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PREMIERE THESE.

RECHERCHES

SUR

LA REFLEXION CRISTALLINE.

1. L’étude des modifications que subit la lumiére aprés
réflexion sur la surface des corps intéresse la science a bien
des points de vue, mais elle offre aux physiciens deux
genres de difliculiés assez graves : les unes résnliant de Ia
complication apparente des lois mathématiques qui régis-
sentces phénomeénes; les autres, purementexpérimentales.,
relatives a la détermination précise des éléments nécessaires
au controle de la théorie,

Llintéret qui s’attache a cette branche de optique m'a
fait entreprendre le présent tpavail @ j'ai taché d'abord de
simplificr les résultats de la théoric mathématique, et en-
suite de présenter une méthode expérimentale rigoureuse
pour la mesure de ces phénoméenes ; mais, comme la seule
théoric mathématique compléte de la réflexion eristalline
a é1¢ obtenue en partant ’hypothéses trés-contestables et
opposées & celle de Fresnel, j'ai essayé de démontrer en
premicr licu que les équations fondamentales de cette
théorie satisfont ¢galement bien aux deux systémes d'hypo-
théses. Clest en reconstituant une théorie de réflexion eris

1.
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talline d’aprés les idées de Fresnel que je suis parvenu a ce

résultat.

2. Ce Mémoire est divisé en trois Parties :

La premiére, purement théorique (1), offre un résumé
succinct des travaux de I'resnel sur la réflexion et la ré-
fraction de la lumiére dans le cas des milicux isotropes,
puis la comparaison de ces résultats avee ceux dela théorie
opposée développée par Mac Cullagh et M. Neumann; en-
suite, I'extension de la théorie de ces deux géomeétres au
cas des milicuy cristallisés; enfin Ja solution du méme pro-
bléme général d’aprés les idées de Fresnel, solution qui
n’avait pas encore été donnée; j'arrive a conclure que les
deux systémes d’hypothéses conduiscnt a des formules iden-
tiques, méme dans le cas le plus général, ainsi qu'on 'avait
démontré depuis longtemps dans le cas simple des milicux
isotropes.

La scconde Partic comprend le développement géomé-
trique des théories précédentes : les équations fondamen-
tales conduisent i des théorémes élégamts qui simplifient
beaucoup I'étude de la réflexion eristalline, tant an point
de vue mathémalique qu'au point de vue expérimental.

Dans la troisiéme Partie, tout expérimentale, se trouve
- la discussion des méthodes et des appareils propres a four-
nir des mesures précises, la deseription d’organes donnant
une synthése cinématique des lois précédemment établies
enfin quelques tableaux de mesures et de vérifications ex-
périmentales obtenues en opérant sur des faces de clivage
du spath d'Islande ou sur des faces naturelles de cristaux
de soufre.

(1) Ces études ne comprennent que I'étude de la Junitére polarisée reeti-
lignement : d’ailleurs les phénoménes de polarisation elliptique sont de
Pordre des perturbations, excepte dans le cas de la réllexion tutale; mais
on sait qulune interprétation convenable de la forme imaginaire que
prennent alors les amplitudes vibratoires conduit trés-simplement aux lois
du mouvement »llintique.
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PREMIERE PARTIE.

THEORIE MECANIQUE DE LA REFLEXION ET DE LA REFRACTION
DANS LES MILIEUX ISOTROPES (m-: I’I\ESNF.L).

3. Dans le résumé rapide de ces théories on n'insistera
pas sur les questions préliminaires relatives a l'éther, 4 la
constitution de la lumicre naturclle, & la propagation des
ondes, 4 la forme des surfaces d'onde, cte., ete.

On saiten eflet que le problénie général de la réflexion ¢t
de la véfraction d'une lumiére queleonque sur une surface
de forme quelconque waillée dans une substance cristallisée.
dans le cas le plus général, revient i I'éeude de la réflexion
ct de la réfraction d'unc onde plane polarisée sur une sur-
face plane de la substance considérée @ les méthodes analy-
tiques permettent dachever la question quand la solution

de ce prol)lémc simp]c est connue.

1. — CAs pEs MILIEUX ISOTROPES.

f.es substances non cristallisées, comme le verre, les
liquides, ou cristallisées dans le systeme cubique, comme le
spath {luorou le sel gemme, portent le nom de milicu iso-
tropes au pointde vue optique, parce qu'on admet que lear
constitution moléculaire n’imprime 4 I'éther qu'ils renter-
ment aucune dissymétrie dans quelque divection que co
soit : la surface de 'onde lumincuse y est sphériques les
ondes planes s’y propagent sans altération; la vibration
estsituée d'une manicre quelconque dans le plan de I'onde
leur vitesse de propagation est jnversement proportion-
nelle a P'indice de réfraction de la substance.

Stant données une surface plane taillée daus un milicu
isotrope ct unc onde plane polarisée, le nombre des don-
nées est quatre, a savoir :

1° Lindice de véfraction de la substance relatif & Ja
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couleur, c’est-a-dire & la longueur d’onde de la lumiére
incidente;

2° L'angle d’incidence, c’est-a-dire l'angle de l'onde
plane avec la surface, ou, ce qui revient au méme, 'angle
du rayon lumineux, on normale & I'onde, avec la normale
4 la surface réfléchissante; )

3° L'amplitude commune des oscillations de U'onde inci-
dente;

4° Enfin I'azimut dans lequel s’exécutent ces oscillations,
compté, par exemple, a partir du plan d’incidence.

Le nombre des inconnues spéciales au probléme proposé
est aussi quatre : 'amplitude et I'azimut de Doscillation
réfléchie et de P'oscillation réfractée.

Il est donc nécessaire de trouver quatre relations dis-
tinctes et compatibles.

Cette maniére d’envisager le probléme suppose :

1° Que la lumiére est produite par les oscillations de
'éther, oscillations s'effectuant dans le plan de P'onde et
qu’on nomme pour cela vibrations transversales;

2° Que la lumiére polarisée ne contient que des oscilla-
tions rectilignes et paralléles 4 une méme direction;

3° Que l'intensité de la lumiére est mesurée par la force
vive des oscillations, c'est-a-dire proportionnelle dans
un méme milieu au carré de Pamplitude vibratoire.

4. Fresnel adopta en outre les principes ou postulata
suivants :

1° Principe de la conservation des forces vives.

Quand le mouvement lumineux se réfléchit ou se ré-
fracte, il n'y a ancune force vive perdue, ctla force vive
des vibrations incidentes sc retrouve en totalité dans leg
vibrations des ondes réfléchie et réfractée.

2° Principe de la composition des petits mouvements
dans un méme milieu,

Les amplitudes des vibrations peuvent étre composées et
décomposées suivant les principes de la Cinématique, c’est-,
a-dire suivant la régle du parallélogramme.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



(7)

3° Principe da continuité, ou composition des ampli-
tudes exéeutées a la surface de séparation des milicux difté-
rents.

L'oscillation de T'onde incidente se partage entre les
ondes réfléchic et réfractée, de maniére que les composantes
des trois amplitudes paralléles a la surface réfléchissante se
composent suivant la régle du parallélogramme : ce quon
exprime cn disant qu'il y a continuité dans les vibrations,
parallélement a la surface de séparation des milicux.

Fresnel admit que la continuité ne devait pas s’érendre
aux composantes normales a cette surface.

4° Principe de concomitance des wvibrations. — Les
vibrations des rayons incident, réfléchi et réfracté ont la
méme phase sur la surface de séparation des milicux.

50 Extension de la loi de Newton au calcul de la
vitesse de propagation de la lumicre.

Cette vitesse v est proportionncelle & la racine carrée

e

du quotient de I'élasticité e par la densité d du milicu ou
. G ¢
s’exéeutent les vibrations, v = 5

[{

Fresnel en conclut immédiatement que les densités de
Péther dans les divers milicux sont en raison inverse du
carré des indices de réfraction, en admettant que la foree
élastique élémentaire reste la méme dans tous les milicux

isotropes.

5. Ces divers principes conduisent aux équations sui-
vanles :

1° Equation des forces wives. — La propagation par

ondes planes donne aux rayons lumineux une counstitution
périodique dans Pespace telle, qu’a un instant douné le
mouvement oscillatoire se retrouve le méme dans des tran-
ches paralleles distantes d’'une ou plusicurs longueurs
d’onde : il suflit donc de considérer I'intervalle compris
entre deux de ces tranches consécutives.

SiP'onisoledans chacun des trois rayons incident ( fig. 1.
Pl 1), véfléchi et réfracté un prisme d’éther dontles arétes
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soient respectivement paralléles a leur direction ayant
unc base commune sur la surface de séparation des milicux,
le mouvement lumineux incident compris dans le prisme
incident se transmettra intégralement sans sortir des denx
autres. On ¢valuera aisément la force vive moyenne rela-
tive des trois rayons cn limitant la longueur de ces prismes
a une longueur d’onde entre deux sections droites, ¢’est-a-
dire entre deux tranches paralléles a I'onde, mm’, nn', pp’.

Soient T la durée d’une vibration, A son amplitude,
S Vaire de la section droite du prisme, A la longueus
d’onde correspondante ou sa hauteur, D la densité du
milieu ou s’exécute la vibration A la force vive d'ung
tranche d’épaisseur dux, située a une distance x de la base.
a 'instant ¢, sera

S.D.A'sin‘ow (—; -+ ;)d.z:.

La force vive totale sera la somme des forces vives éle-

4 . t v
S.ALD. sm’)r.(:—é——){/x.
> r

On aurait trois expressions identiques; mais Uintégrale

mentaires

aura la méme valeur, c’est~a-dire une valcur indépendante
x ) . , Y
de A5 car en posant T=72 Vexpression se réduit a

. .
S.D.A’l.f sin").n(i—!—z) dz.
o T

Donc, en désignant par 1 I'amplitude incidente, A et B
les amplitudes réfléchie et réfractée, D la densité de I'éther
dans le premier milieu, « dans le milicu réfringent, i et r
les angles d’incidence et de réfraction, il viendra, en écri-
vant que la force vive incidente est égale & la somme des
forces vives incidente ct réfléchic, aprés la suppression de
I'intégrale facteur commun,

D.sinicosi = D.A?.sinicosi + d.B*.sinrcos,
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car les aires des sections droites sont proportionnelles aux
cosinus de leur angle avee la surface réfléchissante et les
longueurs d'onde aux vitesses de propagation, c¢’est-a-dire
au rapport des sinus des mémes angles. L'interprétation
précitée de la lot de Newton donne la valeur du rapport

sin?/ e
: d'ou T'on conclut

.,od
des densités — = =
)] sin?z

(1 — A?)sinrcosi = B2sini coss.
Cette équation est indépendante de orvientation des
oscillations dans le plan d’onde.
6. Fresnel particularise alors Porientation des vibra-
tions ¢t traite les deux cas suivants :
1° Fibrations perpendiculaires au plan d’incidence.
— Par raison de syméirie ces vibrations se partagent sans
altération dans leur direction, ct si 'on désigne par des
minuscules les amplitudes dans ce cas particulier, on aura
d’abord entre elles la relation précédente
(1 — a?)sinrcos{ = b*sini cosr,
et la relation de continuité compléte, puisqu’elles restent
paralléles a la surface de séparation { fig. 2),
1 +a=>b.
2° Jibrations paralléles au plun d’incidence. — Dis-
tinguant les amplitudes dans ce cas par un indice, on aura

toujours
(r— a?)sinrcosi = b? sini cosr,

ct I'équation de continunité entre les projections de ces am-
plitudes sur la surface de séparation ( fig.3)

(1 —a )jcosi = b cosr.

On rejetie Iéquation de continuité entre les projections de
ces amplitudes normalement & cette surface,

(1 + a,)sini = b, sinr,
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Iy aurait, en effet, incompatibilité entre cette relation
et les deux précédentes.
On arrive ainsi aux valeurs

sin{i — r) __tang{i—r)

_— T T y e . oY
in(i + r) " tang (i +r)
2sinr cosi b 2cosisinr
= s =" - -- - .
©osin(i 4+ 1) sin{i 4 r)cus(i —r)

lesquelles permettent, d’aprés le principe de la composition
des petits mouvements dans le méme milicu, de déterminer
les amplitudes et les directions des oscillations réfléchie et
réfractée A et B dans lc cas général.

1. 3° Cas général : vibrations orientées d’une maniére
quelconque. — Décomposons Pamplitude incidente en
deux (fig.-4), 'une cosw sur le plan d’incidence, Pautre
sinw normale & ce plan; on obtiendra, i l'aide des coeffi-
cients de réduction calculés ci-dessus, les composantes cor-
respondantes Acosa, Asina, Beosf3 et Bsinf des ampli-
tudes réfractée et réfléchie

| Acosa—=a, cosw, BcosB = b, cosw,
| Asine = asin 0, Bsin B = b sine,
d’ou I'on conclut

24 — al b[
tangow — ;— tangz — A [ang@,

expression qui donne I'orientation des vibrations réfléchic
et réfractée en fonction de l'orientation de la vibration
incidente.

On en déduit encore

Al__..

T

1
B —
cos’a sin’a
% A'= a}cos’w + a’sin’w,

B? = bjcos’w -+ b?sin?w,
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formules qui représentent I'amplitude des mémes vibra-
tions en fonction de leur orientation propre et en fonction
de celle de Ja vibration incidente : A* et B? expriment évi-
demment Uintensité de ces rayons.

8. Tel est l'admirvable et simple enchainement d’idées
qui soumit désormais an caleul les phénomeénes st varids de
la réllexion et de la réfraciion de la lumiére, phénoménes
qui avaient semblé jusque-la déjouer la sagacité des plus
grauds géometres, I'resnel montra sans peine que les lois
déduites de ses formules s’accordaient parfaitement avee les
expéricnees de Malus et de M. Brewster il put done 1é-
gitimement identificr les propriétés de la lamicre polarisée
avee celles du mouvement défini par ses caleuls.

De cette idemtification il conclut que la vibration lumi-
neuse doit ¢tre perpendiculaire au plan de polarisation.

La démonstration en est trés-simple : Pexpéricnce avait
montré a Malus que la lumiére polarisée dans le plan d’in-
cidence se réfléchit sans jamais s’éteindre quelle que soit
I'incidence, tandis que la lumiére polarisée perpendicu-
lairement an plan d'ineidence s’éteint par réflexion sous
une incidence particuliére dont M. Brewster formula la
loi : cet angle, d"apres la loi de Brewster, est délini par la
condition 7 4~ r = go degrés. Or, la discussion des valeurs
de @ et de ¢y montre que ¢, s'annule pour cette incidence,
tandis que @ varic sans jamais passer par zeéro : comme «,
est Pexpression de la vibration réfléchie paralléle an plan
d'incidence, la vibration lumineuse est normale au plan
de polarisation.

Des vérifications détaillées furent faites alors par Iresnel
et par d’antres physiciens éminents, ¢tc’est a cetie occasion
que M. Brewster déelara que les lois de la véflexion ct de la
réfraction de la lumiére dtaient désormais connucs avec
autant d’cxactitude que celles du mouvement des astres.

o
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Théorie modifiée de Mac Cullagh ct de M. Neumann.

9. Au milieu de 'admiration qui entourait une ccuvre
si neuve et si profonde, s'élevaient quelques doutes sur'ta
solidité de cette théorie : plusieurs des principes adoptés
paraissaient & certains esprits [aire tache dans P'eeuvre.
Fresnel, il est vrai, n’a pas donné toujours les meilleurs
arguments pour justifier ses hypothéses, et un certain
nombre de géométres ne se contentérent pas de ces especes
d’oracles du génie. La discontinuité normale & la surface
de séparation des milicux paraissait surtout leur déplaire;
il leur semblait que dans une théorie parfaite une irrégu-
larité géométrique si grossiére ne devait pas exister ; aussi
saluérent-ils avec enthousiasme la théorie modifice 4 la-
quelle Mac Cullagh et M. Neumann arrivérent simultané-
ment quelques anndes plus tard.

Ces géométres reproduisaient les raisonnements de I'res-
uel, mais avee deux altérations profondes : ils admettaient
la continuité parfaite des amplitudes vibratoires ct I'égalité
absolue des densités de I’éther dans tous les milieux.

Par T'effct d’'une compensation singuliére dans les hy-
pothéses, les formules auxquelles ils arrivaient étaient
identiques a cclles de Fresnel pour les éléments du rayon
réfléchi ; Pamplitude réfractée n'était modifiée que par un
coclficient constant dgal a I'indice du milicu réfringent;
mais la vibration était forcémeant paralléle au plan de pola-
risation.

10. Cette théorie se résume dans les équations suivantes.

Eu effacant le rapport des densités devenu égal 4 1, la
relation déduite de la conservation des forces vives s’éerit

1 — A’*)sinicosi = B’ sinr cosr;
/ H

par suite, les cas particuliers étudiés précédemment devien-
nent :
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1° Vibrations particuliéres au plan d'incidence.
(1 — @'*)sinicosi = b’ sinrcosr,
1 4da = b
2° Fibrations paralléles au plan dincidence.
(1 — a*)sinicosi = b, sinrcosr,
(1 —d,)eosi =¥, cosr,
(1 ~+d )sini =1V sinr.

La mise en équation est la méme que dans le calenl de
I'resnel, & une exception prés, car il y a une ¢quation de
plus dans le second groupe, équation superflue d’ailleurs,
vu le nombre d'inconnues; elle exprime que la continuitd
est rigoureuse normalement i la surface de séparation des
milieux. Quoiqu’clle soit superflue, clle n’est nullement
incompatible avee les deux autres, comme dans la théorie
deT'resnel, etTon peut s’assurer qu’en muliipliant membre
a membre les deux équations de continuité du sccond
groupe on reproduit I'équation correspondante des forces
vives.

Les valeurs qu’on déduit de ces relations sont les sui-

vantes :
, tang (i — r) , sin (i — r)
\”:—"”‘—. 12 a, = —
tang (i 4 r) sin{i —+ r)
' b sin¢ 2C08/ sInr , siné  2.8In7 cosé
. sinr sin(i 4+ r)cos (i — 1) " sing osin(i=7)

On reconnait immédiatement 'identité de ces valeurs
avec celles de la théorie de Fresncl, au facteur constant pros
sini . e . . . . :
5.5 = ' qui affecte les vibrations réfractées; seulement il
y a inversion dans les symboles accentuds :

{ a =a,, {a’l::tz,

b’ =nb,, U, = nb,

ce qur revient & dire que les directions des amplitudes
sont & angle droit de ce qu’elles étaient dans la théorie de
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Fresnel : par suite, les hiypothéses modifiées exigent que la
vibration soit dans le plan de polarisation.

Quant au facteur constant n, il est loin de constituer
unc divergence entre les deux théories; il restitue, an con-
traire, 1’égalité d'intensité de leurs rayons réfractés; car,
dans les idées de resncl, U'intensité relative du rayon ré-
fracté n’est pas mesurée par le carré de Pamplitude, mais
par ce carré que multiplie la densité relative du milieu ou
elle s’exéeute. Lidentification des deux théories est donc
compléte; on reviendra plus loin sur ce point important.

