 

par sui te , l ' indice de réfraction. La moyenne d 'une série d ' expé

riences concordantes a donné n = 1,4920, valeur qui différait, il 

est vrai, de •— de celle qui était fournie par les mesures directes 

de réfraction. 

Les expériences de M. Jamin , faites avec la lumière d 'une lampe 

Carcel, ont por t é sur Y acier et le m ê t a l des miroirs. Les premières 

paraissent sensiblement plus exactes, quand on les compare avec 

la théorie , sans doute parce que le p h é n o m è n e varie davantage 

avec la longueur d 'onde pour le méta l des miroirs et que les deux 

images à comparer n 'avaient pas la même te in te . 

P o u r Varier, les valeurs des facteurs h et />', abstraction faite 

de leur signe, ont été : 



Acier. 

Angle 
d'incidence. 

20 

23 

3o 

3") 

4" 

45 

5o 

55 

6o 

65 

7° 
75 
8o 

85 

h. 

observé. calculé. 

0,780 

791 

79° 

800 

780 

818 

828 

869 

897 

898 

915 

946 

945 

951 

0,781 

787 

7!)5 

804 

815 

827 

842 

856 

874 

892 

910 

932 

954 

977 

a. 

observe. calculé. 

0,770 

709 
7C0 

74' 

688 

689 

666 

» 

63o 

627 

545 

566 

719 

0,758 

7.51 

742 

73o 

717 

701 

381 

63o 

599 

569 

563 

583 

709 

a 

o,6oi 

608 

6oo 

594 

541 

572 

595 

» 

601 

600 

5,67 

608 

5 96 

711 

On voit d'abord, par la dernière colonne, que le coefficient de 
réflexion relatif à la lumière naturelle, au lieu de varier d'une ma
nière continue entre les incidences normale et rasante, éprouve 
une série d'oscillations, sans que l'incidence qui correspond au 
minimum soit nettement indiquée. 

D'autre part, les différences des observations et du calcul, fait 
par les formules approchées pour les facteurs h et Â', atteignent 
parfois 4^, spécialement pour la lumière polarisée dans le second 
azimut. Comme ces facteurs sont déduits d'une observation pho-
tométrique qui en donne le carré, les erreurs expérimentales at
teignent ainsi ~; on ne peut donc pas considérer la vérification 
des formules comme suffisamment rigoureuse. 

Le métal des miroirs a été étudié aussi par une autre méthode, 
en déterminant les éléments de la vibration elliptique réfléchie 
pour une lumière incidente polarisée en dehors des azimuts prin
cipaux. A l'aide d'un verre rouge, on mesurait l'azimut pour le
quel les deux images d'un analyseur biréfringent sont d'égale in
tensité ou, ce qui est plus simple au point de vue expérimental, 
l'azimut primitif 9 qui rend les images égales quand l'analyseur est 
parallèle au plan d'incidence (595). 

Les résultats calculés, tant pour le rapport tang y que pour l'a
zimut i i , relatifs à des azimuts primitifs de 2 0 " I J ' , 460 et 7i°a5 ' , 



sont encore conformes à ceux qui résultent des formules appro
chées, mais le Mémoire ne renferme pas d'une manière explicite 
les valeurs des différences de phase S, qui seraient nécessaires 
pour rendre la discussion plus facile. 

616. Mesures calorimétriques. — L'élude des rayons calori
fiques fournira un nouveau contrôle de la théorie : pour la chaleur 
naturelle, en particulier, le pouvoir réflecteur des métaux doit 
aussi diminuer, à partir de l'incidence normale, jusqu'à un certain 
minimum, pour augmenter ensuite jusqu'à l'incidence rasante. 

Dans une longue série d'expériences sur cette question, de la 
Frovostave et Desains ( ' ) ont étudié d'abord l'acier, le métal des 
miroirs, l 'argent elle platine en utilisant l'ensemble de la chaleur 
solaire. Nous rapporterons, comme exemple, les nombres relatifs 
aux deux premiers métaux. 

Angle 
d'incidence. 

3o* 
5o 

7° 
76 

80 

3o 
5o 
72,5 
80 

Acier, 

h'-. h---. 

o,64 o,566 
694 468 
834 » 
87 271 
90 290 

Métal des miroirs. 

669 618 
740 579 
895 415 
938 440 

o,6o3 
581 

» 
570 
595 

643 
639 
655 
689 

Le minimum du pouvoir réflecteur pour la chaleur naturelle est 
très manifeste dans le cas de l'acier ; il apparaît moins nettement 
avec le métal des miroirs. 

Une comparaison directe a montré aussi que ce pouvoir réflec
teur total est la moyenne des pouvoirs réflecteurs relatifs aux deux 
composantes principales, à condition que l'on ait soin, pour avoir 
des sources de même nature dans les deux cas, de prendre comme 

( ') F. DE LA PROVOSIAYE ET DESAINS, Ann, de Chim. et de Phys, [3 ] , t. XXVII, 
p. 121; 1849, et . XXX, p. 27G; 185O. 



faisceau primit if la part ie commune aux deux faisceaux polarisés 

à angle droi t qui sor ten t du spath polar iseur . 

Enfin le pouvoir réflecteur des métaux augmente beaucoup avec 

la longueur d 'onde; il suffira d'en citer quelques exemples : 

Surface 
réfléchissante. 

Métal des miroirs 
Argent 
Plaline 

Lampe 
de 

Locatelli. 

0,835 
o,655 
0,79o 

Même source après que le 
faisceau a traversé 

une lame une plaque 
de verre de 
do à"", sel gemme. 

0,74 0,825 

°,9' » 
o,655 0,775 

Les résultats sont mieux définis quand on opère sur un faisceau 

de chaleur h o m o g è n e ; avec les rayons de l 'extrémité rouge du 

spectre solaire, on a ainsi obtenu : 

Angle 
d'incidence. 

3o" 
5o 

70 
72,5 

7'6 
80 

Acier. 

h'-. k-. 

» o,53 
» » 
» 0,266 
» » 

» » 

Métal 
des miroirs. 

h'. k-. 

0,65 0,62 
0,74 0,577 

» » 
0,87 0,426 

» 0,446 

Platine. 

h-. k'. 

o,65 o,588 
0 , 7 2 0 , 5 l 

» ° , Î27 
)} » 

o,S5G 0,40 
» » 

La chaleur d 'une lampe à double courant a donné , de même , si 

l'on exprime les coefficients h2 et /.- en cent ièmes : 

Angle 
d'incidence. 

3o" 
5o 
60 
70 

7« 

Métal 
des miroirs. 

h'-. k': 

71 68 

77 64 
82 60 
85 51 
89 44 

Acier. 

h'. k'-. 

69 62 

77 55 
» » 

87 42 
90 55 

Platine. 

h'-, k': 

69 67 

77 63 
» » 

84 53 
86 45 

Étain. 

h'. k'-. 

6 9 63 
» 62. 

78 60 

83 54 

89 49 

Zinc. 

h'-, k'-. 

68 67 
» 65 
» » 
» 60 

83 55 

Laiton. 

h'-, k'-. 

87 «I 

88 79 
» M 

89 73 
89 72 

Dans tous les cas, les réflexions sont plus intenses qu'avec la 

chaleur solaire totale. 

Le pouvoir réflecteur du laiton varie peu avec l ' incidence. Le 



platine se r app roche beaucoup de l 'acier et de Vétain. Enfin les 

formules de Cauchy se vérifient b ien pour l 'acier, mais les résul

tais sont moins satisfaisants dans les autres cas, sans doute à cause 

du défaut d 'homogénéi té de la lumière et de l ' imperfection du 

poli p o u r les métaux autres que l 'acier et le bronze des miroirs . 

617 . Influence de la couleur. — P o u r étudier celte influence 

par des expériences directes , M. Jamin ( ' ) déterminai t , avec dif

férentes lumière prises dans un spectre solaire, les azimuts de po

larisation rétablie par %m réflexions successives, ce qui donne la 

différence de phase et le r appor t des coefficients pr inc ipaux cor

respondants . Il a obtenu ainsi : 

Incidence principale \. 

Couleur. 

Rouge extrême... . 
Orangé 
Raie D 

» E 
» F 
» Il 

Argent. 

7 5" 45" 
72 48 
72 3o 
71 3o 
69, 34 
66 12 

Métal 
des cloches. 

75'16" 

74 3 

73 28 

72 20 

71 21 

70 2 

Acier. 

77° 5a' 

76 37 
76 4o 

75 47 

73 8 

74 32 

Ziac. 

7 5 ° 4 5' 

74 54 

74 27 
73 28 
72 32 
71 18 

Métal 
des miroirs. 

76" 43' 
74 36 
74 7 
73 35 

73 4 
71 36 

La l a n g e n t de l 'azimut 02 de polarisation rétablie par deux r é -

flexions, quand l 'azimut primitif est de 45°! est égale au carré 

l ang 2 C du rappor t minimum des coefficients pr incipaux. 

Vâleur de l'apgle 02. 

Couleur. 

Ronge extrême.. . . 
0 rangé 
Raie D 

» E 
» F 
» H 

Argent. 

4l"37' 
4o 23 

4" 0 
1" '9 
39 46 
39 5o 

Métal 
des cloches. 

29 25 

28 38 

28 24 

2 5 31 

2 3 55 

23 21 

Acier. 

16 20 

16 33 

16 48 

17 3o 

18 29 

20 7 

Zinc. 

l5 5o 
18 16 
18 45 
21 13 

22 44 

25 l8 

Métal 
des miroirs. 

29° 15' 

27 15 
27 21 

25 52 

26 i 5 

28 o 

Les nombres relatifs au cuivre et au laiton sont rapportés 

seulement aux couleurs principales : 

(') JAMIN, Ann. de Chim. et de Phys. [3], t. XXII, p. 3u; 184.S. 



Rouge 
Orange 
Jaune 
Vert 
Bleu 
Indigo 
Violet 

Cuivre. 

71 21 28 22 

70 o 26 o 

69 3 21 57 

(18 .44 18 7 

67 44 16 67 
67 3o 16 3o 
66 56 15 57 

Laiton. 

71 3o 29 4 ° 

70 27 29 3 

69 38 28 2 5 

68 19 27 o 

66 11 2.3 2 3 

15 35 19 57 

64 16 17 38 

Ces Tableaux donnen t lieu à plusieurs remarques : 

1° L ' incidence principale est toujours croissante avec la lon

gueur d 'onde , du violet au rouge . Si donc on évaluait l ' indice 

de réfraction par la loi de Brewsler, la dispersion serait anormale 

pour tous les métaux . Les indices ainsi calculés sont d'ailleurs 

considérables et la dispersion très élevée, comme le montrent les 

nombres suivants : 

Valeurs de n = tang l. 

Rouge extrême 
Raie H 
Dispersion relative.. . 

Argent. 

3,94 
2 . 2 7 

o , 5 3 

Métal 
des cloches. 

3 , 8 o 

2,7'"' 
o.32. 

Acier. 

4 , 6 5 

3 , 6 1 

0,2.5 

3,94 
2 . 9 6 

o , 28 

Métal 
des miroirs. 

4,24 
3, 00 

0,34 

Rouge 
Violet 
Dispersion relative. . . 

Cuivre. 

2,96 
2 , 3 5 
o , 2 3 

Laiton. 

2 , 9 9 

2,07 

0,36 

2" Au point de vue du rappor t des coefficients pr incipaux de 

réflexion sous l ' incidence pr inc ipa le , les métaux se partagent en 

plusieurs catégories différentes. 

P o u r l 'acier et le zinc, le rappor t l ang 2 C croît du rouge au 

violet. Pour d 'autres , tels que l ' a r g e n t , le métal des cloches, le 

cuivre et le laiton, ce r appor t augmente en sens contraire , du 

violet au rouge . Enfin le métal des m i r o i r présente un cas in ter 

médiaire , car le r appo r t d iminue d 'abord du rouge au vert pour 

augmenter ensuite dans le bleu et le violet. 

11 est à remarquer que les métaux de la première catégorie sont 

blancs et ceux de la seconde colorés. 



M. Mouton (1) a beaucoup étendu les limites de l'expérience 
en choisissant des radiations de longueur d'onde bien définie dans 
le spectre calorifique d'une lampe de Bourbouze à toile de platine 
incandescente. 

Le faisceau traverse d'abord un polariseur biréfringent (322), 
puis une lentille qui donne deux images de la source sur un écran 
percé d'une fente qui ne laisse passer que l'image extraordinaire. 
Les rayons se réfléchissent ensuite sur la surface étudiée, traversent 
un prisme disperseur, un analyseur, et tombent enfin sur une pince 
thermo-électrique linéaire. 

Comme la réfraction dans le prisme fait tourner le plan de po
larisation, quand il n'est pas symétrique par rapport au plan d'in
cidence, on compense cet effet par une plaque de verre à incli
naison variable. 

Le position de la pile sur une règle permet de définir la nature 
des radiations utilisées; leurs longueurs d'onde, déterminées par 
la rotation dans une lame de quartz, étaient 

X1 = il», >>s=ilS4 et >.3= iP-,8. 

Le rapport Lan g* y des coefficients principaux était déterminé 
par le rapport des intensités des composantes principales du fai
sceau rélléchi, lequel est égal à tang29 tang2y et l'on choisissait 
l'azimut 0 de façon que les déviations du galvanomètre relatives 
aux deux composantes fussent à peu près égales. 

On déterminait ensuite l'azimut » dans lequel on doit orienter 
l'analyseur pour obtenir deux composantes rectangulaires d'égale 
intensité ( i 09 ) ; on a ainsi tous les éléments nécessaires pour cal
culer la différence de phase. 

Les expériences ont porté sur l'acier, le métal des miroirs et 
le verre platiné ; elles ont été complétées pour le premier métal 
par des mesures optiques relatives à la lumière jaune de la soude 
(). = o^, 58Q) et à celle du thallium (A = of-, 534). 

Nous rapporterons le détail des mesures qui correspondent à la 
série d'observations la plus complète : 

( ' ) MOUTON, Ann. de Chim. et de Phys. [5 ] , t. XIII, p. 229; 1878. — Journal 
de Physique, l. VU, p. 157; 1S78. 



Angle 
d'incidence, 

40° 
45 
5o 
55 
60 
65 
7° 

•7.5 

76 
79 
80 
8.1 
83 
83 5 

Acier. 

Thiillium 

0,08 
0,12 

0,16 
0,9.0 

0,23 
o,31 
o,10 
o,30 

» 
» 

o,64 
» 

» 

Sodium. 

0,06 

0,09 
o, 13 
o, 17 
0,0.1 

o,»9 
o,37 
o,48 
o,30 

» 

» 
)) 
II 

V 

» 
0,00 

0,04 
0,06 
0 , 1 0 

0 , 1 8 

o,38 
» 

o,30 
o, 5 2 
0,62 

» 

» 
» 

0,00 

0 , 0 2 

0,()6 
0,12 

O , 20 

o,3o 
» 

0 , 4 0 

o,30 
o,58 

I) 

» 
» 

0,00 

0,02 

» 
)l 

o,24 

» 
o,36 

0,22 

» 

o,50 

Valeurs de l ang -y. 

Inc idences . 50". 00". 70". -73". 79". go". 81". 82". 83°. 85",".. 

),).. 0,84 0,80 0,70 o,62 o,53 0,15 » 0,58 » » 
)>2.. 0,88 0,78 0,64 0,62 » 0,55 o,51 o,51 o.55 » 
X3.. 0,90 o,8o a 0,60 » o,55 » o,5i » o, il) 

Ces résultais suivent, une marche très régu l iè re ; ils montrent 

encore que la différence de phase croî t d 'une manière notable avec 

la réfrangibilité des radia t ions , que l ' incidence principale varie en 

sens contraire e t enfin que le m i n i m u m du r appor t des facteurs/r 

et h a toujours lieu pour l ' incidence pr incipale . 

La comparaison avec la théorie ne présente pas grand intérêt 

parce que les observations sont trop peu nombreuses au voisinage 

de l ' incidence pr incipale . P o u r la longueur d 'onde )>u par exemple , 

le p rodu i t sino l a n g a y , calculé par les sept dernières observat ions, 

prendra i t les valeurs 1,37; 1 , 9 1 ; 2 , 2 2 ; 1 ,88 ; 1,47; 1,58 ; 1, 62. 

M. Cornu (1) a eu recours , au contra i re , aux radia t ions très ré-

frangibles observées par la pho tograph ie . 

L ' a r g e n t présente un intérêt part icul ier parce qu' i l est d 'une 

t ransparence remarquable p o u r les longueurs d 'onde voisines de 

( ') A. CORNU, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. CVIII, p. 917 et 1211; 1889. 



of-, 317 . E n opérant sur une lame d 'a rgent ob tenue par dépôt chi

mique et légèrement polie au rouge d 'Angleterre , M. Cornu a d é 

terminé, pour une série de longueurs d 'onde prises dans le spectre 

lumineux ou dans le spectre ul t ra-violet , l ' incidence principale et 

le r appor t correspondant des facteurs de réflexion, qui a toujours 

très sens ib lement sa valeur m i n i m u m . 

X. 

V-

o,64o 
0,440 
o,354 
o, 317 
0,280 
o,256 

I. 

76 o 
68 3o 
52 3o 
56 o 
63 3o 
62 3o 

Argent. 

tang C. 

0,874 
0,839 
0,767 
o,315 
0,409 
o,431 

s. 

» 
» 
» 

o , 165 
o , 222 

» 

2 cos I tang C. 

0,423 
o,615 
0,934 
o,355 
o,456 
0,466 

A par t que lques i r régular i tés , l ' incidence pr incipale diminue 

d 'abord avec la longueur d 'onde, comme dans les expériences 

antér ieures , mais elle passe par un min imum et varie ensuite en 

sens cont ra i re . De même que pour le métal des miroirs, le mi

nimum de l ' incidence principale n 'a pas lieu en même temps que 

celui du r appo r t t angC. 

Le phénomène le plus intéressant est celui qui correspond aux 

longueurs d 'onde pour lesquelles le métal a la plus grande t rans

parence . Le r appor t des facteurs pr inc ipaux de réflexion est alors 

notablement plus peti t qu 'on ne le t rouve habi tue l lement sur les 

métaux ; on peu t donc comparer le p h é n o m è n e à la réflexion 

vitrée et déduire des observations le coefficient d'ellipticité. Cette 

valeur est na ture l lement très élevée, mais elle reste de même ordre 

que p o u r les substances t ransparentes . 

On connaî t ainsi tous les in termédia i res en t re les deux espèces 

de réflexion, vitrée ou métal l ique, et une théorie complète devrait 

conduire à des formules capables de représenter l 'une ou l 'autre 

par des valeurs part iculières des constantes . 

018 . Couleurs des métaux. — La variation des coefficients de 

réflexion avec la longueur d'onde explique la couleur des métaux 

et l 'exagération des teintes par des réflexions mult iples ( ' ) . 

(1) B. PREYOST, Ann. de Chim. et de Phys. [2], 1. IV, p. 192; 1817. 



Les nombres obtenus par M. Jamin permettent de calculer les 
coefficients de réflexion relatifs aux différentes couleurs et, par 
suite, la teinte de la lumière réfléchie. Il en résulte que tous les 
métaux sont blancs sous l'incidence rasante; ils paraissent colorés 
sous les autres incidences, quand la lumière primitive est polarisée 
dans le premier azimut, et la teinte s'exagère quand la polarisa
tion primitive est dans le second azimut. La teinte devient encore 
plus pure si l'on augmente le nombre des réflexions. 

M. Jamin a calculé ainsi la fraction de lumière réfléchie sous 
l'incidence normale pour les principales couleurs, après une ré
flexion ou dix réflexions successives; ces fractions sont exprimées 
en millièmes dans le Tableau suivant : 

Fraction de lumière réfléchie normalement. 

Argent. . . j j 0 

Métal des l 1 
cloches. | 10 

Laiton.... j j 0 

Cuivre. . . j ^ 

Métal des l 1 
miroirs. | 10 

A c i e r . . . . j J Q 

zinc j ! o 

Rouge. 
929 
478 

747 
54 

720 

37 
68 2 

22 

692 
35 

609 

7 

576 

4 

Orange, 
909 

388 

724 

39 

682 
22 

623 

9 
654 

14 
600 

6 

594 
5 

Jaune, 
9o 5 
369 

7o5 
3o 

662 
16 

54o 
2 

632 
10 

599 
6 

602 

6 

Vert. 
902 

357 
63o 

10 

619 
8 

470 
o 

625 

9 
593 

5 

616 
8 

Bleu. 

878 
273 
591 

5 
528 

1 

434 
o 

606 

6 

608 

628 

9 

Indigo. 

872 

264 

578 

4 
456 

o 

423 
o 

5 9 
6 

604 
6 

635 
10 

Violet. 
867 
242 

566 
3 

4 9 
o 

4o:5 
o 

6 

599 
6 

63 
11 

Les coefficients de réflexion diminuent en général du rouge au 
violet; les teintes rouges dominent de plus en plus quand on passe 
de l'agent au cuivre. Le métal des miroirs est déjà presque 
blanc et l'acier a sensiblement le même coefficient pour toutes les 
couleurs. Le zinc présente une variation en sens inverse : la teinte 
vire manifestement au bleu par plusieurs réflexions. Le calcul des 
teintes par la règle de Newton (14-6) conduit d'ailleurs à des ré
sultats conformes à ceux que donne l'observation. 

619. Indices de réfraction. — Si l'on admet les formules ap
prochées (19) et (21) du n° 593, les paramètres m et x peuvent 



être calculés, soit par les valeurs des angles y et S relatifs à une 
expérience quelconque sous l'incidence i, soit plus simplement 
par l'incidence principale I et l'azimut principal C correspondant, 
lequel donne x = iC 

Les moyennes des nombres obtenus par de Senarmont pour 
Varier, par exemple, donnent 

et l'indice de réfraction relatif à l'incidence normale serait 

« „ = = 6 , 7 3 8 , d'après Mac Cullagli. 
cos# ' l a 

«0 = ni COSJ; = 2,516, d'après Cauchy. 

En appliquant la théorie de Cauchy aux nombres obtenus par 
M. Jamin pour les différentes couleurs (616), Becr (' ) en a déduit 
les indices de réfraction /?„ et les coefficients d'extinction ga re
latifs a l'incidence normale, à l'aide des relations 

/ î 0 =s in l tangIcos2C( 1 + - col2I J, 

go= sin l tang l sin 2C( 1 cot2I ). 

Le Tableau des nombres calculés par Beer renferme les valeurs 
des indices de réfraction et des coefficients d'extinction avec quatre 
chiffres décimaux. Il est clair que les expériences ne comportent 
pas une aussi grande approximation ; nous reproduirons seulement 
les valeurs relatives à trois couleurs principales, le rouge R, le 
jaune J voisin de la raie D et le violet V. 

R . . . 

«o J • • • 

. V . . . 

I R . . . 

go\ J • • • 
( Y . . . 

Argent. 

0 , 2 6 2 

0,206 

3,407 
2,864 
1,865 

Mêlai 
des cloches. 

1 ,o33 

1 ,oo5 

1 ,oc95 

3 , 135 

2,947 
2 , 2 1 7 

Acier. 

2,368 

2,263 

1,0/7 

3,408 

3,368 

2,968 

Zinc. 

1,998 
1,773 
1,059 

2,994 
2,895 
2,463 

Métal 
des miroirs. 

1 , 201 

1 ,1 19 

o,938 

3,673 

3 ,075 

2,627 

Cuivre. 

0,886 

I , 1 1 4 

1,309 

2 , 5 2 6 

2 , o 4 6 

1,634 

Laiton. 

0 , 8 2 2 

0 , 8 0 0 

1 ,080 

2,5-6 

2,244 
I , 4 I 3 

(1) BEER, Pogg. Ann., t. XCII, p. 402; 1864. 



Plusieurs remarques sont à faire sur ce Tableau. 
On voit d'abord que l'indice est quelquefois plus petit que l'u

nité. Or, si l'on conserve à l'indice de réfraction sa signification 
ordinaire, c'est-à-dire de représenter le rapport des vitesses de 
propagation, on devrait en conclure que la vitesse est plus grande 
dans certains métaux que dans le vide. 

En second lieu, la dispersion paraît normale dans le cuivre, 
puisque l'indice croît régulièrement quand la longueur d'onde di
minue ; elle est anormale pour l'acier, le zinc et le métal des mi
roirs, où les indices varient en sens contraire et le spectre de ré
fraction serait renversé; enfin l'indice passe par un minimum dans 
la région du jaune pour le métal des cloches et le laiton, par un 
maximum pour Yargent. Dans ces deux derniers cas, le spectre 
de réfraction serait, pour ainsi dire, replié sur lui-même, un seul 
indice convenant à deux couleurs différentes. 

Quant aux coefficients d'extinction, ils diminuent pour tous les 
métaux avec la longueur d'onde. 

Toutefois ces résultats, surtout en ce qui concerne la vitesse de 
propagation, ne sont en réalité que la conséquence d'une théorie 
plus ou moins discutable et ne peuvent être admis à titre définitif 
sans être contrôlés par des expériences directes. 

On peut même se demander si la lumière se propage réellement 
avec une vitesse constante dans les métaux et, en général, dans les 
corps où l'absorption est importante dans l'étendue d'une lon
gueur d'onde; il est permis de concevoir que l'amortissement ra
pide des vibrations est accompagné d'un ralentissement progressif 
de leur propagation, comme serait celle du son dans un milieu 
ou dans des tuyaux capables de produire un frottement qui ne soit 
pas proportionnel à la vitesse des molécules. En poussant les choses 
à l'extrême, il semble que la transmission du mouvement finirait 
alors par une sorte de rayonnement moléculaire et que le phéno
mène devrait être comparé à la transmission de la chaleur par con
ductibilité. Il paraît donc nécessaire de vérifier par des expériences 
directes que le temps employé par la lumière à traverser une cer
taine épaisseur est proportionnel au chemin parcouru. 

620. Propriétés des lames métalliques. — Comme les métaux 
sont transparents sous une faible épaisseur, une partie de la lu-



mière incidenle qui a pénétré dans la couche superficielle est ca
pable de revenir dans le premier milieu, par suite des réflexions 
internes, cl d'intervenir dans la vibralion réfléchie. On peut donc 
prévoir, avec plus de motifs encore que dans le cas de la réflexion 
totale (603), qu'une épaisseur notable du milieu est nécessaire à 
la constitution définitive de la lumière réfléchie. 