Comparaison des deux théories. Introduction du prin-
cipe de la conservation des quantités de mouyement des
composantes vibratoires normales & la surface de sépa-
ration des milicux.

{1. Comparons maintenant les deux théories, non pas
au point de vue de Panalyse mathématique, qui pourrait
gaguer cn rigueur, mais en ce qui regarde les principes
physiques.

Chacune semble avoir son point faible : celle de Fres-
nel, on I'a vu, renferme cette discontinuité qui a choqué
quelques esprits ; autre admet que éther posséde 1a méme
densité dans tous les corps, hypothese grave par ses con-
séquences; clle détruit, en effet, du méme coup, 'expli-
cation si naturelle de Paberration et de quelques autres
phénomenes fondamentaux de optique;; elle est méme con-
tredite par la belle expérience de M. Fizeau sur 'entraine-
ment des ondes dans les corps ¢n mouvement.

Mais quelques physiciens ou géométres tui pardonnent
cette contradiction en faveur du rétablissement de la con-
tinuité rigourcusc, et la compatibilité des équations de
continuité avee celle des forces vives leur parait une con-
firmation péremptoire de la vérité des hypothéses.

Ces deux diflicultés ont-elles la méme importance ? Evi-
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demment noun : 'une conduit i une contradiction grave de
faits et d’analogics presque incontestables; I'autre est une
simple irrégularité inexpliquée, mais qui ne contredit au-
cun principe séricux,

12. Je pense méme avoir résolu cette difficulté relative
a la discontinuité normale de la théorie de I'vesnel, et in-
terprété d'une maniere plus plausible la suppression de
cette équation litigicuse. Aussi verra-t-on dans ce gui va
suivre non-sculement pourquoi cette équation est fausse,
mais comment on doit la modifier pour la rendre exacte.

Voici comment on peut formuler cette interprétation :

Le postulatum de Fresnel sur la continuité des ampli-
tudes cache, sous unc forme géométrique, un principe de
Mécanique bien connu, celui de la conservation des quan-
tités de mouyement : leur expression mathématique coin-
cide dans le cas du mouvement vibratoire paralléle a la sur-
face de séparation des milicux, tandis qu’elle différe pour
la composante normale, )

Cette diflérence dans le mode de propagation des deux
genres de mouvement ressort naturcllement de I'idée qu’on
s¢ fait sur la constitution de I'éther a la surface de sépa-
ration des milieux : il doit y avoir transition inscnsible
entre la densité de Iéther des deux milieux; celte variation
s'opére dans les tranches avoisinant cette surface, et 'épais-
seur des couches de transition, quoique trés-petite en va-
leur absolue, doit étre cependant fort appréciable relati-
vement & 'amplitude de oscillation lumineuse ou a la
longueur d'onde. .

Si Pon considére la propagation des composantes vibra-
toires paralltles & la surface de séparation des milicux, les
trois vibrations concomitantes, s'effectuant dans les mémes
couches, mettront done en mouvement un ftluide qui aura
unc densité commune aux trois oscillations dans toute
I'étendue de leur course; la loi de conservation des quan-
tités de mouvement se réduira donc a laloi de composition
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des petits mouvements dans un méme milicu, ¢’est-a-dire a
la regle du parallélogramme.

Cette grande régularité dans la wansmission du mouve-
ment ne se présentera plus pour les composantes normales
a la surface de séparation ; chaque oscillation ne s'effec-
tucra plus dans un fluide homogéne; le mécanisme de
transmission dans 'intéricur de la tranche de passage scra
donc assez complexe ct diflicile a définiv; mais I'hypothése
géndéralement acceptée, que la régularité se rétablit au dela
de cette tranche et qu’aucun mouvement ne se diffuse au de-
hors, légitime 'application du théoréme des quantités de
mouvement qui élimine, comme on le voit, ces mouve-
ments irréguliers et mal définis dont la résultante n’a pas
d’effet hors d’un certain espace limité.

Les oscillations de part et d'autre de la tranche de passage
seffectuant dans des milicux différents, la continuité géo-
metrique des amplitudes n'a plas de sens. Si, au contraire,
on multiplic chaque amplitude par une quantité propor-
tionnelle 4 la densité du milicu dans lequel elle s’exéeute, on
aura la véritable continuité; non plus la continuité géomé-
trique, mais la continuité dynamique : Péquation des com-
posantes normales devient alors

(1 +a)sini D =b.sinrd;

sin*f . .
— il vient
sin-r

. o
Subsll[uanl au I‘apport —D sa Val(fll[‘

{1 -+ a,)sinr== bsind,

dquation parfaitement compatible avee I'équation de con-
tinuité et I'équation des forces vives du second groupe.

13. En résumé, le raisonnement précédent, qu’on pour-
rait exposer, sinomn avec plus de simplicité, peut-¢tre avee
plus de rigucur, leve une difliculté qui a arrété un certain
nombre de physiciens et de géometres, et donne i I'asser-
tion de Fresnel une interprétation plus plausible, en sup-
primant les explications peu satisfaisantes qui ont été pro-
posées pour la justifier.
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La théorie de Fresnel recouvre done cette symétrie qui
donnait i la théorie modifiée une allure si ¢légante; elle a,
en outre, sur celle-ci, Uincontestable supériorité d’étre d’ac-
cord avec des expdricnces importantes, ¢t de conserver I'ex-
plication naturelle de plusieurs phénoménes fondamentaux.

Cette interprétation de la discontinuité géométrique con-
duit non-seulement au rétablissement d’une équation, mais
montre encore comment s'introduit Ja polarisation ellip~
tique.

En effet, le raisonnement suppose que la tranche de
(ransition n'a qu'une influence négligeable sur la masse des
particules oscillantes : c'est ce qui aura lieu dauns la ré-
flexion sur la surface de séparation de deux milieux ayant
des densités peu différentes; mais si la différence de den-
sité entre les deux milieux est asscz grande, la zone de
transilion aura nécessairenmient une épaisseur beaucoup plus
considérable; I'analyse précédente ne sera qu'une approxi-
mation plus ou moins grossi¢re, et il sera nécessaire de
tenir compte des temps inégaux que meltront a se propager
dans cette tranche les composantes paralléles et normales.
De Ia ces différences de marche entre les rayons polarisés
dans le plan d'incidence et dans le plan perpendiculaire,
diflérences qui sont mises en évidence par les phénoménes
de polarisation elliptique auxquels donne lieu la réflexion :
d’un autre c6té, Uindice de réfraction, c’est-a-dire le rap-
port des densités des deux milicux, serait la cause unique
de ces avances ou retards dans la phase des oscillations;
c¢’est ce que confirmerait la loi que M. Jamin a donnée sur
la relation entre la grandeur de 'indice de réfraction et le
signe de la différence de phase : au-dessous de Vindice 1,46
la réflexion est négative, au-dessus elle est positive.

Comme conclusion, je substitue 4 la discontinuité ad-
mise par Fresncl le principe de la conservation des quan-
tités de mouvement des composantes wibratoires normales
@ la surface de séparation des milicux.
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JI. — REFLEXION CRISTALLINE.
Observations préliminaires.

14, La solution du probléme de la réfraction ct de Ia
réflexion de la lumicre dans les milienx isotropes ouvrait
évidemment la voic a la solution du probléme analogue
relatif anx milicuy cristallisés. Fresuel fut enlevé niop ot
a la science, et n’eut pas le temps de couronnerson wuvre:
ce furent Mac Cullagh et M. Neumann qui, avec leur
théorie madifiée, curent Phonneur de douner, chacun sui-
vant une méthode propre, Pexpression mathématique de
ces phiénomenes et les expériences antérieures de M. Brew-
ster et de Seebeck fournirent 4 ces caleuls de précicuses
vériflcations.

Ces deux géometres n'apporterent d'aillenrs ancune idée
nouvelle dans la mise en dquations du pl'()b](':mc; le priu-
cipe des forces vives et la continuité absolue qui, cette fois.
ne donne plus de condition superflue, fournissent le nombre:
de relations néeessaires ct suflisantes; ce nombre, égal &
celui des inconnues, est encore quatre, comme dans le cas
des milicux isotropes, a savoir : Fampliwde réfléchie, son
azihnut ¢t les deux amplitudes réfractées.

Grace aPhypothese de Pégalité de densité de Uéther dans
tous les milicux, évaluation des forees vives n'offrait au—
cunc difficulié spéciale; il ne vestait pour achever la solu-
tion qu'a cllectuer des caleuls longs el peu symétriques;
Mae Cullagh résolut la difficulté par une élégante méthode
géométrique. Quant a M. Neaumanu, il osa attaquer de
front les pénibles éliminations de sa théorie, et son travail
restera un chef-d’ccuvre de patience analytique.

15. Si Mac Cullagh et M. Neumann ont réussi a géné-
raliser la théorie des milieux isotropes pour Pappliquer
aux milieux cristallisés, il n'en fut pas de méme pour
I'resnel : on ne trouve presque rien dans ses Mémoires ou
dans ses papiers inédits qui témoigne d'essais dans cette
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voie. Aussi, en voyant le peu d'efforts qu’a couté aux deux
géométres éminents la généralisation de leurs principes, il
parait étrange que Iresnel, avec toutes les ressources de
son génie, n’ait pas le premier posé les équations de la ré-
flexion cristalline,

Quand on essaya de combler cette lacane, on se trouva
arrété sur plusicurs points : d’aborid on n’apercevait dans
la théorie des milicux isotropes de Fresnel que trois rela-
tions applicables au cas général au licu de quatre, celle des
forces vives et les deux équations de continuite paralléle;
en outre, comment devait-on ¢valuer la densité de 'éther
dans les milicux cristallisés ? Dans son mémorable travail
sur ['explication méeanique de la double réfraction, Fresnel
avait d’ailleurs passé assez légérement sur la constitution
de Uéther, attribuant a 'élasticité un role exclusif et trau-
chant par divinadon les autres diflicultés relatives au mou-
vement lumineux eflicace; 'importance de toutes ces ques-
tions cependant ne lui échappait pas; mais il espérait
vivre assez pour revenir sur ces assertions et en justifier la
valeur; malheurcusement il n’en fut pas ainsi.

Aussi, la théorie de la réllexion cristalline, traitée avee
les idées de Fresucel, est-elle restée jusqu’a ce jour an point
ot I'a laissée le erdateur de ces belles théories, ¢est-a-dire
réduite & un systéme incomplet de trois équations conte-
nant méme un cocflicient inconnu.

L'un des résultats de ce travail est de reconstituer cette
théorie; je me suis cfloreé de la présenter en suivant les
iddes et la méthode si simple de I'resnel.

16. Avant d’arriver i la solution du cas général des mi-
lieux cristallisés, il est utile de montrer d’abord que si le
probléme des milicux isotropes avait ¢1é traité par une
marche diflérente, les principes de Fresnel auraient, méme
dans ce cas simple, conduit en apparence a un systéme
incomplet de trois équations, insuffisant pour achever la
question. ‘
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Fu effet, au lieu de traiter séparément les deux cas par-
ticuliers cités plus haut, on peut se proposer de mettre di-
rectement en équations le cas ou la vibration incidente est
située dans un azimnt quelconque; la relation déduite des
forces vives étant indépendante de Porientation des vibra-

tions s'applique immddiatement a ce cas:
(1 — A*) sinrcosi = Bcosrsini.

La difficulié se présente dans I'application du principe
de continuilé, car, Fresnel rejetant Ja continuité normale,
le nombre d’équations qu'on en peut déduire est de dewr
seulement.

Conscrvant les mémes notations. on aura pour expres-
sion de la continuité paralléle (fig. 4)

axe des.w... coswcosi— Acosxzcosi = Bceosfcosr,
axe des y... sine + Asinz—=DBsinf.

Ainsi done, trois équations seulement, en adoptant lv
principe de discontinuité (sans I'interprétation qui a été
proposce précédemment); parsuite, on ne peut achever la
solution du probleme.

La solution de ce systéme incomplet parait done impos-
sible; pourtant elle a é1é donnée; par quel artifice implicite
y est on parvenu?

17. Fresncl aurait probablement songé a obtenir une
quatriecme équation en analysant de plus présla disconti-
nuité normale, si cette nouvelle marche s’était présentée a
son esprity mais la symétrie du plan d’incidence Pavait
avant tout préoceupé, et c’est en vertu de cette symétrie
qu’il dédoubla I'équation des forces vives, en sorte qu’il
obtint un nombre suflisant d’équations. 11 admit alors imn-
plicitement qu’il y a égalité non-sculement entre la force
vive de la vibration incidente et celle des vibrations ré-
fractée et réfléchie, mais que cette égalité a licu sépardé-
ment dans chacun des deux systémes qui forment leurs
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composantes paralléles on normales au plan d’incidence.
C'est ainsi qu'il écrivil les deux relations

{sin?em — A?sin’«) sinrcosi — B*sin?f cos rsin/,

{cos?e — A?c0s?z) sinrcosi = B? cos?f3 cos rsin,
lesquelles, jointes aux deux équations de continuité, ont
permis de trouver les quatre valeurs

Asina  Acose  Bsinf  BceosB
T H 3 I} ? —T T
sinw cosw sinw cosw

dans lesquelles on reconnait — a, —a,, b, b,.

18. Dansla théoric de Mac Cullagh ¢t Neumann, cette
condition de symétric était implicitement apportée par les
conditions géométriques. Aussi, lorsqu’on pose les équa-
tions en suivant la marche précédente, on retrouve comme
conséquence immédiate, sans (u'on I'ait introduite expli-
citement dans les hypothéses, que le plan d’incidence est
un plan de symétric et que, par suite, il y a deux systémes
particuliers de vibrations auxquels s’applique séparément
le principe des forces vives; ce sont les deux cas particu-
liers de Iresnel :

(1) (1 — A"*) sini cosi =B’ sinr cosr,
(2) axedesz... cosw cosi— A'cosa’ cosi =B’ cosf’ cosr,
(3) axedesy... sine’ + A’sind’ =B sinf’,
{4) axedesz... cosw’'sini—+ A’cosa’sini = B’cosf' sinr.
Il est évident qu’en multipliant membre 4 membre les
I
équations (2} ct (4) on obtient
(cos?e’ — A’ cos?a’ )sinicosi — B*cos’f’ sinrcosr,
laquelle, retranchée membre 4 membre de I’équation (1),
donne
{sin’»’ — A'¥sin’%’) sini cosi = B'*sin?B’ sinrcosr,
équations qui sont identiques avec les suivantes
(1 — a'*)sinicosi = b'*sinrcosr,
(1 — 4} ?)sini cosi == &' *sinrcosr.
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On voit qu'il était superflu d’éerire I'équation des forces
vives dans les deux cas particuliers traités plus haut, puisque
¢’était imposer comme nouvelle une condition implicite-
nient contenue dans I'énoneé. 11 0’y a donce pas lieu d’ad-
mirer cette compatibilité observée dans la théorie modifiée
et encore moins de l'invoqguer comme une preuve en faveur
de ses hiypothéses fondamentales.

19. Mais puisque nous avons rétabli précédemment
Péquation qui manquait en substituant la continuité dyna-
mique & la continuilé géométrique, nous pouvons, méme
dans la théorie de I'resnel, supprimer la condition explicite
de symétric du plan d'incidence en rétablissant la quatriéme
équation

. . d .
coswsini — A coszsini == B’ Bcos@sm r.

, . ) .
Substituant & — sa valeur et comparant aux trois aulres,
D
on obtient le systeme
{1 — A} sinrcosi = B?sini cosr,
cosw cosi — A cosx cosi .= B cos3 cosr,
sinew 4+ A sinz = Bsinfj,
coswsinz + A cosasinr —= B cosBsiné;
d’on I'on déduit, comme précédemment,
{coster — A?cos’ @ )sinz cosi = Bsini cosr,
(sin®ew — A?sin? &) sinr cos/ —= B?sini cosr,
expressions u'on avait posées directement.

20. Ainsi, plus on avance dans Pexamen des denx
théories, plus on voit leur identité s’aceroitre dans leur
expression mathématique; on arrive méme & soupgonuer
que cette identité n'est due qu’a une coincidence de caleul,
sans valeur an point de vue de la théorie physique, que
c’est la méme analyse traitée pour aiusi dire avee d'autres
variables et dans laquelle les formules de transformation ont
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recu unec interprétation heurcuse. e calcul suivaut con-
firme dans cette opinion,

Il n’est pas difficile, en effet, de montrer @ priori, sans
résoudre les équations ct en tirer les valeurs précédemment
données, que les équations de la théorie modifiée ne sont
que le résuliat d’un véritable changement de nom donné
aux variables dans les équations de la théorie de I'resncl.

Pour le démontrer le plus simplement possible, on va
d’abord, dans les deux théories, substituer d P'équation des
forces vives, qui est du second degré par rapport anx am-
plitudes, une équation lindaire par rapport i ces variables,
afin de rendre le caleul beancoup plus symétrique; cette
transformation d’ailleurs n’est pas nouvelle, car elle a été
employée dans la résolution des cas particuliers éindiés en
premier lien.

On l'obtiendra aisément dans chaque théoric en divisant
I'une des équations dédoublées des forees vives par Fuue
des équations de continuité; autrement dit, ou obtiendra le
systéme cherché de uatre équations linéaires en décompo-
sant en facteurs lindaires les deux équations partielles des
forces vives, de mani¢re a reproduire les trois équations de
continuité,

21. Dans la théorie de Fresnel on trouve :

(p) axedesx... (cosw — Acosz)cosi=—=BcosBcosr,
(7) axc desz... (cosw =+ A cosa)sini = Bcosfsin /-g,

(r) axedesy... sinw -+ Asina =Bsin8,

. . R . N {
(s) (sinw — Asina)sinicosi = BsinfBsinrcos r(b—~

On reconnait les trois équations de continuité dans les
rois premiéres; quant a la derniére, elle reproduit I'une
des équations particlles des forees vives par multiplication
convenable avec la précédente.

Les équations de la théorie modifiée s’obticnnent saus
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. d
caleul nouveau, en effagant le facteur 3 ¢t en accentuant

les symboles A, B, w, «, 5:

(P {tose’ — A’ cosx')cosi = B cos B’ cosr,

(q7) (cose’ + A’ cosa’) sini =B cos Bsinr,

) sinw’ 4- A’ sina’ — B’ sin ﬁ',

(s") (sinw’ — A’ sine’) sini cosi = B'sin §'sinrcos 7.

Or, cc¢ deuxiéme systéme est identique au premier,
¢quation pour équation, par le changement de variables que
voicl :

A= —A,

D

B:B’ —
\/(l
T

/
W= 4+ —y

p=p + -

L effet, substituant ces valeurs dans le premier systeme,
il vient

o . . . /D
(p") (sine’ — A’sina’)cosi = B’sm[ﬂ'cosr\/ 7 =0
£
. . . : . d
.q") sine’ + A’sinz’)sin/ =B’sin P’ sinr \/—6:0,
"o ’ / I I l)
") cose’ 4 A osz’ =B cosh — =0
J Cc i o )

"y s

") (cose’ — Acosz’)sinicosi == B' cos ' sinrcosr \/ =o.

Comparant les équations (p”) et (s'), (¢”) et (r), (#")

et (q'), (s") et (p’), onobtient quatre fois comme condition
d'identité de toutes ees équations la méme expression

/!l sini d  osinti ,
—_ == — ou —_I= -, __4::/I.
\ D sinr D sin‘r
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L'interprétation de ce changement de variables constitue
justement I'énoncé des principes de la théoric modifiée
quant 4 la valeur de «; le changement de signe de A s’ex-
plique géométriquement (17) et ne constitue aucune diver-
gence entre les deux théories.

THEORIFE. DE MAC CULLAGH ET NEUMANN DANS LE CAS
GENERAL DE LA REFLEXION CRISTALLINE.

22. Si I'on voulait conserver unc exposition symétrique
des deux théories cristallines, ce serait ici le licu de déve-
lopper les idées qui m’ont permis de reconstituer une théo-
rie d’aprés les principes de Fresnel; mais ce serait 2 la
fois déroger & T'ordre historique et manqguer de bonne foi
que de reléguer au second plan des travaux dont I'impor-
tance, sinon loriginalité, est si considérable : on ne doit
pas en cffet dissimuler gue si la théoric de Mac Cullagh
ct Neumann doit beaucoup i P'ocuvre de Fresnel, dont elle
est née, Uocuvre de I'resnel lui devra beaucoup aussi : il
est donc juste d’exposer d’abord les travaux qui ont frayé
le premicr chemin sur ce terrain difficile, résultat impor-
tant dont tout I'honneur revient aux savants géométres
déja si souvent cités.

Les considérations présentées plus haut montrent avee
quelle facilité Mac Cullagh et M. Neumann obtinrent les
équations fondamentales de la réflexion cristalline : au-
cune généralisation n’était utile, le développement analy-
tique seul de ces équations présentait des diflicultés ou
plutét des longueurs. On nc suivra pas le géométre alle-
mand dans ses laboricux calculsy il scra plus intéressant
de résumer I'élégant Mémoire de Mac Cullagh dont la mé-
thode servira plus loin & rcconstituer la théorie cristalline
d’aprés les idées de Fresnel.

23. La méthode géométrique de Mac Cullagh est fondée
sur les remarques suivantes :

4
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Si I'on connaissait les azimuts de polavisation et les in-
tensités relatives du rayon incident ct du rayon réfléchi
correspondant aux deux cas particuliers ot I'un des rayons
réfractés est éteint, le probléme serait résolu; car il sufli-
rait de décomposer la vibration incidente suivant les deux
directions uniradiales connucs, de caleuler les deux comi-
posantes uniradiales de la vibration réfléchie, laquelle
peut ¢tre alors reconstituée en grandeur ct en direction :
¢’est une décomposition d’amplitude analogue a celle que
Fresncl imagina dans sa théorie des milieux isotropes.

Or, comme on connait & priori, d’apres la théorie de la
double réfraction, la direction de la vibration réfractée
(laquelle reste fixe quelle que soit la polarisation inci-
dente), les quatre éléments inconnus, a savoir : les ampli-
tudes des vibrations réfractée el réfléchie, les azimuts des
vibrations réfléchic et incidente, se détermineront dans
chacun des deux cas particuliers nniradiaux a 'aide des
quatre équations connues déduites de la continnité rigoun-
reuse et de la conservation des {orces vives.

Equations d’'un sy stéme uniradial,

2%. Etant dounds I'angle d’incidence de Tonde plane 7,
la divection de la surface réfléchissante par rapport aux
axes principaux d’élasticité optique, et la position du plan
d'incidence sur cette surface, la construction d’'Huyghens
généralisée par Iresnel permet de caleuler les directions
des ondes planes réfractées, les directions de propagation
lumineuse cfficaces correspondantes, ¢’cst-a-dire les rayons
réfractéds et la position de la vibration réfractée dans chaque
rayon. Cette vibration est dans le plan de Ponde; Fresnel
conclut qu’clle est la projection du rayon réfracté sur son
onde plane, mais Mac Cullagh ¢t Neumann admettent
gqu'elle est a angle droit sur cette divection, de sorte que,
dans la théoric qui va suivre, la vibration sera rigourcuse-

ment transversale au rayon réfracté,
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Il n’entre pas dans le cadre de ce Mémoire de développer
les calculs relatifs & la surface d’onde; on supposera donc
donnés ou calculés les éléments suivants, o 'on ne consi-
dére que I'un senlement des deus rayons réfractds :

i, I'angle d’incidence;

r, Pangle de réfraction de I'onde plane;

8, I'angle de la vibration incidente avee le plan d'inci-
dence dans la position uniradiale, c'est-a-dire celle qui
conserve sculement I'un des rayons réfractés ;

8, I'angle de la vibration réfractée conservée avee le
plan d’incidence;

05, I'angle de la vibration réfléchic dans la position uni-
radiale correspondante;

1, Tay Tay los amplitudes respectives de ces vibrations.

Les équations fondamentales d’un systéme uniradial ne
se distinguent de celles des milieux isotropes que par I'éva-
luation du volume des prismes d’éther de Fresnel.

On voitaisément, d’apres Mac Cullagh, que ces volumes
sont entre cux comme les ordonndes abaissées des points
de contact des ondes planes I'Huyghens swr la surface de
separation des milieux.

En désignant par z,, z., zy ccs ordonnées, on aura
I'équation des forces vives

(2 — st =l
car évidemment z, = z4. Ladensité de I'éther dtant suppo-
sée la méme dans tous les milicux. on n'a pas a tenir
compte de cet élément.

25. Les équations de continuité ont, en réalité, été déja
données, avec des notations différentes : la vibration ré-
fractée, étant dans le plan d'onde, est wransversale 4 lanor-
male au plan d’onde. Cette normale joue donce le role du
rayon réfracté des milicux isotropes, quoique n'étant pas
ici la direction lnmincuse eflicace : les équations de conti-
nuité du milieu cristallisé scront alors identiques avec

4
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celles des milieux isotropes ( fig. 3) :

(1) {1,c089, — T3€088;) cosi =1, c0s0; cos 7,
(2) Tesin Oy + 7y8in 0; == =, sin 0,,
(3) {71 €080, 4 t50080,}sini{ = 7, cos B;sin 7,

Ce sont les équations dun®21 dans lesquelles on a substitué

. T, T .
015 Osy 05 & la place de w, o, f et =, — aulicu de Bet A,

T Ty

Reste a évalucr les ordonnées z, et z,. La valeur de z, est
proportionnelle & sini cosi; mais z, est plus compliqué,
car le point de contact de la surface de I'onde avee Vonde
plane réfractée ne coincide pas avec la trace de la normale
a I'onde plane.

Soient CT'I ( fig. 7) la surface de séparation des milieux,
NTT'onde plane réfractée, C le point d’incidence, CR la
normale a Ponde réfracide, CV le rayon réfracté, V le
point de contact, VV'1Ia vibration (d’aprés Mac Cullagh)
de 'onde plane avee la surface donde, VCR = ¢, NCR =7,
on prend TC comme unité {pour obtenir RU ou bhien
zy=sinicos7), ct Ja perpendiculaire cherchée z, ou VS a
pour valeur

sin r cos 7 - sin rtang e sin 0, sin »,
car 'angle NRV est le complément de 8,, ou bien
z; = sinrcosr(1 + tang rtange sin ;).
Dés lors, I'équation des forces vives devient
(1 — 7))sinicosi =1t} sinrcosr{1 - tangetang rsino,).

26. Cette équation du sccond degré, par rapport aux
amplitudes, peut étre remplacée par une équation lindaire.

En effet, multipliant membre & membre (1) et (3) aprés
avoir fait passer les termes en 7, dans le sccond membre,
il vient

(% cos?0, — t2cos® B, ) sini cosi = 72 cos® O, sin rcos r,
équation qui, retranchée de celle des forces vives, donne
(r3sin?0, — 2 sin®0; ) sini cos/
=t} sinrcosr(sin®0, -+ tang rsinssin 0,);
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celle-ci, comparée a I'équation (2), conduit a I'équation
linéaire cherchée; les équations fondamentales peuvent
donc se mettre sous la forme du systéme suivant :

[7ysin 0, — 1,8in8,) sini cosi == v, sinrcosr(sin 0, -+ tang rtang e,
(7, cos 8, — 7308 0;) cos { = 7,08 0, cOS 7,
7,80 0, + ty5in 0, = 1.sin 0,,

(%, c08 0, + 75 c0s0,) sini = 7, cos O, sinr.

Au second rayon réfracté correspond un systéme ana-
logue : on P'obtient sans calcul nouveau en accentuant r,
015 03y 83, 715 T2, 73 : le probléme est donc résolu, car on
peut calculer 6,, ¢, les azimuls uniradiaux du rayon pola-
risé incident; 6, 6, les azimuts uniradiaux du rayon pola-

,
risé réfldéehi ;, :T’ les coefficients d’altération de ampli-
! 1
tude réfléchie relativement a I'amplitude incidente : dés
lors un calcul simple, qui sera développé dans la deuxi¢me
Partie de ce Mémoire, donnera I'amplitude réfléchie en
grandeur et en direction dans le cas général.

RECONSTITUTION D UNE THEORE D APRES LES PRINCIPES DE
FRESNEL POUR LE CAS GENERAL DE LA REFLEXION CRIS-

TALLINE.

27. On a vu que la marche suivie par Fresuel dans le
cas des milicux isotropes supposait que le plan d'incidence
était un plan de symétrie : le rétablissement d'une équa-
tion de continuité normale aurait permis seul d’établir les
équations fondamentales de ce cas simple indépendamment
de cette symétrie. JI n’est donc pas étonmant qu’on nait
pas réussi a obtenir la solution du probléme général de la
réflexion cristalline, car dans cc cas le plan d’incidence
cesse d’¢tre un plan de symétrie, et le nombre d'équations
de condition est insuffisant.

Maintenant que la discussion de la discontinuité nor-
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male a permis de rélablir une équation nouvelle, la ques-
tion va se simplifier; mais la complication des éléments
des ondes réfractées souléve des diflicultés d’un autre ordre.

En cllet, si I'on veut suivre les principes de Fresnel et
accepter toutes ses conclusions, il faut admettre les résul-
tats de sa théorie de la double réfraction : comment accom-
moder le principe de la continuité et celui des forces vives
avec les conclusions suivantes ?

1° La direction du rayon lumineux réfracté extraordi-
nairement est inclinée sur le plan de Ponde.

2° La vibration lumineuse est donnée en direction par
la projection du rayon sur son plan d’onde.

3° La force élastique misc en jeu.par cette oscillation
n’est pas dans la direction du mouvement, elle est dans le
plan projetant le rayon sur le plan d’onde et normale & ce
rayou.

4° La vitesse de propagation normale de 'onde est pro-
portionnelle a la racine carrée de la composante daus le
plan d’onde de la force dlastique.

5° La composante de la force élastique dans le plan
d'onde est la scule ui produise une impression lumincuse :
la composante normale 4 'onde est étrangére aux phiéno-
ménes lumincux.

28. Le principe de continuité géométrique n’est plus
évidemment applicable itla vibration réfractée. Ne doit-on
pas en chercher une généralisation ?

Je pense qu’ici la généralisation la plus plausible consiste
a appliquer la continuité, non pas aux amplitudes, mais
aux forces ¢lastiques qui produisent l'oscillation; dans les
milicux isotropes, parall¢lement & la surface de séparatioun
des milicux, composer géométriquement les amplitudes,
¢’était composer les vitesses, ou bien les quantités de mou-
vement, ou bien cncore les forces ou accélérations, car
toutes ces quantités étaient proportionuelles en grandeur
et identiques en direction. Dans les milieux cristallfsés ot
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la force élastique n'est plus paralléle au mouvement, les
vitesses et les accélérations ne peuvent plus éire confon-
dues : donc, si l'on veut conserverdes conditions relatives a
la continuitd, il est nécessaire de choisir entre ces deux élé-
ments.

La transition insensible de Péther du milicu extéricur a
celui du milieu cristallisé me parait parfaitement compa-
tible avec 'idée de la continuité entre les forces élastiques
du milicu extérieur et celles du milicu cristallisé, du moins
en ce qui concerne leurs composantes paralléles a la sur-
face de séparation.

29. Quant aux composantes normales i la surface de sé-
paration des milieux que Fresnel avait considérées comme
discontinues, le mode d’équivalence ne sera plus de méme
nature : la transmission du mouvement a de I'analogie avec
un choc et le principe des quantités de mouvement qui en
a si bien rendu compte dans le cas des milienx isotropes
doit fournir encore une généralisation naturelle du prin-
cipe de continuité. Mais il y a encore une ambiguité; la
vibration lumineuse efficace cst située dans le plan de
I’onde, mais clle n’est Peffet que d’'une seule des compo-
saniles de la force élastique, la composante paralléle au plan
de I'onde : I'autre composante devrait produire une oscil-
lation longitudinale. Fresnel admit que cette oscillation
n’a aucun cffct luminenx ; mais an point de vue mécanique
doit-on la négliger aussi dans I'évaluation de la quantité de
mouvement? J'admettrai purement et simplement, comme
I'resnel, qu'on doit négliger cette composante longitudi-
nale des vibrations réfractées.

30. 11 reste encore un point délicat : la formule de
. e e ks c . . e e e
Newton déja citée, V = \/B’ contient a la fois I'élasticité

et ladensité du milicu vibrant ; ¢’est elle qu’on a invoquée
pour calculer la densité de 1'éther dans le cas des milicux
isotropes; pourra-t-clle encore servir sans réscrve dans le
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cas des milicux cristallisés? Iresnel avait admis que dans
toutes les substances isotropes P'élasticité est la méme, et
que la diversité des vitesses de propagation est uniquement
due 4 l'inégalité de la densité de 'éther dans ces milieux.
Mais dans les cristaux la vitesse de propagation est diffé-
rente dans les diverses directions, et ¢'est a I'élasticité va-
riable qu’il autribua cette variété : cependant la densité
doit étre dgalement variable dans tous les sens, ¢'est-a-dive
qu'une droite ne doit pas rencontrer le méme nombre de
molécules dans toutes les directions, et ¢’est celte consti-
tution de I'éther qui est vraisemblablement la cause de cetie
élasticité variable. Il y aurait donc & distinguer si, dans la
formule de Newton, ¢’est la densité moy nne on la densite
linéaire ci-dessus délinie qu'il faut considérer. L'élasticité
variable ayant joué un role exclusif dans la théorvie de la
double réfraction de I'resnel, il faudrait admettre (ue ¢’est
la deusité¢ moyenne gui doit entrer dans la formule. Mais
alors il y aura deux inconnues dans cette formule, la densité
et I'élasticité, de sorte que la connaissance de la vitesse
de propagation sera insuflisante pour déterminer la valeur
relative de la densité, laguelle est néeessaire pour le caleul
de I'dquation des forces vives.

31. En présence de ces diflicultés, il y a lieu de se de-
mander si I'extension deJaloi de Newton est bien légitime :

d o : .
la formule v = { / — a été dtablie en partant de 'hypothese
- p ¥i

de la compressibilité du milieu vibrant, tandis que Péther
lumineux vibrerait, snivant I'resnel, sans changement de
densité, Dans le cas des milieux isotropes, on a supposé
que I'élasticité est la meme dans tous les milicux pour
déduire de la loi de Newton le rapport inconnu des den-
sités de Véther; mais on a fait deux hypothéses gratuites :
il aurait micux valu en admettre lIa conclusion finale, i
savoir, que ladensité de I'éther est proportionnelie au carré
de l'indice de réfraction, plutét que d’admettre sans dé-

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



(33)
monstration suflisante d’abord la loi de Newton, puis 1'éga-
lité d’élasticité dans tous les milicux.

Si donc on se laisse guider par I'induction, on sera con-
duit a étendre cette conclusion aux milieux cristallisés;
on ne parlera pas de Iélasticité de 1'éiher. A la vérité, le
célébre Mémoire sur la double rélraction est fondé tout
entier sur la considération de cette élasticités mais si Fon
y vegarde de plus prés, on verra que les caleuls et les vai-
sonnements ne s appliquent pas aux forces ¢lastiques en
particulier, mais a toute cause qui produirait une vitesse
de propagation variable avec la dircetion du mouvement
élémentaire. Je n'insiste pas sur ce point important augucl
je réserve un Mémoire spéeial, et je conclus sans autre
discussion a I'extension pure ct simple aux milicux cris-
tallisés de 'expression de la densité de I’éther dans les mi-
licux isotropes.

32. En résumé, voici les principes auxquels je m’arréie
pour l'établisscment des équations fondamentales de Ia
réflexion cristalline d’aprés les idées de Iresnel

1° Il y a continuité entre les composantes des forces élas-
tiques paralléles & la surface de séparation des milicux.

2° Il y a équivalence entre les quantités de mouvement
des composantes lumincuses eflicaces normalement a ceute
surface.

3° Iy a conservation des forces vives entre les ampli-
tudes lumineuscs cfficaces.

4° La densité de Péther est variable snivant la dircetion
de l'oscillation ¢t proportionnelle au carré de indice de
réfraction de 'onde correspondante.

Caleul des équations fondamentales.

33. D’aprés la remarque de Mac Cullagh, it suffira d'é1a-
blir séparément les équations des denx systémes unira-
diaux. Soient done pour I'un de ses systémes :

{, angle d’incidence;

(843
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r, I'angle de réfraction de I'onde plane extraordinaire
(fig. 8)

¢, I'angle du rayon cxtraordinaire avec sa normale

d’onde;

0,. 'azimut uniradial de la vibration incidente compté

a partir du plan d'incidence;

Q,, lazimutde la vibration céfractéey

0,, I'azimut uniradial de la vibration réfléchie.

La fig. 7 montre la disposition des divers éléments du
ravon réfracté : CR la normale & onde, CV rayon corres-
pondant, NTT’ plan de l'onde, RV vibration, RL force
élastique (normale au rayon CV dans le plan RCY).

On calcule aisément les cosinus des angles que fait la
force élastique avec la normale au plan d'incidence prise
comme axe des 1 ctla trace de ce plan sur la surface de
séparation des milieux prise comme axe desx (fig. 8) :

cosLz = cosLRcosRa - sinLRsinRxcosLRx

x [
:cos(~—+—~: cos(——{—r
o, 2

A . (®
-+ s1n (— +e> sin <—+r> C0S 0,
o 9

= sinzsins 4 cosz cosrcosO,,
cosLy = cosVy.cos LY == sin®.cose.
I.e troisiéme cosinus & calculer est cos KZ, ¢’est-a-dire
le cosinus de la direction de 1a vibration avec I’axe des Z :
cosVZ = sinZR cos ZRV = sinrcos©,.

Par une simple substitution de lettres et en faisant e = o,
on aura les cosinus qui se rapportent aux vibrations inci-
dente et réfléchie, comme I'indique le tableau suivant.
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T, incidente. cosi c0s O, 5in©, sinicos®, |
T, réfractée..| sine sinr -+ cose cosrcos®,| cosesin®,| sinrcos®, I

[ T, rcfléchie. . cosicos @, sin@, | —sinicosO;

1° Continuité des forces élastiques parallélement
a la surface de séparation.