La première question qui se présente dans ces recherches est 
de mesurer l'épaisseur des lames sur lesquelles on opère; on a 
employé différentes méthodes : 

1° La plus directe est de peser une lame de surface déterminée, 
si l'épaisseur est constante, en admettant que la densité ne dif
fère pas sensiblement de sa valeur habituelle. 

2" Pour lus lames d'argent obtenues par dépôt chimique sur le 
verre, M. Fizeau (1) y dépose un grain d'iode qui transforme en 
iodure l'épaisseur totale de la région où il esl placé et une épais
seur variable dans le voisinage. 

La lame présente alors une série d'anneaux colorés qui permet
tent de connaître l'ordre /) de l'interférence au centre du phéno
mène, d'où l'on déduit l'épaisseur E par la relation 2/1E = p\. 
L'indice de l'iodure, déduit de l'incidence principale, est égal à 
2,246 et sa densité 5,67. Les équivalents de l'argent et de l'iode 
étant respectivement 108 cl 12- et la densité de l'argent fondu 
10,512, le poids de l'iodure est 2,176 fois, celui de l'argent et l'é
paisseur e de ce dernier métal esl 

„ _ F
 5>G7 E 

2 , 176 X I O , J I 2 l\,06d 

c'est-à-dire environ quatre fois moindre que celle de l'iodure. 
On peut obtenir plusieurs valeurs distinctes en éclairant les an

neaux avec des sources de longueurs d'onde connues ou en ob
servant dans un spectre, comme l'a fait M. Wernicke (2) pour l'io
dure d'argent el pour différents oxydes métalliques, les bandes 
d'interférence produites par un éclairage normal avec une source 
de lumière blanche. 

On néglige, il esl vrai, la différence qui peut exister entre l'é-

( ' ) II. FIZEAU, Ann. de Chim. et de Phys. [3] , t. LXIII, p. 3g3 ; 1861. 
( ' ) W. WERNICKE, Pogg. Ann., I. CXXXIX, p. 132; 18C9. — Ann. de Chim. 

et de Phys. ['[], t. XX; p. 220; 1870. 



paisseur optique et l'épaisseur réelle des lames (GOG), mais cette 
erreur est insignifiante quand il s'agit de corps transparents. 

3° La même méthode peut être utilisée pour mesurer directe
ment l'épaisseur de la couche métallique; il suffit de découvrir le 
verre sur une certaine étendue et de placer au-dessus une len
tille à faible courbure ou une autre lame plane. On peut alors 
calculer l'épaisseur, soit par le changement de teinte sur la ligne 
de séparation du métal et du verre, soit par le déplacement des 
franges dans la lumière homogène, soit par la variation de l'ordre 
des bandes dans un spectre. 

L'expérience est moins précise, parce que l'ordre des interfé
rences est beaucoup moindre que si l'on transforme le métal en 
un composé transparent, iodure ou sulfure; en outre, l'épaisseur 
optique paraît alors plus faible que celle du métal. 

Pour déterminer la correction correspondante, M. Wiener ( ' ) 
mesure d'abord directement l'épaisseur apparente e' de la couche 
métallique, puis l'épaisseur e déduite des observations faites sur 
l'iodure ou le sulfure, d'où l'on déduit la différence e — e'. 

Si les observations sont faites a ^ de frange, ce qui correspond 
à une variation d'épaisseur équivalant à ~ de longueur d'onde, 
l'erreur commise sur l'épaisseur de l'iodure est 2, 2/[6 fois moindre 
et celle qui en résulte pour l'épaisseur correspondante de l'argent 
est insignifiante; mais cette erreur de lecture porte entièrement 
sur l'épaisseur apparente e' et, par suite, sur la correction e — e'; 
elle est donc d'environ y ^ de micron ou 10W. 

Celle correclion est d'ailleurs un effet très complexe, qui dépend 
de la transparence de la couche; l'expérience montre qu'elle croît 
d'abord rapidement avec l'épaisseur, mais d'une manière inégale 
pour les différentes couleurs, puis lentement, et paraît tendre 
vers un maximum qui serait o,~o de longueur d'onde. 

L'épaisseur limite à partir de laquelle la correction reste con
stante diminue avec la longueur d'onde. On aura une idée du 
phénomène par le Tableau suivant, relatif à l'une des séries d'ex
périences, où les valeurs de e — e' sont exprimées en fraction de 
longueur d'onde. 

(1) 0 . WIENER, Wied. Ann., t. XXXI, p. 629; 1887. — Journal de Phys ique 
[ 2 ] , t. Vi t , p . 212; 1888. 



c. 

y.fi 
0 ,8 
1,8 

2,0 

2, 5 
3,4 
8,0 

12, 1 

X. 

H-
0,647 

0,07 
o,17 
o,3o 
0,41 
o,58 
0,68 
0,67 

V-
0,534 

0,11 
0,28 
o,48 
o,54 
o,633 
o,66 
0,70 

o,4^5 

0,08 
o,58 
0,66 
0,66 
0,70 
0,69 
0,70 

Nous insisterons en particulier sur celle conséquence que, dans 
les limites des observations, la correction est toujours beaucoup 
plus grande que l'épaisseur même du métal; elle tient évidemment 
au changement de phase de la vibration transmise et il importe de 
la signaler pour Ja discussion des expériences qui suivront. 

621. Influence de l'épaisseur sur les propriétés de la lumière 
réfléchie ou transmise. — En observant à la lumière polarisée la 
surface d'un métal recouvert d'une couche d'essence de térében
thine, quand elle était assez réduite par évaporation pour produire 
les couleurs des lames minces, F r e sne l^ ) reconnut en particulier 
que, pour un azimut primitif de 4^°> les colorations sont à peine 
sensibles sous de grandes incidences, tandis qu'elles reparaissent 
avec toute leur vivacité par l'interposition d'un prisme biréfrin
gent cl sont presque complémentaires dans les azimuls principaux. 
« 11 me semble, dit-il, qu'on devrait en conclure que la réflexion 
qui a lieu à la surface d'un métal ne s'opère pas à la même profon
deur pour des rayons polarisés parallèlement et perpendiculaire
ment au plan d'incidence. » 

L'expérience de Fresnet démontre que la différence de phase 
des deux composantes principales est voisine de Tt pour les grandes 
incidences; son interprétation indique l'importance qu'il attachait 
à l'épaisseur du milieu sur lequel s'opère la réflexion. 

Pour avoir une idée de la profondeur à laquelle se fait la ré -
Jlexion définitive, il suffit d'étudier une série de lames de verre 
argentées, en augmentant graduellement le dépotmélallique, dont 
on détermine l'épaisseur par la méthode de M. Fizcau. 

(') KHESNEL, Œuvres, l. I, p. 449. 



Q u a n d l 'épaisseur n'est pas suffisante pour donner des anneaux 

dans l ' iodure , M. Qu incke (1) admet qu'el le est propor t ionnel le 

au temps de séjour de la lame dans le ba in , ce qui en donne au 

moins une évaluation approximat ive . 

Avec une lame de verre sur laquelle l ' incidence pr incipale I était 

de 56"37 ' e l l 'azimut principal G de 48 ' , l 'angle I a augmenté pro

gressivement jusqu ' à ^2"28 ' et l 'angle G jusqu 'à 3/["i', pendant 

que l 'épaisseur du métal croissait de 0^ ,0039 à oV-,o?>i)5, à par t i r 

de laquelle la réflexion métall ique paraî t définitive. 

Dans une série d 'expériences analogues sur le verre argenté (-), 

j 'a i constaté que l ' incidence pr incipale , qui était de 5^° sur la 

lame de verre , s 'accroît d 'une manière cont inue de 5(j"/\î>'ù. -3"3o ' 

quand l 'épaisseur du métal varie depuis une valeur inappréciable 

jusqu'à olJ-, 2.3, c 'est-à-dire près d 'une demi- longueur d 'onde, p o u r 

laquelle la réflexion définitive n'était pas encore établie. En même 

temps, les courbes qui r eprésen ten t les différences de phase en 

fonction de l ' incidence et le r appo r t des coefficients principaux de 

réflexion se r approchen t peu à peu des formes qui conviennent à 

la réflexion méta l l ique . Sans doute le phénomène est complexe', 

puisque le milieu inférieur n 'es l pas homogène et que la réflexion 

sur le verre intervient pour une par t , mais il est intéressant de r e 

produire ainsi toutes les t ransi t ions possibles entre la réflexion 

vitrée et la réflexion métal l ique. 

M. Meslin ( 3 ) a trouvé aussi que , sur des lames dorées, l ' in

cidence principale croît d 'abord avec l 'épaisseur de la couche, 

mais elle at teint un maximum (e = •aQf-H-), passe ensuite par un mi

n imum (e = 4 i'*1'') et augmente de nouveau jusqu 'à ce qu 'on ait 

at teint la réflexion métall ique définitive. 

P o u r la réfraction, Mac Cullagh ( ! ) parait avoir obtenu des 

formules indiquant que la différence, de phase des composantes 

principales croît depuis la normale jusqu'à l ' incidence rasante , où 

elle serait égale à la caractérist ique (o ' J l ) du méta l ; il a constaté , 

( ') QUINCKE, Pogg. Ann., t. CXMX, p. 207; 1866. 
( ' ) MASCAUT, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 

t. LXXVI, p. 806; 1873. 
( ' ) G. MESLIN, Ann. de Chim. et de Phys. [(>], t. XV, p. 36; 1890. — 

Journal de Physique [ a ] , t. IX, p. 353 et 436; 1890. 
(1) MAC CULLAGH, Proc. 0f the Roy. Irish. Acad., Vol. I, p. 27; 1837. 



en effet, qu ' une lumière polar isée hors des azimuts pr incipaux de

vient ell iptique après avoir traversé obl iquement une feuille d 'or. 

Dans un Travail impor tan t sur les propriétés des lames méta l 

liques et sur les modifications qu'elles éprouvent par divers agents , 

en par t icul ier par la chaleur et la pression, Faraday ( ' ) reconnut 

aussi qu 'el les agissent sur la lumière transmise obl iquement , sauf 

quelques except ions , comme des lames biréfringentes, mais la dif

férence de phase des composantes pr incipales , qui est variable 

avec la couleur , reste toujours inférieure à go°. 

M. Qu incke a observé également celte variation cont inue de la 

vibration transmise par des lames d ' a r g e n t ou d'o/1 déposées ch i 

miquemen t . Dans des expér iences antér ieures (-) sur des feuilles 

de métal bat tu , il obtenai t des surfaces sensiblement planes en 

étalant ces feuilles sur l'eau et les reprenant ensuite par un cadre 

métall ique. Il a t rouvé que la différence de phase, mesurée par 

un compensa teur , est toujours plus faible que pour la lumière 

que réfléchit la même lame appliquée sur verre . 

La composante polarisée dans le second azimut est aussi en r e 

tard, comme pour la réflexion; le facteur de transmission est plus 

grand sous toutes les incidences, ce qui est facile à prévoir , pu isque 

le contra i re a lieu pour la lumière réfléchie. 

La différence de phase des vibrations transmises paraît moindre 

quand les feuilles métall iques sont appliquées sur verre , au lieu 

d'être libres par leurs deux surfaces. Enfin elle semble indépen

dante de l 'épaisseur pour l'argent, au moins ent re les limites de 

0^,062 et il '- ,S2-, mais les circonstances les plus variées modifient 

le phénomène et les résultats ne sont pas très concordants . 

M. Meslin a étudié encore des feuilles d'or bat tu ou des lames de 

verre dorées, qui donnent sensiblement les mêmes résultats, les 

épaisseurs ayant varié de 6V-V- à ij/\V-V-. La différence de phase croit 

avec l ' incidence i, ainsi qu'avec l 'épaisseur de la lame, et les expé

riences sont très exactement représentées par l 'expression 

- e . , . 
3 e -h Oof̂ P- ' 

(•) FARADAY, Phil. Trans. L. R. S., p. i',5; iS57. — Ann. de Chim. et de 
Phys. [3], t.. MIT, p. (h; 1858. 

(2) QUINCKE, Pogg. An,,., t. C\IX, p. 3CS; i863. 



dans laquelle l'unité d'épaisseur est iFC La valeur de S serait maxi
mum, dans tous les cas, pour l'incidence rasante et tendrait vers 900 

à mesure que l'épaisseur augmente. 

622. Mesure directe des indices de réfraction. — La vitesse 
de propagation de la lumière dans un métal et, par suite, son in
dice de réfraction peuvent se déduire, sous les réserves indiquées 
précédemment (619), du retard apporté par une lame transparente 
interposée sur le trajet d'un faisceau lumineux ou de la déviation 
produite par une lame prismatique. Dans les deux cas, il est né
cessaire d'éliminer les pertes de phase sur les surfaces. 

M. Quincke a employé la méthode des retards en interposant 
une feuille transparente sur une partie du trajet de l'un des fais
ceaux qui produisent un spectre cannelé par interférence, de ma
nière à conserver les bandes primitives comme repères. Ces bandes 
marchent vers le violet ou vers le rouge suivant que le retard appa
rent dû à la lame est positif ou négatif. Lorsque la lumière est 
normale, afin d'éviter toute polarisation elliptique, le déplacement 
des bandes a lieu vers le rouge pour l'argent bleu ou violet 
par transparence et pour Vor bleu ou vert, ce qui indiquerait un 
indice moindre que l'unité, tandis que l'inverse a lieu pour l 'ar
gent jaune ou gris, pour des feuilles d'or plus épaisses, ainsi que 
pour toutes les épaisseurs de platine. Le désaccord des résultats 
prouve ainsi que le phénomène estplus complexe; les expériences 
de celte nature ne peuvent être démonstratives que si l'on vérifie 
par expérience que le retard observé varie proportionnellement à 
l'épaisseur du métal. 

Si l'on incline les feuilles métalliques sur la direction de la lu
mière, l'indice doit augmenter, d'après Cauchy, mais il se produit 
en même temps une différence de phase entre les composantes 
principales. Avec des feuilles d'or et d'argent pour lesquelles 
l'indice de réfraction évalué par transmission normale était plus 
grand que l'unité, le déplacement des franges augmente avec l'in
cidence et beaucoup moins pour la lumière polarisée dans le pre
mier azimut. 

M. Quincke conclut aussi, de considérations qui ne paraissent 
pas satisfaisantes, que la composante polarisée dans le second 
azimut n'éprouve aucun changement de phase et que la différence 



de phase se porte presque uniquement sur l'autre composante qui 
se trouve ainsi en avance. 

D'autre part, si /» 0< i, il doit exister une incidence j pour la
quelle l'indice devient égal à l'unité et on aura 

i — njj -+- sin2y, n0 — cosy. 

M. Quincke a réalisé l'expérience ( ' ) sur une couche d'argent 
bleu déposée chimiquement, avec de la lumière polarisée dans le 
second azimut, et a trouvé j = ^o°, d'où n0 = o,34?-- La même 
lame donnait sur un rayon normal un déplacement d'un quart de 
frange. L'épaisseur mesurée parl'iodure étant 0^,178, il en résulte 

I " - / i o = 4 ^ ° o l ^ = 0 ' 7 0 2 ' "°=°>298. 

Les deux, valeurs de n0 seraient ainsi au moins de même ordre. 
Les expériences analogues de M. Wernicke ont été faites en 

observant sous l'incidence normale les bandes produites dans un 
spectre par l'interférence des rayons réfléchis sur les deux surfaces 
d'une couche transparente d'oxyde métallique. Les oxydes étaient 
déposés habituellement par électrolyse et l'épaisseur évaluée par 
des pesées ; on déterminai t, en opérant sur des épaisseurs différentes 
e et e', la variation correspondante m'— m de l'ordre de l'inter
férence produite en un point du spectre, ce qui donne 

in0(e' — e)—-(m'— m)l. 

On a obtenu ainsi : 

Raies. 

B 
C 
D 
E 
F 

Oxydule 
de cuivre. 

2 , 5 3 4 

2 ,558 

2,7o5 

2,816 

2,963 

Peroxyde 
de plomb hydraté. 

1 , 802 

2 ,010 

2 , 2 29 

» 

» 

Peroxyde 
de manganèse hydraté. 

» 

1,801 

I , 862 

» 

Tous les indices sont supérieurs à l'unité et la dispersion est 
normale; comme les épaisseurs étaient très petites, il serait peut-
être encore nécessaire de démontrer que les pertes de phase sur 

( ' ) Q U I N C K E , P o g g . Ann., t. C \ X , p . 599; 1863. 



les surfaces restent constantes, car il n'est pas certain, d'après les 
expériences de M. Wiener (619), que cette cause d'erreur puisse 
être négligée avec des corps aussi absorbants. 

M. Quincke ( ' ) a fait usage fréquemment d'un système d'inter
férences observé déjà par Fresnel ('-) et qui est un cas particulier 
des franges de diffraction produites par un écran illimité à bord 
rectiligne (195). 

« Il n'est pas nécessaire, dit Fresnel, que le corps interposé 
soit opaque pour que cette interposition produise sur ses bords 
des phénomènes de diffraction; il suffit qu'une partie de l'onde 
soit retardée par rapport aux parties contiguës. C'est l'effet que 
produisent les corps transparents dont le pouvoir réfringent diffère 
sensiblement du milieu qui les entoure; aussi font-ils naître des 
franges qui bordent en dedans et en dehors l'ombre de leur contour. 
Elles sont même tout à fait semblables aux franges extérieures 
des corps opaques, lorsque la différence de marche entre les 
rayons qui ont traversé l'écran transparent elles rayons extérieurs 
contient un nombre d'ondulations un peu considérable; parce 
qu'alors les effets de leur influence mutuelle ne sont plus sen
sibles, et qu'il ne résulte de leur mélange qu'une simple addilion 
de lumière uniforme. Mais il n'en est pas ainsi quand l'écran 
transparent est très mince, ou que son pouvoir réfringent diffère 
très peu de celui du milieu dans lequel il est plongé; alors les 
franges sont sensiblement altérées par l'influence mutuelle des 
rayons lumineux qui ont traversé la lame réfringente et de ceux 
qui ont passé à côté » 

Ces phénomènes ont été calculés par M. Jochmann (;1), qui en 
a donné des tables numériques; mais on peut s'en rendre compte 
d'une manière très simple par la traduction graphique des inté
grales de Fresnel (193). 

Remplaçons l'écran par une lame réfringenle L (,/%'• 3o3) ca
pable d'imprimer une perte de phase o aux rayons qui la traversent 
dans le voisinage de la normale. Si l'on considère un point P à la 
distance CP = a du bord de l'ombre géométrique, dans un plan 

( ' ) QUINCKE, Pogg. Ann., passim; 1866 à 1871. 
( ') FRESNEL, Œuvres, t. I, p. 359). 
(3) E. JOCHMANN, Pogg. Ann., t. CXXXYI, p. 561; 1869. 



situé à la distance b de cette lame et à la distance b + R de la 
source O, l'axe d'équateur AB = s relatif au point P est 

1 — R 

u — 'R-hb' 

et la valeur correspondante de la variable v 

Vig. 3o3. 

D'après les règles établies précédemment, la vibration produite 
en P p a r la portion libre AS'de l'onde est représentée par le rayon 
vecteur J'M' {fî-g. 3o4) du point M de la courbe située à la distance 
OM = i>. De même, la vibration émise par la portion d'onde AS est 
la droite MJ; leurs pertes de phase respectives, par rapport à la 
vibration émise par le bord de l'écran, sont les angles que font ces 
droites avec l'axe des x. 

Lorsque l'onde SS' n'est pas modifiée, la vibration résultante est 
représentée par la somme géométrique des rayons vecteurs J'M 
et M.T, c'est-à-dire par la droite J'J, quelle que soit la position du 
point M (ou P) . Pour tenir compte de la perle de phase o éprouvée 
par la lumière qui a traversé la lame, il faut l'aire tourner le rayon 
MJ vers la gauche d'un angle JMJ| égal à o; la vibration résultante 
est représentée par J 'J ( et sa perte de phase finale par l'angle de 
cette droite avec l'axe des x. 

L'éclairement du champ d'observation n'est donc pas continu; 



il passe par une série de maxima et de minima dont la position est 
définie par la valeur de l'angle S. 

Supposons d'abord que o = (2 / J - r 1)7:, l'intensité est nulle au 
bord de l'ombre, car on doit faire tourner la droite OJ de 1800, 
c'est-à-dire la rabattre sur la droite OJ' et la résultante est nulle. 

Fig. 3o'|. 

D'autres minima successifs correspondent sensiblement aux 
points M',, M!,. . . . , c'est-à-dire à des points situés clans l'ombre 
de la lame, et aux points M,, M2, . . . de l'autre côté, puisqu'on 
doit rabattre M', J sur M',J', et de même pour tous les autres. On 
a alors 

p-t- o,ni~~ -, > c - -\in ; 
'1 i\ 2 

c'est-à-dire que les carrés des distances a correspondantes varient 
comme les nombres 8/». — 1. 

Ces minima successifs ne sont plus nuls; leur intensité croit 
d'abord rapidement, puis d'une manière beaucoup plus lente. 



De même, les poinls N| , N2, . . . , N',, N'„, . . . déterminent sen
siblement les maxima, pour lesquels 

•K T. 3 

- c ! = a m i ! + 37) v*=iLm-ir - : 
2 4 2' 

les carrés des distances a correspondantes varient comme les 
nombres 8 m + 3. La différence des valeurs de u- relatives à un 
maximum et un minimum successifs est constante et égale à 

Dans ces conditions, le phénomène est symétrique par rapport 
au bord de l'ombre. 

Si la perte de phase o augmente d'une petite quantité et devient 
(a/> -t- I)T: -\- s, le minimum a lieu pour un point M, tel que le 
rayon vecteur MJ, tourné vers la gauche d'un angle T; + s, tombe 
sensiblement sur la droite MJ', tandis que les autres minima et les 
maxima seront déterminés d'une manière moins approximative par 
les intersections de la droite MJ' avec la courbe. 

Les franges successives marchent donc vers l'ombre de la lame 
à mesure que la perte de phase S est croissante. Il est facile de voir 
également que les franges situées de l'autre côté se rapprochent en 
même temps du bord de l'ombre. Le phénomène devient alors dys-
symétrique. Remarquons aussi que l'intensité n'est plus nulle sur 
les minima et qu'elle augmente à mesure qu'ils s'éloignent du bord 
de l'ombre. 

Quand l'angle s devient égal à TC, c'est-à-dire que la perte de 
phase 3 est un nombre entier de circonférences, l'intensité est la 
même dans toute l'étendue du champ; l'amplitude de la vibration 
représentée par J 'J, comme si la lame réfringente était supprimée, 
et il n'y a plus d'interférences. 

L'angle 3 continuant de croître, les franges reparaissent et se dé
placent toujours dans le même sens pour reprendre leur forme pre
mière quand s = 2 7t. 

11 est facile d'observer ces phénomènes avec deux bilames dis
posées comme dans \nfig. 107 du n° 303 et même avec une seule 
bilame M'; il suffirait de faire tourner lentement cette dernière 
pour modifier à volonté la différence de phase S. 

file:///nfig


La position des franges ne permet de connaître que l'excès de 
l'angle 3 sur un nombre entier de circonférences; mais si l'on 
emploie, comme le fait M. Quincke, une lame prismatique d'angle 
très aigu dont l'arête est perpendiculaire au bord de l'écran, les 
franges disparaissent périodiquement pour toutes les épaisseurs 
dont la perte de phase est un nombre entier de circonférences; 
dans les intervalles, elles sont plus ou moins nettes et s'écartent 
obliquement du bord de l'ombre à mesure que la perte de phase 
augmente. Ce déplacement continu permet de déterminer le rapport 
de la variation de phase à l'accroissement d'épaisseur. Pour un 
milieu transparent d'épaisseur e et d'indice n, on a 

271 

et l'expérience donne le rapport 

Toutefois les phénomènes se modifient singulièrement quand la 
lame interposée n'est plus transparente, parce que les amplitudes 
des vibrations correspondantes sont affaiblies. Pour le point M, 
par exemple, on doit composer la vibration J'M, non pas avec MJ, 
mais avec une fraction a seulement de cette longueur, ce qui altère 
l'amplitude et la phase de la résultante. 

En même temps les maxima et les minima se trouvent déplacés. 
Si o =(:i/>-|— I)TÎ, l'intensité n'est plus nulle au bord, car on ne doit 
rabattre qu'une fraction du rayon vecteur OJ sur OJ'. Le minimum 
a lieu pour un point U, tel que la longueur UV = a.LÎJ donne la 
moindre résultante J'V. Les franges se déplacent donc vers l'ombre 
de la lame à mesure que son opacité augmente, sans que la perle 
de phase soit altérée. Quand l'épaisseur est croissante, la perte 
de phase et l'absorption augmentent en même temps ; le déplace
ment des franges est alors plus grand, d'une quantité inconnue, 
que celui qui correspondrait à la seule variation de phase. 

Le même raisonnement montre aussi que l'absorption affaiblit 
beaucoup les franges situées de l'autre côté et ne larde pas à les 
faire disparaître. 

M. Quincke déterminait les distances u et, par suite, les va-



leurs de i> correspondantes par la méthode de Fresnel, c'est-à-dire 
en ménageant une fente dans une lame en biseau déposée sur 
verre. Cette fente ne modifie pas les phénomènes observés dans 
les deux ombres si sa largeur a est assez grande pour comprendre 
un grand nombre d'arcs élémentaires de l'équateur. La projec
tion géométrique a! de a sur le plan d'observation est alors 

«' _ b-h_R 
a~ 11 

L'emploi d'une loupe montée sur une vis micrométrique permet 
de mesurer la distance d—%u-\-a!<\.ç. deux franges de même 
ordre; on en déduit 

2u — cl — a = « — a — 

M. Quincke obtenait des lames métalliques en forme de coin ou 
de double coin, soit en plaçant une plaque de verre obliquement 
dans un bain d'argent de manière qu'elle soit en contact avec une 
couche liquide prismatique, soit en faisant reposer cette plaque sur 
une tige de verre de diamètre variable. Toutefois, les remarques 
précédentes sur l'importance des effets d'absorption, dans les seuls 
cas où celte méthode ingénieuse pourrait être utile, laissent des 
doutes sur la signification des mesures. M. Quineke reconnaît 
d'ailleurs que l'observation des interférences produites par les 
lames transparentes ne permet aucun contrôle sérieux des théories 
de la réflexion métallique définitive. 

Sur des lames prismatiques préparées d'une manière analogue, 
M. Kundt (( ) détermine la déviation du rayon transmis, ce qui 
permettrait de calculer l'indice de réfraction par les formules ha
bituelles des déviations prismatiques. 

L'expérience présente de grandes difficultés, parce que les lames 
déposées en forme de coin sont terminées le plus souvent par des 
faces concaves et qu'elles deviennent rapidement opaques, de 
sorte qu'on ne peut les utiliser que sur une très petite largeur. 

Avec des prismes dont l'angle au sommet variait de 8" à 3o" et 
dont la largeur était de a"1"1 à ,'V1"", les moyennes des valeurs ob-

( ' ) A. KUNDT, Wied. Ann., l. XXXIV, p. 469; 1888, et t. XXXVI, p. 824 ; 1889. 



tenues pour les indices de réfraction relatifs à la lumière blanche 
ou aux couleurs extrêmes ont été : 

Rouge . . . . 
Blanc 
Bleu 

Argent. 
» 

0,27 

» 

Or. 

o,38 
o,58 
I ,00 

Cuivre. 

o,45 
o,65 
o,95 

Platine. 

1 , 7 6 

1,64 
' ,44 

For. 

1 , 8 l 

1 ,73 

1,52 

Nickel. 

2, 17 

2 , 0 1 

1 , 8 5 

Bismuth. 

2 , 6 l 

2 , 2 6 

2 , t3 

L'influence de la couleur paraît inappréciable dans le cas de 
l 'argent. Les indices seraient inférieurs à l'unité pour l 'argent, 
Vor et le cuivre, avec une dispersion normale, au moins dans les 
deux derniers. Pour les autres métaux, platine, fer, nickel et 
bismuth, les indices sont au contraire plus grands que l'unité et la 
dispersion paraît anormale. 

Ces résultats ne s'accordent guère que pour Yargent avec ceux 
qui ont été déduits des propriétés de la lumière réfléchie (618) 
par les formules de Cauchy, quoique la dispersion soit inappré
ciable, tandis qu'elle devrait être très notable et anormale d'après 
les calculs de Beer. Mais ici encore, même dans l'hypothèse qu'il 
existe une vitesse de propagation, il est nécessaire de discuter la 
méthode de plus près, en examinant l'influence possible de l'ab
sorption et celle des pertes de phase sur les surfaces. 

Supposons qu'un faisceau de lumière qui tombe normalement 
sur la face CE d'un prisme CEF (Jig. 3o5) soit limité par une 

Fig. 3o5. 

ouverture rectangulaire dont l'un des côtés est parallèle à l'arùle 
C, et dont l'autre 0 0 | est égal à b. 

Considérons un point M situé à la distance OM = x. Soit a dx 
l'amplitude de la vibration émise, dans une direction M'T qui fait 



l'angle D avec la direction primitive SS', par la portion de la face 
de sortie en M' qui correspond à la largeur dx de l'ouverture et 
3 l'avance de phase de cette vibration sur celle qui proviendrait du 
point O'. L'élément d\ de la vibration transmise dans la direc
tion considérée étant de la forme 

(il) d\ — acos(a>i -+- o)dx, 

la vibration résultante est déterminée par l'intégrale de cette 
expiression dans laquelle le coefficient a sera considéré comme une 
constante si le milieu du prisme est bien transparent. Le maximum 
correspond évidemment à 3 = o et donnera la déviation habituelle 
dans un prisme. 

Il en est de même encore, lorsque toutes les vibrations éprou
vent des pertes de phase à l'entrée et à la sortie, à la condition que 
ces perles de phase ne changent pas d'un point à l'autre. 

Mais il peut arriver, et c'est probablement le cas des expériences 
de M. Kundt avec des prismes métalliques très aigus, que les chan
gements de phase par lesquels on traduit l'effet des surfaces soient 
variables avec l'épaisseur traversée par la lumière. 

Lu somme des effets de cette nature produits aux points M et M' 
étant une fonction de l'épaisseur ou de la distance r , si qnx est 
l'avance de phase relative à la réfraction seule, laquelle est évidem
ment proportionnelle à .r, et f(x) celle qui provient des surfaces, 
on peut écrire 

(''0 3 = i7o^-*- / (•*•)• 

L'intégration de l'équation ( I I ) n'est plus alors aussi simple, 
niais on peut avoir une idée du résultat si l'on suppose que l'effet 
des deux surfaces est proportionnel à leur distance, ou à l'épais
seur du milieu, ce qui équivaut à une modification apparente de 
l'angle du prisme. 

En appelant s l'épaisseur MM' du prisme au point considéré, 
s0 l'épaisseur OO' au bord de l'ouverture et C l'angle du prisme, 
l'avance de phase relative au rayon PMM' peut être représentée par 

F j : ou |A-j-(£„-i-A-langC); 

il en résulte 

.A-*) — ( ^ . r l a n g C . 



La déviation du maximum de lumière est dé terminée alors par 

la condi t ion 
O 77 

( i3) </„-!- | x y tangC = o. 

Le re tard opt ique A„ du rayon O ' R sur le rayon M ' T est , en 

appelant n l ' indice du prisme, 

\—0'Q — « N M ' = [s in(D -+- C) - n s inCl - ^ : 

l 'équation (13) devient alors 

277 . 2 77 

-.- [ s iu(D -t- C) — « s inC] H- -— (AsinC = o, 
A A 

sin (D + C ) = ( « — \J.) s inC. 

L ' indice n1 = a — p. de réfraction apparente est indépendant <lc 

l 'angle du prisme. Pour que cet indice apparen t soit plus petit que 

l 'uni té quand « > > i, il faut que JJI soit positif et plus grand que 

n — i, c'est-à-dire que les rayons éprouvent une avance de phase 

en traversant les surfaces ou, en d 'autres termes, qu'il y ait une 

diminut ion apparente de l 'épaisseur du milieu. 

Enfin, si le milieu qui consti tue le pr isme a un coefficient d'ab

s o r p t i o n / » , l 'ampli tude des vibrat ions qui ont traversé l 'épaisseur 
m s 

M M ' = £ est affaiblie clans le r a p p o r t e - (222) . En posant 

nr S« 

a0= ne 2 et — m tangC — ip, 

la vibration élémentaire t/ç peu t s 'écrire 

( i.', ) d\ =-. a0 e>" cos (tu l + 3 ) clr — a9e
luu

e/«+'s cU\ 

Supposons encore que l 'avance totale de phase o, due en même 

temps à la réfraction et à l'effet des surfaces, soit propor t ionnel le à 

la différence d 'épaisseur, c'est-à-dire à x, et représentée par q.r, 

l ' intégrale de l 'équat ion ( i / J ) , entre les limites o et b, est 

\ = aa .|>"'+'<">']J ~- «„ .fe(/'+'/')',_ n . 

Si l'on remplace p + ql par pe'*, ce qui donne 

„ , , sin a cos a i 

'/ P P 



et qu 'on représente la vibration résultante par 

A cos(w£ — a -i- o) = Ae'""'-a- i-(?), 

il reste, après avoir suppr imé le facteur commun e ' ( w '~ a , . 

— [e'i'+'iW'— i ] — Ae'?, 
P 

A cosc =: — (e''* cosqb — i ) , 
? 

A si no — — c1'1' 9,'mqb, 
P 

, „, , . „ i — e'-''' '—ae' ,A ensr/b 
( , a ) A"=fl ; ; } ? - ^ - • 

La seule quant i té qui change avec la déviation D est le facteur cj 

de la variation de phase . L ' intensi té maximum a lieu quand la dé 

rivée de A 2 par r appor t à q est nul le , c 'es t-à-dire si l'on a 

be''b sinqb(p- 4- q-) — q(i -+- e-''1'— le1'1' cosqb). 

Cette équat ion est toujours satisfaite pour q = n, c'est-à-dire 

quand toutes les vibrations sont concordantes , et elle est indé 

pendante de l 'absorpt ion. La déviation correspondante est celle du 

maximum principal et l 'ampli tude de vibration de la lumière r é 

fractée a pour expression 

i—e1"' a a — ^ ( ;—>•) 
A — = a0 = — -^ e - \ i — e - / . 

p m tangC 

11 peu t ainsi se présenter trois cas part icul iers : 

1° Si les dil ïérences de phase o ne t iennent qu 'aux changements 

de vitesse de la lumière , ou retrouve la déviation habituelle de la 

lumière dans un prisme, quelle que soit l 'absorpt ion. 

a" La déviation est encore indépendante de l 'absorption lorsque 

les variations de phase produites sur les surfaces sont p ropor 

t ionnelles à l 'épaisseur. L'avance de phase correspondante o, poul

ie bord O, de l 'ouver ture est 

^ a -
o, -~ a-— b UumC 

A 

P o u r que l ' indice apparent de réfraction soit [dus petit que 



l'unité, il faut que [x soit plus grand que n — i, c'est-à-dire 

° i > (n — •) -'f ° tangC. 

Si l'on prend, par exemple, 
3 

& = 4ooo)., C~3o"= , 
2 0 0 0 0 

ce qui correspondrait à un prisme de dimensions analogues à ceux 
qu'employait M. Kundt, il en résulte 

o , > 2 r : ^ ( / i — i) , 

c'est-à-dire que la variation de marche produite par les surfaces 
sur le faisceau qui traverse la base du prisme doit être supérieure 

à la fraction — -—= de longueur d'onde. Ce sont des valeurs 
5 D 

parfaitement acceptables, puisque l'épaisseur maximum bC du 
prisme utilisée est moindre qu'une longueur d'onde. 

Remarquons aussi que, dans ces conditions, la dispersion appa
rente est entièrement modifiée, car elle a pour expression 

du' dn d\j. _ 
~dX ~dX~dk' 

elle devient anormale quand le second membre de cette équation 
est plus grand que zéro. 

3" Enfin, si les variations de phase sur les surfaces ne sont pas 
proportionnelles à l'épaisseur, ce qui est l'hypothèse la plus pro
bable, l'intégrale de l'équation (i/{) ne peut plus être obtenue 
d'une manière générale et la déviation du maximum dépend né
cessairement de l'absorption. 

La méthode des déviations prismatiques, si séduisante qu'elle 
paraisse au premier abord, laisse donc les mêmes doutes sur la 
signification des résultats. 

623. Corps à couleurs superficielles. — Les observations de 
Brewster ( ' ) sur le chrysammale de potasse cl les recherches 

(1) D. BREWSTER, Brit. Ass. Rep., 1846; Notices and abstracts, p. 7. 



plus étendues d'Haidinger (1) ont montré qu'un grand nombre de 
substances, dont les surfaces présentent le reflet métallique, ne 
paraissent pas de même couleur, suivant qu'on les observe par ré-
llexion ou par transmission, que la teinte de la lumière réfléchie 
varie avec l'angle d'incidence et qu'elle est très différente suivant 
que le faisceau primitif est polarisé dans l'un ou l'autre des deux 
azimuts principaux. 

M. Stokes (2) y a ajouté la remarque importante que les cou
leurs dont le pouvoir réflecteur est le plus grand éprouvent une 
réflexion elliptique comparable à celle des métaux. 

En recevant par une lame de spath suivie d'un analyseur la lu
mière réfléchie sur la carthamine dans une direction voisine de 
l'incidence principale, et qui provenait d'un faisceau primitive
ment polarisé dans l'azimut de /(50, les anneaux conservaient leur 
apparence circulaire avec la lumière rouge, mais ils révélaient la 
polarisation elliptique par leurs déformations dans la lumière verte 
ou bleue. La carthamine est parfaitement transparente pour le 
rouge et absorbe énergiquement les autres couleurs, de sorte que 
le caractère métallique de la lumière réfléchie est dans une rela
tion évidente avec l'absorption. Cette loi s'étend d'ailleurs à tous 
les milieux polyehroïques (474). 

Les phénomènes se modifient d'une façon singulière lorsque ces 
corps sont en contact avec une substance transparente ayant à peu 
près le même indice de réfraction. Les couleurs qui correspondent 
à la transparence ne se réfléchissent sur la surface de séparation 
qu'en proportion insensible, à cause de la faible différence des in
dices; les couleurs qui éprouvent la réflexion métallique sont, au 
contraire, réfléchies en grande abondance et donnent finalement 
des teintes plus vives. Si l'on dépose, par exemple, sur une plaque 
de verre, une couche de carthamine par l'évaporation de sa dis
solution dans l'eau, cette pellicule réfléchit par sa surface libre 
une lumière jaune verdàtre et par sa surface en contact avec le 
verre un beau vert tirant légèrement sur le bleu. 

Le permanganate de potasse est particulièrement remarquable. 

(1) HAIDINGER, Silzb. der Akad. der Wiss. zu Wien, t. VIII, p. 97 ; 1852. — 
Ann. de Chim. et de Phys. [3 ] , t. WXLI, p. 249: 1854 

("•) G. STOKES, Phi t , Mag [4] , t. VI, p. 393. ; 1853. — Ann. de Chim. et de 
Phys. [3 ] , t. XLVI, p. 504.1856. 



La réflexion est métallique pour les rayons qui correspondent aux 
cinq bandes d'absorption, tandis qu'elle se rapproche de la ré
flexion vitrée (ou cristalline) pour les autres couleurs. 

Le fer oligisle établit une sorte de transition entre les métaux 
et les substances polychroïques. 11 est transparent, avec réflexion 
vitrée, pour la lumière rouge; il est opaque et présente la réflexion 
métallique pour les couleurs plus réfrangibles. 

Sur l'indigo et le fer oligiste, M. Van der Willigen (1) a con
staté que l'incidence principale diminue avec la longueur d'onde, 
comme dans le cas des métaux, pour les couleurs qui ont un 
grand pouvoir réflecteur, tandis qu'elle varie en sens contraire 
pour les autres couleurs; sur l'indigo, par exemple, l'incidence 
principale diminue depuis l'extrême rouge jusqu'à la raie E du 
spectre et augmente ensuite vers le violet. La même relation est 
encore plus marquée, d'après les expériences de M. E. Wiede-
mann( 2 ) , sur le rouge d'aniline (fuchsine) et sur le violet d'ani
line, pour lesquels la réflexion dans l'air est positive. 

La fuchsine, composée principalement d'acétate de rosaniline 
avec une certaine quantité d'arséniale, a fait l'ohjet d'une étude 
très détaillée par M. Lundquist (:1). Cette substance était déposée 
par évaporation de sa solution alcoolique sur la face hypoténuse 
d'un prisme de verre et protégée par un vernis d'asphalte. On ob
servait la réflexion dans le verre eu utilisant comme lumière inci
dente des rayons de longueur d'onde bien définie par les raies du 
spectre solaire. 

Les expériences sont résumées dans le Tableau suivant : 

Unies. 

B 

G 
D 
E 
F 
I 
V 

>.. 
IJ. 

0,6867 
o.6562 
0,5892 
o , 5269 
0,4860 
0,4475 
0,4226 

1. 

5o 52 
51 3o 
5 5 12 

51 48 
45 45 
41 36 
41 36 

c. 

o 36 
o 24 
6 36 

15 48 
17 54 
9 o 
4 36 

1 ,23o 
1,264 
1,4o5 
1, 108 

0,877 
0,864 

» 

'i cos I tang C. 

o,o131 
0,0088 
O , 1 3 2 3 

0,3521 
0,4521 
o,2070 
o , 1 2 0 2 

(1) VAN DER AVILLIGEN, Pogg. Ann., I. CXVII, p. 464; 1862. 
(2= ) E. WIEDEMANN, BER, der Sächs. Wiss. Gesell. Malh-Phys . Cit., 872. 
(3) G. LUNDQUIST, Nova acta reg. Soc. Se. Upsaliensis [3] , t. IX, Pan II ; 1874 

— Journal de Physique, l. III, p. 352; 1874. 



L'incidence principale I est à peu près constante dans le violet, 
elle croît ensuite de l'indigo à l'orangé, où elle passe par un 
maximum qui coïncide avec la l'aie D, puis diminue vers le rouge. 
L'azimut principal C, dont la tangente est le rapport des facteurs 
de réflexion sous l'incidence principale, croît du violet au bleu, 
pour décroître jusqu'au début du rouge, où il reste très faible, et 
éprouve ensuite un petit accroissement. 

La réflexion est nettement vitrée pour le rouge et négative, à 
l'inverse de ce qui a lieu dans l'air. Les indices de réfraction, qui 
correspondent au passage de la lumière du croAvn dans la fuchsine, 
sont calculés par la tangente de l'incidence principale; leur varia
tion est normale. 

Pour les autres couleurs, la réllexion est métallique; les indices 
de réfraction n0, calculés d'après les formules de Cauchy, met
traient en évidence une dispersion anormale considérable. 

Les résultats des observations sont conformes aux formules de 
réflexion métallique pour les raies D, E et F ; ils sont représentés 
également par les formules de réllexion vitrée pour la raie C; 
enfin, les unes ou les autres conviennent à la lumière voisine de 
la raie 13. L'accord est moins satisfaisant pour les deux espèces de 
lumière violette 1 et V, sans doute parce que les observations sont 
particulièrement difficiles dans cette région. 

Il est à remarquer aussi, d'après le détail des observations elles-
mêmes, que la valeur minimum du rapport des facteurs de ré
flexion pour les raies E et F a lieu sous une incidence inférieure 
à l'incidence principale, ce qui mettrait en défaut les formules 
approchées de réflexion métallique. 

Enfin le rapport des pouvoirs réflecteurs des deux composantes 
principales, déterminé en rendant égales par un analyseur les deux 
images d'un prisme biréfringent, est aussi conforme à la théorie 
pour les couleurs qui éprouvent la réflexion métallique. 

624. Anneaux colorés sur les métaux. — Les caractères dif
férents des anneaux colorés produits sur une lame de métal sui
vant que la lumière esl polarisée dans l'un ou l'autre des azimuts 
principaux ont été découverts par Arago ( ' ) . Il a reconnu que si 

( ' ) ARAGO, OEuvres complètes, t. X, p. 23 (1811) 



l'on observe les anneaux produits entre une lentille de verre et 
une surface métallique à l'aide d'un prisme biréfringent dont la 
section principale est dans le premier azimut, l'image ordinaire 
présente toujours la tache centrale noire, quelle que soit l'inci
dence; il en est de même pour l'image extraordinaire, tant que 
la direction des rayons est comprise entre la normale et l'inci
dence principale sur le verre, mais les anneaux s'évanouissent 
alors et reparaissent ensuite avec des teintes complémentaires. 
En outre, les anneaux de même rang dans les deux systèmes n'ont 
pas exactement le même diamètre, car ils devraient s'éteindre par 
compensation pour un azimut de l'analyseur convenablement 
choisi, si cette condition était remplie, tandis qu'on les aperçoit 
toujours en même temps. 

Arago a vérifié également que cette propriété particulière n'est 
pas due à la seule opacité du métal, car sur des substances natu
relles très opaques, comme le charbon de terre, l 'anthracite, le 
jaïet, les oxydes métalliques, etc., les deux images de l'analy
seur sont, à l'intensité près, parfaitement semblables en teinte et 
en grandeur, ou du moins ne diffèrent l'une de l'autre que très 
légèrement. Au contraire, les cristaux de fer oligiste, de cuivre 
pyriteux, de plomb sulfuré montrent des changements de cou
leur sans polarisation complète. 

Fresnel obtint des résultats analogues (621) en observant les 
colorations d'une mince couche d'essence de térébenthine ré
pandue à la surface d'un métal. 

Le Mémoire cité de Brewster ( ' ) renferme également plusieurs 
observations intéressantes. Sur un bel échantillon de fer spécu-
laire (oligiste), dont la surface était recouverte d'une pellicule de 
matière étrangère, les anneaux étaient d'abord à centre noir, au 
voisinage de la normale, pour la lumière polarisée dans le second 
azimut, et disparaissaient sous l'incidence de 58°36, ce qui indi
querait une valeur de 1,638 pour l'indice de la couche mince. 

Depuis cette direction jusqu'à l'incidence rasante, les anneaux 
étaient à centre blanc et paraissaient bleus avec un grand éclat sous 
l'incidence de 72° 3 9 . La réflexion présente, en effet, le caractère 
vitré sur l'oligistc (023) pour la lumière rouge, qui n'est plus 

( ') I). UBREWSTER, Phil. Traits. L. R. S-, L'art I, p. 43. 1841. 



alors réfléchie sur la seconde surface el l'indice de réfraction 
correspondant serait 3, 20. 

La réflexion restait métallique pour les autres couleurs, puisque 
les anneaux étaient persistants. Ces anneaux s'évanouissent quand 
la polarisation primitive est dans l'azimut de 5y"20', ce qui donne 
une relation entre les facteurs principaux de réflexion sur les 
deux surfaces de la lame (610). 

Sur d'autres échantillons provenant de l'île d'Elbe et qui étaient 
aussi recouverts d'une couche étrangère, il n'était plus possible 
de faire disparaître les anneaux, ce qui indique que la première 
surface présentait également la réflexion métallique. 

On peut encore produire sur un métal quelconque une couche 
mince d'essence de laurier, en versant d'abord l'essence sur de 
l'eau, où elle s'étale plus facilement; on reprend ensuite la couche 
d'essence avec le métal et l'on fait écouler l'eau. 

Les anneaux relatifs au second azimut sont encore à centre noir 
pour l'incidence normale; ils disparaissent sous l'incidence de 56", 
qui est l'angle de polarisation de l'essence, et deviennent ensuite 
à centre blanc; ils sont alors complémentaires de ceux qu'on ob
tient avec la lumière polarisée dans le premier azimut. Pour 
chacune des incidences comprises entre 5G" et yo", il existe un 
azimut de polarisation qui fait disparaître les anneaux. 

L'étude des anneaux produits sur un métal sous des incidences 
différentes permettrait encore de déterminer les variations qu'é
prouvent les perles de phase a, el. ]3, (611) relatives aux compo
santes principales, à partir de l'incidence normale. M. Quincke ( ') 
a abordé cette élude en mesurant le diamètre du premier anneau 
noir. Il semble en résulter que, sur l'acier et d'argent, la perte 
de phase relative au premier azimut change très peu avec l'inci
dence, de sorte que la différence de phase des deux composantes 
principales tiendrait presque exclusivement à la modification subie 
par les vibrations polarisées dans le second azimut. 

M. Wernicke (-) a utilisé l'analyse spectrale des anneaux co
lorés pour comparer les pertes de phase des deux composantes 
sous l'incidence normale. 

( ' ) QUINCKE, Pogg. Ann., t. CXYII, p. 380 1871. 
( J) W. WERNICKE, Pogg. Ann., t. CLIX, p. 198; 1876. - Journal de Phy

sique, t. VI, p. 31 ; 1877. 



Une lame transparente, en partie couverte d'une substance dif
férente, est éclairée normalement de l'autre côté et l'on observe 
les interférences dues aux deux faces de la lame à l'aide d'un 
spectroscope dont la fente est perpendiculaire au bord de la couche 
étrangère. Les bandes des deux spectres se correspondent exac
tement, si la nature de la réflexion est la même; elles paraissent 
alternantes si la différence de phase est égale à ~; elles peuvent 
enfin prendre des positions relatives intermédiaires. 

Le premier ou le second cas se présente, au moins avec une 
grande approximation, pour les substances transparentes, suivant 
que leur indice est plus petit ou plus grand que celui du verre. 

Avec une couche d'argent, les bandes paraissent déplacées du 
côté du violet d'une quantité qui correspondrait., pour toutes les 
couleurs, à une avance de chemin de { de longueur d'onde; ce 
déplacement indiquerait, au contraire, un retard de § de longueur 
d'onde, si l'on admet qu'il a lieu vers le rouge. 

Avec une couche de fuchsine, le déplacement des bandes paraît 
avoir lieu dans le même sens, très faible dans le rouge et croissant 
ensuite vers le violet pour atteindre ^ de longueur d'onde. 

On doit faire quelques réserves sur l'interprétation que donne 
M. Wernieke de ces résultats, en admettant que l'indice de ré
fraction de la fuchsine est plus petit que celui du verre, pour les 
longueurs d'onde comprises entre 0!%485 etoi'-,4io. 

Pour savoir si l'effet produit par la réflexion métallique est une 
avance ou une perte de phase, M. Wiener dépose l'argent sur 
verre par volatilisation électrique du métal dans le vide. Si le 
verre est en partie caché, pendant cette opération, par une lamelle 
de mica qu'on enlève ensuite, on obtient sur la surface deux ré
gions voisines dont l'une est nue et l'autre couverte d'une couche 
d'argent d'épaisseur variable. En faisant mouvoir la fente du spec
troscope depuis les régions où l'épaisseur de l'argent est inappré
ciable jusqu'aux points où elle est maximum, on obtient un 
spectre à bandes fixes pour le verre et un spectre à bandes va
riables relatives à la réflexion métallique. Ces dernières, d'abord 
en coïncidence avec les précédentes, éprouvent vers le rouge un 
déplacement continu qui a pour limite f de longueur d'onde. 

La réllexion de la lumière dans le verre sur les métaux serait 
donc accompagnée, sous l'incidence normale, d'un retard de ~ de 



longueur d'onde. Si l'on étend ces résultats à la réflexion dans 
l'air, la tache centrale des anneaux colorés sur les métaux ne doit 
pas avoir lieu au point où l'épaisseur est nulle. 

M. Potier ( ' ) est arrivé à des résultais un peu différents. En 
comparant au spectroscope les interférences produites par ré
flexion normale sur une lame de crown, dont la face postérieure 
était en partie recouverte de fuchsine, il a constaté que les bandes 
dues à la réflexion sur l'air et sur la fuchsine se correspondent 
exactement pour le violet et même l'ultra-violet jusqu'à la raie U 
du spectre solaire, tandis que les bandes relatives à la fuchsine 
éprouvent, dans la région lumineuse, un déplacement progressif 
du côté du violet, qui atteint, dans le rouge, la moitié de l'inter
valle de deux bandes. La réflexion sur la fuchsine est donc accom
pagnée d'une perte de phase o qui croît avec la longueur d'onde. 
Les valeurs observées ont été : 

Raies. 1>. E. I: F. O. 

— o,41 0,3o o,25 0,18 o 
1 1 Z 

Le mica peut être obtenu en lames plus minces, et il est facile 
d'éviter la complication des effets de réfraction en polarisant lu 
lumière dans une des directions principales; les phénomènes pré
sentent le même caractère, mais la perte de phase est moindre. 