34%. Laforce é¢lastique incidente est proportionnelle a T

n réfléchie » T,.
. , T,
» réfractée » .
cos:

It suffit d’écrire que la somme des projections de ces
forces sur 'axe des X et Paxe des Y est nulle :

T, . .
T, cosicos®, — T,cosi cos®, = vy (smasmr ~+ COSE COSTCOS@, ),
COSy

C0SE SN O,.

T,sin®, + T,sin®, —

05¢

2° Continuité on équivalence des quantités de mouvement
des wibrations efficaces normalement & la surface de
separation.

l.a quantité de mouvement de la vibration incidente est
proportionnelle A T, D.

La quantité de mouvement de la vibration réfléchie est
proportionnelle 4 TyD.

La quantité de mouvement de la vibration réfractée est
proportionnelle 4 Ty d.

Ecrivant que la somme des projections de ces quantités
de mouvement sur ’axe des z est nulle, il vient
T, sinicos®, — T,sinicos®, == T,sinr cos®, D

5.
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30 Equalfon des forces wives.

Elle ne présente aucune difficulté. On a vu précédem-
ment que les volumes des prismes d’éther de Fresnel sont
proportionnels aux ordonnées abaissées des points de con-
tact des ondes sur la surface de séparation des milicux;
ces ordonnées sont respectivement :

ondes incidente et réfléchie — sin i cosi,
onde réfractée = sin r cosr -+ sinrtangs cos ©,sinr,
d’on
2 3Yeins : 2 o1 d ecC
(T} — T?)sinicosi == T2sinrcosr B (1 -+ tangr tange cos ®, ).

n . .
» 1l vient

. L d S|
Substituant & — sa valeur —
D sin®r
(T, — T})sinrcesi = sinicosr T} (1 + tangrtang:z cos®, ).
On peut, comme plus haut, remplacer P'équation des
forces vives, qui est du sccond degré par rapport aux am-
plitudes, par une équation linéaire, combinaison des précé-
dentes ; on arrive ainsi au systéme

(T, sin®, — T,sin®,) sinrcosi = T,sin ®,cos rsin i,
{Tcos®, + Tycos®,) sinr=T;cos @,sini,

T sin®, + T,s5in®, = T,sin O,

(Ticos®, — Tyc050,) cosi = T,cos r(tange tang r + cosO,),

On formerait immédiatement le second systéme unira-
dial en accentuant les lettres 1, ¢, ©,, ©,, 0,, Ty, Ty, T;.

Ces calculs seront développés dans la seconde Partie de
ce Mémoire.

35. Si I'on compare ce systéme d’équations avec le sys-
weme correspondant de la théorie de Mac Cullagh, on peut
aisément se convaincre qu'il n’en différe que par un chan-
gement de notations, comme dans le cas des milicux iso-
tropes. En effet, substitnant dans les équations précé-
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dentes
*
T =, O, =10, + —»
2
™
T, = ks, e, =0, -4 o
Ty=—r, (-)3:9,-4--1—;:

il vient
(r.c080, — 7, ¢080,) sinr cosi = kv, cosf,cos 7 sin,
{(z,sin0, <+ 7,sin0,) sinr = Az, sin0; sinr,
7,080, 4+ 7,080, = Ar,c050%

7,51n0, — 7,5In0,) = kv, cosr(tangetangr <+ sin%,) = o.
g Y

Comparant ces équations avee le systéme précité, on

trouve quatre fois comme conditions d'identité
g S
sin{ D

36. Des calculs précédents il résulte que les deux theéo-
rics qui conduisaient aux mémes résultats dans le cas des
milicux isotropes oflrent le méme genre d’identité définitive
dans le cas le plus général des milieux cristallisés.

On doit donc rendre aux idées de I'resnel toute la con-
fiance qu’elles avaient inspirée aux physiciens a ’époque
ou elles parurent: si des hypothéses contradictoires ont
semblé jeter quelque doute sur leur fécondité en arvivant
les premiéres & expliquer des phénomenes plus compliqués,
elles perdent maintenant leur principal mérite puisque fes
iddes primitives possédent la méne puissance.

Les principes de Iresnel ont dailleurs le privilége incon-
testable d’étre tout & fait d'accord avee nos idées physiques
sur Uexplication de la polarisation totale, sur la constitu-
tion cristallographique des milicux uniaxes, sur 'aberra-
tion; enfin, ils ont recu une confirmation délicate par la
belle expérience de M. Fizeau citée précédemment.

Il faut donc conclure quela densité de I'éther est difié-
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rente dans les divers milieux, et que les vibrations d'un
rayon polarisé rectilignement sont normales au plan de
polarisation.

Aussil’on serait tenté de dire que, depuis I'illustre Fres-
nel, la solution des questions fondamentales de 'optique a
plutdt reculé qu’avancé, sila science ne gagnait pas tou-
Jours & la discussion consciencieuse d’hypothé¢ses méme peu
admissibles.

DEUXIEME PARTIE.

DEVELOPPEMENTS GEOMETRIQUES DES THEORIES DE LA
REFLEXION CRISTALLINE,

37. Les équations fondamentales établies dans la pre-
miére Partie de ce Mémoire permettent de résoudre tous les
problémes relatifs a la réflexion cristalline. Comme on a
démontrél’identité, dans leur résultatdéfinitif, delathéorie
de Mac Cullagh et de celle de Fresnel, et que la probabilité
physique est en faveur de cette derniére, il semble qu'on
doive abandonner la premiére ct effectuer les calculs ou
les raisonnements en suivant les principes de la seconde.

Mais si I'une des théories a pour elle une grande valeur
de principes, 'autre posséde une simplicité géométrique
qui ne prouve rien en faveur de ses hypothéses, mais qui,
dans une foule de cas, facilite singuliérement les raisonne-
ments et les calculs.

Il ne faut donc pas dédaigner de se familiariser a la fois
avee les deux théories : 'une représente la certitude dans
les principes fondamentaux, 'autre sert a exécuter les
calculs; il suffit de traduire les notations pour passer de
I'une a 'aulre; l'usage simultané de ces deux théories
rappelle 'emploi des logarithmes, qui simplifie les opéra-
tions arithmétiques sans contraindre pour cela & modificr
le systéme de numération.
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On évitera d'ailleurs toute confusion dans Pemploi si-
multané des deux théories, enadoptant des majuscules pour
les calculs de la théorie de I'resnel, et des minuscules pour
les calculs de l'autrey on conservera le nom de vibrations
dans le premier cas. et on adoptera U'expression de trans-
versales, employée par Mac Cullagh, dans le sccond. Les
formules de transformation seront :

ki3

t,:Tl, 0,:—+@|,
2

[,:Ty, 07:%_!_@7;
’ ™

t,— —T,, 03::—1‘—@3.

38. Dans les calculs exposés plus haut, les seules incon-
nues qui s’y trouvent sont des amplitudes et des azimuts,
c’est-a-dire des intensités et des déviations de plans de
polarisation; de la deux groupes de vérifications a pré-
senter 4 I'expdrience ¢t deux groupes de théorcémes i dégager
de ces formules. Mais ce qui simplifie singuliérement P'étude
de la réflexion cristalline, c'est qu’en réalité ces deux
groupes de vérifications sont identiques; I'un se déduit
immédiatement de V'antre, comme I'a remarqué depuis
longtemps M. Neumann. En eflet, le principe des forces
vives peut &tre posé @ priori, comme 4 peu prés incontes-
table (dans le cas des milieux tout & fait transparents).
Donc, en considérant d’abord les milieux isotropes, si 'on
désigne par R* et R'® les forces vives du ravon réfléchi et
du rayon réfracté, on a, en prenant pour unité l'intensité
du rayon incident dans le cas du plan de polarisation pa-
ralléle au plan d’incidence,

1 = R+ R'z,
ct dans le cas ot ce plan est perpendiculairve au plan d'in-
cidence, R? et R'? étant les intensités de ces deux rayons.

1 = R? 4+ R~
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En admettant comme vérifiées expérimentalement les lois
de la rotation du plan de polarisation, on a

R, cosi+r R’ 1

R~ cos(i—r) R, cos(i — r)

Ces rapports expriment ceux des tangentes des angles du
plan de polarisation avee le plan d'incidence.

De ces quatre équations il est facile de déduire R? et R7%,
R? et R'2, et Von retrounve ainsi les valeurs de la théoric
de Fresnel.

Donc la loi des intensités résulte du principe des forces
vives et de fa loi de la direction du plan de polarisation.

Cette démonstration s’étend immédiatement au cas uni-
radial des milicux cristallisés; la seule vérification dinten-
sité consiste & mesurer les azimuts de polarisation unira-
diaux; mais ce n’est pas, & proprement parler, une mesuie
d'intensité, puisqu'on n'a qu'a constater I'extincetion d'un
rayon réfracté.

39. Ainsi donc, ¢’est sur ’étude des déviations du plan
de polarisation que va désormais porier Iattention.

Mais avant d’entrer dans cette étude, il est utile de
signaler ¢t de combler une lacune dans les définitions re-
latives au rayon polarisé. Le rayoun de lumicre polarisée
présente dans ses propriéiés optiques deux plans de symétrie
rectangulairves : or, I'un de ces plans, le plan de polarisa-
tion, porte seul un nom ct, malheurcusement, cen’est pas
celui qui donne aux énoncés leur plus grande simplicité.
Pour abréger le discours et rétablir la symétrie, jai essayé
de donner un nom a Pautre; mais ce n'était pas chose facile,
car le nom de plan de polarisation est déji assez long ct
dissonant pour ne soullvir Padjonction d’aucun suflixe;
d'un autre ¢oté, il est bon que la dénomination rappelle sa
rectangularité et possede une consonnance analogue. I'aute
d’avoir trouvé micux, je me suis arréié au nom de plan de
normalisation qui, en fait, ne me parait ni plus ni moins
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barbare que son fréve ainé. Le mot plan de normalisation
remplacera done, dans ce qui va suivre, la périphrase sui-
vante : plan passant par un rayon et normal & son plan
de polarisation.

THEOREMES RELATIFS AUX MILIEUX ISOTROPES.

Lot de Iresnel sur la rotation des plans de polarisation
/ I
par réflexion et réfraction.

40. La transversalité des vibrations exige qu'a chaque
changement de direction d’un rayon son plan de polarisa-
tion varic; un rayon polarisé qui se réfléchit et se réfracte
donne naissance a des rayons polarisés réfléchi et réfracté
dont l'orientation vibratoire a été calculée par les théories
précédentes. Dans le calcul de Fresnel, on a vu, n® 7, que
si ['on désigne par 0, «, 3 les angles des vibrations incidente
réfléchice et réfractée avec le plan d’incidence, on a

a, b,
tangew — — tangz — —tangf -
a

b

Substitnant les valeurs calculées de a, a,, b, b,,

cos(i 4 r tang
tango — — -—(—,———.) tangx = -~—‘—_3—ﬁ—» ,
cos(i —r) cos(i—r
ou bien
tangwcos(i — r) = — tangacos(i + r) = tangB,

ou encore, en appelant o, &', [ les angles des plans de
polarisation correspondant avec le plan d’incidence,

tange’ _ tanga’  tangf’

cos(i—r) cos(i+r) 1

C’est la loi de Iresnel, qu'on pzut énoncer ainsi :

Les tangentes trigonométriques des angles que font les
plans de polarisation des trois rayons avec le plan d’in-
cidence sont respectivement proportionnelles aux cosinus
que fait chacun des rayons avec le rayon réfracte.

(o)
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M. Remarque. — Cetie loi est plus générale qu’elle ne Je
parait au premier abord; clle comprend aussi la loi de
M. Stokes sur la diffraction de la lumiére polarisée. La
diffraction produit aussi une brisure dans le rayon inci-
dent, il n’est done pas étonnant que le rayon diflracté suive
la meéme loi. M. Stokes a démontré que, sous Pincidence
normale, les tangentes trigonométriques des angles gue
Jont le plan de vibration du rayon incident et du rayon
diffracté avee le plan de diffraction sont respectivement
proportionnelles aux cosinus que fait chacun des rayons
avec le rayon diffracté.

Cette expérience de fa diflraction de Tumiére polarisée
avait ¢té proposée pbur trancher Pambiguité relative a la
direction de la vibration 5 mais il est facile de montrer que
Panalyse sur laquelle cette loi se fonde est tont anssi dis-
cutable que les hypothéses qui ont présidé & U'étude de la
réflexion et de la véfraction. et que la formule de Stokes,

tangm

tangd — s
cos’

doit étre généralisée et devenir
tangd cos(0 — 'C_)'

angd —: —- - ange

8 cos’ g

dans laquelle ¢ est un angle indéterming & priord qui peut.
dans deux cas limites, prendre les valeurs ¢ =6, ce qui
redonne la formnle du géometre anglais, et ¢ = o, dont
Pinterprétation correspond a l'autre hypothése sur la di-
rection de la vibration dans le rayon polarisé.

La diflraction ne parait donc pas, jusqu’a présent, appor-
ter sur les questions fondamentales de Poptique plus de
certitude que les phénoménes de réflexion et de réfraction.

THEOREME DE MAC CULLAGH.

42, Les transversales des rayons incident, réfléchi ct
réfracté sont dans un méme plan qui conticnt aussi le
rayon réfracté.
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On démontrerait aisément ce théoréme i Paide des équa-
tions précédemment exposées, mais je préfere déduire la
démonstration de la loi de Fresuel en transformant son
énoncd de maniére i le rendre indépendant de toute théorie.
1 est évident, en effet, que la transversale de Mac Cullagh
est la normale du plan de normalisation du rayon corves-
poudanty d’ou I'on conclut cet autre énoncé: Les plans de
normalisation des rayons incident, réfléchi et refracté se
coupent swivant une méme droite perpendiculaire an rayon
réfracte,

On démontre aisément Videntité géométrique de cet
énoncé avee celui de la loi de Fresnel sur la votation des
plans de polarisation des rayons réfléchi et réfracté.

Lareprésentationsphérique des droites etdes plans ( fig. g)
estd’un grand secours dansladémonstration dece théoréme.

Soicent:

C le point d’incidence, centre de la sphére auxiliaire;

Cz la normale a la surface réfléchissante PP

ICT le plan d’incidence;

IC, I'C, RC les rayons incident, véfléchi et réfracté;

Miz=0;MFz=02; MRz=_;

CMQ Ia projection de la trace du plan normal an rayon
réfracté RC.

Dans les triangles sphériques MIQ, MIFQ, MRQ rec-
tangles ayant leur angle droit Q et un coté MQ commun,
ot a

tangMQ = sin IQtangw == sin FQtang « = sin RQ lang &

. [ . N "
=sin{~ 1 — r)ange =sin| = — (i + r) | tang >
2

. T
_Sm:tangﬁ

1
ou bien
cos (i — r) tangw = cos(/ =+ rjtangx == tang §,
expression qui devient identique a la formule de Fresnel

(si 'on a égard au sens dans lequel est compté I'angle  dans
6.
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la fig. 9), quand on y substitue v’ = w + g, <~ Ponce cette

expression définit bien la lot des plans de normalisation.

43. Le théoréme précédent va fournir nn premicr
exemple de Putilité de la théorie modifiée de Mae Cullagh
et Neumannj sans recourir aux formules, elle conduit im-
médiatement i la propriété que possédent ces trois plaus
de se couper suivant une méme droite. En effet, avec ces
idées de continuité géométrique compléte, le polygone des
transversales doit étre fermé; ce polygone se réduit, dans
le cas des milieux isotropes, & un triangle qui est néees-
saivement plan: par suite, les trois plans dont ces transver-
sales sont les normales passent par une méme droite si ecs
trois plans passent par un méme point : il est facile de
voir que ces trois planssont précisement les plans de nor-
malisation.

Ces considérations, purement géoméu-iquus. ne sont
pas suffizantes pour aller plus avant, car on n'acheéve la
question qu’en faisant appel au théoréme des forces vives,
lequel n'est pas aussi facile 4 traduirve géométriquement :
mais clles ont 'avantage d'autirer Uallention sur cette
droite communc aux plans de normalisation et de présenter
son mouvement comme 'élément caractéristique de leur
déplacement simultané. Cet élément est d’une importance
capitale en réflexion cristalline.

kE. Cetic normale au plan du triangle de Mac Cullagh.
qui représente la droite commune aux trois plans de nor-
malisation, jouit donc de la propric¢té d'twre a la fois per-
pendiculaire:

1” Aurayon réfracté; 2°,3° ct 4 aux transversales inci-
dente, réfléchie et réfraciée.

Dela on conclut qu'on peut cheminer du rayon incident
au rayon réfléchi en passant parle rayon réfracté et les
trois Il'ansve/:ml('s, en marchant seulement par nng/p.c
droits; il suffit, en effet, de suivre Pordresuivant ( fig. 10):
1° rayon incident; 2° transversale incidente; 3” normale
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au triangle des transversales (laquelle peut étre considérée
comme une vibration réfractée auxiliaive, puisqu’elle est
également perpendiculaire au rayon réfracté); 4°la trans-
versale réfractée; 5 le rayon réfractéy 6° retour alanor-
male; 7° transversale réfléchics 87 le rayon réfléchi.

On en déduirait encore, en admettant un instant que la
transversale réfractée soit cette vibration auxiliaive qui lui
est normale, I'énoncé suivant :

En passant du rayon incident aux rayons réfracté et
réfléchiy les transversales towrnent d’un angle droit &
chaque changement de rayon.

Ou, si I'on veut, en supposant que le mouvement lumi-
ncux passe du milicu extéricur au milieu réfringent pour
donner naissance au rayon réfracté, puis retourne an mi-
licu extéricur en formant le rayon réfléchi :

La transversale tourne d’un angle droit & chaque chan-
gement de milicu.

Cette hypothése, qui n'est justifiée, il est vrai, par au-
cunc des théories précédentes, conduit évidemment & des
conclusions exactes et pent étre adoptée pour simplifier les
calculs dans tous les cas ot la véfraction a lieu deux fois
dans le méme milicu, par exemple dans le caleul de rota-
tion des plans de polarisation des lames paralleles, des
piles de glace et méme des lames prismatiques.

Dans ce cas, ces deux énoncés sont encore c¢xacls en
substituant aux transversales les plans de polarisation on
de normalisation.

45. On a va plus haut quelle Kaison intime uunit les
intensités et les azimuts de polarisation : les propositions
suivantes en offrent un nouvel exemple.

Si & partir du point d’incidence on porte en grandeur
et en direction U'amplitude réfléchic ou réfraciée, cest-
a-dire la racine carrée de Uintensité de ces rayons, Uin-
tensitée incidente étant constante, les lieux des extrémiies
de ces droites sont des ellipses situées dans lewrs plans
d’onde respectifs et dont les axes coincident, U'un avec

Document humérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



{46 )
la trace du plan d’incidence, Uautre avec une normuale
a ce plan.,
Les formules déja données,

1 I
AN ——, —_— =

. 9 - - o '2 M |
cos?a sin?a 2ﬂ . (s_m_fi)
a? - a? 0 b2

\ ’
démontrent immédiatement le théoréme.