Avec un Jlint d'indice plus élevé (1,96), la perle de phase sur 
la fuchsine est encore nulle pour le violet; mais elle passe par un 
maximum (o,34) dans le vert, entre les raies D et E, et redevient 
nulle au voisinage de la raie C. 

L'allure de ces retards est conforme à la relation 

t a n g 5 = ^ - 3 " ° / „, 
11-+^—ni 

dans laquelle n() est l'indice de la lame, n celle du corps opaque et 
!\ T. <•• 

--r^- son coefficient d'extinction (222). 

On en déduirait des valeurs de g supérieures à l'unité pour le 
vert. En évaluant l'épaisseur d'une couche de fuchsine par les 
anneaux à la lumière rouge, par laquelle cette substance est trans-

(1) A. POTIER, Comptes rendus des séances de l'Acad. des Sciences, t. CVIII, 
p . 995 ; 1889. 



pareille, on vérifie, en effet, qu'il suffit d'une épaisseur de l'ordre 
des centièmes de longueur d'onde pour absorber énergiquement les 
rayons jaunes et verts. 

Pour les métaux, la perte de phase parait varier avec la nature 

du métal et celle de la lumière; elle serait comprise entre T: et .'> ", 

sans atteindre jamais celte dernière valeur. 

625. Interférences des rayons incidents et des rayons rèfle-
chis. — Les expériences de M. Hertz sur les nœuds et les ventres 
des oscillations électriques en avant d'un plan conducteur, ana
logues aux effets de la réflexion du son sur un mur, ont inspiré à 
M. Wiener ( ' ) l'idée de chercher s'il serait possible de mettre en 
évidence les interférences qui doivent exister entre les ondes lu
mineuses qui tombent sur un miroir et les ondes réfléchies. 

Supposons, d'une manière plus générale, que le miroir soit 
recouvert d'une couche transparente d'indice n. Pour une inci
dence extérieure /, l'incidence i' sur le miroir est sin/ = n s in/': 
la différence de marche des ondes incidente et réfléchie à la dis
tance e de la surface est 2/iecos/' et la différence de phase cor
respondante 

a ne eos i' , e cos /' 
o = » - — 5 — = . . * - . A , - , 

A' désignant la longueur d'onde dans la couche d'indice n super
posée au miroir. 

Si la vibration primitive est perpendiculaire au plan d'inci
dence et d'amplitude a, l'amplitude de la vibration réfléchie est 
ah ; appelant a la perte de phase due à la réflexion, les vibrations 
à composer sont de la forme as'mwl et ahs\a(u>l — a — o), le 
facteur h étant supposé positif. 

Les maxima d'intensité correspondent aux valeurs a 4 - 0 = •>. /HT: 
et les minima aux valeurs intermédiaires a -+- 0 = (:iin H- 1)-. Le 
rapport /; de la différence des intensités extrêmes à celle des 
maxima est 

_ (i + AV-—(1 — hy \h^ 
P~ ( i - t - h)1 ~ ~ ( 1 -h7t)- ' 

(1) 0 . WIENER, Wied. Ann., I. XL, p. 203; 1891. 



La distance commune cl de deux maxinia ou de deux minima 

successifs esL —-—r.\ la moit ié de celle valeur représente la dis— 
2C0S( ' 

lance d 'un minimum au maximum suivant. Enfin la distance rf, 

du premier minimum à la surface est 

/|COS< \ - / 

Lorsque la vibration primitive bsinwl est dans le plan d ' inci

dence, la vibration réfléchie est de la forme bk s i n ( w / — j3 — o ) ; 

elle fait avec la vibrat ion incidente l 'angle 21 ' , si on la compte de 

manière que sa project ion sur la surface soit de même sens que 

celle de la vibration incidente . L e u r résul tante est el l iptique en 

général et la somme des carrés des axes est (163) 

A - -+- 15- — />- [ 1 -h /.-* -h •?. k cos :i i' cos ( j3 + 0 )'|. 

Les maxima et minima cor respondent encore aux condit ions 

p + o — -îm- et ! i + i = ( 3 m - f i | z ; 

la première donne les maxinia ou les minima, suivant que le fac

teur cos 21' est plus grand ou plus petit que zéro. 

La dislance de deux maxinia ou de deux minima successifs et 

leur distance respective ont les mêmes expressions que précé

demment . Enfin, le rappor t q de la différence des intensités 

ext rêmes à celle des maxima est 

' i / cns ' ! ( ' l\ k cos 0. V 
l - r / i î - r ' . !«COS2l ' (\ + k ) ' — 4 /i silla *' 

A pari le rôle des pertes de phase sur les surfaces et l ' intensité 

relative des rayons qui interfèrent, ces condi t ions sont excate-

ment les mêmes que pour les anneaux colorés . 

Pour l ' incidence normale, en part icul ier , on doit faire a = — 

dans la théorie de Fresnel , au moins en ce qui concerne la r é -

flexion vitrée, et a = o dans celle de Mac Cullagh et Neumann . 

L'une ou l 'autre des deux théories sera donc vérifiée suivant que 

la surface est un min imum ou un max imum. 

Quand les vibrations sont normales dans le plan d ' incidence. 

les interférences ne peuvent disparaî tre que si le facteur // devient 



nul. Si elles sont comprises dans le plan d'incidence, les interfé
rences s'évanouissent, quel que soit le facteur de réflexion, pour 
c o s 2 i ï = o ou i ' = 4'jn> c'est-à-dire lorsque le rayon incident et le 
rayon réfléchi sonl perpendiculaires entre eux. En effet, les vibra
tions à composer sont alors rectangulaires et l'intensité est indé
pendante de leur différence de phase. 

M. Wiener, a donné le nom d'ondes stationnaires à ces inter
férences localisées. Pour les mettre en évidence, il a imaginé de 
les couper obliquement en plaçant dans le milieu supérieur une 
couche photographique transparente, légèrement inclinée sur la 
surface, afin que les impressions dues aux bandes d'inégale in
tensité soient séparées par un intervalle appréciable. Les plaques 
sensibles ordinaires à la gélatine ne peuvent pas servir pour cet 
usage, parce que leur épaisseur est de plusieurs centièmes de milli
mètre et qu'elles recevraient en même temps l'action de plusieurs 
zones différentes d'interférences. En comprimant une goutte de 
collodion au chlorure d'argent entre deux lames de verre qu'il 
sépare ensuite et place horizontalement, il obtient par évaporalion 
une couche à peu près uniforme dont l'épaisseur, estimée par le 
déplacement des anneaux colorés sur le bord d'une partie enlevée 
(620), ne dépasse pas ~ ou -^ de longueur d'onde. 

D'autres procédés consistent soit à iodurer une pellicule d'ar
gent déposée sur verre, soit à sensibiliser superficiellement par le 
nitrate d'argent une couche homogène et transparente d'iodure 

Malgré leur minceur extrême, ces différentes pellicules con
servent assez de sensibilité pour servir aux expériences. 

Une lame de verre ainsi, préparée est posée sur un miroir d'ar
gent, la face sensible en dessous, et on l'incline de manière que 
les franges dues à la couche d'air intermédiaire, vues à la lumière 
de la soude, soient écartées de o",m,5 à ••>.""". La lame est alors 
collée à Parcanson et on l'éclairé normalement soit par la lumière 
d'un arc électrique, soit plutôt par un faisceau de lumière homo
gène. La plaque sensible, une fois révélée, montre une série de 
franges sensiblement rectilignes. 

En projetant sur l'appareil un spectre étalé dans une direction 
parallèle aux franges, on voit aussi que leur distance diminue 
avec la longueur d'onde. 

On doit s'assurer d'abord que les phénomènes observés ne sont 



pas dus à l'interférence des rayons réfléchis sur les deux surfaces 
de la couche d'air, interférences qui suivraient les mêmes lois, ou 
même sur les deux surfaces du collodion. 

Comme le pouvoir réflecteur de l'argent est voisin de l'unité, 
les interférences des ondes stationnaires sont presque complètes, 
tandis que les deux autres systèmes donneraient des effets beau
coup moins apparents. Or l'observation montre que la transparence 
de la couche sensible, aux points d'interférence, ne diffère pas de 
celle qu'elle présente sur les régions soustraites à l'action de la 
lumière ou du moins qui n'ont reçu qu'un éclairage très diffus. 

En outre, si l'on remplace l'argent par une surface de verre, la 
différence des intensités des maxima et des minima doit augmenter 
pour les interférences des lames minces et diminuer beaucoup 
pour les ondes stationnaires. C'est ce dernier cas qui a lieu : la 
comparaison des deux régions d'une épreuve obtenue avec un 
miroir mi-parti argent et verre ne laisse subsister aucun doute. 

Sans insister sur les autres vérifications expérimentales, nous 
en signalerons une dernière qui paraît entièrement démonstrative. 
On remplace la couche d'air par de la benzine dont l'indice de 
réfraction (1,5) est très voisin de celui du collodion ( i ,53) . La 
réflexion sur la face supérieure est alors presque entièrement sup
primée et cependant l'épreuve révélée, après avoir enlevé la ben
zine par l'alcool et l'alcool par l'eau, montre les mêmes franges 
que précédemment. 

La méthode permet alors de vérifier directement le changement 
de signe qu'éprouve la vibration clans la réflexion normale, dé
montré déjà, pour d'autres incidences, par l'expérience de Lloyd 
(138) et par l'expérience des trois miroirs de Fresnel (139). 

Le miroir inférieur est remplacé par une lentille de verre con
vexe et l'on y pose la face collodionnée que l'on applique jusqu'à 
produire la tache centrale des anneaux de réflexion. L'épreuve 
montre que cette tache centrale est également un minimum des 
ondes stationnaires; en outre, la mesure des épaisseurs par les 
anneaux à la lumière jaune vérifie aussi que les distances des 
minima photographiques à la surface sont des multiples d'une 
demi-longueur d'onde et que les maxima leur sont intermédiaires. 
Le résultat sérait différent pour la réflexion métallique (624). 

L'expérience de M. Wiener lui a permis de soumettre à une 



épreuve, qui paraît décisive, la question si controversée depuis 
Fresnel (333) de la direction des vibrations dans un rayon de lu
mière polarisée. M. Zenker (1) a fait, le premier, cette remarque 
importante que les interférences de la lumière directe et de la 
lumière réfléchie doivent disparaître lorsque ces deux rayons sont 
à angle droit, mais pour le cas seulement où les vibrations se 
trouvent dans le plan d'incidence. 

Pour obtenir facilement une incidence de /\5", M. Wiener post-
sur la plaque de verre un prisme rectangle isoscèle et règle la di
rection du faisceau de lumière de façon qu'il soit normal à l'une 
des faces latérales du prisme. La face hypoténuse était séparée 
du verre par une couche de benzine, afin d'éviter la réflexion 
totale, et la couche d'air inférieure était également remplacée par 
de la benzine. Un prisme de spath interposé sur le trajet de la lu
mière incidente permettait d'éclairer deux régions de la couche 
sensible par deux spectres voisins polarisés, l'un dans le premier 
azimut cl l'autre dans le second, en ayant soin que ce dernier 
corresponde exactement à l'incidence de f\v>". Quand l'expérience 
est convenablement réglée, les franges persistent avec tous leurs 
caractères pour la lumière polarisée dans le premier azimut et dis
paraissent entièrement si la polarisation est dans le second azimut. 

Il en résulte que les vibrations chimiquement efficaces sont 
perpendiculaires au plan de polarisation. 

Or, il n'est permis de l'aire aucune distinction expérimentale 
entre les vibrations dites chimiques et les vibrations lumineuses. 
L'expérience d'Arago (144) sur l'identité des minima photogra
phiques et des minima de lumière dans les interférences, la repro
duction photographique des spectres de réseaux, les franges de 
polarisation chromatique et, en général, tous les phénomènes 
d'Optique vérifient constamment cette corrélation étroite des effets 
lumineux et des effets chimiques d'une même espèce de vibra-
lions. Les vues de Fresnel se trouvent ainsi confirmées de nou
veau par l'expérience de M. Wiener. On doit signaler cependant 
les réserves faites par M. Poincaré sur l'exactitude de cette con
clusion, suivant que l'on attribue le phénomène photographique 

( ' ) W. ZENKER, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. LXVI, p 923 ;1868. — Rapport de M. Fizeau.. 



cl , par suite, le phénomène lumineux aux vibrations de l ' é therou 

au glissement relatif de deux ondes voisines ( ' ) . 

626. Reproduction photographique des couleurs. — Au lieu 

de recevoir les ondes stat ionnaires par une pellicule très mince, 

M. Lippmann (-) les fait agir, au contraire , sur une couche sen

sible d 'épaisseur notable , parfai tement cont inue , c'est-à-dire dont 

les grains sont de très peti tes dimensions par r appor t à la longueur 

d ' onde ; des émulsions d ' a lbumine , de collodion ou de gélatine 

remplissent parfaitement celle condi t ion. 

Une plaque sensibilisée à la manière habituelle étant placée sur 

le mercure , on l 'éclairé normalement par un spectre pur, en modi

fiant la durée de pose relative aux différentes couleurs , de manière 

à obteni r en chaque po in tde s actions d'intensités convenables. 

L'épreuve une fois révélée, il s'est formé dans l 'épaisseur de la 

couche une série de lamelles, où le pouvoir réflecteur est aug

menté par l 'argent rédui t dans le voisinage des maxima, et dont 

les points homologues sont séparés par la distance d 'une demi-

longueur d 'onde . 

Si l'on examine celte épreuve par réflexion à la lumière blanche, 

sous l ' incidence normale , les rayons de même na ture que la cou

leur pr imit ive ont toujours des vibrations concordantes , puisque 

leur différence de marche est un nombre ent ier de longueurs 

d ' o n d e ; l 'éclat sera donc max imum. Pour une autre couleur , les 

différences de phase sont variables, d'un groupe de rayons à l 'autre, 

et l ' interférence est plus ou moins complè te ; elle serait même 

totale, si le nombre des lamelles était assez grand. Le spectre re

paraîtra donc par réflexion avec ses couleurs primit ives. 

La transmission donnera naturel lement , en chaque point, une 

teinte complémentai re , puisque , à part l ' absorpt ion, si l 'une des 

couleurs se trouve en excès dans h: faisceau de la lumière réfléchie, 

elle doit être en défaut dans la lumière t ransmise. 

Les teintes varient aussi avec l ' incidence, car, si la distance des 

lamelles est <L la longueur d 'onde qui correspond à l'accord des 

(1) A. CORNU, II. POINCARÉ, A. POTIER, Comptes rendus des séances de 
l'Académie des Sciences. t. CX1I, p. 186, 365. 383 et 456 ; 1891. 

(2) G. LIPPMANN. Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. CXII p. 274 :1891. 



vibrations réfléchies sur deux lamelles successives est zdcosi'; les 
différentes couleurs marchent donc vers le rouge primitif à me
sure que l'incidence augmente; elles marchent vers le bleu quand 
on se rapproche de la normale. 

Si l'épreuve avait été faite sous l'incidence i dans l'air, c'est-
à-dire sous l'incidence i' dans la couche sensible, on apercevrait 
encore les mêmes couleurs par réflexion sous la même incidence; 
en se rapprochant alors de la normale, les couleurs marcheraient 
vers le bleu, et une région impressionnée par des radiations ultra
violettes invisibles apparaîtrait colorée. 

M. Ed. Becquerel ( ' ) avait déjà reproduit les couleurs par l'ac
tion directe de la lumière sur un chlorure d'argent préparé par 
électrolyse, mais le phénomène est alors d'une autre nature, car 
les teintes ne varient pas sensiblement avec l'incidence et les 
épreuves ne sont pas inaltérables. 

.MILIEUX CRISTALLISÉS. 

627. Caractère général de la réflexion cristalline. — La 
symétrie particulière des milieux cristallisés doit se traduire «'ga
iement dans la lumière réfléchie à leur surface et permet de pré
voir dans quel sens les phénomènes seront modifiés. 

Supposons d'abord qu'il n'existe aucune perte de phase sur la 
surface, ce qui correspondrait au cas de la réflexion vitrée simple. 
Sous l'incidence normale, les deux composantes principales du 
faisceau incident sont affaiblies dans des proportions différentes; 
le plan de polarisation de la lumière réfléchie ne coïncide donc plus 
exactement avec le plan primitif. En appelant n' et n" les indices 
de réfraction relatifs à cette direction, les facteurs de réflexion cor
respondants ha et k0 sont respectivement, en valeurs absolues, 
n' — i n" — i 

et— 
n -\-1 n -\- i 

Si l'azimut primitif de polarisation par rapport à la section prin
cipale est 0, l'azimut 0| de polarisation réfléchie doit être compté 
en sens contraire, à cause du retournement de l'observateur, et a 

(1) E. BECQUEREL, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 

t. XXVI, p. I 8 I , CL t. W V 1 I , p . 483; 1848. 



pour expression 
„ « " - i « ' - ( - i 

t a n g 0 1 = langO — , 
II - r I " — I 

La rotation apparente du plan de polarisat ion, au lieu d 'être 2Q, 

comme sur le verre, est égale à Q —K— 0a ; la différence 0 — Q| r e 

présente donc l ' influence par t icul ière de la double réfraction 

•?. ( « ' — n") langO 
lang(l) - ), ) - ( n„ + - _ _ y _ ^ - f - — ^ - , _ _ _ _ - . 

Le maximum (0 — 0,),„ a lieu pour la condit ion 

la n g1 0 — — r - , 

,, n x « ' — « " / ( / t" — 1 ) ( II' -+- I ) 

D'aut re part , si la surface réfléchissante est parallèle à l 'un des 

plans de symétrie du milieu, deux autres plans de symétrie sont 

normaux à la surface et perpendiculaires ent re eux. Q u a n d le 

plan d ' incidence est parallèle à l 'un de ces plans de symétr ie , le 

rayon réfracté est unique pour chacun des azimuts pr inc ipaux et 

l 'on pour ra appl iquer les formules de Fresne l , à la seule condition 

de considérer l ' indice de réfraction, si c'est nécessaire, comme 

une quant i té variable avec l ' incidence. 

Les facteurs de réflexion h et k relatifs aux azimuts pr incipaux 

varient de manières différentes. Le second passe encore par zéro 

lorsque la vibration réfléchie est perpendiculaire à la vibration 

réfractée, ce qui définit l ' incidence de polar isat ion. Si l 'on a 

Â'jj > h* ou n" > /!.', il existe une incidence pour laquelle ces 

deux facteurs sont égaux entre eux, de sorte que la polarisation 

réfléchie est alors symétr ique de la polarisat ion primit ive. 

Pour une lame uniaxe, par exemple, parallèle à l 'axe, les deux 

rayons réfractés suivent la loi de JDcscarles quand le plan d ' inc i 

dence est perpendiculaire à la section pr incipale ; l ' incidence de 

polarisation est alors définie par l ' indice ordinaire /('. 

Les facteurs de réflexion peuvent devenir égaux si « ' > n", c'est-

à-dire si le cristal est positif, comme le quartz. 

Lorsque le plan d' incidence est situé dans la section principale, 
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l ' incidence de polarisation est définie par le rayon extraordinaire . 

Les facteurs h et k peuvent encore devenir égaux ent re eux avec 

un cristal négatif, comme le spath d ' I s lande. 

Si le plan d ' incidence n'est [dus or ienté dans une des directions 

principales, il y a en général deux rayons réfractés. Il existe encore 

une incidence pour laquelle le rayon réfléchi paraît entièrement 

polar isé , niais le plan de polarisation fait avec le plan d ' incidence 

un angle appréciable qu 'on appelle déviation. 

Le problème général est beaucoup plus complexe . Dans tous 

les cas, ces remarques prél iminaires permett ra ient d 'uti l iser la 

réflexion pour reconnaî t re par expér ience si une' surface de na

ture inconnue appar t ient à un corps biréfringent. 

En out re , il existe aussi des changements de phase sur la sur 

face, au moins dans le voisinage des incidences, qui donnent une 

polarisation presque complète , et la réflexion doit présenter alors 

le caractère el l ipt ique. 

Enfin, sur les cristaux très colorés, on doit s 'a t tendre égalemcnt 

à trouver des changements de phase plus rapides, qui rapprochent 

le phénomène de la réllexion métall ique, mais les propriétés cris

tallines se révéleront toujours par des modifications notables avec 

l 'orientation d ' incidence. 

Les pr incipaux caractèrcs de la réflexion cristalline ont été 

découverts par Brewster ( 1 ) ; mais, avec plus de raison encore que 

dans la réflexion isotrope, on ne peut discuter uti lement les 

observations relatives à la réflexion cristalline sans être guidé par 

es considérat ions théor iques . 

628 . Théorie de Neumann et de Mac Callagh. — Dans une 

première tentat ive, Seebeck ( 2 ) appliqua les pr incipes de Fresnel 

au seul cas où le plan d ' incidence est parallèle à la section prin

cipale du cristal, mais il est moins facile d 'é tendre les mêmes con

sidérat ions au phénomène général . 

La théorie de Neumann el Mac Cullagh se prète, au contraire . 

d 'une manière remarquable, à l 'explication de la réflexion cristal

l ine; la méthode de Mac Cullagh est part icul ièrement élégante par 

( 1 ) D. BREWSTER, Ph. Trans. L.B.S., p. 145 : 1819. 

( 2 ) A. SEEBECK, Pogg. Ann., t. XXI, p. 290, et t. XXII. p.126 : 1830. 
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la simplicité des calculs et par les considérations géométr iques 

qu'el le fait intervenir . 

Nous supposerons que la lumière se réfléchit d 'un milieu iso

t rope, où la vitesse de propagat ion est V et l ' incidence i, sur la 

surface d 'un milieu biréfringent. 

Cons idérons l'un des rayons réfractés OM' (fig. 306) et l 'onde 

F i g . 3 0 6 . 

plane M'P' cor respondante , qui est tangente, au point M', à l 'onde 

caractérist ique relative à l 'unité de t emps ; la distance OP' repré 

sente la vitesse V de propagation de ces ondes . Prenons sur cette 

droite un point P à la distance OP = V el le point (V délini par 

la condit ion 

OP' .OH' _ÔÏ*2 £ V-. 

Le lieu des points Q' est la surface d 'onde réciproque (343) du 

milieu par rappor t à la vitesse Y dans le milieu ex tér ieur ; on 

peut l 'appeler aussi surface des indices, puisque le rayon O Q ' 

est propor t ionnel à l 'indice de réfraction des oncles qui lui sont 

normales . La transversale de l 'onde M'P ' , ou du rayon OM' , est 

perpendiculaire au plan O M ' P ' , puisqu'el le est normale au rayon 

el si tuée dans le. plan de polarisation. La question se présente de 

savoir si l'on doi t considérer comme plan de polarisation le plan 

transversal qui passe par la normale OP', ou celui qui passe par 

le rayon OM', ou même celui qui serait parallèle à la droi te M ' Q ' . 

Celte distinction disparaît quand la lumière se retrouve finalement 

dans un milieu i sot rope; si le milieu est biréfr ingent , on définira 

encore le plan de polarisation par la transversale cl la normale 

a u \ ondes . Le plan qui passe par la transversale et la droite OK' 
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parallèle à M ' Q ' jouit de propriétés impor tan tes ; Mac Cullagli 

l 'appelle plan polaire du rayon OM' . 

Si i' est l 'angle de réfraction relative à ce rayon, on a 

s iW _ O P ' _ OP sin2 / ' OP ' 
sin* ~" Ô P — Ô Q 7 ' sin-i ~ Ô g ' ' 

s i n V O P ' O P ' 
sîiï ï7"--"sinT? ~ OQ'—ÔP7 "~ P ' Q ' ; 

d 'aut re part , appe lan t s ' , l 'angle M ' Q ' P ' , 

M ' P ' - - O P ' l a i i S s ' •- P 'Q ' t angs ' , , 

. . tnngs', OP ' sin-/' sin'V 
^ ' } tan g s' — P r Q ' ~ sin* ^ " s n i V ~ sui(in- /') sin(i — *') ' 

629 . É q u a t i o n des forces vives. — On admet t ra encore que 

la densité de l 'éther est la même dans tous les mil ieux. L'applica

tion du pr incipe des forces vives exige qu 'on évalue le rappor t des 

volumes u et a', ébranlés en même temps dans les deux milieux. 

Pour un faisceau cyl indr ique de rayons incidents qui découpe 

une é tendue S sur la surface réfléchissante sous l ' inc idence / , la sec

tion droi te du faisceau est S = Scosf , Si l 'on appelle y7 l 'angle de 

réfraction des /'ayons, la section droi te du faisceau de rayons ré

fractés est ï c o s y 7 . D 'au t re pa r i , la section S' de ce faisceau paral

lèle aux ondes est obl ique aux rayons et fait avec la précédente 

l 'angle de conjugaison s', ce qui donne 

Scosy' = S' COSÏ'. 

Enfin les hauteurs des deux prismes à comparer sont ent re elles 

comme les longueurs d 'onde X et À' dans les deux milieux, c'est-

à-dire comme les sinus des angles d ' incidence / et de réfraction /'. 

On a donc 
//' _ X'S' sin t7 cos./' 
u ).S — siu< COS/COSÎ' 

On peut remarquer encore que , si l'on considère les intersec

tions OC et T U de la surface {,f'g- ^07) P a r deux ondes inci

dentes cor respondant à l 'unité de temps, le rayon OM' est déter

miné par le point de contact M' du plan tangent mené par la droite 

T U à l 'onde caractér is t ique et le rayon incident OM s 'obtiendrai t , 



de même, par le plan langent à la sphère de rayon V. En limitant 
le faisceau incident par le plan CU parallèle à N O ï , les volumes 
correspondants seront représentés par le prisme triangulaire OUM' 
pour le second milieu, cl par le prisme analogue pour le premier. 
Ces deux prismes, l'un oblique et l'autre droit, ayant une face 
commune OU, leurs volumes sont proportionnels aux hauteurs 

l-'ig. 3o7. 
N 

O I t _ T 

/ \ fit' ,-''/ 

correspondantes M'R' et MR. Le rapport des volumes «' et u est 
donc égal au rapport des ordonnées des points de contact avec les 
surfaces d'onde des deux plans tangents menés par la même droite 
TU; on arriverait ainsi à la même expression. 

Soit maintenant, sur une sphère de rayon égal à l'unité, INOx 
{Jig- 3o8) le plan d'incidence, P' la normale aux ondes réfractées. 

Fig. 3uS. 

ni . 

/ / \ ^ / 4 s; K' 

INP' = ï l'angle de réfraction, M' le rayoD, N M ' = / ' son angle de 
réfraction, M'P' = t' l'angle de conjugaison. La transversale étant 
perpendiculaire au plan OM'P' , soit Q' l'angle, compté vers la 
gauche, que fait avec le plan d'incidence Je plan OP'T ' qui passe 



par la normale aux ondes et la t ransversale, c 'est-à-dire l 'azimut 

de polarisat ion des ondes réfractées. 

Le tr iangle N M ' P ' donne 

cos/ ' —. cos /' cos s' + sin /' sin z' sin 0'. 

L'expression du rappor t des volumes correspondants //' et w de

vient alors 

II' s in/ ' cos/ ' -H sin2 / ' tanffs'sinO' 
(•>. — = — ^ - = 

Il S 1 I W C 0 S C 

L'équat ion des forces vives se t raduira , dans le cas général , en 

écrivant que le p rodu i t du volume u par la différence des carrés 

des transversales inc idente et réfléchie est égal à la somme des 

produi ts des volumes u' et «", relatifs aux deux rayons réfractés, 

par les carrés des transversales cor respondantes . 

630. Systèmes uni radiaux. — Le problème se simplifie beau

coup par la considérat ion séparée des cas où le rayon réfracté 

est un ique . 11 est possible, en effet, pour chaque incidence, de 

choisir l 'azimut de polarisation primitive de telle manière qu'il 

n'existe qu 'un rayon réfracté. Ces réflexions, dites uniradiales, 

jouent , dans les calculs, le même rôle que celles des vibrations 

principales pour les milieux isotropes. 

Appelons p, p, et T' les ampli tudes des transversales incidente, 

réfléchie et réfractée relatives à un système uniradia l ; », », et H' 

les azimuts de polarisat ion correspondants , comptés à gauche du 

plan d ' incidence. 

L'équation des forces vives devient alors 

(o) (p1 — />]) s in / cos / = - '- ( s i n / ' c o s / ' 4 - sin'2/' langî ' sin') '). 

On appliquera encore le pr incipe de cont inui té en admet tant 

qu'il n'y a pas de différence de phase sur la surface. La con t i 

nuité de trois composantes parallèles aux axes de coordonnées 

donne , en désignant par x', y1 et z' les projections de la t ransver

sale réfractée, 

(4 ) p sin» -t-/>i sinsp, — •:' sinO' = / ' , 

(5) (pcoso — p , costp,)cos/ — T ' C O S O ' C O S / ' - - . r ' , 

(6) (p coso -i-Pi cos'-p,) s in /— - ' cosO' sin/ ' = ; ' . 



Ces équat ions (3 ) à (6) permettent, de déterminer les inconnues 

p, pt, <p et <j>, en fonction de x' et des angles 9' et e', lesquels sont 

définis par l 'angle i', c'est-à-dire par l 'angle d ' incidence i et par 

le choix du rayon réfracté. 

Multipliant les équations (5 ) et ( 6 ) , membre à membre , et r e 

t ranchant le résultat de ( 3 ) , on a 

{p- sinstp —/->5s 'n2?i) sint cosi =r T'2 sin20'(sin i' cos i' -',-/'), 

expression dans laquelle on a posé, pour abréger l 'écri ture, 

s i n 2 t ' l a n g £ ' = / ' s i n O ' . 

Divisant enfin par (4 ) , on pourra remplacer l 'équation des forces 

vives par l 'équation du premier degré 

(7) (p sitltp—pl sinç, ) si ru cos/ = T'sin 0'( situ7 cosi'-hf). 

On dédui t alors des équat ions (/j) à (7) 

( />sintp s i n 2 i = - . ' sin 0'[sin («'-)- i') cos ( i—i ' ) - t - / ' ] , 
( 8 ) \ 

l p{ sincpj s inaj = - ' sin 0'[cos («H- i') s in( t— /') — / ' ] ; 

( pcosa sin2( =r T' sïn(i -+- i') cosO', 
(9) 1 

[ pi costp, s inat = -u'sin(j — i) cos G'; 

i *»ët = [ c o s ( ^ - 0 + / ; ] langO', 

( 1 0 ) ' . ., 

f tango, = — cos(i-t- i') -h -.—-. T: tangO'. 

Les relations (10) ent re les azimuts de polarisation des trois 

rayons se réduisent à celles de Fresnel quand on y fait s ' = o . 

Les mêmes formules conviendront au second système uniradial ; 

il suffit d'y remplacer T', / ' , 0', e' et / ' par V, S', 9", e" e t / " , ainsi 

que les quanti tés/> et a, par d 'autres quant i tés analogues q et y . 

Les trois transversales d 'un système uniradial sont dans un 

même plan, puisque l 'une d'elles est la résul tante des deux autres . 

Les projections x, z et y de la transversale incidente p 'donnent 

évidemment les relations 

,r z y 
COSJ siiu tango "''' 



Les project ions x{, :t et y{ de la transversale réfléchie sont 

aussi respect ivement propor t ionnel les à — c o s « , s i n / et t a n g o , . 

Si l 'on représente l 'équation du plan des transversales par 

y = Ax -+- G z, 

on aura, en tenant compte des équat ions (10) , 

tango = A cos« -H C sin t, 

tangtp,=:— A cos< ••(- C sint, 

A = tangO' cost' i — lanir/' — ; r~-—r-- TT > 
° L S , | H * •+• * ) s i n ( ' — ' )J 

C = langO' cost' tanii-i'-\—. : ;——.—— =— • 
& I s i n ( t - r «') sin(i — ï)] 

La tangente de l 'angle L'N (/%'• 3o8) que fa i l , avec la normale , 

l ' intersection OL ' du plan des transversales par le plan d ' incidence 
C 

est égale au rappor t -r-- Si l'on pose 

tailgf, = -: : 7 : : n-, 
b ' sin(,« -+- ï }sm(i — (') 

il en résulte 
. . . . tangj'-l-tangj", 

langL'N = n ^ 4 - = tang(t '-i- i.). 

La droite O L ' fait donc l 'angle i[ avec la normale O P ' aux ondes 

réfractées. D 'aut re par t , le plan considéré, passant par la transver

sale réfractée, coupe la sphère suivant un grand cercle L 'K ' pe r 

pendiculaire à l 'arc M ' P ' ; le triangle rectangle L ' P ' K ' donne 

, . „ „ ., . ., sin-i' , 
taneP'Iv _ tangj, sinO r= ——— ——;—— — tang^'. 

8 a ' sm{i -+-11) s in ( t— i') ° 

Si l'on compare avec l 'équation ( ï ) , on voit que l 'angle P 'K' est 

égal à s',. En d 'autres termes : pour un système uniradial, le plan 

des transversales coïncide avec le plan polaire du rayon ré

fracté. Il en résulte aussi que les directions des transversales 

incidente et réfléchie sont les intersections du plan polaire 

avec les ondes incidente et réfléchie. 

6 3 1 . Problème général. — Comme les équations (4 ) à (7) 

sont linéaires, si la lumière primitive n'est plus uniradiale, on 



restant polarisée, il suffira d'écrire les équations de condit ion en 

faisant, pour le milieu inférieur, la somme des termes relatifs aux 

deux rayons réfractés. Soient T et 0, T, et 9, les transversales et 

leurs azimuts pour les rayons incident et réfléchi. En posant en

core, pour abréger, 

g'= T' sinO'(sin(' C O S J ' - H / ' ) 

et une expression analogue pour la quant i té g" relative au second 

rayon réfracté, les équat ions deviennent 

i' TsinO - H T , sinO, = y'-\-y", 

] (TCOSO — T, cosO,) cos« :=a;'-H x", 

1 (TCOSO-HT, cosO,)sin« = S ' - H S " , 

' (TsinO — T, sin0,) s in /cos / = g1 -\- g". 

Elles suffisent pour résoudre le problème, car on connaît , en 

outre , par les angles c' et t", les rappor ts x''.y':z':g'e\.x"\y":z":g"; 

mais il est souvent plus utile de considérer le phénomène d'une 

autre manière . 

Remarquons d 'abord que , sous une même incidence, les t rans

versales réfractées ont des directions constantes et sont de gran

deur variable avec l'azimu t primitif de polarisation. Le quadrilatère 

des transversales est plan pour les systèmes uniradiaux, puisque 

l 'une des transversales réfractées est nulle et que ce polygone se 

rédui t alors à un triangle, et aussi lorsque la transversale incidente 

est située dans le plan des transversales réfractées. 

Il est évident que , si la transversale incidente est remplacée par 

deux composantes quelconques, les transversales réfléchie et r é 

fractée, déduites directement de cette transversale incidente , sont 

les résultantes de celles qui seraient fournies séparément par les 

composantes ; c'est la conséquence du principe de continuité . 

En prenant les composantes uniradiales p et q de la transver

sale incidente, clans les azimuts o et y., dont les transversales r é -

fléchies co r r e spondan te s / ; , et q, sont dans les azimuts tp, e t* / , , 

on aura 

_ P _ 7 
s i n ( y — o ) sin(x —0) sin(0 — ç ) ' 

T ' _ P> __ 7i 
s i n ( / i — =i) sin(x, — 0,) sin(0, — o , ) " 



11 en résulte 
/?sin(0 — o) 7 sin ( y — 0) 

/ > l s i n ( 0 1 — <p,) — 718111(71 — 6 ! ) ' 

Remplaçant le r appor t — par sa valeur tirée des équations (g ) , 
Pi 

le premier membre devient 

sin(f-+- i') coso, sin(0 — <p) sin(tH-("') sinO — cosO tango 
s i n ( t ' — i ) coso s in(0 1—o,) s in( t ' — i) sinO,— cosO, tango, 

La même opération étant répétée pour le second membre , qui 

correspond à l 'autre système uniradial , on a finalement 

s in ( j - t - i ' ) tango — tangO sin(/ + (") langy— tangO 
sin(f — i') tangO,— tango, s in( t — i") tangO,— langy, 

Cette équation détermine l 'azimut 6, en fonction de l'azimut 

primitif G; on peut l 'écrire 

(12) P tangO tangO,- |-Q tangO -h H tangO, -+• S = o, 

et les valeurs des coefficients sont, en posant 

. si n ( i -+- ï) sin ( i — /") 
sin ( i -+- i" ) sin (i — i' ) 

( P = i — A , S ^ t a n g y tang o,—A tang o tang y,, 

| Q = Atang y,— tang o,, R = A tang o — lang y. 

Si l'on remplace, dans l 'équation (iy.), l 'angle 9 par 0 — < î + o cl 

0| par 0, — 0| -|- 3 | , on la met. aisément sous la forme 

tang(0,— o,) P tango, - t - Q — R tango tango, — S tango 
tang(0 — o) ~~ P t a n g o — Q tango tango, + R — S tango,' 

les angles S et 3, étant déterminés par les plus petits arcs qui sa

tisfont aux conditions 

i l ' — S 
t a n g ( S + 5 , ) =_-——--, 

V 

P -4- S 
tang(5 — o,)r= H _ . 

E n appelant M le second membre de l 'équation ( i 3 ) et tenant 



comple de (i3)', on en déduit 

/ i + M V _ (P-t-Sr--H(R-Q)2 

V I - M J - ( P - S ) ' + ( H + y)'" 

La quantité M n'est plus qu'une fonction de l'angle d'incidence 

et devient nulle pour la condition 

PS — RQ = À(tanga — tang-/)(tang!f,— langy,) = o. 

Comme le facteur A ne peut s'annuler el que les angles o et y 

sont différents, l'incidence correspondante est définie par 

tango, — langyvI. 

Dans ce cas particulier, l'azimut 9, de polarisation est toujours 

égal à la valeur correspondante de o,, qui est la valeur commune 

de '.pi cl ' / i , et indépendant de l'azimut 9 de polarisation primitive. 

En général, si l'on remplace 0 par 9+go° , les valeurs corres

pondantes de 0| ne sont pas rectangulaires; mais, quand on donne 

à 6 les valeurs o et o + go°, les valeurs correspondantes de 0, sont 

également o, et ot + go". 

Si les composantes d'une lumière primitivement polarisée sont 

choisies dans les azimuts rectangulaires S et o-l-go°, les trans

versales réfléchies correspondantes sont dans les azimuts rectan

gulaires o, et o ,+go° et respectivement définies par les pre

mières. Le carré de la transversale résultante, pour les deux rayons 

incident et réfléchi, est alors égal à la somme des carrés des com

posantes. On peut donc, par analogie avec les phénomènes de 

réflexion isotrope, considérer ces composantes comme principales 

et les azimuts correspondants comme azimuts principaux. 

En désignant par /* et k les deux facteurs de réflexion corres

pondants, on peut écrire 

( -MCosCfh-S,) —//TeosfO-S). 

j •:,sin(01 —S, ) = /,••: sin(O-o); 

on en déduit 

-] = -2[/t- cos2(0 — o) + l;ï s in*(0 — o)] , 

1 oos- (0!— o t) a in 2 (0 1 — o () 
Ai + B 



La dernière expression mont re que , si l 'on l'ail varier l'azimut 

d 'une transversale incidente Je grandeur constante , l ' amp l i t ude 

de la transversale réfléchie décrit une ellipse, comme dans le 

cas des milieux isotropes (08O). L'amplitude de la vibration 

réfléchie décrit également une ellipse. 

En différentiant l 'équation ( i 3 ) , où les angles 0 et 0, sont seuls 

variables, cl tenant compte de (i4)> on a 

<•/(), __ _ <ft 

sin(l) , -- o7) c o s ( 0 r - 0[) ~" sin^t) — o) cos(0 — o) ' 

-*\d\—-hl<-Sdb. 

Celle équation signifie que l'aire décrite par l 'ampl i tude de 

la transversale (ou de la vibration) réfléchie est proportion

nelle à l'aire décrite par Vamplitude de la transversale (on 

de la vibration) incidente ( ' ). 

Lorsque le plan d ' incidence est un plan de symétrie du milieu 

cristallisé, les composantes principales se confondent avec les sys

tèmes uniradiaux. L 'un des rayons réfractés est alors ordinaire ci 

polarisé dans le plan d ' inc idence; les angles correspondants s', 0', 

cp et o, sont nuls. 

Pour l 'autre rayon, qui est polarisé dans le second azimut, les 

angles 0", y et y , sont égaux à 90". Les équations (8 ) et (<)) donnent 

alors, pour les facteurs principaux de réflexion, 

. s in ( / — i') 
s i n (1 - r 1 ) 

. eos(/ -•- i") sin ( / — / " ) - sin- /" tanits" 
s'm(i ri") cos(( -* ' ' ) - - s in - / " UUII;Î" 

Le coefficient />'2 diminue d 'abord à partir de l 'incidence nor

male, tandis que le coefficient li- est toujours croissant. Si l'on a 

/ijj<[/>'u pour la normale, ces deux coefficients deviendront égaux 

pour l ' incidence déterminée par la condition 

s i n ( / — / ' ) 00s (/ -1- /") sin ( /—/'") — sin'-/" liini;=" 
s in ( / - r - / ' ) sin ( / + / " ) eos( / — /'') - r sin-/" LHIIL;Î" 

L'azimut de polarisation au rayon rélléclii est alors symétrique 

( ! ) A. C0RNU, Ann. de Chim. et de P h y s . [\], l. M , p. 327 :1867;. 



de l 'azimut primitif par rappor t au plan d ' incidence, comme dans 

le cas de la réflexion normale sur les corps isotropes. 

Lorsque la surface est un plan de symétrie, il existe deux plans 

normaux de symétrie rectangulaires. C'est dans l'un ou l 'autre de 

ces deux plans que l 'équation ( i 5 ) pourra être satisfaite. 

632. Cônes de polarisation et de vibration. — M. Cornu a 

fait la remarque impor tante que l 'équation (12) est une relation 

homographique entre les tangentes des angles 0 cl 0,. 11 en résulte 

que, si les coefficients ne changent pas, c 'est-à-dire pour une 

même incidence, l'intersection des plans de polarise/lion des 

rayons incident el réfléchi décrit un cône du second degré. 

Il est facile de s'en assurer directement , car. pour les azimuts 0 

et 0| , les équations des plans de polarisation sont 

JO - r c o s / c o t O :- ; lang/— o. 

.r •- y cosi'col'), - -;laiifi ' /r o; 

en substi tuant ces valeurs de tang lj et tangf), dans l 'équation (12), 

il en résulte évidemment une équation du second degré homogène 

par rapport aux coordonnées . 

L'intersection des plans de vibration, définis à la manière de 

Fresne l , décrit aussi un cône du second degré, puisque ces plans 

sont respect ivement perpendiculaires aux premiers . 

Ces deux cônes , qu 'on peut appeler de polarisation et de vi

bration, sont conjugués, et il suffit de dé te rminer l 'un d'eux 

pour que l 'autre le soit également. 

Les rayons incident el rélléchi appar t i ennen t manifestement aux 

deux cônes. D 'au t re part, les transversales étant respectivement 

normales à leurs plans de vibration, l ' intersection des plans de 

vibration est perpendiculaire au plan des deux transversales. 

Réciproquement , l ' intersection des plans de polarisation est per

pendiculaire au plan des deux vibrat ions. 

La génératr ice du cône de vibration est normale au plan des 

quat re transversales ( incidente , réfléchie cl réfractées) toutes les 

lois que leur quadri latère est plan, c'est-à-dire pour les deux sys

tèmes uniradiaux, où l'une d'elles est nulle, el aussi pour le cas 

où la transversale incidente est située dans le plan des transver

sales réfractées. 



On obtient ainsi, pour chaque incidence, cinq droites qui défi
nissent le cône de vibration ; ce sont : le rayon incident et le rayon 
réfléchi, les normales aux deux pians polaires des rayons réfractés, 
et enfin la normale au plan des transversales réfractées. Les cinq 
droites conjuguées définissent le cône de polarisation. 

Lorsque le cône de vibration se réduit à deux plans P, et P2 , 
le plan de polarisation de la transversale réfléchie est perpendi
culaire à une droite située dans l'un de ces plans P , , et dont la 
direction varie avec celle de la transversale incidente. La trans
versale réfléchie est donc toujours normale à ce plan, c'est-à-dire 
que son azimut de polarisation est indépendant de l'azimut pri
mitif. C'est ce qui a lieu sous l'incidence pour laquelle le second 
membre de l'équation (i3) est nul. 

Supposons encore que l'on remplace l'air, dans lequel cheminait 
d'abord la lumière primitive, par un milieu d'indice n et choi
sissons l'incidence /• de manière que les rayons réfractés con
servent leurs directions primitives, c'est-à-dire que le produit 
nsinr reste constant. 

Le cône de vibration a une forme particulière pour chaque 
valeur de l'indice «, mais trois génératrices restent constantes : ce 
sont les normales aux plans polaires et au plan des transversales 
réfractées. En outre, la normale à la surface est toujours bissec
trice de l'intersection du cône par le plan d'incidence, puisque 
les rayons incident et réfléchi font partie des génératrices. Cette 
dernière condition équivaut à dire qu'une quatrième génératrice, 
de direction fixe, appartient à tous les cônes. 

En effet, l'intersection du cône, relatif à l'indice n, par un plan 
parallèle à la surface, est une conique qui passe par les traces R 
et S (fig. 3o9) des rayons incident et réfléchi, par les traces P' 
et P" des normales aux plans polaires et par la trace T de la nor
male au plan des transversales réfractées. 

La conique qui passe par les trois points fixes P', P* et T a 
deux, paramètres arbitraires. La trace N de la normale étant le 
milieu de la corde RS située dans le plan d'incidence, le diamètre 
conjugué des cordes parallèles à cette direction passe toujours 
par le point fixe N. Il en résulte une relation linéaire entre les 
deux paramètres; par suite, la conique passe par un quatrième 
point fixe Q. 



On pourrait déterminer le point Q de la manière suivante : en 
prenant pour axes de coordonnées les droites TP' et TP", soit 
A = o l'équation de la droite P'P", B =y — \>.x = o celle d'une 
tangente à la conique menée par l'origine T ; l'équation de celte 
courbe peut s'écrire 

Ali + Ixy = A(y — [i.x) -+- Xxy = o. 

l ' ig. 3o(j. 

Si m est le coefficient angulaire de la droite RS, l'équation du 
diamètre conjugué correspondant est 

- ^ 1- ). )• - t - /;/ — '- + K.v — o. 
auc ' |_ oy 

Remplaçant les coordonnées courantes par celles du point lise 
N, on a, entre les paramètres À et ;J., une relation linéaire 

1 -_- M -/. + X. 

L'équation de la conique devient alors 

( A n - N . r ) / ^ : , ( A - M / ) ^ , 

c'est-à-dire que la courbe passe par un quatrième point fixe Q, à 
l'intersection des deux droites A + N;r = o et A— M j - = o. 

Le point Q s'obtiendra encore géométriquement par la consi
dération des cas particuliers où la conique se réduit à deu\ 
droites. Si l'indice n a une valeur telle que la trace l\t du rayon 
incident se trouve sur la droite P 'T , celle du rayon réfléchi S, 
est sur la droile QP'. De même, la trace S;t du rayon réfléchi 
étant sur la droile TP' , celle du rayon incident R3 est sur la droite 
QP ' . Le point Q esl donc l'intersection des droites S, P' et R 3 P ' 



menées par les points S, et Il3 respectivement symétriques de R, 
et S3 . Les droites P"P' et QT couperaient encore la droite RS en 
des points symétriques S2 e tR 2 . 

Il existe ainsi trois indices n,, «o et n3 du milieu supérieur, 
pour lesquels le cône se réduit à deux plans, c'est-à-dire que 
l'azimut de polarisation réfléchie est alors indépendant de l'azimut 
primitif. Les indices n1 et n" relatifs aux rayons réfractés sonl 
compris dans les deux intervalles des valeurs n ( , n2 et n3. 

M. Cornu énonce encore le théorème suivant, sans en donner 
la démonstration théorique : 

La direction du rayon primitif restant invaria'ule, si l'on fait 
tourner la surface réfléchissante de 18o° dans son plan, les cônes 
de polarisation et de vibration sont simplement permutés. En 
d'autres termes, si l'on fait marcher le rayon réfléchi en sens 
contraire, en le polarisant à 900 de son azimut primitif, le 
nouveau rayon réfléchi, qui marche dans la direction inverse 
du premier rayon incident, est aussi polarisé à 90" de son 
azimut primitif. 

Désignons par P', Q', R 'e t S' les coefficients de l'équation (12) 
relatifs à la propagation de la lumière en sens opposé; celte 
équation devient alors, quand on y remplace 9 par 900— 0, et 6, 
par 90 e—9, 

P'-t- Q'tangO,-+- R'tangO + S' langO tangO,™ o. 

Il faut donc qu'on ait identiquement 

YL — Q! — R' - §.' 
S "~ "R "" Q ~ P ' 

et la valeur de M ne change pas. 
Il résulte aussi de ce théorème, sur lequel on reviendra plus 

loin, que toutes les propriétés démontrées pour le cône de vibra-
ration s'appliquent au cône de polarisation, sous la réserve de 
remplacer les rayons réfractés du premier problème par ceux qui 
proviendraient d'une lumière incidente se propageant sur le rayon 
réfléchi, en sens inverse de la marche primitive. 

633. Théorèmes relatifs à la surface d'onde. — Si l'on rem
place la lumière incidente par deux systèmes uniradiaux, on a, 



pour les transversales incidente et réfléchie, 

t2 = p"- -+- cf -+- ipq cos(y — tp), 

•z] = p\ -+- q\ -h 2p1r/i cos(x, — <?,). 

La force vive de la lumière réfractée relative à l'élément de 
volume u des rayons incidents est, pour les systèmes uniradiaux, 
u\p-—/>*) et u{q- — y , ) ; elle est aussi, pour la lumière totale, 
u{-z- — -\), ce qui donne 

(16) /.*7Cos(x —<?)— /h<IiCos('/j — ?,)• 

En mettant cette expression sous la forme 

[/jysintpsiny—/J^sins^siny,] -t-[/>7COScpcosy—/J1i7icos<p1cosy,]:=oj 

on trouve aisément par les équations (8) et (9), et par les équa
tions analogues relatives au second système uniradial, que le pre
mier terme se réduit à 

iVsinO'sinO" 
= 1 [s in( / '+ i") cos(ï—i") — / • ' + / » ] , 

xVr:osO' cosO'' 
et le second terme à = r sin(7' + i"). 

sni 11 
L'équation (16) devient donc 

(17) sin'(t '+ j')[cos(«'— i") -+- cotO'cotO"] + / ' + / " — o. 

On obtient ainsi, entre les transversales des deux ondes ré
fractées correspondant à une même incidence extérieure, une re
lation dans laquelle cette incidence n'intervient pas directement 
et qui représente, par suite, une propriété de la surface d'onde. 
M. Potier (Mémoire inédit) a montré d'ailleurs que, pour la sur
face de Fresnel, cette propriété est plus générale que ne semble 
l'indiquer la démonstration précédente de Mac Cullagh. 

Soit m'{x!',v'i z') (fig- 310) le sommet de l'intersection de l'ellip
soïde de polarisation par le plan J K O Q ' d'une onde réfractée sous 
l'angle ?; le rayon vecteur Om' est l'inverse de la vitesse corres
pondante V et parallèle à la vibration, ou du moins à sa projection 
sur le plan de l'onde (341). Le point conjugué M'(X', Y', Z') 
du premier sur l'ellipsoïde polaire réciproque est situé dans un 



plan M'O/n' normal à l'onde, et les rayons vecteurs Om' et OM' 
font entre eux l'angle de conjugaison s', car ils sont respective
ment parallèles aux projections des rayons vecteurs de la surface 
d'onde et de la surface réciproque sur leurs plans tangents (343). 
La projection OP' de OM' sur le plan d'onde étant égale à V , la 
perpendiculaire M'P' est égale à V tang s'. On a donc 

X '=V' 2 . r '+V' ia . ig î ' s in u ' , 

Y ' = V V . 
Z ' = V'2y+- V tangs'cost'. 

Fig. 310. 