La wvitesse angulaire de rotation du plan de polarisa-
tion des rayons réfléchi et réfracté est dans chaque posi-
tion de ce plan inversement proportionnelle & l'intensité
correspondante de ces rayons, Uintensité du rayon inci-
dent restant constante et la vitesse angulaire e rotation
de son plan de polarisation ctant uniforme.

On sait qu'on a pour définir les anplitudes réfléchic et
réfractée des expressions de la forme

7, 08w = A COSx,
% asine — Asing,
d’ou
a
—tangw = tunga;
a,
différentiant par rapport au temps ¢,

2 do L dua 1

a, dt costw  dt costa’

. . costa al .. .
substituant a sa valeur =%, il vient la relation cher-
cos* o Al
chée
da aa, do
dr TOAY e

Onvoit de plus que le paramétre aa, représente la moyenne
géométrique des intensités extrémes.
Sous la forme A? = =a,a -@, I'expression montre que
dt dt
la vitesse arcdolaire du rayon vecteur de Uellipse est con -
stante.
Aipsi le mouvement du plan de polarisation est «autant

plus lent quelalumiére correspondante du rayon estplus in-
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tense, el inversement; par suite, que les maxima et minima
dela vitesse angulaive du plan correspondent aux minima

et maxima de I'intensité des ravons (1).

THEOREMES RELATIFS AUX MILIEUYX CRISTALLISES.

46. Les théorémes précédents peavent s'étendre aux mi-
licux cristallisés; mais la géndralisation ne s’apergoit pas
immédiatement, elle exige quelques caleuls préliminaives.

Dans toutes les propositions relatives aux mouvements
des plans de polarisation, les rayons réfractés n'entreront
plus, puisque leur polarisation est fixe, mais leur intensité
y figurcra explicitement ou implicitement,

Lemme. — Les plans de polarisation dw rayon incident
et réfléchi ou leurs plans de normalisation forment deux
Jaisceaux homographiques.

Il suflit de prouver, en cffet, que leurs angles avee le plan
d'incidence sont liés par une relation de 1a forme

Ptangw.langa + Qlangw —+ Rtanga + S == o.

On pourrait aisément déduire cette proposition de la forme
méme des équations fondamentales; mais comnie e ealenl
direct dounera des résultats utiles, on va développer ce
caleul.

7. Le systéme d’éqnations fondamentales de Mace Cul-
lagh donne par un caleul trés-simple

808, = ——[sin(i 4+ r)cos(/ — r)sin0, - sin*rtange|,
sin2i ;
. T, . . . ..
T8N0, == — [sin (¢ — rYcos{i -+ r)sinf, —sin*r lange
o ( ) cos{ Jsin®, gzl
. Ta . .
T C08%, == —— sin(7 -+ r)cosl,,
sino¢
T2 . .
730080, == —— sin (¢ — r) cosb,,
sin o ¢

(1) Je suis porté & croire que cette propricté géncrale de la lnmicre
pourrail &ire démontrée indépendamment de toute hypothése particulicre
sur la forme du mouvement dans la lumiére polariséc.
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d'ou 'on déduit
sin? sin’riange
sinfi +r)’
sin?rtangs
sin{i +r)

tang 0, — cos (i — r)tang 0, +
tang8; — — cos({i -+ r)tang0, -+

Ces formules déterminent la position des vibrations inci-
dente et réfléchie uniradiales; le seccond systéme corvres-
poundant & Fautre rayon réfracté s’écrirait immédiatement
en accentuant toutes les lettres a 'exception de £,

Si 'on désigne maintenant par Py et Py les amplitudes
totales des vibrations incidente et réfractée, on éerira que
P, estla résultante de 7y et 7', et Pyde tq et 7, :

1
PI Ty 7'

- ey i
sint, 7, sint, P, sinP, T,

1

et I'équation analoguc pour Py, ou, en désignant par £ et A
les angles de P, et Py avee le plan d'incidence,

P, T 'r',
sin(0, —0,)  sin(0), —&)  sin(2—29,)
d’or
sin(8', — Q) sin (6, A)
=P —F—% =
ST' ' sm(9,—9.)’ w =P a sin(0'; L —0,)
, in(Q — 0 , A—20
' d = sm( s) 4 =P, sm( J)
‘sin(67—10,) sin (8, — 03)

Divisant membre & membre pour éliminer P, et Py, et

. , T, cosb T, cosf
substituant les valeurs déja calculées de o —-" et -+ —;

v’ cosh, " cos’,

il vient
sin{i +r'jt tang 0 v, — tangQl  sin{i — r') tangh’, — t‘m{.)A
sin{i + r) mng&l —tangf,  sin(i — r) tangA — tangf,’

expression qui se réduit aisément a la condition d’homo-
graphie annoncée.

48. Cette équation, qui donne la généralisation de la loi
de Fresnel, définit complétement la loi de rotation des
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plans de polarisation incident et réfléchi, et permet de
calculer toutes les particularités relatives & ces phénoménes.

Laloi d’homographie permet de se représenter aisément
les positions simultanées de ces plans, car on en déduit :

La droite communce aux plans de polarisation ou aux
plans de normalisation des rayons incident et réfléchi,
dans leurs positions correspondanies, déerit un céne du
second degré.

L’équation précédente détermine complétement ces denx
cbnes; on voit bien immédiatement que les rayons inci-
dent et réfléchi cux-mémes, axes des faisccaux, sont sur les
deux surfaces; mais les trois autres conditions détermi-
nantes auraient 6té bien difliciles & dégager des formules
sans le secours de la théorie de Mac Cullagh, commeon va
le voir.

1l suflit d’ailleurs de déterminer ['un des deux cones;
I'autre s’en déduira aisément, puisque les plans vectears de
I'un sont respectivement normaux aux plans vecteurs de
Pautre. Or I'énoncé le plus simple s’applique, ainsi qu'on
I'a dit plus haut, aux cones des plans de normalisation :
¢’est cclui qu’on va étudier.

49. Dans les milleux cristallisés quelconques, la droite
commune aux plans de normalisation des rayons incident
et réfléchi décrit un cone de second degré.

Ce cone passe par les deux rayons et par les positions
de la normale au polygone des transversales de Mac Cul-
lagh dans les trois cas ol ce polygone devient plan.

Raisonnant dans les idées de Mac Cullagh, on voit que,
comme un rayon incident donne naissance a deux rayous
réfractés et & un rayon réfléchi, le polygone des trasnsver-
sales est un quadrilatére, lequel, cu général, sera gauche.
Mais, suivant les propriétés bien connues de la surface de
I'onde, les transversales réfractées ne sont point mobiles
comme celle des milieux isotropes quand varie la polarisa-
tion incidente; leur direction reste fixe, mais leur ampli~

7
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tude est variable, de sorte que le quadrilatére posséde denx
cotés fixes en direction.

Dés lors il est facile de comprendre qu'il y aura trois
cas ou le polygone scra plan :

1°-2° Les cas ol I'une des transversales réfractées s’étein-
dra, car alors le polygone se réduit a un triangle; 3° les
cas o la transversale incidente scra située dans le plan des
transversales réfractées.

Dans ce quadrilatére les deux cotés variables en dirce-
tion sont les transversales des rayons incident et réfléchi;
les plans dont ces cotés sont les normales sont les plans de
normalisation de ce rayon; la normale au plan des deux
transversales est la droite d’intersection qui déerit le cone
précité. On voit que cette normale, qui, d'aprés le calenl
précédent, déerit un cone du second degré, peut coincider
successivement avec les trois positions de la normale au
polygone des transversales ou ce polygone devient plan.

Cette démonstration est une preuve de 'utilité que con-
servent les idées de Mac Cullagh et Neumann dans les
questions de la réflexion eristalline ; il est a peine utile de
faire remarquer encore unc fois que cette simplicité géo-
métrique ne présume rien sur la valeur de leurs principes
physiques, et que cette théorie ne sert ici que comme une
méthode de trausformation analogue i celles dont on se
sert dans la géométrie moderne.

30. La connaissance des cing droites permettrait de
retrouver, par un simple calcul de géométrie analytique,
I'équation d’homographie déduite des équations fonda-
mentales. Trois de ces droites sont connues, & savoir : les
rayouns incident et réfléchi, et la normale aux transversales
réfractées; les deux autres, moins simples, ont été déter-
minées par Mac Cullagh: ce sont les normales aux deux
plans uniradiauz.

Il est inutile d'insister sur ce calcul, mais le plan uni-
radial mérite d’arréter Vattention.
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On a vu que dans le cas des milieux isotropes le plan
des transversales contenait aussi le rayon réfracté; on a vu
que les cas particuliers uniradiaux des milieux biréfringents
avaient beaucoup d’analogie avec le cas général des milieux
isotropes ; ils ne s’en distinguent, dans les équations fon-
damentales, que par un scul coefficient dans I'équation des
forces vives, a savoir, 'ordounée du point de contact avec
la surface d'onde de I'onde plane réfractée, ordonnée qui
différe de 'ordonnée du pied de lanormale a 'onde comme
dans les milieux isotropes. Il en résulte que le plan des
transversales, dans les cas uniradiaux, ne contient plus la
normale au plan d’onde réfractée qui formait le rayon
réfracté dans le premicr cas; il ne contient pas non plus,
comme on va le voir, le rayon, le rayon réfracté propre-
ment dit, mais il est normal au plan de ces directions
comme contenant la transversale réfractée. Mac Cullagh a
démontré que 'angle © du plan uniradial avec Ia normale a
’onde plane du rayon réfracté qui subsiste est donné par
la formule trés-simple

tange = tange- -_——"S_l-n—zr_—f,
sin*ti—sin°r
angle en général trés-petit comme ¢, mais compté cn sens
inverse de cct angle.

31. On démontre ais¢ment cette formule en remarquant
que les trois plans dont les trois transversales uniradiales
sont les normales se coupent suivant une méme droite
qui n’est autre que la normale au plan wniradial. Ces
trois plans sontles plans de normalisation des trois rayons.

Il s’agit de déterminer I’angle que forme le plan unira-
dial avec la normale 4 I'onde réfractée ou bien Iangle des
deux normales & ces plans. Or cette normale est a la fois
Pintersection du plan mené par la normale i Ponde ré-
fractée et son rayon avec les plans de normalisation
des rayons incident et réfléchi. Les angles que font ces
plans avec le plan d'incidence sont justement les angles

7.
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T o 0,Z 8, , + 6, déja calculés. La formule des quaure
2 2 2

éléments de trigonomdirie sphérique appliquée aux plans
de normalisation incident et réfracté donnera ( fig, 11)
cotasinb — cotAsinC —+ cosbcosC
cotasin (i — r) = tang 0, cosf; — cosi — rsind,
sin®rtange

=cos{i{ — r)sinf, +—-——
sinii + 7)

— cos (i — r)sinf;,
d'onr
sindr b
cota ==tange: | ———— ‘) .
sin‘i — sm’r
Une valeur toute semblable correspond au plan unira-
dial de 'autre rayon, en sorte que le cone se trouve ana-
Iytiguement défint.

Cas ot l'indice du milieu cxtérieur varic de maniere
toutefois que les rayons réfractés restent les mémes.

52. Les.mémes rayons réfractés peuvent correspondre a
une infinité de rayons incidents ct réfléchis, tous compris
dans le méme plan d'incidence, si 'on change Pindice du
milicu extérieur au cristal de telle sorte que le rapport

sini{ . .. .
reste constant, Si pour chaque incidence ou construit

n
le cone précité, on arrive a cette proposition d'une simpli-
cité inattenduce ¢

Tous ces cones passent par quatre droites fixes.

On aper¢oit immédiatemnent une de ces droites: c'est la
normale au plan des transversales réfractées, lequel reste
fixe puisque les rayons réfractés restent les mémes.

Si le cristal est 4 un scul axe optique, le plan uniradial
ordinaire est indépendant de l'incidence puisque Pangle ¢
est nul (9 = 0); sa normale reste également fixe : dans ce
cas particulicr c’est une seconde droite fixe du théoréme
précédent.

Pour rechercher les variations de forme du cone dans le

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



(53)
cas géndral, il suffirait de calculer son équation d’aprés la
méthode indiquée précédemment et de chercher son enve-
loppe en prenant lincidence ¢ comme paramétre variable:
on verrait que cetie enveloppe se réduit a quatre droites.
Aiusi traité, le probléme conduit a des caleunls assez labo-
rieux. Mais on peut, en s'appuyant seulement sur la forme
des expressions de tang % ct tang ', son analogue, démon-
trer la proposition énoncée.
En eflet, on peut écrire

(sin®i 4 cos*i)sin’r

tange = tange — T Pt
nge 8 sin?{ — sin®*r(sin*i -+ cos®{

tang?r{1 + tang*i
= W—b—;(_-——ff—-) tange >
tang?t — tang*r
expression qui se réduit aisément a la forme
tangg. tang®/ 4+ Mtangy + Ntang’/ + P == o.

On rcconnait que N = P, mais cc qui va suivre s’ap-
plique méme au cas général ot les trois coefticients seraient
distincts.

53. Qu’on imagine un cone du second degré assujetti &
passer par quatre droites fixes et coupant un plan fixe
mené par 'une de ces droites; & chaque position du cone.
a qui il reste une condition de variabilité, ne correspondra
qu'unc position de la droite d'intersection avee le plan, et
réciproquement. Done, si Pon désigne par ¢ l'angle de
cette droite avee la génératrice fixe contenue dans ce méme
plan, on aura entre tang $ et le paramétre A, caractéristique
de la position du cdne, une relation d'homographie, ¢’est-
a-dire unc relation de forme

Atangd.» + Btangy 4+ Ch +~ D =o.

Or, comme paramétre caractéristique du cdne, on peut
prendre un élément géométrique quelconque lié par la
condition de n’avoir qu'une valeur pour chaque position
ducone, et réciproquement. On va choisir un élément qu’on
puisse identifier avee I'incidence.
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On sait que quand une conique passe par quatre points,
le diamétre conjugué d’une direction quelconque passe par
un point fixe. Si 'on méne par ce point fixe une paralléle
a la direction donnée, la conique variable coupera cette
corde en deux points symétriquement placés par rapport a
ce point; on pourra prendre pour paramétre caracléristique
le carré de la demi-longueur de la corde.

Cette propriété n'a pas besoin de démonstration nouvelle
pour s’appliquer au cone dans I'espace; il suffit de prendre
un point quelconque pour sommet et la conique précédente
pour base; ainsi le paramétre caractéristique sera le méme.

54. Maintenant l'identification est facile,

Le sommet du cone sera pris sur la perpendiculaire
élevée sur le plan de la conique au milieu de la corde con-
sidérée ( fig. 12); la demi-longueur de corde sera propor-
tionnelle 4 == tang 7, en appelant == 'angle que font les
génératrices GG’ menées aux extrémités de la corde avec la
ligne qui joint le sommet & son milieu. On aura done pour
la valeur de I'angle ¢ qui fait la trace du cone sur le plan
précité

Atangy{ tang?/ 4- Btangd -+ Ctang’i + D == o.

Ce plan passait par une génératrice fixe du cdne; qu'on
méne un autre plan par la méme génératrice, et I'on aura
pour l'intersection avec ce second plan

Altang{'tang®i 4- B'tang ' + C'tang?i + ) =o.

Ces relations ne changeraient pas de forme si, au lieu de
compler I'origine des angles ¢, 4/ a partir de la génératrice
fixe, on la comptait par rapport & toute autre droitec menée
dans leurs plans respectifs.

Si on identifie maintenant la normale au point d’inci-
dence, les rayons incident et réfléchi avec les trois droijtes
qui fout eatre elles les angles == 7, la génératrice fixe par
laquelle on a mené deux plans avec Ja normale au plan des
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transversales, enfin les deux plans eux-mémes, avec les
plans que décrivent les normales aux deux cas uniradiaux.
on conclura, de identité des relations homographiques,
que le céne de normalisation doit passer par trois autres
droites {ixes.

Les six coefficients des deux relations d’liomographie
permettent de calculer les six coefficients nécessaires a la
détermination de ces trois droites.

53. Ce théoréme va conduire a des conséquences trés-
importantes en s’appuyant sur la remarque qui suit :

Dans le cas de polarisation compléte du rayon réfléchi,
le conce de normalisation se réduit & un systéme de deux
plans passant respectivement, l'un par le rayon inci-
dent, Uautre parle rayon réfléchi.

Cette proposition est évidente, car c'est le seul cas pos-
sible ou le plan de polarisation du rayon réfléchi conserve
une direction fixe quand 'azimut de polarisation incidente
varie d'une maniére quelconque; c’est, en eflct, la la con-
dition nécessaire pour que la lumiére naturelle, qu’on peut
considérer comme polarisée dans tous les azimuts, se réflé-
chisse polarisée dans un plan unique.

Ceci admis, on déduit des propositions précédentes :

Dans la série des incidences qui correspondent aw méme
systéme de rayons réfractés, il y a, en général, trois
valeurs donnant liew aux phénoménes de polarisation
compléte.

En cflet, quand une conique ( fig. 13), passant par quatre
points, se déforme d’une maniére continue, on sait qu’clle
se réduit trois fois & un sysiéme de deux droites; ces trois
systémes distincts constituent les six droites qui joignent
deux & deux les quatre points fixes.

La généralisation pour le cone est immédiate.

56. Un exemple fera ressortir 'importance de ce théo-
réme.
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Etant donnée une surface cristallisée dans le cas le plus
général, un azimut de réflexion quelconque, si l'on choisit
une incidence qui soit, dans I'air, un peu plus grande que
I'incidence de polarisation compléte et qu'on augmente
progressivement I'indice de réfraction du milicu extéricur
en prenant d'autres gaz, des vapeurs, puis des liquides de
plus en plus réfringents, on rencontre successivement trois
incidences de polarisation compléte en avant soin de faire
varier I'incidence en méme temps que l'indice du milieu
suivant la loi S]Tm:const:., de maniére a conserver les
mémes rayons réfractés.

57. La démonstration précédente permet d’arriver assez
simplement & I'existence des quatre génératrices fixes ; mais,
fondée sur la forme seulement des relations, clle ne les dé-
finit pas par une construction géométrique. Les théorémes
suivants conduisent & ce résultat; ils font, en outre, con-
naitre d’autres propriétés dignes de remarque relatives a
I'axe uniradial.

On a vu que dans chacun des systémes uniradiaux l'axe
uniradial ou normal aux plans des trois transversales était
variable avec 'incidence, d’aprés la formule de Mac Cullagh

sin’r
cota = tangsm-

Une construction géométrique assez simple permet de
Vobtenir: pour cela, il suflit de mener par le rayon réfléchi,
ou le rayon incident, un plan tangent & un certain cone
auxiliaire qu'on va définir. Ce plan coupe le plan ou se
meut cet axe (plan mené par la normale d'onde et le rayon)
suivant la position correspondant au rayon incident ou
réfléchi.