On obtiendra, de même, les coordonnées de deux points M" 
et m" relatifs à une deuxième onde réfractée sous l'angle {'"et dont 
la vitesse est V". Les points m'et m", M' et M" appartenant à deux 
ellipsoïdes polaires réciproques, on a 

(18) X V + Y ' / + Z ' ; ' = X"x'H- Y"/' + Z" s'. 

Cette équation signifie que, clans les triangles OM'/n" ou OM"»i', 
le produit des côtés OM' el Om" ou OM" et Om' par l'angle com
pris est le même; il suffit donc de la démontrer avec des axes 
quelconques. Supposons, pour un instant, que les coordonnées se 
rapportent aux axes de l'ellipsoïde de polarisation; le plan langenl 
en m! est 

aKx'x -+- b2/j + c ! = ' ; = i , 

et les cosinus directeurs a', [il', Y' de la normale sont, en posant 

D2 — (aKv'y-h {^y'y-h {c^z'y, 

JL — JL — 'C —1 
a-x' ~ bly' ~ c-z' ~~ D ' 



Le rayon vecteur OM', étant l'inverse de la distance de l'origine 
à ce plan, est égal à D ; les coordonnées du point M' sont donc 

X '=D* '=f i 2 . z ' , Y'=b*/, Z'=c*z'. 

On aura, de même, pour deux points correspondants m" et M", 
X" = a2x", . .. cl, par suite, 

X'u,-"=a*x'x"=X"x', .... 

Les termes de l'équation (18) sont alors égaux deux à deux et 
la relation est générale. 

Revenant aux axes primitifs, si l'on remplace les coordonnées 
X', Y', 1! et X", Y", Z" par leurs valeurs dans l'équation (18), on 
en déduit 

( V ' î - V " ! ) ( œ ' y ' + / / + ; ' ; " ) 

-H V lange'(a;" sin*'-t- -" cos/') — V" langs"(x' sin«'"+ z' cosi") — o. 

Comme le point m' est dans l'azimut 9'— 90", on a 

r' — -' i 
—^7 = -T-4, = — / tango'= w sinO', cost' sinj' J D V 

et de même pour x",y", z". 
Si l'on substitue ces valeurs dans l'équation précédente en sup-

siru" si ru" , , ,. , , ,r 

posant v// = v „ > c est-a-dire que les ondes réfractées corres

pondent au même angle d'incidence, et qu'on divise ensuite par le 

produit sin(j '— i") sinO' sinQ", on retombe sur l'équation (17). 
Il importe de remarquer, celte fois, que la seule condition im

posée aux ondes réfractées est de correspondre à des ondes inci
dentes sous le même angle i. La relation (17) convient donc à 
deux quelconques des quatre ondes réfractées relatives à cette in
cidence commune, que le rayon primitif soit à droite ou à gauche 
de la normale. On peut l'écrire 
sin ( J ' + i") cos 0' cos 0"+ (sin i1 cos i'+ sin i" cos i"+f +/") sin 0' sin 0"=-- o. 

Multipliant tous les termes par T'T", nous désignerons encore 
par x\ y1, z1 les projections de l'une des transversales réfractées sur 
les axes de coordonnées de la fig. 3o8, par g' la grandeur définie 



correspondante (631) et par des lettres analogues les quantités 
relatives à l'autre transversale; il en résulte 

(18)' œ'z»+ z'x" + y'g"+g'y"=o. 

Si l'on tourne la surface du cristal de 18o° dans son plan, ce 
qui revient à faire marcher la lumière en sens contraire, et que u 
et u( soient les transversales des nouveaux rayons incident et ré
fléchi, ty et <]>, leurs azimuts comptés dans le même sens absolu, 
T', et -z\ les transversales réfractées correspondantes, on aura une 
série d'équations analogues à (i 1), dans lesquelles on doit changer 
les signes de x' et g', c'est-à-dire le signe de COSJ : 

/ usin«}/+u,sin<!/!=/;-+-/Ï, 
1 — (u cos<\i — i>, cos<|>, ) cos i = x\ H- x"., 

( 1 9 ) < . . 
J (uCOS<{< -t- 'J[ COSt^i) S11U = - , + 5 , , 

l — (u sint|/ — u, sinij/,) sint c o s / = g\ 4- g\. 

Si l'on multiplie respectivement les équations (11) p a r ^ , z\, 
x\ elv\, ou par les mêmes quantités relatives à la transversale T",, 
la somme des seconds membres est nulle, d'après l'équation (18)'; 
il en est de même si l'on multiplie ces équations (11) par g\ + g'\, 
z\-\-z\, ..., c'est-à-dire par les premiers membres des équa
tions (19). Il en résulte 

(x sinO -+- TJ sinO^u sint}* — u, sin^i) 

— (T cosO — tj cosO,)(u cos<}< -+- u, c o s ^ ) 

-t- (x cosO -+- T, cosOl)(u cosi|> — u, cos^i) 

— (t sinO — i , sinOi) (u sin'!< -+- u, sinij'i) = o, 

( 2 0 ) Tj u COS(']' — 0 , ) r = T U , C O S ( ^ , — 0 ) . 

Dans le cas particulier où <J/ = 0, + ()oo, on a aussi tj/, =: 0-(-90", 
c'est-à-dire que, si le nouveau rayon incident est polarisé à 90" du 
rayon primitivement réfléchi, le nouveau rayon réfléchi est égale
ment polarisé à go° de l'incident primitif. En d'autres termes, si 
le premier rayon réfléchi est éteint par un nicol et qu'on 
éclaire l'appareil en sens contraire, le polariseur primitif 
éteint également le nouveau rayon réfléchi. C'est l'énoncé du 
théorème de M. Cornu. 



L'expression générale de l'angle de conjugaison est (344) 

co l *e := KV». 

On peut l'évaluer en fonction des angles que fait la normale 
aux ondes avec les axes optiques. Je dois la démonstration sui
vante à M. Darboux. 

Désignons encore ces deux angles 0, et 02. L'angle dièdre | des 
plans menés par cette normale et les axes optiques, dont l'angle 
intérieur est 2C (345), est donné par l'une des relations 

i
cos2C = cosO, cos02 4- sinO[ sinO, cos^, 

. / 0 , - 0 , \ . / 0 , - O A . . , 0 , - 6 , 
sin C + J — - sm C 1 s i i r C — sin2 • 

s i n 2 ^ = ^ a 7 V 1 /_ 2 
^ , , . 2 ' sinO, sinO^ s in l^s inOj 

I • / 0 . + 0, r \ . / 0 , ~ 0 , \ . ,0,-j-Oj . , „ 
I , sin h C l s i n l — — — G ) s i n 2 - - — — s i n 2 C 

COS — - ". '. - ; > 

\ 2 sinO| sin02 sinO|Sin6j 

L'un des plans de polarisation est bissecteur de l'angle A et 
l'autre de l'angle supplémentaire (346). Les vitesses correspon
dantes V et V" donnent l'identité 

(2 2) V 2 — « 2 + V 2 — &2 "^ V 2 — c 2 "— ( V 2 — a 2 ) ( V 2 — 6 2 ) ( V 2 — c 2 ) ' 

car le numérateur du second membre, égalé à zéro, n'est autre que 
l'équation (347), dont les racines sont V'2 et V"2, et l'on a 

\ 2 2 1 -/ 2 2 

(a3) < - , „ a ! + c s «s —c3 „v „ x , , 0 , 4 -0 , , . , 0 , 4 - 0 , 
\ 1 , Y " 2 = 1 cos (0 ,4 -0 , )=« 2 cos 2 - ! - - 4 - c 2 s i n 2 - -, 

j 2 2 \ 1 - ' 2 2 

( y»s _ v « = ( „s _ C2 ) S in Oj sin Oj. 

On en déduit 

( V « - f l * ) ( V ' * - c » ) = - ( f l * - c * ) s 8 i n * î ^ i î c o s » î l ^ î 
2 2 

=-( f^T^) , s i n 4(°i-°»). 

V ' « - ft*=a*- ft*- ( a * - c2) 8 i n * ^ ^ -
2 



Remplaçant dans la dernière expression a-—b- par (a2 — c2)sinsC 
et tenant compte des équations (21) et (23), 

V'2— b2={ai— c-) sinOtsinOosin2^ —(V 2 — V"2)sin2^. 

Si l'on différentie l'équation (22) par rapport à V, en faisant 
ensuite V = V et qu'on appelle K' la valeur de la fonction K re
lative à ce système, on obtient 

K ' _ V'2— V"2 

~ V"' — ( V ' 2 - - « 2 ) ( V ' 2 - i 2 ) ( V ' 2 - c 2 ) ' 

ou, par la substitution des valeurs précédentes, 

p = ( £ ^ l £ ! ) ï « « , ( 0 . - 0 O s i n * | -

L'angle de conjugaison correspondant e' est donc 

rt2 — e 2 •!/ 

tange'= ^ l î sin(0, — 0,) sin ^-

Un calcul analogue donnerait, pour le second système, 

a'-— c2 <i 
tan°;s." = —îTTTT-sinCO, -+- 0>) cos--

o 2V - " 2 
Si l'on veut comprendre les deux expressions dans une même 

formule, on peut écrire, en considérant que les signes zp supé
rieur et inférieur se correspondent, 

<»4> V 2 tang 2s = ( ^ C - ) % i n 2 ( 0 ^ 0 2 ) i 3 E ^ . 

Le premier membre représente le carré p- de la projection du 
rayon (344) sur le plan de l'onde. 

La première des équations (21) donne d'ailleurs 

C0S2C — cos(0,zp0,) 
l + co^ = + s i n O . s i n O , ~~' 

Les angles de conjugaison relatifs aux deux ondes qui corres
pondent à une même direction du rayon, suivant lequel la vitesse/• 
a deux valeurs différentes, s'obtiendraient par le même calcul ap
pliqué à la surface d'onde réciproque. En distinguant par des 
accents les angles analogues aux précédents, rapportés aux axes 



optiques de cette surface, qui sont les directions des ombilics de 
la surface d'onde directe, on aura donc 

Le premier membre représente encore le carré p'2 de la projec
tion du rayon de la surface d'onde réciproque sur le plan tangent 
correspondant. 

634. Incidences de polarisation. — Lorsque la lumière pri
mitive est naturelle, on peut la remplacer par deux transversales 
rectangulaires d'égale intensité; si l'on choisit ainsi les deux com
posantes principales, situées dans les azimuts ô et S + go° définis 
parles équations (13)', les transversales réfléchies correspondantes 
sont aussi rectangulaires, dans les azimuts o, et o, + g o " . Le fais
ceau réfléchi est partiellement polarisé dans Je plan de la plus 
grande de ces deux transversales réfléchies. 

La lumière réfléchie est entièrement polarisée quand l'un des 
facteurs principaux de réflexion est nul, en d'autres termes, quand 
l'azimut de la transversale réfléchie est indépendant de l'azimut 
primitif. On déterminerait donc l'incidence de polarisation en 
égalant à zéro le second membre de l'équation (13), ce qui donne 
tango, = tang y, ; la valeur correspondante ô| = Ç |—y, repré
sente la déviation. 

Ou peut encore remplacer la lumière primitive par deux sys
tèmes uniradiaux. La polarisation du faisceau réfléchi est com
plète, lorsque les transversales réfléchies des systèmes uniradiaux 
sont parallèles, c'est-à-dire, quand l'onde réfléchie passe par l'in
tersection des plans polaires des deux l'ayons réfractés; cette in
tersection est alors la direction de la transversale réfléchie. On en 
déduit cette règle : IJ incidence de polarisation correspond au 
cas où le rayon réfléchi est perpendiculaire a l'intersection des 
plans polaires des rayons réfractés. C'est l'énoncé correspon
dant à celui qui a été donné pour la loi de Brewster (317). 

Le parallélisme des transversales réfléchies des systèmes unira
diaux conduit immédiatement à la même condition cp, = y , . La 
seconde des équations ( I O ) et l'équation analogue du second sys
tème définissent l'incidence et la déviation correspondantes. 



Comme la transversale réfléchie est sur l'intersection des plans 
polaires et perpendiculaire au rayon réfléchi, il en résulte que le 
plan des normales P' et P" (fig- 3og) passe par le rayon réfléchi, 
lequel correspond ainsi au point S a . Le cône de vibration se ré
duit au plan S2P' , qui comprend la vibration réfléchie, et au plan 
R 2T. Le cône de polarisation se réduit, de même, à un plan per
pendiculaire à SoP', qui passe par la normale Tf au plan des 
transversales réfractées relatives à la marche inverse, et à un plan 
perpendiculaire à R 2 T, qui comprend les normales P', et P", aux 
nouveaux plans polaires. L'incidence de polarisation est donc la 
même de part, et d'autre de la normale; la déviation est complé
mentaire de l'angle NS.P ' , dans le premier cas, et égale à l'angle 
NR a T pour la marche inverse. 

En général, le plan des transversales réfractées coupe les ondes 
incidente et réfléchie suivant deux droites A et R. Si la lumière 
primitive est polarisée et que sa transversale soit parallèle à la 
droite A, la transversale réfléchie est parallèle à B, car elle se 
trouve nécessairement clans le plan des trois autres. La réflexion 
est nulle sous l'incidence de polarisation, lorsque les deux trans
versales réfléchies uniradiales sont égales et opposées. 

Une autre manière de considérer le problème consiste à chercher 
la condition à laquelle doit satisfaire un système uniradial pour 
que la lumière réfléchie soit polarisée dans le plan d'incidence ou 
dans le premier azimut; on dira, pour abréger, que la lumière 
primitive est dirigée sous l'incidence de polarisation uniradiale. 
Il faut alors qu'on ait », — o ou, d'après les équations (10), 

(')G) cos(/— t')sin(t— i') sinO'~ sin-i' langî'. 

L'incidence de polarisation relative à chaque système n'est plus 
la même de part et d'autre de la normale. 

635. Réflexion intérieure. — Les mêmes considérations per
mettent aussi de traiter le problème de la réflexion intérieure. 
Considérons, en effet, un système uniradial dont les rayons inci
dent, réfléchi et réfracté sont R, R| et R'. Si l'on suppose que les 
rayons R| et R' marchent en sens contraire, ils doivent reproduire 
uniquement le rayon incident primitif, d'après le principe de ré
versibilité (607). Or il est facile de voir, par la construction 



d'Huygens, que les deux rayons réfractés qui proviennent de R| 
sont respectivement parallèles aux deux rayons réfléchis fournis 
par IV. Les intensités de ces rayons doubles sont nulles séparé
ment, puisque leur résultante doit être nulle et que leurs trans
versales ne sont pas parallèles. La transversale de chacun des rayons 
réfléchis est donc égale et de signe contraire à la transversale du 
rayon réfracté correspondant, c'est-à-dire que l'intensité et l'azimut 
de polarisation sont les mêmes. 

Il résulte de là que, pour déterminer les transversales T'( et -z'., 
des rayons que fournit, par réflexion intérieure, un rayon incident 
dont la transversale est i' et l'azimut apparent —0' , il suffît de 
calculer les transversales des deux rayons réfractés dus à un rayon 
incident dont la transversale est—p, et l'azimut apparent — » ( . 

Si le cristal est terminé par deux faces parallèles, le rayon dont 
la transversale est x' sera fourni par un système uniradial dont la 
transversale incidente est/?. 

Si l'une des transversales réfléchies ne peut être produite par 
aucun rayon incident, ce qui correspond à la réflexion totale, son 
expression algébrique est imaginaire et de la forme 

a — b\' — i —: T', (cos a — \J— i sin 2) = -', e~a*/-1. 

La transversale réfléchie a pour amplitude T', = ^/a--]- b-, et 
elle subit une perte de phase ci. (o85), qui a pour expression 

h 
tança = - • 

636. Principe général de réciprocité. — Si l'on fait marcher 
en sens contraire l'un des rayons réfractés dont la transversale 
est -', les équations de condition seront 

psino=y'-i-y'l-hy,[, 
p cos cp cosi — x' - - x\ -+- x'[, 
p cos<p sin i - - z' -+- -='( -+- z\, 

p sin o sin i cos i = g' — g\ -•- g'[. 

Faisant la somme de ces équations, après les avoir multipliées 
respectivement par g", z", x" ci y et tenant compte de (i8) ' : on 
en déduit 

p <,n\'i(g" ~- r"sin« cost) -\- p cos'f(z" cosi -î-x" sin j) — o. 



D'autre part, l'azimut y du rayon qui est réfracté dans l'air, 
sous l'angle i, et qui provient de la transversale T" seule, esi, 
d'après les équations (10), 

( sin i cos i -t- sin i" cosi" -<- f")x" sin 0" g" -\- y" sin t cos t 
tanffy ^r: '^ '• • 

'" (sintcosi"-i-cos{'sini")x" cosO" z" cost -t- a;"sini 
D'où ce théorème : Les azimuts tp et •£ d'incidence uniradiale 

sont perpendiculaires et l'azimut primitif d'un système uni-
radial est perpendiculaire à celui du rayon extérieur produit, 
dans le milieu isotrope, par le rayon qui lui est associé. 

Si donc, après avoir reçu un rayon polarisé incident sur un 
prisme biréfringent, on éteint l'un des rayons émergents par un 
nicol analyseur, la lumière entrant par ce nicol ne donnera pas de 
rayon émergent au travers du polariseur primitif. 

Le principe de réciprocité ne régit pas seulement les azimuts de 
polarisation; M. Potier l'énonce ainsi : 

Si une source A éclairant un système optique produit en un 
point B un éclairement E, la même source placée en B produira 
le même éclairement en A; soit qu'il s'agisse de diffraction, de 
réflexion, de réfraction dans les milieux isotropes ou anisotropes, 
pourvu qu'il n'y ait pas de pouvoir rotatoire magnétique. 

Ce principe s'applique, en effet, à tous les cas où les facteurs de 
transformation et la différence de phase de deux composantes con
juguées sont indépendants du sens de propagation (178). 

L'équation (20) en donne la démonstration directe dans le cas 
de la réflexion cristalline. Si deux nicois ont leurs plans de pola
risation dans les azimuts G et <]>, le rapport des amplitudes des 
rayons réfléchi et incident satisfait à la relation 

-COS(lV — 0,) = — 0 0 8 ( 4 ! — 0 ) , 
T U 

c'est-à-dire que ce rapport ne change pas, quel que soit le nicol 
d'entrée. Il en serait de même pour la lumière naturelle et aussi 
pour la réfraction dans un prisme ou la transmission au travers 
d'une lame à faces parallèles. 

637. Remarques sur les principes de la théorie. — Un grand 
nombre de vérifications expérimentales, comme on le verra plus 



loin, confirment l'exactitude des formules de Neumann et Mac 
Cullagh, relatives à la réflexion cristalline, avec une approximation 
de même ordre que celles de Fresnel pour la réflexion vitrée, 
mais celte conformité ne suffit pas pour démontrer l'exactitude 
des principes qui servent de base à lu théorie. « Si l'on nous de
mandait d'appuyer, par quelques raisons, dit Mac Cullagh, les 
hypothèses sur lesquelles se fonde la théorie qui précède, nous 
serions loin de pouvoir donner une réponse satisfaisante. Nous 
sommes obligé d'avouer que, à l'exception de la loi des forces 
vives, ces hypothèses ne sont que des conjectures heureuses. Ces 
conjectures sont très probablement justes, puisqu'elles ont con
duit à des lois élégantes, qui sont complètement vérifiées par l'ex
périence; mais c'est là tout ce que nous pouvons dire sur elles. » 

Les objections présentées aux deux hypothèses de l'égale den
sité de l'éther dans tous les milieux et de la situation des vibrations 
par rapport au plan de polarisation conservent ici toute leur por
tée. Une théorie plus complète de la réflexion cristalline, dans les 
idées de Fresnel et de Cauchy, est capable, en effet, de conduire 
aux mêmes résultats, quoique d'une manière moins simple ; les 
propriétés des transversales restent alors exactes, mais à titre seu
lement d'interprétation géométrique. 

Pour généraliser les résultats obtenus dans la théorie de la ré
flexion vitrée, on admettra d'abord que : 

1° La vibration est perpendiculaire au rayon; 
2" Elle est égale au produit de la transversale par la vitesse de 

propagation suivant le rayon (579) ; 
3" La réflexion et la réfraction ne sont accompagnées d'aucun 

changement de phase; 
4" Les composantes des vibrations parallèles à la surface, dans 

les deux milieux, sont concordantes sur la surface. 

Pour la vibration réfractée d'amplitude p', la vitesse de propa-

i v ' i . 

galion suivant le rayon est et 1 on a 
° J COSE' 

coss' 

Les composantes u et <> de culte vibration parallèle et normale 



au plan de l'oncle sont donc respect ivement 

, , , t ' s i n t ' 
« — p'cose' = V ' r - —.—- > 

si ni 

, . , „ , , , t ' s in t ' l ange ' 
v = p' sui E' = V' t ' tan CE' = :———• • 

Soient encore x', y' et z' les project ions de la transversale - ' et 

ç', 7)', "Q celles de la vibrat ion, laquelle est située dans l 'azimut 

()0°— 9' compté vers la d ro i t e ; on a 

' z' 
1 — r / .— a COsO' = —.—.> 
I S i n { 

(0-j) 1 <r> 

' I \' •=. «sinO'cos/ '- t- v s i i i / ' = -£—.•., 
I S1IU 

\ V — il sin 0' sin i' — v cos i'. 

On voit déjà que la concordance établie pour les composantes 

ïi et i parallèles à la surface équivaut à la concordance des quan

tités z et g relatives aux transversales. 

Les deux autres condit ions sont de nature différente. Pour le 

rayon réfracté considéré, l 'équation du plan d 'onde qui passe par 

l 'origine est 
x sin t' — s cos i' — o. 

La dis lance A' à ce plan d 'un point M, dont les coordonnées 

sont x, y et z, a p o u r expression 

A' = x sin t' — - cos i'. 

La phase de la vibration à l 'origine étant wf, la vibration u' au 

point M est 

. T 2T< . , 
(28) u'—p'sin \i»t — •^j(xsmr—;cost') . 

Les composantes ç', 7/ et Ç' s 'obt iendront de même en rempla

çant, l ' ampl i tude p' par ses project ions « ' , b', c'. On eu dédui t 

ai' à'C! •>- °-n 
~ ~?- = — (a ' cos t ' - h c 's int ' ) cos o>t—-T(a:sint' — zcosi') , 

Ô-r\ ? - , . ., I~ , 3 - . ., 
—- — -.-,- 0 cosi cos \ lot 7-r (x suit — c cosi ) . 
dz V L K 

Pour l 'origine des coordonnées , ces expressions se réduisent , 



2 "K 
au facteur cons tan t près -r-colatt, à 

(ôl1 <K'\ s'mi , •; , w • -M , • A, / 
.— ) = -—qU' cost ' -h Xi s i n r ) —-c 's inQ'= y', 

\dz axj0 sin«'N ^ 
/ d V \ sin« . . . i M -i i 
[ —— ) = — r.1\ COSl ——rCOSO'COSi — — X . 

\ozjo sinr 
L'accord sur la surface des composantes y' et x' des transver

sales parallèles à la surface revient donc , pour les vibrat ions , à 

établir l 'accord dans les deux mil ieux des expressions 

2(1-© - 2(È-|> 
dont la signification est liée aux hypothèses supplémentaires ou à 

la manière de concevoir la s t ructure mécanique des mil ieux. 

Il y a désaccord, au contra i re , comme pour la réflexion vitrée, 

entre les composantes des vibrations normales à la surface. 

Dans cette manière de voir, le pr incipe des forces vives dispa

raî t et, avec lui , la difficulté d'évaluer le r appor t des densités 

efficaces de l 'é ther dans deux mil ieux différents. 

Le problème peu t ainsi être abordé par la considérat ion directe 

des vibrat ions, qui donnen t les condit ions 

/ b-hbl—b'+b", 

] s + a , — o ' - i - a " , 
(•.'.9) { 

1 (« — «1) co t i - t - c -t- d— re'cott'-t-c'+ a"coU'"-i-c", 
\ (b — bi) cou - - b' cott ' - i- b" cou'". 

On peu t r emarquer aussi que a' c o s t ' + c' s in i ' est la projection 

cl' de la vibration correspondante sur l ' intersect ion de l 'onde par 

le plan d ' incidence et l 'on a, en comptan t l 'azimut 0' de polari

sation vers la dro i te , 

cl1— b1 tangO', a'=d' cos/ '— b' cosi' tangO'. 

Les équat ions (29) deviennent alors 

/ b-hbi — ù'-hb1', 

\ (b tangO — bi tangOi) cos* •= b' tangO'cosi'-i- b" tangO" cost", 

(2(j)' < b langO ->- 6, tangO, / / tangO' b" tangO" 
i sint sini7 s i iu ' 

1 (6 — b{) coU" = b' cot t ' -h 6" cou'"; 

file:///ozjo


le problème est ainsi résolu, puisque ces équations ne renferment 
plus que quatre inconnues b', b", bt et 9,. 

D'autre part, la réflexion sur les cristaux doit aussi être accom
pagnée d'une perte de phase, inégale pour les deux systèmes uni-
radiaux, particulièrement au voisinage des incidences principales, 
et donner lieu à une réflexion elliptique; les théories précédentes 
sont donc incomplètes. 

638. Cristaux à un axe. — Soient, sur une sphère de rayon 
égal à l'unité, A (Jig. 311) la direction de l'axe, P i e ravon inci-

Fig. 311. 

dent, P, le rayon réfléchi, P' le rayon réfracté ordinaire, qui est 
en même temps normal aux ondes, P" la normale aux ondes ex
traordinaires et M" le rayon correspondant, lequel est situé sur le 
grand cercle P"A; l'arc P"M" est l'angle de conjugaison s. 

Le rayon ordinaire étant polarisé dans la section principale, 
l'angle A P ' X = 0'. La transversale extraordinaire étant perpendi
culaire au plan AP", l'angle AP"X — 0"— 900. Prenons sur l'arc 
P"A une longueur P ' 'K"=£| ; le grand cercle K"T perpendiculaire 
à AP'' est le plan polaire du rayon extraordinaire. 

Comme les transversales incidentes uniradiales sont dans les 
plans polaires correspondants et perpendiculaires au rayon inci
dent, leurs directions seront déterminées par deux points à go" de 
P et situés, l'un sur le grand cercle TA, l'autre sur le grand cercle 
TK". Les direclions des transversales réfléchies sont situées sur 
les mêmes grands cercles et à 900 de P, . 