58. Les plans menés par un axe uniradial et les rayons
incident et réfléchi enveloppent un méme cone du second
degré quand varient a la fois Uincidence et le milieu exté-
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rieur de maniére & conserver les mémes rayons réfractes.

La déraonstration en cst trés-simple : il suffit de consi-
dérer la trace de ces plans ct de ces droites sur un plan
paralléle au plan d’onde réfractée; on trouve pour enve-
loppe une conique qui définit les conditions suivantes :

Le cone est tangent au plan d'incidence sulvant une
droite symétrique de la normale d'onde par rapport 4 la
normale i la surface réfléchissante.

Il posséde deux génératrices dans le plan mené par la
normale d'onde et le rayon : leurs plans tangenls corres-
pondent & £ =0 ct /= go degrés.

On obtientun cone tout semblable pour le second systéme
uniradial. Ces cOnes, unec fois tracés, permettent de déter-
miner les deux axes uniradiaux correspondants & une inci-
dence donnée a 'aide de plans tangents menés par le rayon
incident aux denx cdnes auxiliaires : le cone de normalisa-
tion peut donc étre construit géométriquement.

59. Il est facile, maintenant, d’apercevoir les cas ou le
cone de normalisation se réduira a des systémes de plans:
ce sera quand le plan tangent & I'un des cones auxiliairves
sera aussi tangent A 'aulre; car alors on aurait trois géné-
ratrices d'un cone du sccond degré dans un méme plan, ce
qui est absurde, a moins que le cone ne se réduise a deux
plans: I'un le plan tangent commun, 'autre qui passe par
les deux autres génératrices. Or, on peut mener quatre
plans tangents communs aux deux cdnes; ce nombre se
réduit 4 trois, car le plan d’incidence forme le quatri¢me.
Donc, les trois systémes de deux plans auxquels se réduit
le cone de normalisation sont déterminés par les trois
plans tangents communs aux deux cones auxiliaires, dis-
tincts du plan d’incidence.

60. Dans le cas particulier des cristaux uniaxes, on n'a
plus qu'un seul axe uniradial mobile, celui qui correspond
4 I'extinction du rayon ordinaire; I'autre est fixe et s’obtient
aisément; il est perpendiculaire ala fois a la transversale

8
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et au rayon ordinaire, lequel se confond ici avee sa nor-
male d’onde; autrement dit, le plan uniradial passe par le
ravon réfracté comme dans les milieux isotropes.

-Qu(' devient alors le cone auxiliaire correspoudant? Il
est infiniment aplati, ¢’est-a-dire il se réduit a deux géné-
ratrices : I'une dans le plan d'incidence, syméurique de la
normale d’onde ordinaire; l'autre, qui est Paxe uniradial
fixe, en sorte que les plans tangents qu’on lui méne passent
tous par 'axe uniradial, car 'autre génératrice ne donne
pas antre chose que Ie plan d'incidence.

Ainsi, dans le cas des milicux & un axe optique, 'un des
deux cones auxiliaires s¢ réduit a ses deux génératrices-
somunets.

61. Ces propriéiés des cones auxiliaires permettent din-
terpréter géométriquement unce propriété trés-importante
de la surface de 'onde, découverte par Mac Cullagh. Clest
la relation qui existe entre les six paramétres 0, r, g, 0, 1/,
¢’ des deux rayons réfractés; I'éminent géométre P'a obte-
nue par une méthode trés-ingénicuse (ue nous allons rap-
porter, car elle compléte en méme temps les considérations
développées précédemment,

« Il parait trés-évident (1) que, si ane transversale inci-
dente est décomposée sur deux directions quelconques, les
transversales réfraciée et réfléchie déduites directement de
cette transversale incidente seront les résultantes de celles
qui s¢ déduiraient des composantes traitées chacunc séparé-
ment : supposer quil en pit étre autrement, ce serait faire
violence & nos idées sur la physique. Néanmoins il est né-
cessaire de prouver que ce principe n’est pas contraire a
laloi des forces vives, car, bien que la force vive puisse
¢tre conservée pour chaque couple de composantes, comme
cela a licu, par exemple, quand clles sont uniradiales.
nous ne pouvons cependant en conclure quelle sera néces-

(r) Journal de Mathématiques pures ot appliquées, t. V1I, p.

290,
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sairement conservée par leurs résultantes. Li se trouve une
preuve de la vérité de notre théorie : car nous sommes
parvenus & démontrer que la loi des forces vives nest pas
enfreinte par 'adoption du principe en question. Quelles
que puissent étre les deux directions sur lesquelles la trans-
versale incidente est décomposde, comme les transversales
réfléchie et réfractée qui apparticnment a chaque compo-
sante peuvent étre obtenues & I'aide d'une décomposition
sur les directions uniradiales, 1l suflit de considdrer le cas
de cette derniére décomposition.

» La transversale incidente élant désignée par Ty, soit T
la transversale réfléchie déterminée par la régle connue,
soient 7y, =’ les composantes uniradiales de la premiére,
73, 7, celles de la seconde. Alors on aura

'

T! =} -+ 4+ 217 cos (0, —0)),

T! =12 +4 7> + 21,7, cos (0, — 0,),
ou 6, 0',, 95, 6, ont les mémes significations que précé-
demment,

» La force vive d’un rayon réfractéestm, (73 —<}) et celle
de lautre m; (7', — 7;*); la force vive des deux rayons ré-
fractés est done

m, (T: -+ ""'l7 - T.;; - 1_13,)’
quantité qui doit &tre égale & m, (T? —T?), c’est-d-dire
que I'on doit avoir
7,7 cos (0, — 0) = 1,7, cos (0, — 0,),

ou, & I'aide des expressions données pour z,, 5, ct de leurs
semblables pour 7', <',,
sin (i 4+ r)sin (i + r*) (1 4 tang 0, tang 0',)
= sin {{ — r}sin ({ — ') (1 4+ tang 0, tang 6,),
et enfin, par substitutions des valeurs de 6,, ¢, 05, 0, en

. '
fonctions de 0,, 6,

sin(r + 7')[cos (r — 7') 4 cot 8, cot 0] + 4 + A'= o,
8.
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en posant

y sin? rtang ¢ sin?r’ tang e’
{ R = —

'y

n ? _— n
sin 6, sin 0,

on peut observer que I'angle d’incidence a disparu de cette
équation.

» Donc, si les lois que nous avons obtenues sont réelle-
ment celles de la réflexion cristalline, cette derniére équa-
tion doit &tre satisfaite a aide des relations déduites des lois
de la propagation ; ou micux, cette équation doit exprimer
une propriété de la surface des ondes d'un cristal, quoiqu’il
puisse paraitre étrange que cetie propriété puisse dériver
des lois de la réflexion, lois qui paraitraient au premier
abord n’avoir aucun rapport avec la forme de la surface
des ondes. Or, nous avons trouvé que cette équation
exprime une propriété rigourcusement vraie de la surface
des ondes d'un cristal & deux axes découverte par T'resnel;
fait trés-curieux, qui prouve, non-sculement que les lois
de la réflexion ct celles de la réfraction sont parfaitement
adaptées I'une a I'antre, mais aussi que les deux espéces de
lois ont leur source commune dans d’autres lois plus in-
times ¢t non encore découvertes. »

62. 11 n’est pas besoin d'insister longuement pour com-
battre I'assertion de Mac Cullagh : « La s¢ trouve une
preuve de la vérité de notre théoric; » puisque les principes
de Fresncel conduisent aux mémes équations fondamentales,
il suflirait de mettre des lettres majuscules a la place des
minuscules, en ayant égard aux formules de transformation
indiquées ci-dessus, pour déduire la méme relation des
principes de Fresnel qui & son tour scrait en droit de dire :
« La se trouve une preuve de la vérité de notre théorie. »
En fait, si ce calcul ne prouve pas la vérité des idées de
Mac Cullagh, il montre clairement la sagacité du géométre
anglais.

Cette relation entre les six constantes des ravons réfractés
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se traduit par une construction géométrique assez simple
en faisant usage des cOnes auxiliaires.

Cas des milieux uniaxes.

63. On sait que la surface d’onde dans ce cas est de ré-
volution : ses deux nappes sont une sphére et un ellipsoide
tangents sur I'axe derévolution, en sorte que la méridienne,
en prenant I'axe de révolution pour axe des x, se compose
d'un cercle

x4~y = a,
et d’une cllipse

Soit MQ une tangente quelconque ( fig. 14) (ui sera la
trace d’un plan tangent quelconque a la nappe ellipsoide;
soit Q le pied de la perpendiculaire abaissée du centre O
sur cette tangente et M le point de contact : QOX = «,
MCX =8, QOM =c.

On a évidemment
bz
tang § = Py tang «,

d’ou
sinacos« (@ — b?)

tung (¢ — B) =

a*cos*a + b'sin?ax’
mais

0Q = a*cos*z + b*sin«,
et OQ est la longueur de la normale d’onde extraordinaire.
c'est-a-dire I'inverse de 'indice de réfraction de cette onde
sinr

0Q= a7

D’un autre cé6té, a est 'inverse de 'indice de réfraction
ordinaire

stn
T sinid’
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substituant, il vient

sin?r’ — sin s
tang {« — [: = tang : = col «. B
d’ou
sin® r’
cot» — tang¢. éf;(‘;7—:r—)mr~,—_+-_--,—_-; .

6%. D’un autre coté, on peut caleuler o, cest-i-dire
I'angle que forme la normale de Ponde extraordinaire avec
I'axe optique, en remarquant que les plans 6,, 0/, définis
plus haut ont une relation trés-simple avee 'axe.

Le plan 6, passe par la normale a I'onde ordinaire et
contient la transversale ordinaive; par suite, il passe par
I’axe optique, puisque dans la théorie de Mac Cullagh Ia
vibration ordinaire est dans la section principale. Le plan
g—f— g, passe par Ia normale a 'onde extraordinaire et con-
tient également I'axe optigue : lintersection donne l'axe
optique.

Appliquant la formule connue

cotasinb = cotA sin€C + cosbcosc,

on calculera «,

N N

-+ O.,) — cos(r'—r)cos «2 —+ O,>,

]

cotasin (7' — ry=cotl,sin k

|

cotasin (»" — r) = cot 0, cos f; + cos(r' — r)sinb,;

substituant la valeur de a déduite de la surface d'onde,

tange.sin’r
sin 6, sin {7’ + r)
ou bien

= col ¥/, cot 0, - cos (r — r’},

{cott, cotl, + cos(r— r')]sinir +r') + A =o,

formule qui coineide avec la relation de Mac Cullagh.
La valeur de
N . sin r
cote = lange - -——, —--.~ -
® sintr’ — sintr
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rapprochée de (n® 57)
cota = tange -—il—nL—s
sin’{ — sin’r
on voit que si i’ =r', alors ¢ = a, d'oit 'on conclut :

Laxe uniradial extraordinaire coincide avec l'axe
optique quand le miliew extirieur posséde un indice égal
& Uindice ordinaire.

Si 'on se reporte a la construction de l'axe uniradial
a l'aide du céne auxiliaire, on en conclura la condition que
doit remplir ce cone par rapport au rayon ordinaire:

Le plan uniradial ordinaire est assujetti a étre tangent
au céne auxiliaire : de plus, son intersection avec le plan
normal aw plan uniradial extraordinaire donne ’axe
optique.

63. Le cas général se traite exactement de la méme ma-
ni¢re, seulemeunt les caleuls sont assez laboricux : on re-
trouve de méme la relation de Mae Cullagh et une inter-
prétation géométrique analogue.

66. Javais eu d'abord I'intention de traiter compléte-
ment la détermination des constantes optiques d’aprés une
méthode entié¢rement géométrique et méme graphique : le
cadre de ce Mémoire, déja trop étendu, m’oblige & suppri-
mer ce chapitre. Les considérations précédentes montrent
que le probléme est complétement résolu; je compte déve-
lopper ces solutions dans un travail ultéricur.

G7. On a démontré plus haut ue la relation qui liait
les azimuts de polarisation des rayons incident ct réfléchi
est de la forme

Atangmtang« + Btangw + Ctangz + D — o;

on peut la mettre sous une forme trés-utile.
En effet, posons

o= +¢ e a=u« + 3,

il vient, en supprimant le symbole tang pour abréger
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'écriture,
' 'k o' + ¢ “ +&
I R , + G J;+D=o
1 —w§ 1—ad'§ 1— 2w =o'

Développant et ordonnant, on aura

wo' (A — BE —Ct—+ D) + ' (AZ + B — Ci — D,
+ o' (A —BE+C—DE) + AL+ Bt 4+ Ci+D—o.

Ces coeflicients sont fort remarquables. En effet, dési-
gnant par I' (w, ) la fonction homographique proposée,

)

) =o.

on écrira I'équation transformée

At

T 7 ™
w'a’F(C+—aE+—>+m'F (C—f——-a
2 2 o,

vy

—+—a’F<C, g+§\) + F (g,

On peut disposer des valeurs des deux constantes pour
simplifier cette relation; par exemple, pour annuler les
cocflicients du premier et du dernier terme, 1l suflira de

poser

Ny

. T )

F \:+—’,+—)—_‘(),
2 2
F(2,5) =o,

deux relations qui déterminent £ ¢t ¢ : il reste alors

4 ™
’ F(C4+_’£>
tang « o
t‘m'a':_b ’
E ) ™
g F('c,,z+—)
\ 2,
ou bien
tang (2 — 2 N
tang { ) k.

tglgg {w—1)
08. L'interprétation des ¢quations qui déterminent £ et ¢
est trés-simple : si 'on considére en cffet les cones de nor-
malisation ct de polarisation, leurs équations sont précisé-
ment

F(m,a)::o, F<w+7—:, a—}—z) = 0.
) 2
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Donc les valeurs cherchées de & ¢t ¢ ne sont autres que
les coordonnées des génératrices d'intersection de ces deux
cones.

Ces deux cones en ont deux autres : ce sont les rayons
incident ct réfléchi, axes de ces faisceaux homographiques.

Cette intersection est toujours réclle : additionnant puis
retranchant les équations de condition, il vient

(A+D)1—&)—(B—C)(§—t)=o,
(A—D)(1—E)— (B+C)(E+t)=o,
d’on
A+ D A—D

tang (£ — &) =53¢’ tang (§ + &) = o

valeurs toujours réclles.
Les coordonnées azimutales £, ¢ ont encore unc inter-
prétation utile : si 'on considére deux valeurs rectangu-

laires @, w === de I'azimut de polarisation incidente, les
o

deux valeurs a, «, de 'azimut de polarisation réfléchie ne
seront pas cn général rectangulaires entre elles : mais si

I'on choisit @w={¢ et » ={'+£, on obtiendra alors les
dcux azimuts rectangulaires oo = £, oy = £ -+ E

Aussi désignera-t-on désormais ces azimuts sous le nom
d'azimuts principaux; leur propriété fondamentale s’énon-
cera ainsi :

1l existe toujours deux azimuts rectangulaires de po-
larisation du rayon réfléchi sur une surface cristalline
quelconque qui correspondent & deux azimuts rectangu-
laires de polarisation du rayon incident : ce sont les
azimuts principaux. Leur direction est donnée par les
intersections du cone de polarisation et du cdne de norma-
lisation.

Ces azimuts, dans le cas usuel des milicux peu biréfrin-
gents observés dans 'air ou dans les gaz, se rapprochent

9
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beaucoup du plan d’incidence et du plan perpendiculaive.
Rigourcusement parlant, les azimuts principaux jouent
dans les milicux cristallisés le meéme rdle que les deux
plans de symétric dans les milicux isotropes. Les théorémes
(qui suivent en sout une preuve remarquable.

69. Si, & partir du point d’incidence, on porte. cn
grandeur et en direction, Uamplitude réfléchie, c’est-a-
dire la racine carrée de Uintensité du rayon réfléchi, le
licu des extrémités de celle drode est une ellipse située
dans le plan d’onde de ce rayon, et dont les axes coin-
eident en direction avec les asinuts principaux,

Soient 1 'amplitude vibratoire du rayon incident, o son
angle avec le plan dincidence, A Pamplitude réfléchie,
2 I'angle analogue. En décomposant les deux vibrations
suivaut les dircctions de leurs azimuts principaux respec-
tifs, on aura évidemment

acos{o — €)== Acos(z —E),
asin(m — )= Asin{z — E),

d'on

)

- cos* (o — Z1 N sini{a — &)
at ai
a, a; élant les coefficients d’aliération des composantes
incidentes déterminés par les caleuls connus.

La witesse angulaire de rotation du plan de polarisa-
tion du rayon réfléchi est, dans chaque position de ce
plan, inversement proportionnelle & Uintensité correspori-
dante de ce rayon, Uintensité du rayon incident étant
constante et la vitesse angulaire de rotation de son plan
de polarisation étant uniforme.

Eliminant A par division, on a

. a, ,
tang (2 — ¥) = — tang (w» — ¥).
a
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Différentiant par rapport au temps /.

du [ a, do I
T et 6 — ———— g

dr cosi{z—E)  a dt cos? (o — £)

ou bien
7. ad, o

a AT dr
Ce théoréme est fort utile dans I'étude des erreurs expéri-
mentales de «.

On voit done que le mouvement du plan de polarisation
est d'autant plus lent que la lumiére correspondante du
rayon est plus intense, ct inverscment : par suite, les
maxima ct minima de la vitesse angulaire correspondent
aux minima et maxima de 'intensité du rayon réfléchi,

do dw . L.
La forme A? -7 = @a, —- montre que la vitesse aréolaire
£ e
du rayon vecteur de Pellipse cst constante.

70. L’existence de deux systémes correspondants d'azi-
muts rectangulaires n’avait point échappé & Mac Cullagh;
quoiqu’il n'ait point développé leurs propriéiés, il en a
néanmoins tiré une conséquence importante pour I'explica-
tion dela polarisation particlle par réflexion de la lumiére
naturelle; on peut I'énoncer ainsi :

Le plan de polarisation de la lumiére réfléchie est Uazi-
mut principal du maximum d’intensité.

T1. Dans les cas de polarisation compléte, le plan de
polarisation de la lumiére réfléchie coincide avec Uazimut
principal du maximum d’intensité,

Il est évident, en eflet, que le coefficient A doit étre nul
dans la formule

tang( e — £) = htang (o — ¢,
pour donner & = { quel que soit w.

Les azimuts principaux du rayon incident conservent

leur propriété caractéristique de correspondre au maximum
9.
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et minimum d’intensité du rayon réfléchi : ici sculement le
minimum est nul.

72. Les théorémes précédents se rapportent tous i un
méme systéme de rayons réfractés; c’est 1a le seeret de leur
simplicité: dés qu’on veut, comme M. Neumann, au début
du calcul exprimer explicitement les coefficients en fone-
tion des constantes de la surface de I'onde, la complication
devient extréme ; aussi le savant géométre allemand n’a-t-il
obtenu aucun théoréme géométrique proprement dit, et
est-11 obligé de recourir i des formules approximatives
pour dégager quelques résultats.

Il ne faudrait pourtant pas croire que I'introduction des
propriéiés de la surface de Vonde dansla théorie de la ré-
tlexion cristalline soit destinde a compliquer la question
comme le pense Mac Cullagh, « les lois de la réflexion ct
de la réfraction sont parfaitement adaptées 'une a l'autre. »
Malheurcuscment clles ont été établies indépendamment
les unes des autres et leur lien nous échappe encore.

Voici une nouvelle remarque qui confirme I'opinion de
Mac Cullagh et qui prouve que si, jusqu’a présent, Uintro-
duction de la surface de 'onde a plutdt entravé qu'aidé la
théorie de la réflexion eristalline, ¢’est qu'on n'a pas encore
trouvé Vaspect sous lequel ces théories se prétent Ie micux
a I'adaptation mutuelle.

La proposition suivante renferme deux systémes de
rayons réfractés et, néanmoins, elle exprime un résultat
extrémement simple.

73. Silon fait tourner de 180 degrés le plan de ré-
Sflexion autour de la normale & la surface réfléchissante
sans changer Uangle d’incidence, de sorte que le nou-
veaw rayon incident coincide avec le rayon primitif;
malgré le changement des rayons réfractés, les systémes
de cones sont les mémes, seculement il y a inversion; le
cone de polarisation de la position directe coincide avec le
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céne de normalisation de la position inverse, et récipro-
quement.

Cette réciprocité s¢ traduit cxpérimentalement par la
vérification la plus simple qu’on puisse imaginer.

Dans ’apparecil bien connu destiné a cc genre d’expé-
riences, la lumiére se polarise en traversant un prisine po-
lariseur, se réfléchit sur la surface cristalline qu'on a
choisie et traverse, aprés réflexion, un prisme analyseur.
C’est en déterminant les azimuts d’extinction de I'analyseur
correspondant i des azimuts divers du polariseur gu’on vé-
rifie les lois de ces phénomeénes. Mais la vérification de
cetle réciprocité n’exige aucunc détermination nouvelle; si,
cn cffet, I'analyscur étant dans 'une quelconque de ces po-
sitions d’extinction, on renverse la marche de la lumiére
sans toucher & Pappareil, ¢’est-a-dire si I'on fait entrer le
faisceau natuarel par 'analyseur et qu'on le fasse sortir par
le polariseur, Pextinction du rayon réfléchi a lien aussi
nettement que dans le premiér cas.

T74. Ce théoréme peut sc démontrer & Vaide de la for-
mule générale donnée plus haut, en substituant a ¢, r, O,
e/, 1’y © les valeurs du sccond systeme de rayons déduites
des relations de la surface de I'onde : la vérification en est
facile quoique un peu laborieuse. On se bornera ici au cas
simple ou le plan d’incidence est un plan principal de la
surface de Ponde; les deux cones dégénérent alors en un
méme systeme de deux plans, a savoir @ le plan d’incidence
ct un plan perpendiculaire,

Dans les idées de Mac Cullagh on prouvera aisément
que les équations fondamentales seront les mémes pour des
azimuts de réflexion distants de 180 degrés.

1° Milicux & un axe optique. — Le plan de réflexion
est la section principale.

D’abord la vibration ordinaire sera dans le plan d'inci-
dence et dans les deux cas fera le méme angle avec la
normale.
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La vibration extraordinaire est normale au plan d'inci-
dence, quelle que soit la direction du rayon extraordinaire.

D'ou 'on conclut que les équations de continuité seront
les mémes dans les deux cas.

L’équation des forces vives scra la méme aussi; car le
rapport des masses d'éther est le méme que le rapport des
ordonnées des points de Ja surface d'onde : pour Ponde
ordinaire, ¢’est évident; quant a Ponde extraordinaire, il y
a égalité dans les deux cas.

En eflct, soit MT 'onde extraordinaire ( fig. 17) dans le
premier cas; TYDL sera Ponde extraordinaire dans le se-
cond, avee la condition OT = OT’. Mais la surlace d'onde
est représentée ici par unc ellipse dans laquelle les ordon-
nées MP, M’ P’ sont égales, car M'P' = M, Py, tel queT'M,
soit parallele & DM'T’, puisque la corde M, M est coupée en
deux segments égaux M, H = HM par le diamétre T'1".

75, 2° Milicux & deux axes optiques. — Le plan de ré-
{lexion est P'un des trois plans principaux de la surface de
Ponde.

Les sections correspondantes de cette surface se com-
posent d’une cllipse et d’un cercle séparés (fig. 18) 5 aussi
ladémonstration précédente peut s’appliquer au cas présent,
puisque rien n’y suppose que les deux courbes soient tan-
gentes; mais i} reste & montrer que la vibration réfraciée
extraordinairement, ¢’est-a~dire celle qui correspond a I'cl-
lipse, estnormale au plan d'incidence dans les trois cas. In
ellet, si elle était dans le plan d’incidence, elle coinciderait
avee la wrace de londe plane correspondante, ¢’est-a-dive
avec une tangente a Uellipse s alors elle serait inclinée sur
le rayon vecteur mené au point de contact; elle ne serait
donc pas rigourcusement transversale, ce qui est contre
I'hypothése adoptée.
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TROISIEMFE PARTIF.

METHODES EXPERIMENTALES DE LA REFLEXION CRISTALLINE.

Choix des substances destinées aux mesures.

76. Sil'on veutse livrer a des vérifications expérimen-
tales sur les lois de la réflexion de la lumicre polarisée, il
est nécessaire de choisir des substances spdeiales dont le
nombre sc trouve, en fait, assez limité.

Dans le cas des milieux isotropes, les diverses espéces de
verre, crown-glass et flint-glass récemment polis, le spath
fluor récemment clivé sont d’un usage facile.

Dans le cas des milicux cristallisés, les conditions sonmt
plus difliciles & remplir ; outre la transparence. il faut une
biréfringence aussi grande que possible, sinon les phéno-
ménes particaliers a ces substances se confondraient avee
les errcurs d’observation : aussi le quartz, la topaze, l'or-
those ct la plupart des beaux cristaux qui ornent les collec-
tions mindralogiques sont-ils de pen d’utilité dans les re-
cherches de réflexion cristalline.

Les deux substances dont j’ai fait usage dans mes expé-
riences sont le spath d'Islande et le soufre en cristaux
artificiels : encore n’ai-je utilisé dans ces cristaux que les
clivages pour le spath et les faces natuvelles pour Je soufre.
Le poli altére notablement la structure cristalline, ainsi
que Seebeck I'a fait remarquer depuis longtemps, et, bien
que I'habile physicien ait indiqué comment on peut en atté-
nuer les efets, il est toujours préférable de ne pas s’exposer
a ces erreurs. Voila pourquoi je conscille de n’employer
dans les mesures de wvérification que des surfaces- natu-
relles, et d’éviter toute espéce de poli artificiel.

77. Les mesures expérimentales de la réflexion cristal-
line portent sur guatre éléments :
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1° Orientation cristallographique de la face réfléchis-
sante

2° Oricntation cristallographique du plan d'incidence:

3° Angles d'incidence ct de réflexion du rayon polarisé;

4° Azimuts de polarisation des rayons incident ct ré-
fléchi.

Dans le cas particulier des milicux isotropes, on n'a
point i s'occuper des deux premiers éléments; la détermi-
nation des deux autres se fait de la méme manicre que dans
le cas géudral; il est done inutile de s'arréter & ces milicux.

Détermination de orientation cristallographique
de la face réfléchissante.

78. Lorsqu’on emploie des faces de clivage ou des faces
naturelles bien connues cristallographiquement, cette pre-
micre opération devient inutile; mais lorsqu’on opére sur
des faces artificielles ou sur des facettes secondaires dont
on ignore la notation cristallographique, on doit effectuer
les mesures suivantes :

On mesurc 'angle que forme cette facette avec trois
faces naturelles connues, ce qui exige que le fragment sur
lequel on opére soit suflisamment complet au point de vue
cristallographiques; a la rigucur deux faces naturelles sufli-
raient, mais la troisiéme fournit une vérification des cal-
culs et des mesures, vérification qu’il est toujours bon de
se ménager,

Ces mesures d'angles peuvent s’eflfectuer avee le gonio-
metre & réflexion de Wollaston, car les facettes de repére
nont pas nécessairement une largeur et un poli qui per-
mettent d’employer avec avantage le goniométre & collima-
teur; approximation de deux & trois minutes que donne
d'ordinaire ce goniométre est largement suflisante en gé-
néral, en supposanf toutefois que les angles mesurés ne
soient ni trop aigus ni twop obtus.

[a trigonométrie sphérique permet ensuite de caleuler
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'oricntation de la surface réfléchissante par rapport aux
axes de symétrie optique du cristal.

Dans le cas des cristaux du systéme carré et du systéme
rhomboédrique, I'axe principal de symétrie du cristal coin-
cide avec I'axe oplique, ou axe de révolution de la surface
d’onde caractéristique de ces milieux.

Les trois axes principaux d’élasticité optique coincident
avee les trois axes principaux eristallographiques dans le
systéme du prisme droit rectangulaire,

Quant aux systémes cristallins obliques, ils ne peuvent
servir aux expériences de réflexion cristalline qu’aprés des
mesures optiques préliminaires qui les rendent impropres
aux expériences de contrdle théorique.

Détermination de-l’orientation cristallographique
du plan d’incidence.

79. Si I'on pouvait matérialiser la trace du plan d'inci-
dence sur la surface réfléchissante en tragant une ligne ou
un repére quelconque, le probléme serait résolu. Mais
cette surface étant posée parallélement & un limbe gradué,
il suffit de connaitre & quel point de la graduation corres-
pond un repére bien défini par rapport au plan d’inci-
dence. Ce qu’il y a de plus exact, c’est d’utiliser unc des
facettes du cristal dont on peut aisément mettre I'intersce-
tion idéale avec la face réfléchissante normalement au plan
de réflexion de I'appareil.

Ainsi la présence d'unc petite facetie d’orientation
connue, peuinclinée sur la surface a étudier, est indispen-
sable pour fixer l'orientation cristallographique du plan
d’incidence; on va voir dans un instant comment on opére
en pratique.

Détermination de I'angle d'incidence du rayon polarisé.

80. Quelques observateurs ont cru devoir n’employer,
dans des mesures de réflexion cristalline, aucune disposi-
to
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tion de lentilles pour définir I'incidence, se bornant & fixer
la direction des faisceauyx par deux ceilletons, I'um a P'en-
trée, Pautre & la sortic de I'appareil, et par un trait marqué
a la surface rélléchissante. Mais ¢’éait dans des cas spé-
ciaux; ils voulaient éviter, soit une perte de lumiére, soit
une dépolarisation ouune elliptisation de la lumiére pola-
risée rectilignement qu'ils emplovaient.

On peut, néanmoins, avec quelques réserves, adapter
aux expériences de polarisation le systéme de collimateur et
lunctie du goniométre de Babinet : la précision des me-
sures est pour ainsi dire illimitée avee ce dispositif, tandis
qu'avee de simples willetons Uerreur peat s'élever i 1 ou
20 minultes.

Dans ce cas, le collimateur et la lunette ne ditlérent pas
Pun de Pautre, de sorte que appareil est réversible : 'un
et 'autre se composent d'une lentille au foyer principal de
laquelle est un véticule: ils sont portés respeetivement
par les alidades d'un cercle horizontal, de telle sorte que
leurs axes optiques soient paralléles au plan du limbe e
conpent Paxe de rotation des alidades.

81. l estinutile d'insister sur Pusage de cet appareil, qui
ne differe pas sensiblement du goniomeire déja cité 3 mais il
est bon de rappeler le réglage de Vaxe optique de ces colli-
mateurs, pour lequel on a I’habitude de s’en remettre au
constructeur.

11 s’agit de readre les axes optiques paralléles au plan
du limbe ; & cet effet, on les met en coincidence en plagant
le collimateur et la lunette a 180 degrés de distance et en
faisant en sorte que I'image du premier réticule coincide
avee le sccond. On déplace la luncute et on dispose une
lunette auxiliaire dont I'axe optique coincide avec 1'axe
du collimateur; alors on substitue au collimateur la luncute
ducercle en déplagant convenablement les alidades ; le véti-
cule de cette lunette sertde mire, et on cherche si on peat
mettre son image cn coincidence avee le réticule de Ia
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lunetle auxiliaire restée fixe. 81 Ja coincidence a licu. s
axes optiques sont réglés; sinon, la déviation observée est
double de Verrenr de parallélisme, qu'on peut ainsi cor-
viger aisément.

82, L'unlité des collimateurs étant bien reconnue. une
difliculté d'un ordre nouveau se présente i cause de 'em-
pioi de lumiére polarisée. Deax systémes sont en présence :
dans I'un on polarise la lumiére avaut le réticule du colli-
matenr et on I'analyse aprés le réticule de la lunctie 5 dans
I'autre, on place au contraire le polariseur aprés Iobjectit’
du collimateur et 'analyseur avant lobjectif de la lunctte.

Ces deux systémes ont, dans la pratique, chacun feurs
inconvénients propres, inconvénicnts qu'on peut atténuer
dans une grande proportion, mais qu'on annule diflicile-
ment; aussi Pemploi de 'un ou de Pautre dans un cas donné
n’est-il pas indiflérent, ainsi que vont e montrer les remar-
ques suivantes.

83. 10 Objectifs situés entre les appareils polariseurs.
— Quand on fait passer un rayon polarisé rectilignement
snivant Paxe optique d'une lentille, il y a une dépolarisa-
tion particlle d'une nature spéciale; en eflet, comme les
divers rayvons sc trouvent brisés, la vibration, aprés réfrac-
tion, pour conserver sa transversalité rigoureuse, ne reste
paralléle au meéme plan que si la réfraction s'est opérée
dans ce plan ou dans le plan perpendiculaire ; dans tous les
autres azimuts, il y a une déviation du plan de polarisation,
ainsi qu’on I’a calculé plus haut; ily a donc une disper-
sion angulaire du plan de polarisation par le passage & tra-
vers une lentille. Le phénomeéne est méme assez complexe,
car si lanotion du plan de polarisation de rayons paralleles
est hien nette, celle du plnn de polarisation de rayons con-
vergents ou divergents mérite une ¢tude spéeiale.

Tel est le veproche principal qu'on fait a cetie disposi-
tion : on lui reconnait le grand mérite de la perfection

dans la marche géométrique des ravons. mais on Iaccusc
ro.
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de laisser & désirer sous le rapport de la polarisation de la
lumiére. Cependant il faut dire que si les lentilles ont un
long foyer, par suite une courbure peu sensible, ct si le
faisceau lumineux ne couvre qu'une petite étendue au
centre de la lentille, ces inconvénients sont pour ainsi dire
annulés.

Un incouvénient accidentel, mais qu’on peut éviter avee
un peu de soiun, c'est la trempe des lentilles, qui font alors
fonction d'une lame mince biréfringente et dépolarisent la
lumiere par elliptisation.

Pour rechercher si une lentille est trempée, on la place
entre deux prismes de Nicol croisés donnant I'extinction
compléte d'une lumiére intense et on la fait tourncr dans
son planj si la lumiére reparait dans certains azimuts, la
lentille est trempée; il faut la rejeter ou essayer de la
recuire, ce qui est assez dangereux.

84. 2° Appareils polariscurs entre les objectifs. — Le
collimateur étant réglé pour fournir de la lnmicére paralléle,
le passage & travers un polariseur quelconque donne un plan
de polarisation bien mieux défini théoriquement que ci-
dessus; 'analyseur, de son ¢0té, produit aussi une action
beaucoup plus nette que dans la lumiére convergente : les
lentilles ne produisent plus ici aucune perturbation fa-
cheuse, mais il faut laisser aux polariseurs et i I'analyscur
la faculté de tourner auntour du rayon qui les traverse, et
c’est alors que se présente I'inconvénient grave de ce dis-
positil. Ces appareils, ainsi quon le verra plus loin, par
un défaut de construction qu’il est diflicile d'éviter, dé-
vient légérement la lumiére comme un prisme d'un angle
trés-petit, en sorte qu'ils dépointent notablement les re-
peéres dans la lunette quand ou change leur azimut; de plus,
comimne l'action del'analyseur et celle du polariseur se super-
posent, la correction qu’on doit faire subir a la direction
du rayon etméme a I'azimut d’extinction est trés-complexe.

Ainsi cette disposition, 4 'inverse de la précédente, favo-
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rise la pureté de la polarisation au détriment de la marche
géométrique des rayons. Chacun de ces systémes a done ses
avanlages : on ne saurait dire quil y a compensation ot
qu'on peut indifléremment employer Fun ou autre, cela
dépend évidemment du but qu'on se propose. Si I'on veut
étudier la polarisation elliptique dans les phénoménes de
réflexion ou de réfraction, on cmploiera la meilleure dis-
position comme polarisation rectiligne, afin d'observer les
altérations de la vibration rectiligne sans autre complica-
tion; si, au contraire, négligeant les cflets de polarisation
elliptique, on s’attache 4 la mesure d'un plan de polarisa-
tion moyen sous des incidences bien définies, on emploiera
le premier dispositif. Cest d’ailleurs celui qui se préte le
micux a la construction des cercles actucllement en usage.
ct ¢'est celui que j'ai adopté dans appareil qui sera déerit

ultérieurement.

Détermination de U'azimut de polarisation
des deux rayorns.

85. Le plan de polarisation d'un rayon, w’avant pas
d’existence matérielle, ne peut étre réglé que par des vérifi-
cations optiques : le plan d'incidence était dans le méme
cas; mais les phénomeénes auxquels on a demandé son ré-
glage sont d’une tout autre naturc; la difliculté est dac-
corder ensemble ces deux réglages.

Les opérations que je vais décrive s'appliquent aux deux
systémes de dispositifs indiqués précédemment.

On prend comme repeére fondamental de direction la
normale au plan du limbe mené par le centre de ce limbe.
ou plutot 'axe de rotation des alidades et autres piéces de
Pappareil : c’est 1a la base d'opérations. On a vu comment
cette ligne iddale définit le plan d'incidencey il s’agit de
I'employer & la détermination des azimuts de polarisation.

A cet effet, les polariseur ct analyseur sont placds an
centre de petits cercles sur uue alidade mobile : le plan de
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ces petits cercles estnormal a 'axe optique du collimateur
ou lunette; V'erreur de perpendicularité est tout a fait né-
gligeable au point de vue de la mesure géométrique des azi-
muts. On verra, au contraire, qu'elle ne est pas sous le
rapport de la détermination du plan de polarisation du
rayon. Supposons donc d’abord unc construction parfaite
des cercles azimutaux.

Le probléme se réduit & connaitre 4 quelle division du
limbe correspond I'alidade d’un des polariseurs quand la
section principale de cet appareil est rigoureuscinent pa-
ralléle & la direction repére; 'opération peut étre conduite
comme dans le cas du réglage du plan d’incidence.