Si l'arc Ï P | est égal à po", les directions des deux transversales 
uniradiales du rayon réfléchi sont données par le même point T ; 



l'incidence correspond alors à la polarisation complète, et l'angle 

TP, N est la déviation, comptée à droite du plan d'incidence. 

La direction de l'axe peut être définie par l'angle Q X = /, qui 

représente la longitude du plan d'incidence par rapporta la section 

principale et par l'angle ÀQ = 1, qui est la latitude de l'axe rap

portée à la surface réfléchissante. 

En appelant a' et a" les angles AP' et AP" que fait l'axe avec les 

normales aux ondes ordinaire et extraordinaire, on a 

/ cosa' = sinX cos/' -+- cos)> sin/' co&l, 
(3o) / cosa"— sinX cos/"+ cosX sin/" cos/, 

( cosXsin / = sina' sin6'—: — sin a" cos0". 

D'autre part, en faisant V = i, les angles de réfraction S et /" 

satisfont aux équations (50) 

| i _ h _ V" 
(3i) 1 si in' sin/' sin/" 

( V ' i - f l ' + l i ' - f l 5 ) cos2a" = i'-H- («2 — b°-) sin'-a". 

Les azimuts de polarisation de la lumière incidente et réfléchie 

relatifs aux systèmes uniradiaux peuvent être déterminés facile

ment en fonction des coordonnées de l'axe. 

Pour les rayons ordinaires, les équations (io) se réduisent aux 

relations de Fresnel 

,„ „ ( lanço — cos(i—/')lan"0', 
j tango, =; — cos(/ -+- /') langO'. 

L'angle i' est donné par la première des équations (3i); les 

équations (3o) déterminent successivement a' et 6'. 

Pour le rayon extraordinaire, on a 

S -;/v „„ sin2/" lançs 
tangv = cos(i — i") tangO"•+- : .„, " ,„, 0 / - v a sin({-i-j")cosO" 

1 , • •„•. „» s in 2 / ' tanffî 
/ tangy1 = — cosli •+• i") taii£rO"H—: : — - — 
[ o A I v ' * sin(t--t")cosO" 

La seconde des équations (3i) donne 

s 1 n - i " 
-^—, .- -•— n2-1- (/>-— «2)(sinX cos/"~- cos À sin i" cos/)-, 
sin2/ ' 

-^—r. — r/2-i- (b- — a"-) cos2/- cos2/ tan s," i" 
f>\\\-1 J 

— (b-— a-) sina). cos / tan g/'' — cr cos2 À-H b- sin2).. 



Il en résul te une seule valeur positive de tangj", et l 'on calcu

lera, de même , les angles a" et Q". 

L'expression de l ' a n g l e de conjugaison s peu t s 'écrire 

« 2 — b ~ • „ » , . ! , » • / , « sin*j 
tange r= ——-— s i n a " c o s a " = (a- — />') sina" cosa ——— > 

( « 2 — 6 2 ) s i n 2 a " V"2— b"- s in 2 t " - - s in 2 t ' 
° V - l a n g x ' V 'Uanga" siu2 i" tan g a» 

On subst i tuera dans les équat ions (33) l 'une ou l 'autre des deux 

expressions 

,irs • •>•//. , •, 7»\ • // // • » • sin (i"-h i ' )sin (ï'—i1) 
(3i) S inVtangs = (rt2— i»2) sina"cosa"sin-j =r - p ; 
^ ' & v ; t anga ' ' 
on en dédui t aussi 

( 35 ) • si n ( i" —i') — ( a1 — b*- ) s i n 2 %' . %l"~l ^ - • 

Sous l ' incidence normale , on voit immédia tement que les plans 

de polarisat ion uni rad iaux sont rectangulaires et les formules se 

réduisent à celles qui ont été indiquées déjà ( 6 2 7 ) . 

L ' inc idence de polarisation complète par réilexion est dé ter 

minée par la condi t ion tangtp, = l angy i ou 

,,•,„, , . .,, ,., , . .„. „„ s i n V l a n g s 
36 cos( tH- t ' ) langO = cos( i - i - t " tangO' ^—. . " , 

v ° s iu ( t— r)cosO" 
équation que l'on résoudra par approximat ions successives. 

L 'espace dans lequel on doit faire por te r les épreuves est très 

peu é tendu, car les angles G' et 0" sont p resque rectangulaires et 

leurs tangentes sont de signes contra i res . Le dern ie r terme de 

l 'équat ion (36) étant très pet i t , l ' incidence de polarisation est 

comprise entre les deux valeurs déterminées par les conditions 

i -+- i'= go° et i + i" = go". 

La déviation D est la valeur de l 'angle cp, correspondant à cette 

incidence par t icul ière . 

L 'équat ion (26 ) , qui définit l ' inc idence de polarisation uni-

radiale, se rédui t , pour le système ordinai re , à i + t ' = ( ) o " ; 

l ' incidence cor respondante I est alors déterminée par la loi de 

Brewstcr et l ' indice ordinaire : t ang l = n1, c o l l = b. 

Si le système uniradial est extraordinaire , on a 

( 3 - ) cos ( i H- i'' ) sin ( i — i") sin 0" = sin2 i" tangE. 



L' inc idence ne cor respond plus à la condi t ion i-\-i"={)o" et 

n 'es t pas la même de part et d 'autre de la normale . 

Menant par le point A {fig- 31 i) le grand cercle AR perpen

diculaire au plan d ' inc idence, posons NR = u et AR = v; les foi-

mules se simplifient par l 'emploi des, angles auxiliaires u et c, qui 

se ron t déterminés en fonction des coordonnnées de l'axe à l 'aide 

des relations 

i sin v — cos),. si n /, 

sin A = cos u cosc. 

Les triangles rectangles A P ' R et A P " R donnen t 

cos a' = cosc cos (ic — i'), 

I sina' sinO' — sin c, 

sina' cosO' = cosc sin (« — i'), 

COtO' r= cote sin (u — i') ; 

1 cosa" = cosc cos (a — i"' ) , 

I —sin a" cosO'' = sine, 

si n T.'' si n 0" = cos c si n ( u — i" ), 

\ — langfj'' — cote sin (u — j " ) . 
On a alors 

sin^z" tan££ 
„„-— —— s in(i"— i") sin ( Î' -t- i" ) cote cos (n — i"). 

cosO 

Les azimuts de polarisation incidente et réfléchie des systèmes 

uniradiaux sont 

( / • -/\ tango 
l tangtp —cos(f — r ) .—;—-—Tf-, 

(te)' \ 
i tan(T c 
| —tango , =^ cos(«'-i- i') -.—-.—-—n-; 

l — lang c tangy =- cos ( i — i'') sin ( u — i'1) 

1 s in ( t '—{ ' ) sin (i -J- i") 
\ H . : ^ COS ( U — l ) . 

sin ( t -H* ) 
(33) ' / , . ' 

j tange lang-^ — cos(« 4- t ) s i n ( u — i ' ) 
1 sin ( i"— i1 ) sin ( i' -+- i" ) , ... 
\ sin (i — z ) 



L'équation (36), qui détermine l'incidence de polarisation, 

complète, devient 

( tan o-2 c 
cos(i 4- i') -—-—-—— 4-cos(« -+- /") sin (M — i") 

sin lu — v ) 
{60Y < 

) sin(t'"- i') sin(t'-t- i") 
I — — - — - T - h. - C O S ( M — I " ) . 

Enfin ["incidence de polarisation uniradiale, pour le système 

extraordinaire, est 

(37)' cos (<+{") sin(j— i") = sin(j'"— i') sin(t'-t- i") col(u — i"). 

Quant aux coefficients P, Q , R e t S d e l'équation (12) qui permet 

de calculer l'azimut 9| de polarisation de la lumière réfléchie en 

fonction de l'azimut Q d'incidence, ou inversement, c'est-à-dirc la 

rotation du plan de polarisation par réflexion, on les déterminera 

de la manière générale par les angles i' et i" et les azimuts des 

systèmes uniradiaux. 

639. Formules approchées. — Lorsque la réflexion a lieu dans 

l'air, la différence des angles i' et i" est très petite, même pour les 

milieux très réfringents tels que le spath d'Islande. Les deux 

rayons réfractés sont alors polarisés sensiblement à angle droit. 

En négligeant les quantités du second ordre, on peut remplacer 

dans le second membre de l'équation (35) les angles a" et i" par a! 

et Ë, ce qui donne 

, , , •» •/ / . I.N sin2a'sin-i 
(4oj i"—i'-— {a-—b-) : r, 

sin 2 / 
On a aussi, au même degré d'approximation, 

cos(i H- i") = cos(i -W) — (i" — i') si 11 (/ -1- i'), 
cos(i — i') = cos(i — i') -+- (i" — i') si 11 (i — i'), 
sin(i -+- i") — sin(j -+- i') -t- («"-- i') cos(j -H I ') , 
sin (u — i") — sin (M — i') — (i"— i') cos (M — i'). 

Le dernier terme des équations (33)', (36)'et (3y)' étant très 

petit, on y remplacera i" par i', à l'exceplion du premier facteur; 

elles deviennent alors, en tenant compte des relations précé-



dentes, 

i —lange tang^ — c o s ( / — i')s\n(u — i') 

1 ., T • -, sin 2/ ' , ., ~1 

(33)"' L . S l n ( ^ ° J 

I tange langui — cos(i -T- i') sin (M — i1) 
f T s i n 2 î1 ~1 

— («"—«') cos(« — i— 2f')-i- . . . ' '., COS(M — i') \, 
\ L sin(i-i') 'y 

( cos(t -t- t ') -.—^SATT 4- sin (« — {') 
(36), J [_*">(«-«') J 

/ =(<"— i') cos(« - t — 2i*) H- s ; n
S

( ' " ! :7^ C 0 S ( " — '') I» 

I COS(J -+-i') sin(t — i') 

(3?)" = ( » » - i ' ) [ c o s 2 ( ' - 1 - s i n 2 i c o t ( « - « ' ) ] = ( t " - /') 5 1 ! 4 l i ± i ^ . 
' L J sin (M —t ' ) 

Dans ce cas, la quant i té A, par laquelle s 'évaluent les coeffi

cients de l 'équat ion (12) , devient 

A. = - " ^ T Ç _ - . J ^ 4 4 - ~ 4 Î = i - ( i " - i ' ) [ c o l ( i - i ' ) -Hcot( j -r- j ' ) ] . 

On a donc , en posant 
j . . , • . , . , . . , . s i n 2 i 

/ = c o t ( j — l'H-col i + i' z = - ^ — . T- , 
v s in( t — i') sin(« - - 1') 

I P r~. {?-£)/, 
(12)" ) Q ~ t a n S X i - - l a n S ? i — P l a n S Z u 

I R:.v: tango — tangy — P langcp, 

\ S = tangy tangtfi— tang'f l ang / , -t- P tango t a n g / p 

Le coefficient P est du premier ordre en fonction de la diffé

rence 1"—i1 ; il en est de même pour le coefficient S, car il se 

réduit , tous calculs faits, à 

S ~ P[cos2t"'-j- s in2t ' co l (« — t ' ) ] . 

Comme les incidences de polarisation diffèrent très peu de I, on 

peu t faire i-t-i'=[)o" dans les facteurs de i"—i', pour les deux 

dernières équat ions, c 'est-à-dire 

sin 2 t ' = sin2(, c o s 2 j ' = — cos 2*, 
COS ( M — I — 3 i' ) l = C 0 3 ( « + ( - z ) ~ - - COS ( M — î'), 

sin (M -•- i') --JZ eos (M — t ) , s i i i («— L')—— cos (M -i- i), 
cos ( u — i' ) :_r sin ( u -T- i), sin ( i — 4') = — cos 21. 



L'équation (36)" peu t donc s 'écrire, en r e m a r q u a n t que 

sin2e H- cos2e s in 2(« — i') :='sin2sc', 

cos(i -+- i') i"— i' cos (« -H- i) c,os(n — i) i" —- i' cos-u — sin2/ 
cos2(> sin2a' cosat sin2»' eos2 / 

On a alors, en remplaçant i pa r 1, c 'est-à-dire c o u par 6, dans 

les termes du p remier ordre , 

. , , . — (b-— a-) —. . . = rr— —r-, ' = «> 
s m s a ' c o s 2 t smiicomi 2( / ( i— w!) 

( 4i) cos(/-+- i') — H cos2e(sin2I — cos2(/). 

En dés ignant par m le second membre de cette équat ion, qui 

est très petit , il en résulte 

i -+- /' — 90" — m, i1 --= 90" — / — m. 

Si l 'on appelle J r incidence de polarisation complète, on en 

dédui t , par des simplifications évidentes , 

sin i'•-.-. cosj — m sin J --.- b sin J = coll sin J, 

sin (I — J ) rr: m sin J sinl — m sin2I — —, 
1 - j - b-

( T T a*-— b- , . , 
I 1 — J = . - — ; — ,-—cos-(M sin-I — COS'M) 

( — II' cos 2 r ( s in 2 I— cos 2 «) . 

On voit par là que l ' incidence J de polarisation ne change pas 

quand on tourne la face réfléchissante de 180" dans son plan, ce 

qui revient à changer les signes des angles u et 1». Les formules 

approchées satisfont ainsi à la condit ion générale (634) . 

Pour expr imer l 'angle J en fonction des coordonnées de l 'axe, 

on utilisera les relations (3<S), qui donnen t 

cos s f (s in 3 I — coi'211) — sin2I — sin2). — cos2), s in ' I sin2 / 

— ( sin2l - - si 112).) cos2 / — cos2l sin2), s in 2 / ; 
il en résulte 

J— I— H ' ( s in ! I — s i n 2 ) . ) c o s 2 / + H ' c o s 2 l s i n 2 ) . s i n 2 / . 

Si l 'on désigne par J, et 3-, les valeurs que prend l'angle J poul

ies cas où le plan d ' incidence est parallèle ou perpendiculai re à 



la section principale, on en dédui t 

/ J, = I — H ' ( s i n 2 I - s i n 2 À ) , 

(43) J 2 - I-H II 'cos21 sin2)., 

I J ;= J, c o s 2 / + J2 sin2/. 

L ' incidence de polarisation est égale à I, quand on a 

s in2I—sin2X lang2), 
(44) sm-/ = . , cos2 / — -—" T . 

cos2), sin-1 tang2I 
Cette condition n 'est réalisable que si X < c l ; elle correspond 

alors à deux orientat ions du plan d ' incidence, symétr iques par 

r appor t à la section pr incipale , et aux orientat ions opposées . 

La déviation D , qui est égale à la valeur correspondante de ç ( , 

s 'obt iendra en remarquan t que 

lance lance 
tangO' — - _ - - = - _ — ~~-\> 

S l ! l ( « — l) C O S ( « 4 - 0 
ce qui donne 

tangD r^ — H cos e sine cos(« — I ) . 

Le produi t c o s c c o s ( I — u) r eprésen te le cosinus de l 'angle 

A P = ' i que fait alors l'axe avec le rayon inc ident . Si l 'on remplace 

s ine par cosX s in / , on a donc 

( tangD r= — II cos). s i n / c o s i 
(4"») . . 

( — — II cos), sin /(sin), cosl -+- cosX sinl cos/ ) . 
La déviation est toujours nulle pour une surface perpendiculaire 

à l 'axe ( c o s ) , = o ) . Elle est encore nulle dans la section p r i n c i 

pale ( s i n / — o) et aussi pour la condi t ion 

„ lang), 
cos / = '—=- : 

tangl 
l 'or ientat ion /' ainsi définie est l 'une de celles p o u r lesquelles 

l ' incidence de polarisation est égale à I . 
Pour une surface parallèle à l 'axe, la déviation se rédui t à 

H • T • i 

tançD -—. s inl sin2 /. 
° 2 

Elle est alors maximum, en valeur absolue, quand le plan d'in

cidence est à 4;">" sur la section pr incipale . 



Les mêmes simplifications, appl iquées à l 'équation (37)". donnent 

.,, i' — i" s i n ( M + t ' ) . , s i n ( / / - W ) 
c o s ( t - w ' j — -r -7— r.T = H s i n ' i ' — - - - , 

cos2t s in (« — t') sin ( M - — r ) 
„ nns'-i' . , .,, . , -, , , sin2I — cos-a 

cosu -\-i') — II —7 s i n ( « - h t ') s i n ( « — 1 ) r.- I I cos2<> —; 

' cos20' cos2 Cl' 
En comparant avec (4 2), on voit que V incidence de polarisation 

uniradiale est, pour le système extraordinai re , 

, , , TT, s i n 2 I - — c o s 2 « 
46 I-I'-_-r.H'cos2c> — ; 

v ' cos-0' 
on a d 'ail leurs 

cos2i' sin2!» cos2Xsin2/ 
—- •= c o s - v -1- -:-r- 7- — cos-c + —. 5- • 

cos-0 s in-(« — {') c o s J ( « - - l ) 

640 . Cas particuliers. — Lorsque l 'axe du cristal est situé dans 

le plan d ' incidence, les angles o et 0' sont égaux à zéro, et les 

angles y et 0" à 90". La lumière réfléchie ne s 'annule jamais pour 

le système uniradial o rd ina i re ; l ' inc idence de polarisation cor

respond donc au cas où la réllexion est nulle p o u r le système 

uniradial ext raordinai re . Comme on a aussi t " + a"-|- À = yo", il 

en résulte (34 ) 

sin21" tangs = • sin2(i"-+- X)sin2«, 

et la condition i j | — o devient, d 'après les équat ions ( 8 ) , 

(-I7) sin2t-.--sin2t"-7-(a2— 62)sin2(t'"-i- X)sin st. 

On a, d 'autre part ( 3 i ) , 

sin2i" — V"2 sin2i -.= [ Ir — («- — b°-)cos2( /" -!- À )] sin2 i, 

(4.8) 1 — cos2i" — [a--r- U-~ [a1 — Z-2)cos 2(i"-,- )-)]s»"2'', 

et il suffit d 'él iminer l 'angle .'.«"entre les équations ( 4 j ) c l ( 4 ^ ) . 

On arrivera au même résultat, d 'une manière plus rapide, en re

marquan t que la transversale incidente du système uniradial extra

ordinaire est alors égale à la transversale réfractée, et que , par 

suite, les volumes ébranlés en même temps dans les deux milieux 

étant égaux entre eux, les distances à la surface réfléchissante des 



points de contact qui correspondent aux ondes incidente et réfractée 
doivent être égales (629). 

Le problème revient alors à mener, dans le plan d'incidence, une 
droite MM' (Jig. 312) parallèle à la surface réfléchissante OT et 

l--ig. 3.2. 

telle que les tangentes menées, par les points d'intersections M 
et M', au cercle CC de rayon V et à l'ellipse extraordinaire AB, 
passent par le même point T de la surface. La longueur OT est 

V 
éoalc à ——. et la hauteur MP é"al à Vcos«. 

0 si 111 ° 

Prenons les axes de coordonnées Ox et 0 / parallèles aux axes 
OA et OB de l'ellipse, ce dernier étant parallèle à l'axe du cristal. 
Si l'on représente par a cos'i et b sin-i les coordonnées^' et y' du 
point M', la perpendiculaire M'P' abaissée sur la droite OT doit être 
égale à Vcos/ , ce qui donne 

(4<)) «cosùcosX + b sin 6 sinX = Vcosr. 

L'équation de la tangente M'T est 

bxcosty 4- aysinty — ab. 

V V 
En substituant à x et y les coordonnées :—-.sin), et —.—. cosX 

S11U SLIU 

du point T par lequel doit passer cette tangente, il en résulte 

(5o) asini); cosX — b cos<|/ sinX = -y- s'mi. 



Faisant enfin la somme des carrés des équations (4g) et (5o), 

a2 cos'-X + Z>2 sin2), = V2 H- (~ — Y A sin2/. 

L'incidence J, de polarisation est donc 

/ y2—«2cos2), —&2sin2), 
S i n J l = a*b* 

K ' ) „T V2— rt'-cos2), — />ssin!X 
tang-J1 = - _ 

[ a2cos2)v + &2sin2)v ,̂— 

Si la réflexion a lieu dans l'air, on fera V = i. Si le cristal est 
couvert par un milieu d'indice n, on remplacera respectivement 
les quantités V, b et a par les inverses des indices n, /?' et n". On 
trouve alors, en posant, pour abréger, 

N2 = n" sin2 ). 4- /i'2 cos2 ). = n'°- n"°- ( -^~ -H ^f- ) , 
\ n ' n * I 

/ e x , T H ' 2 « " 2 — N 2 H 2 

(5») U " « ! J - 7 ( i ^ ) ' 

Lorsque N 2 = n'n", auquel cas l'angle X diffère très peu de 45", 
n' 

puisque tang2)> = -7,5 l'angle J, est toujours possible et se réduit à 

l a n g - J ^ - ^ - -

n'n" 
Si la valeur de n est comprise entre N et .. ? le second membre 

de l'équation (52) est négatif, et il n'existe plus d'incidence de po
larisation. L'angle J t varie très rapidement au voisinage de ces 
limites de n, où il est égal à zéro ou à 900. 

On a aussi J, = \ quand n = n" et J t = 900 — X quand n = n'. 
Dans ce dernier cas, la lumière réfléchie est nulle, puisque la ré
flexion est supprimée pour le système uniradial ordinaire. 

Supposons, en général, que l'on ail n — n'; la lumière réfléchie 
est toujours polarisée, car elle provient uniquement du système 
uniradial extraordinaire. L'angle S étant égal à i, l'équation (34) 
donne 

sin2 i" tangs sin ( i -+- i") 
sin (i — i") tanga" 



La déviation D = y , a p o u r expression 

cos(t-+-«'*) sinO" lanffa"4- sin (i+ i") 
— tangD = ,-=—-—,, — - • —- , 

° cosO"langa' 
ou, en lenanl compte des relations (33), 

(53) taneD = -n, ; =z '-• 
D coslrtanga' lange 

Il en résulte que le plan de polarisation du rayon réfléchi est 
perpendiculaire au plan mené par le rayon et l'axe du cristal. 

Lorsque la surface est perpendiculaire à l'axe, le plan d'incidence 
est toujours dans la section principale. L'incidence de polarisation 
est alors, en faisant)> = 90" dans les équations (a i ) et (52), 

(a4) tang»J,= jfj—^ = „ , ( „ „ _ „ , ) • 

Enfin, si la surface est parallèle à l'axe, les formules approchées 
(43) donnent 

(55) J , = I —M'sinsI, J o = I . 

Ce dernier résultat était évident, puisque la lumière réfléchie 
doit être nulle pour le système uniradial ordinaire sous l'angle de 
polarisation. 

L'angle J t est plus petit ou plus grand que I suivant que le 
facteur H'est plus grand ou plus petit que zéro, c'est-à-dire suivant 
que le cristal est négatif ou positif. La valeur exacte de cet angle 
serait d'ailleurs, d'après l'équation (5i) , 

t a n g , J ' = a . ( l - 6 . ) = " - ^ i I I T -

641. Expériences. — Les premières observations de Brewsler 
ont porté sur le spath et le chronicite de plomb, qui sont des 
cristaux uniaxes, l'un négatif et l'autre positif. 11 a constaté que 
les incidences de polarisation J | et J2 dans chacune des orienta
tions principales varient avec la taille, c'est-à-dire avec l'incli
naison de la surface sur l'axe, et que l'incidence J de polarisation 
relative à une orientation quelconque /s'exprime très simplement, 



en fonclion des précédentes, par la relation approchée (4' ') 

(56) J ^= J, cos*l -+- J2 sin*/ — J,-t- (J2 — J|) sin-l. 

L'angle J a est plus grand ou plus petit cpje J | suivant que le 
cristal est négatif ou positif. La différence J2 — J, est 2"i;V en
viron pour une surface de clivage du spath et — a " 6 ' pour le 
chromate de plomb. 

Brevvster a reconnu aussi que l'azimut de polarisation totale 
par réflexion s'écarte généralement du plan d'incidence, sauf pour 
les orientations principales. La déviation est très faible, de :i" 
à 3° au maximum, quand l'observation est faite dans l'air; mais, 
si l'on couvre le cristal d'un liquide, l'écart augmente d'autant 
plus que l'indice du liquide se rapproche davantage de l'un des 
indices du cristal, ce qui a pour résultat de faire prédominer la 
double réfraction. 

L'équation (53) montre, en effet, que la déviation peut atteindre 
une valeur quelconque lorsque l'indice du liquide est égal à l'in
dice ordinaire du cristal, ce qui est à peu près le cas de ['essence 
de cassia en contact avec le spath. 

Les observations de Brevvster, faites dans ces conditions sur 
une surface de clivage, ont été calculées par Neumann en prenant 
pour l'essence n = 1,62.4 e t pour le spath les valeurs « ' = 1,6687 
et n"= 1,4869, qui correspondent à une lumière un peu plus ré-
frangib'le que la raie D. 

Orientation. 

o 

12 

9° 
180 

J 
calculé. 

47" 16'' 
40 11 

37 47 
31 30 
47 16 

Déviation 

calculée. 

O O 

-35 4' 
()0 O 

+41 53 
O O 

obscrvc'L'. 

O 
+45 

90 

+45 
o 

L'accord du calcul et de l'observation est, sans doute, aussi com
plet que le comportait l'exactitude des mesures, surtout si l'on 
tient compte de cette circonstance que l'indice du liquide est 
estimée d'une manière approximative. 

Seebeck ( ' ) fit un grand nombre de mesures très soignées qui 

( ' ) A. SEEBECK, Pogg. Ann., t. XXI, p. 290, et t. XXII, p. 126; 1831. — Ibid., 

t. XXXVIII, p. 280; 1836. 



paraissent d'une exactitude remarquable. Il reconnut d'abord que, 
sur le spath d'Islande, les résultats sont très différents, pour une 
même laille, suivant que l'on utilise une face de cristallisation 
naturelle ou une surface polie par les procédés habituels, au col-
cotharou à l'oxyde d'étain. Ces matières produisent probablement 
une altération chimique de la surface et l'influence du poli n'est 
devenu négligeable que lorsqu'il s'est servi, pour cet usage, de 
craie pulvérulente. 

Les expériences ont porté sur huit espèces de faces différentes, 
les unes à peu près parallèles ou perpendiculaires à l'axe, les 
autres, naturelles ou artificielles, parallèles soit au clivage, soit 
aux faces de deux rhomboèdres dérivés. 

Les indices adoptés plus haut conduisent aux valeurs suivantes: 

II — o, i J7<j — ;)" s'

i l ' r- 0 , I I Î 8 — G"3«', 

I r= 58°55'. 

En calculant, par ces données, les observations de Seebeck à 
l'aide des formules approchées (43). on trouve : 

o o 

O l>. 

O '2 5 

•1- 9. 

4 0 a3 ,5 
45 }.(j 

4~> 4V> 
64 i , 5 

S'.) 47 

Observations 

, l i . .t . . 

r)40iV 

54 12 
55 30 
5 7 20 

5 ; xi 

'"'!) ".) 
(io 33 

58" 50' 
58 5(". 

5<) 4 
5g 5 i 
5 9 4H 

'"'9 47 
(>o i "> 

» 

Calcul 

J,. j T ~ 

5'," 3' 

55 9.5 
57 a 5 

» 
5() 2 5 

(io 4 1 

58" 55' 
» 
1) 

5<) 17 
5ç) 48 

1) 

)) 
60 a3 

Les différences du calcul el de l'observation sont de sianes dif-
férenlset ne dépassent pas i 3 ' ; elles sont moindres que celles qui 
résultent d'une autre expression donnée par Seebeck. Les for
mules approchées de Mac Culhigh représentent donc le phénomène 
avec toute la précision désirable. 

Pour les faces naturelles de clivage (). — /\^"i'i', 5). Brewsler 
avait déjà obtenu des valeurs 1res voisines : 



J l 
J2 

Observations 

I. H. 

57" 14' 
•'9° 3-*' 

"i7°36' 
>9°Ï4' 

Moyenne. 

»9°38' 

Calcul. 

:»7°2V 
•ï9"48' 

Seebeck considère aussi la formule (56) donnée par Brewsler 
comme insuffisante, mais ses observations ne paraissent pas la 
mettre en défaut. Les mesures relatives ù une face de clivage 
donnent, en effet : 

t. 

o o 
22. 30 

45 o 

67 3o 
90 o 

observé. 

57 9.0 

57 16 
18 3.1 
59 29 
''9 ' • 

.1 

calculé. 

17° •}.-> 

57 46 
58 36 

5927 

">9 4» 

Différence 
cal-obs. 

-H) 
O 

— •} 

— i 

En appelant J0 l'incidence de polarisation sur une face perpen
diculaire à l'axe, on a, d'après l'équation (o/j), 

lang»J0 = « « " v ; ~ ' . 

Sur une face parallèle à l'axe, les valeurs J' et ,J" de J | et ,L 
sont, de même, 

n"1 — 1 
tane'J' = nn —rr > tangj'' -.-.-: n". 

n'1— i 

Seebeck traduit alors les résultais relatifs à une face inclinée 
sur l'axe de l'angle \ par des expressions de la forme 

J, -- J„ sin-À -+- J' cos-X, 
,], — J„ siu-X H- J" cos2X, 

ou par des formules analogues dans lesquelles on remplace les 
différents angles par les carrés de leurs sinus, mais cette repré
sentation des phénomènes n'a qu'un caractère empirique. 

Les mesures relatives à la déviation du plan de polarisation 
fournissent encore un contrôle précieux de la théorie. D'après 
l'équation approchée (45), la déviation est nulle quand le plan 
d'incidence est dans la section principale; elle peut encore être 
nulle dans une orientation particulière /'. 



La dévialion change de signe quand le plan d' incidence passe 

par ces or ientat ions et les maxima, en valeur absolue, ont lieu 

pour la condi t ion 

cos il , 
r = — langX cotl . 

cos/ ° 
La déviation est toujours nulle sur une surface perpendiculaire 

à l 'axe. Su r une face parallèle à l 'axe, le phénomène est symétr ique 

par r appo r t à la section principale et au plan perpendiculaire . Les 

résul ta ts obtenus par Seebeck sur une face de clivage et sur une 

face parallèle à l 'axe p résen ten t un accord très suffisant avec les 

formules (/\5) : 

Orientation 
l. 

O 

2 2 , 5 

45 
67,5 
9° 

1 12,5 
135 
157,5 
180 

Déviation 

Face du clivage 

observée. 

o o 

2 9 

3 38 
3 34 
2 3o 

o 48 
— 23 

— 11 

calculée. 

O O 

2 I I 

3 33 

3 3 t 

2 21 

o 48 

— '7 
— • ' - ! 

o 

Face parallèle à l'axe 

observée. 

o O 

2 46 

3 57 
2. 43 
o 

calculée. 

O o 

2 46 
3 36 
2 46 
o 

Sur une face de clivage, la déviation s 'annule pour /== i27°4o ' ; 

les maxima cor responden t aux or ien ta t ions de 55° 12' et i o i ° i 2 ' , 

pour lesquelles la dévialion serait respect ivement 3°43 ' et — 29' . 

Se t rouvant en possession d 'une théorie générale, Neumann (') a 

pu dir iger ses observations d 'une manière plus systématique. La 

lame cristalline est montée de manière que la surface réfléchissante 

soit dans le plan d 'un cercle vertical; elle peut tourner sur ce 

cercle. Deux alidades, mobiles autour d 'un axe vertical qui passe 

par la surface, servent à fixer la direction des rayons ; elles por tent , 

la première une tourmaline pour polariser la lumière incidente, la 

seconde un analyseur à double image pour observer le rayon r é 

fléchi. On met d'abord la section principale de la lame horizontale, 

en la rappor tan t à une arête de cristallisation ; on peut alors régler 

( ' ) F . -E . NEUMANN, Pogg. Ann., t. XLI I , p . 1; 183 7 . 



le polariseur et l'analyseur dans le premier ou le second azimut 
par la condition que le ravon réfracté soit unique. 

Leurs variations d'azimut, à partir de ces repères, sont estimées 
par des cercles gradués. 

Neumann a effectué ainsi, sur les faces de clivage du spath, 
sept séries d'expériences, sous différentes incidences, pour déter
miner successivement : 

1° Les azimuts de polarisation primitive cp et y des systèmes 
uniradiaux ; 

2° Les azimuts Qt de polarisation réfléchie correspondant à la 
polarisation primitive dans le premier ou le second azimut; 

3° Les azimuts G de polarisation primitive capables de polariser, 
la lumière réfléchie dans le premier ou le second azimut; 

4° Enfin les azimuts G de polarisation primitive qui correspon
dent à des valeurs choisies arbitrairement de 0|. 

La comparaison des observations avec la théorie a été faite ;'i 
l'aide des formules exactes, mais il suffirait sans doute d'utiliser 
les formules approchées (639) : 

1° Les équations (32)' donnent les angles » et », . Les angles y 
et y, sont déterminés par (33)' ou (33)". 

2° L'équation (12) montre que les azimuts 6', ou Gjj correspon
dant à 0 = o et G = go" sont 

Rtang6', + S = o , PtangO*-t-Q=o, 

ce qui donne, par les formules approchées (1 2)", 

„ cos 1 i' -+- sin a i' cot ( a — i') 
tangO. = P -, 

tangy^ — tango 
.„ tango,— tangy. tango; = t ï i - p îU -+- tangy,. 

Les valeurs des angles 0', sont toujours petites et celles des 
angles G" voisines de ± 90". 

3° Les azimuts G' et G" correspondant à Q| = o et 0, = 90" sont, 
de même, 

QtangO'-t-S = o, P tangO"+R = 0, 



ou, avec les formules approchées, 

,. COS2«'H- si ri 2 /' cot(«—i') 
tangO'=l» , 

langy — langf 
„„ tangv— tango 

tangO" = ^ - p ^ + tang?. 

L'angle 0' est encore de l'ordre de la différence des angles de 
réfraction et l'angle 0" voisin de 90". 

4" La dernière série d'expériences correspond enfin à l'équation 
générale 

RtangO,-t-S tangO = — vr — - • 

Il ne paraît pas nécessaire de rapporter ici les valeurs numé
riques de ces expériences, qui ont été très variées. 

Les différences du calcul et de l'observation ne dépassent pas 
± 20', sauf une ou deux exceptions, et restent le plus souvent 
comprises entre ± 5 ' ; elles paraissent entièrement de même ordre 
que les erreurs de lecture. 

De Senarmont ( ' ) s'est borné d'abord à constater que, sur une 
face naturelle de clivage du spath et sur une surface artificielle, 
les angles de polarisation sont conformes à la théorie. 11 y a ajouté 
une observation intéressante relative à la réflexion normale, en 
utilisant la lumière réfléchie sur une glace à faces parallèles, 
comme dans l'appareil de Norremberg (387). 

L'expérience montre d'abord que, pour un azimut quelconque 
de polarisation primitive, la polarisation de retour varie avec l'o
rientation de la surface cristalline qui sert de miroir. 

Supposons que la section principale d'une surface cristalline soit 
parallèle au plan d'incidence sur la glace réfléchissante. Soient d 
l'azimut de polarisation, a et b les composantes de la vibration 
perpendiculaire et parallèle au plan d'incidence, p et q les facteurs 
correspondants de réduction dus à la réflexion de la lumière sur 
la glace pour le premier passage et à la transmission pour le re
tour, h0 et Â"o les facteurs principaux de réllexion normale sur la 
surface cristalline. Les vibrations observées sont respectivement 

(1) DE SENARMONT, Ann. de Chim. cl de Phys. [3 ] , I. XX, p. 428; 1847. 



(iph0 et brj/i0; l'azimut 0| de polarisation est donc 

t a n g O , ^ A 0 ^ ^ tans»-

Si l'on fait tourner le cristal de 90" dans son plan, il suffit de 
permuter les facteurs h0 et />-„; l'azimut de polarisation 02 est. alors 

langO,= ^-5 uinçO, 

d'où il résulte 

tangO, _ Âj _ /n" — 1 n ' + i y 
langOj "— li'l ~~ \/i"4- 1 « '— 1 / 

Les résultats des observations ont été entièrement conformes à 
la théorie, au degré d'approximation des lectures. 

Le même calcul convient encore au cas où le cristal est placé 
sous une couche liquide, en considérant que les facteurs p et q 
tiennent compte des deux passages de la lumière dans le liquide, 
mais les indices n' et n" sont relatifs au passage du liquide dans 
le cristal. Le rapport des différences n1—1 et n"—1 est alors 
beaucoup plus grand et l'influence de la double réfraction est sin
gulièrement exagérée. 

Enfin de Senarmont a utilisé aussi la méthode du biquarlz (614) 
pour déterminer sur une face de clivage du sulfure d'antimoine 
le rapport des facteurs principaux de réflexion h et Â", suivant que 
le plan d'incidence est parallèle ou perpendiculaire à la section 
principale. 

Ces facteurs diffèrent l'un de l'autre sous l'incidence normale 
et tendent à revenir égaux pour l'incidence rasante, ce qui était à 
prévoir. Les nombres obtenus suivent une marche très régulière, 
mais ils n'ont pu être comparés à la théorie, parce que l'opacité du 
cristal ne permet pas d'en déterminer les indices principaux ; 
d'autre part, la méthode est manifestement défectueuse au voisi
nage des angles de polarisation, où l'influence de la dispersion est 
beaucoup plus grande. 

Le sulfure d'antimoine est un milieu à deux axes optiques et le 
clivage est parallèle à l'un des plans de symétrie. 

Dans l'une des orientations principales il existe donc une inci
dence pour laquelle les coefficients h'- et fi- sont égaux entre 



eux, et celle incidence varie avec la nature du milieu superposé 
au cristal. 

Les incidences qui satisfont à cette condition pour le sulfure 
d'antimoine ont été i8"3o', 24"4°' et 270, suivant que le cristal 
était dans l'air, dans l'eau ou dans l'huile. 

Les autres observations sur le protochlorure de mercure, 
l'oxyde d'étain et le fur oligiste ne se rapportent qu'aux inci
dences de polarisation maximum; elles présentent un grand intérêt 
au point de vue crislallographique, mais ne peuvent guère servir 
au contrôle de la théorie. 

Nous pouvons encore signaler, dans le Mémoire de M. Cornu, 
plusieurs vérilications intéressantes. 

Les moyennes des valeurs obtenues pour les incidences de po
larisation sur une face naturelle de spath ont été 

J. = 59»i9'» .L = 59«>47'. 

La déviation est nulle dans le premier cas; dans le second, on 
l'a déterminée par l'azimut de polarisation du rayon réfléchi, ou 
par l'azimut du rayon incident pour lequel la réilexion est nulle, 
ce qui a donné les deux valeurs 2"27', 5 el 202o', 5. 

M. Cornu a vérifié aussi la réciprocité des azimuts de polarisa
tion (632), pour les rayons incident et réfléchi. L'expérience est 
très simple, car, si la lumière incidente est polarisée et que le 
rayon réfléchi soit éteint par un analyseur, il suffit d'éclairer 
l'appareil en sens contraire pour constater que le nouveau rayon 
rélléchi est encore éteint par le nicol primitivement polariseur. 

En désignant par tang/n le second membre de l'équation (13), 
on peut déterminer par expérience une série de valeurs des 
angles 0 et 0, pour un même rayon incident et en déduire les con
stantes 0, o, et m. On a obtenu ainsi dans différentes orientations, 
sous la même incidence de /j5° : 

/. 

o 

20 

40 

6o 

80 

o 

-2 13 
3 35 

- 3 52 
— 2 22 

O 

- 1 20 

— 2 3o 

- 2 15 

- -o 17 

17 15 

18 4o 

20 10 

2 1 15 

l. 

180" 

160 

1 40 

120 

100 

0. 

o 

1 35 

2 13 

1 5o 

o 7 

o 

a 20 

3 49 
3 51 
2 12 

m. 

16°47 

17 15 

18 3o 

20 5 

2[ 16 

Ce Tableau donne une idée de la variation des angles o et 0, 



avec l'orientation. La valeur calculée de m pour la seclion prin
cipale est 16"36', c'est-à-dire très voisine des nombres observés. 

Enfin, on a déterminé les écarts extrêmes 0— 6, de l'azimut de 
polarisation de la lumière réfléchie sous l'incidence normale (627); 
le calcul de ces écarts a donné ± 3 ° i 8', et l'observation ± 3 " i ^ ' . 

Les faces octaédriques du soufre cristallisé, qui est un milieu 
à deux axes optiques, sont également assez bonnes pour avoir 
permis quelques vérifications. 

D'après l'équation ( i3) , les angles 3 et. 3, doivent être simple
ment permutés quand la surface tourne de 180" dans son plan, 
l'incidence restant la même. Les mesures suivantes se rapportent 
aux incidences de polarisation. 

i. 

o 

3o 

60 

9° 
120 

15o 

I. 

G63°20' 

62 t 9 

62 33 

63 39 

64 58 
64 45 

o. 

—1 39 

— o [4 

1 52 

2. 47 

1 27 

- - o >5 

S,. 

—2 1 1 

- - 1 26i 

o 26 

1t 12 

0 '7 
— 1 2 3 

/. 

180" 

2 1 o 

2 4o 

270 

3oo 
33o 

1. 

63" 26' 
62 3() 
62. 33 

63 49 
64 45 
64 3 S 

— 2 " Ci ' 

— 1 16) 

0 •'.-

1 '7 
11 •». ! 

— 1 '.o 

0,. 

— 1 4 " 

— o 14 

1 52 

2 56 

1 28 

o 51 

Les différences des angles I dans les valeurs correspondantes du 
ces deux Tableaux vont jusqu'à i3 ' et s'expliquent aisément par 
l'existence manifeste d'une polarisation elliptique. L'écart maxi
mum ne dépasse pas 10' pour les angles 3 et 3, du premier Tableau, 
comparés aux angles 3| et 3 du second. 

Sous l'incidence de 4$", les angles 3 et 3| peuvent dépasser 5", 
tandis qu'ils restaient inférieurs à 4" pour le spath, ce qui montre 
la grandeur de la biréfringence dans le soufre. 

Pour l'incidence normale, l'écart maximum B — Û, de l'azimut 
de polarisation du rayon réfléchi a été de riz 3"4 1'. Les indices du 
soufre dans ces conditions étant n, — a,oo3;j et n-2— 2,2 1 28, le 
calcul donnerait dz 3"48'. 

642. Réflexion elliptique. — Dans le travail déjà cité (604), 
M. Jamin a constaté aussi l'existence d'une polarisation elliptique 
positive sur plusieurs cristaux, et les coefficients d'elliplicité 
paraissent avoir des valeurs analogues à celles des corps isotropes 
dont les indices de réfraction seraient de même ordre. Ce sont : 



parmi les cristaux uniaxes négatifs, la tourmaline (0,086), le 
spath (0,061), le béryl ( o ,o i5 ) ; un cristal uniaxe positif, le 
quartz (0,011); enfin, comme cristaux à deux axes optiques, la 
topaze (0,016) et le diopside (0,011). L'observation des cristaux 
uniaxes était faite, au moins pour le spath, le béryl et le quartz, 
sur une face perpendiculaire à l'axe; des indications précises font 
défaut pour les autres cristaux. 

On n'a pas constaté encore que l'orien talion du plan d'incidence 
eût une influence appréciable sur la réflexion elliptique à la sur
face des cristaux du système cubique, tels que la blende (6O0), 
de sorte qu'ils se comporteraient entièrement comme des corps 
isotropes. Il n'en est pas de même, pour les milieux biréfringents. 
Sur une surface de spath parallèle à l'axe, le coefficient d'ellipti-
cilé, d'après M. Cornu ( ' ) , varierait d'une manière continue avec 
l'orientation d'incidence, la réflexion étant négative dans la section 
principale, positive dans un plan perpendiculaire, et par conséquent 
neutre pour une orientation convenable. 

L'étude du spath a été reprise dernièrement par M. Schmidt (2). 
Les incidences de polarisation ont été déterminées, pour les sys
tèmes uniradiaux, en utilisant des faces naturelles fraîchement 
clivées ou même des surfaces anciennes; le temps ne parait, en 
effet, avoir aucune influence sur leurs propriétés optiques, même 
au point de vue de la réflexion elliptique. 

La lumière incidente, passant par la fente d'un collimateur, 
traverse un nicol polariseur N,, à faces normales au rayon. La lu
mière réfléchie est reçue sur un nicol semblable No et une lunette 
qui vise la fente. Le cristal est terminé par deux faces parallèles 
et l'on vérifie à l'aide d'un troisième nicol N3, comme le faisait 
Neumann, que le rayon transmis est unique et polarisé. La lu
mière réfléchie n'est jamais entièrement polarisée et, faisant va
rier l'incidence dans les deux sens, on prend la moyenne des va
leurs qui donnent un maximum d'extinction. Dans ces conditions, 
l'incidence de polarisation uniradiale, relative au rayon ordinaire, 

(') A. CORNU, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
L. CVIII, p. 1214; 1SS9. 

(') V. SHIMIDT, Wied. Ann., t. XXXVII, p. 353; 1889. —Journal de Physique, 
l. IX, p. 115; 1890. 



est toujours donnée par la loi de Brewster ; elle est indépendante 
de l'orientation du plan d'incidence. L'erreur maximum des me
sures faites dans différents azimuts ne dépasse pas 16'. 

Si le rayon transmis est extraordinaire, l'incidence de polarisa-
lion maximum I' est représentée très exactement par l'expression 
générale (3- ) ' ou même par la formule approchée (46) ; la différence 
maximum du calcul et de l'observation a été encore de 18'. 

Pour observer la réflexion elliptique, l'auteur s'est placé égale
ment dans les conditions de réfraction uniradiale. 

Le nicol N2 et la lunette sont remplacés par un compensateur 
à franges que l'on vise au travers d'un analyseur. La monture qui 
porte cet appareil est munie d'un microscope qui vise les divisions 
d'un cercle. La direction de la lumière incidente étant invariable, 
il suffit de déplacer ce microscope d'un angle double de la rota-
lion du cristal pour que le compensateur soit toujours éclairé de 
la même manière. 

Le choix des orientations qui conviennent pour ces observa
tions est très limité, parce que la composante du faisceau réfléchi 
polarisée dans le second azimut est très affaiblie et qu'on doit ce
pendant la rendre comparable à l'autre composante. 

Sur une surface de clivage, la différence de phase 3 des compo
santes parallèle et perpendiculaire au plan d'incidence est exacte
ment de 9o° sous l'incidence de polarisation maximum, pour les 
deux systèmes uniradiaux, et la réflexion elliptique est positive. 

Voici quelques nombres obtenus avec la lumière solaire tamisée 
par un verre rouge : 

Rayon ordinaire 
U = 7B"52'). 

Incidence. 

67 23 
58 23 
5 9 23 
60 2'3 
62 23 

27; 

0 ,03 

0,08 

o , 3 6 

o , 4 7 

Hayon extraordinaire 

Incidence. 

56 32' 
58 3 2 
59 3 2 
6o 32 
62. 32 

0 
•Tr; ' 

0 ,02 

0 . 0 6 

o , 3 1 

o,45 
o,.48 

La valeur o = 9 0 " correspondrait respectivement aux incidences 
de 58°5q'et 5q"i6', déterminées par interpolation, tandis que le 
calcul donnerait 58"55' et 5()°i8'. 



L'observation de la différence de phase relative à une série d'in

cidences permet, de calculer le coefficient d 'ell iplicité. Comme les 

direct ions pour lesquelles tango est appréciable sont toujours très 

voisines de l ' incidence principale 1, on trouve aisément que la 

formule de Gauchy tango = e sini t a n g ( / -+- i') se réduit à 

(57) c s i n : ) l = : ( I — /) tango. 

Les nombres du Tableau précédent donnen t ainsi des valeurs 

assez concordantes pour que les différences du calcul et de l 'ob

servation puissent être at t r ibuées aux erreurs de l ec tu re ; on en 

déduirai t un coefficient d'elliplicité voisin de 0,01 2 pour le système 

uniradial ordinaire et de o,o1 pour le système extraordinai re . 

Les incidences de polarisation uniradialc du système extraor

dinaire, pour les orientat ions de + 4 " 4 a ' cl< de -+- iS5"5 i ' , ont été 

trouvées par expérience de 57° iS ' et 5-"i()', au lieu des valeurs 

5-°i 5' et S']"21' qui résulteraient du calcul; les coefficients d 'el l ip

licilé, calculés au moyen de la formule (07) , sont encore du même 

ordre de grandeur . 

Sur une face parallèle à l 'axe, polie à la gélatine, l 'observation 

du système uniradial extraordinaire, dans l 'orientation de a0 18', a 

donné I ' = 53° 5o/, au lieu de 54" 3', mais il se présente celle circon

stance part iculière, que la réflexion elliptique esl négative, avec 

un coefficient d'elliplicité voisin de — 0 , 0 1 3 . 

La réflexion du système uniradial ordinaire est toujours positive, 

tandis que celle du système extraordinaire varie avec la direction 

de la coupe . Sur des échantillons de spath de Cumber land qui 

présenteraient des faces naturelles inclinées sur l 'axe de 64° 16' et 

de i 4 " 3 2 , la réflexion du système uniradial extraordinaire était 

positive pour la première et négative pour la seconde. Ces résultais 

confirment, d 'après M. Schmidt , les considérations théoriques de 

M. Volkmann ( ' ) . 

En somme, la polarisat ion ell iptique des systèmes uniradiaux 

présente les mêmes caractères que sur les mil ieux isot ropes; 

toutefois, quand le rayon réfracté esl ext raordinai re , les résultats 

paraissent varier beaucoup avec les condit ions de l 'expérience. 

( ' ) VOLKMANN, Wied. Ann, t. XXXIV, p. 724 ; 1888. 



Lorsque la réflexion n'est pas uni radiale, la différence de phase 
des composantes principales ne varie plus de la même manière; 
en particulier, elle n'est pas de 90" sous l'incidence de polarisation 
maximum. 

Enfin, les mêmes phénomènes doivent, se produire dans la ré-
flexion intérieure. L'expérience présente des difficultés parce que, 
si l'on opère sur une lame à faces parallèles, la différence do phase 
îles deux rayons réfléchis se complique du retard produit par la 
double réfraction. 

M. Brunhes ( ' ) a indiqué une méthode ingénieuse, qui ne con
vient pas au problème général, mais qui parait propre à montrer 
les changements qu'éprouve cette perte de phase au contact de 
deux milieux différents. 

La lame cristalline est disposée horizontalement et forme la face 
hypoténuse d'un prisme rectangle à liquide, situé en dessous, 
dont les deux autres faces sont en verre. Sur le cristal, on dispose 
une lame de verre percée d'une cavité divisée en deux comparti
ments par une cloison perpendiculaire aux arêtes du prisme; on 
peut alors remplir les compartiments de celte cuve de deux li
quides différents. 

Un faisceau de lumière polarisée, pénétrant par l'une des faces 
latérales du prisme, se réfléchit sur le fond de la cuve; il est reçu 
par un système de lentilles qui donne une image de la cloison sur 
la fente d'un spectroscope parallèle aux arêtes du prisme, et ob
servé avec un analyseur. Si la première réfraction est uniradiale, 
on obtient alors deux spectres cannelés, dont les bandes ne sont 
pas exactement en regard, et leur déplacement relatif correspond 
à la différence de phase des réflexions sur les deux liquides. 

On vérifie encore que la première réfraction est uniradiale par 
l'observation du rayon transmis qui doit rester unique et entière
ment polarisé. En le recevant sur un compensateur à franges, 011 
modifie l'azimut primitif de manière que le système de franges 
apparaisse et ne soit pas déplacé. 

La réflexion sur la première surface cristalline donne dans les 
spectres une lumière générale qui peut troubler le pointé des 

(') B. BRUNHES, Comptes rendus des séances de l'Académie des Sciences, 
t. CXI, p . 170; 1890. 



bandes, mais on l'élimine en grande partie en donnant au liquide 
du prisme un indice voisin de ceux du cristal. 

L'observation des anneaux colorés dans une lame isotrope li
mitée par une surface cristalline permettrait encore de déterminer 
la différence de phase des composantes principales, soit pour les 
systèmes uniradiaux, soit pour une lumière primitivement polarisée 
dans un azimut quelconque; cette méthode ne paraît avoir été 
utilisée, jusqu'à présent, que pour montrer les caractères diffé
rents de la tache centrale et des anneaux de même ordre suivant 
que le système uniradial est ordinaire ou extraordinaire, quand 
on produit le phénomène dans un liquide dont l'indice de réfrac-
lion est intermédiaire entre les deux indices principaux de réfrac
tion du milieu cristallisé. 

FIN DU TOME DEUXIÈME. 
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