Les deux axes optiques des collimateurs étant en coiuci-
dence, on tourne I'analyscur sur son limbe, de telle sorte
(u'unc lumiére intense traversant Iappareil soit compléte-
ment éteinte, puis on déplace Manalyseur; on ajuste alors
unc lunette auxiliaire portant aussi un analyscur, de ma-
niere & faire coincider son axe optique avec celul da colli-
matcur; puis on détermine Uextinction par une rotation
convenable de Panalyseur; alors on substitue au collima-
teur polariseur la lunetie analyseur; le réticule de cette
lunetie sert de mires le réglage préalable assure la coiunci-
dence de son image avee le réticule de la lunette auxiliaire,
et on examine si lextinction de la lumiére est compléte; si
elle est satisfaisante, les appareils polariseurs sont réglés;
sinoti, on mesure la déviation sur I'analyseur auxiliaire, on
en prend la moitié, cton régle les appareils sur la position
calculée de cet analyseur; on fait, enfiu, une derniére véri-
fication.

86. 1 est évident que lopération précédente ne délinit
pas si ¢'estle plan de polarisation de I'appareil polariscur
ou son plan perpendicnlaire qui est parallele 2 laxe de
Pinstrument ; elle indique simplement que I'un des denx
plans de syméirie est parallele i cet axe; le croisement du
polariseur et de 'analyseur montre méme que ce sont des
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plans diflérents pour P'un et pour I'autre. Cetie indétermi-
nation n'existera pas si 'on a pris soin de régler approxi-
mativement ces appareils de la maniére suivante :

On place une lame de verre normalement au plan du
limbe horizontal en se servant des collimateurs bien réglés;
on cherche ensuite lincidence de polarisation complete
par la condition que la lumiére incidente polarisée s'éteigiic
complétement par réflexion ; on est assuré alors que le plau
de polarisation du rayon incident est normal au plan d'in-
cidence; on lit la graduation azimutale du polariseur, le-
quel se trouve ainsi réglé trés-approximativement et sans
ambiguité. On régle alors 'analyseur et on vérifie, ou plu-
t6t on corrige I'opération par la méthode décrite plus haut.

87. Ces mdéthodes, fondées sur les retournements au-
tour d’axes tels qu’ils sont pratiqués avec les appareils
d’astronomic ou de géodésie, ont 'avantage d'opérer les
réglages en s’appuyant sur une seule condition de construe-
tion, laquelle se trouve ordinairement remplie avec une
trés-grande exactitude, les axes de ces appareils étant tra-
vaillés au tour, puis rodés avec beaucoup de soin. On a
proposé pour ces mémes réglages un certain nombre de
méthodes, mais elles ont toutes 'inconvénient de s’appuyer
sur des conditions de construction multiples ou sur des
données étrangéres a la question; je pense que la simplicité
et la rigucur des opérations qui viennent d’étre déerites
dispensent de toute discussion i ce sujet.

Apparcils polariseurs.

88. Les sculs appareils polariseurs qu’on puisse adopter
dans des cexpériences précises sont les tourmalines, les
prismes de Nicol ou méme de simples morceaux de spath
les autres, tels que les piles de glace, les glaces noires, ete.,
offrent I'inconvénient grave, soit de polariser incompléte-
ment la lumiére, soit de mal se préter & la construction des
instruments azimutausx.
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1° Tourmalines. — Les belles tourmalines sont extré-
mement rarcs ; cependant on peut en trouver quelques mor-
ceaux trés-purs sans étre trop foneés ; mais on est toujours,
dans le choix de leur épaisseur, entre deux difficuliés:
trop épaisses, clles absorbent une quantité énorme de lu-
miére; trop minces, elles ne polarisent pas complétement.

La construction de ces polariseurs a été, chez quelques
opticiens, asscz perfectionnée pour contre-balancer parfois
les prismes de Nicol, qui ne conservent leur incontestable
supériorité que dans le cas d’une perfection assez grande.

Dans la lumiére un peu convergente, I'extinction d’une
lumiére intense ne se fait pas dans tout le champ de vision
a la fois : une barre noire traverse le champ et se meut pa-
rallélement a elle-méme quand on tourne 'une des tour-
malines dans son plan. Cetle frange noire permet de fixer
avec une grande précision Vazimut d'extinction, car on
peut amener cette frange en coincidence avee le réticules
malheureuscment il faut d'excellentes tourmalines pour
qu’clle soit trés-étroite et tout a fait obscure. Une propriété
assez utile des tourmalines, ¢’est que leur coloration propre
équivaut a l'interposition d'un verre coloré monochroma-
tique, et si I'on prend soin d’examiner avec un prisme Ja
partie du spectre la moins absorbée, on a une donnde assex
nette sur la valeur des indices de réfraction a choisir pour
les vérifications des mesures de la réflexion cristalline,

89. 2° Prismes de Nicol. — Le prisme de Nicol posséde
au plus haut degré la propriété de donner une polarisation
parfaite a la lumiére qui le traverse; mais il faut pour cela
«qu'il soit bien construit, c’est-a-dire que les faces recolldes
au baume de Canada aient été parfaitement polies, sans
quoi il reste, quand la lumiére incidente est trés-intensc,
un nuage blanc qui 6te un peu de netteté aux extinctions.
La {range d’extinction est d’une perfection admirable com-
parativement a celle des tourmalines; dans la lamicre di-
recte, elle est trés-étroite et d’un bleu trés-sombre; dans
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la lumiére polarisée et réfléchie, elle est irisée par snite
d’une véritable dispersion des couleurs, ct ses teintes rap-
pellent celles du premier des anneaux colorés a centre
blanc, ¢’est-A-dire une bande sombre limitée d’un c6té par
un bleu violacé, et de I'autre par un brun clair particu-
lier. Cette irisation est plutdt un avantage quun inconveé-
nient, car on peut alors choisir telle teinte que I'on veut
et méme a la rigucur faire des mesures approximatives de
la dispersion.

90. Jusqu'ici le prisme de Nicol n’a que des avantages
incontestables sur les tourmalines; mais il a un inconvé-
nient grave qui n'a pas encore, & ma connaissance du
moins, ¢té signalé; heurcusement on peut toujours I'éli-
miner, mais il est & craindre que quelques observateurs
n’aient pas compté avec cette cause d’erreur.

Les meilleurs prismes de Nicol, c¢’est-a-dire ceux dont
les faces d'entrée et de sortie sont taillées avec soin, de
maniére & ne donner qu’une déviation insignifiante du
rayon quiles traverse, doivent cependant &tre éudids de
prés. On remarquera alors que dans la lumiére solaire di-
recte, Ja ot 'approximation de I'azimut s’éléve & 1 minute
environ, si 'on essayc de retrouver 'extinction en tournant
de 180 degrés Panalyseur, cetle extinction n’a pas lieu a
18odegrés exactement ; sil’on changel’azimut du po'arisenr
pour recommencer la méme opération, I'erreur de 'analy-
seur n’est plus la méme. En étudiant de proche en proche
cette erreur, on trouve qu'il y a deux positions du polari-
seur pour laquelle I'erreur s'évanouit; dans Pintervalle,
I'erreur est positive d'un ¢0té, négative del'autre; les maxi-
mum ct minimum peuvent atteindre == 15 ou 20 minutes.

Si 'on construit la courbe de ces divergences, on re-
connait une sinussoide pour chacun des deux appareils
analyseur et polariseur, absolument comme si les cercles
azimutaux avaient dans leur graduation une grosse crreur
d’excentricité.
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Si l'on dérange notablement le faisceau incident, en dé-
placant I'héliostat, par exemple, on trouve que la position
Q’extinction varie également.

91. Ces erreurs, qui m’ont arrété longtemps, sont dues
a la cause suivante, ainsi qu'on peut aisément le vérifier.

Le prismne de Nicol, monté sur une alidade, tourne au-
tour d’un axe qui ne coincide pas rigourcusement avee la
dircetion des rayons qui le traversent; il en résulte que
dans chague azimut le rayon incident suit une marche par-
ticulitre dans Pintéricur du spath d'Islande, et par suite sa
polarisation ne suit pas exactement le mouvement angu-
laire de la seetion principale. Comment se fait-1l que les
tourmalines ne présentent pas cet inconvénient?

Cela tient d’abord a ce que les tourmalines ont la forme
de lames beaucoup plus faciles a travailler comme parallé-
Hismme des faces que les prismes de Nicol, dont les faces
utiles sont wés-éloignées et surtout inclindes sur les arétes
du prisme. De plus, les tourmalines sont faciles & ajuster pa-
rallelement an plan du limbe; quant au prisme de Nicol,
¢’est la section principale qui devrait ¢ure paralléle a Paxe
optique du collimateur; mais jusqu’a présent on n'a pas
proposé de réglage pratique répondant & cette condition.

Fn outre, les tourmalines sont taillées pavallélement a
Paxe optique, tandis que les prismes de Nicol sont inclinés
d’cuviron 45 degrés sur cet axe; or, d'apres les propriciés
des milicux uniaxes, il est facile de voir qu'une petite va-
riation dans la direction du rayon incident modific infini-
ment peu le plan de polarisation dans le cas des tourma-
lines, ct au contraire le déplace d’un angle comparable &
la variation angulaire du rayon, dans le cas des prismes de
Nicol.

92, Le moyen d'éliminer cette ervcur est bien simple:
on procede comme pour éliminer Uerreur d’cxcentricits
dans les cercles, cest-a-dire en ayant recours aux observa-
tions croisées a 180 degrés de distance; on n’observera
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aucun azimut dextinetion sans mesurer aussi le second, ui
ne sera pas en général & 180 degrds exaclements alors on
premdra fa movenne des deux lectures qui sera rigourcu-
sement exacte en admettant, comme [o Uai ohservé, que
Ferrenr du prisme de Nicol suit la loi

c = Acos 7z - U,

< ¢t A ¢drant des constantes, z Fazimut observé, 7 < ¢, azi-
mut vrai.

L.e polariseur, comme I'analyseur, devra étre sommis aus
mémes opérations.

493, Ainsi, pour obtenir 'azimut ¢ d’extinction de ana-
vscur correspondant i [azimut » du polariseur, il v aura
<ix lectures a faire :

1 Adaptation du polariseur 4 Vazimut o:

Lecture de la premicre position de Ianalyseur z,
Lecture de la denxieme position de Panalvseur
100" 4= 2,3
Adaptation du polaviseur 4 Iazimut 180" 4 m;
Lecture de la premiére position correspondante de
Fanalyseur oy

6° Lecture de fa deuxieme position de Panalyseur
180" + z,.

l.a movenne i (2y 4+ 25 + 7y + ) domme Vangle =
clhierché.

Cette multiplicité des lectures sur chaque limbe rend
les opérations fort Jongues; mais clle contribue singulicre-
ment & leur exactitude. Ces lectures ont d’abord pour eflet
d’éliminer I'erreur résultant des appareils de polarisation:;
de plus clles concourent par leur nombre & donner une
moycnne dantant meilleure que les conditions dans les-
quelles on les obtient sont légérement diflérentes.

L’expérience, du reste, justifie toutes ces précautions:
avee des prismes de Nicol, dont la précision est représentée

Ir.
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par 1 minute d’erreur pour 'extinction de la lumiére so-
laire divecte, les vérifications s’obtiennent a t £ minute ou
2 minutes prés, tandis que si 'on opére sans marche $)s-
tématique, on peut trouver des errcurs de 3o i 4o minutes.

94. 1l était utile d'insister sur les anomalics de ces in-
struments si précicux qu'on nomme prismes de Nicol,
d’abord parce que ces remarques ont montré que leur su-
périorité sur tous les autres polariseurs n'est nullement
atteinte; clles font soupconner aussi que les autres polari-
seurs sont sujets aux mémes irrégularités, lesquelles sc
confondent dans les instruments moins parfaits avee les er-
reurs non susceptibles d’étre réduites en loi.

Ces considérations montrent encore que la néeessité
d'dlimincr des crreurs bien définies a Pheurcux eilet de
forcer 'expérimentateur & adopter une méthode d observa-
tions systématiques qui dliminent en méme temps, sans
surcroit de travail ni d’attention, d’autres errcurs moins
bien définies, résultant d’influences personnelles.

Je n’ai pas eu I'occasion d’essayer les prismes de M. Fou-
cault; je crains que le peu d'étendue de leur champ ne soit
un obstacle a leur emploi dans ces mesures; pourtant, dans
le dispositif précédemment déerit owt la lumiére est pola-
risée et analysée cn faisceaux paralléles, ils seraient peut-
étre d’un bon usage.

Mais j'attends beaucoup de la modification apportée par
M. Hartnack dans la construction du prisme de Nicol; on
nutilise, dans ce nouveau prisme, aucune des faces natu-
relles du rhomboédre; 'axe du prisme est taillé normale-
ment a l'axe optique, de sorte que le rayon qui Lraverse
Pinstrument suit la loi ordinaire; sa polarisation est ana-
logue & celle de la tourmaline en ce sens quelle doit étre
trés-pen influencée par les écarts que fait le rayon avec
Vaxe de I'instrument,

La mauvaise saison m’a empéché de vérifier ces pré-
visions,

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



(85)

95. 3° Spaths simples. — M. Jamin a depuis longtemps
conseillé de substituer aux prismes de Nicol de longs mor-
ccaux de spath dont on arréte 'image extraordinairve par
un diaphragme. Cette disposition, la plus parfaite incon-
testablement comme pureté de polarisation et intensité de
lumiére, a I'inconvénient d'exiger unc grande longueur
de spath, par suite d’¢tre trés-coiiteuse et de se préter
moins aisément i la construction actuelle des cereles: de
plus, leur champ est trés-limité et ils sont soumis aux
mémes erreurs que le prisme de Nicol. L’étude expéri-
mentale de la lumiére elliptique me parait étre le seul cas
ou I'emploi des spaths simples doive ¢tre non-seulement
préféré, mais commandé.

96. Puisqu’aucun apparcil polariseur ou analyseur ne
donne, par une scule lecture, la position exacte du plan
de polarisation, la méthode de réglage indiquée plus haut
ne donnera quun résultat approximatif’; autrement dit, les
sections principales des polariseurs ne scront pas rigou-
reusement dans le plan d'incidence aprés le réglage. Dés
lors il semble que la complication doive devenir extréme,
s'il faut emprunter & Pastronomic ses formules de correc-
tionsd’instruments: mais de méme qu’on a ¢liminé I'erreur
des prismes de Nicol par des observations croisées, de
méme encore va-t-on éliminer les erreurs i zéro par une
méthode analogue.

On a proposé souvent a cet cllet d’observer toujours des
azimuts égaux de part et d’autre du zéro incorrect, afin que
Perreur positive dans I'une des positions fiit négative dans
I'autre : mais je ne m’arréterai pasa déerire cette méthode.
qui est fausse dés quon s’approche notablement du zéio
ou de I'azimut rectangulaire.

97. Voici le mode d’opération que je conscille.

On peut supposer d’abord que quand le collimateur et
la lunette, c'est-a-dire le polariscur et P'analyscur, sont
bout a bout et traversés par la lumicre solairve direete, la
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position d'extinction de I'analyseur lue sur son cercle,
aprés toutes les observations croisées nécessaires, donne
exactement go degrés de diflérence avee la lecture corres-
pondante de Palidade du polariscur. §'il en érait autrement
on noterait, une fois pour toutes, la dillérence avec son
signe ct on I'ajoutcrait a toutes les lectures faites sur le
méme cercle. Il est commode de ne pas dépasser 15 & 20 mi-
nutes pour ce terme constant de correction.

Grace i ce que tous nos appareils collimateurs et pola-
riseurs sont réversibles, on peut Introduire le faisceau de
lumiére, soit par le collimateur, soit par la lunctte: ¢est
a ce renversement qu'on deveal'élimination de Uerrewr du
zZero.

En eflet, prenons le cas géudral © on cherche lazimut de
polarisation ct du rayon réiléchi sur une surface cristallisée
correspendant 4 un azimut de polarisation o du rayon in-
cident, dans un azimut de réflexion ¢ et sous un angle
d’incidence choisis.

Silon met Ialidade du polariseur & 'angle w, on com-
met une petite erreur inconnue »’ sur cet angle a cause
du défaut de réglage (méme aprés les observations croisées
déja indigudes), ct on lit un angle o également crroné de
o' sur le limbe de Panalyseur; mais qu'on renverse la
marche de lalumiére; qu'on fasse entrer e faisccau lumi-
neux par analyscur et sortiv par le polariseur, en ayant
soin de tourner de 180 degrés la surface réfléchissante au-
tour de sa propre normale, les roles seront renversés: le
nouveau polariseur, placé a l'azimut o, sera en crreur
de — o' ceute fuis, et le nouvel analyseur donnera un angle

Z 1+ %,

a, entaché de 'erreur — &/, de sorte que la moyenne
sera correcle.

I est a peine utile de répéier ici que ces lectures cousi-
dérées comme simples sont déja des moyennes, afin d'éli-
miner les erreurs propres aux appareils polariscurs.
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Comme vérification expérimentale de ces méthodes
on opérera la réflexion sur unc lame de crowun-glass récem-
ment polie dans un cas particulier simple; par exemple.
on cherchera 'azimut de polarisation du rayon réfléchi cor-
respondant & I'azimut o ou go degrés du rayon incident,
sous une incidence quelconque voisine de 45 degrés. On
devra trouver go degrés ou o pour l'angle cherché a 2 ou
3 minutes prés. Comme aucun réglage rigourcux n'est fondé
sur I'emploi de ce phénomene, cette vérification, dans le
cas des milicux isotropes, est extrémement précieuse :
aussi I'expérimentateur devra-t-il d’abord s’exercer a I'ob-
tenir couramment, et n'avoir aucunc confiance dans sa
propre habileté avant de I'avoir soumise a cette épreuve.

98. Le tableau ci-aprés résume la série des opérations a
ellectuer pour obtenir le résultat suivant :

Etant donnés l'angle d'incidence 7, Pazimut cristallo~
graphique ¢ de réflexion sur la surface cristallisée, Pazimut
o de polarisation du rayon incident, déterminer 'azimut «
de polarisation du rayon réfléchi.

L’appareil est supposé rigoureusement réglé pour la me-
sure de Pincidence el approximativement pour le reste.

1° Marche directe de la lumiére,

Azimut cristalfographique de la réflexion = z.

. Ponory e R | %y

Polariseur P placé i Pazimut w : Panalyseur A donne. In
- Y
) { “.

Polariseur P placé a Pazimut = 4+ : Panalyscur A donne, =+
T Yy
2° Marche renversée de la lumicre.

Azimut cristallographique de la véflexion = = + €.
La lumiére entre par Vappareil 4, devenu poluriseur | .
place & l'azimut o : Panalyseur P donne......... f + %
{ %

Polariseur A placé a Pazimut = + »: Manalyscur P (lonm2
T~

L’angle cherché est la moyenne des huit valeurs 2, =, ..., %
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99. On peut avoir, méme dans le cas général, une véri-
fication précieuse sans étre obligé de répéter les mémes me-
sures; on recommencera la série analogue en opérant Ja
réflexion symétriquement- par rapport au plan vertical
mené par le rayon incident. Clest encore unc observation
croisée : elle a, en outre, Vavantage &’ ¢liminer Perveur du
zéro du cercle azimutal sur lequel on lit les incidences.

Dans certains cas, par exemple dans la recherche des
angles de polarisation complete, cette double séric est abso-
lument nécessaire.

Que si quelque physicien doutait de I'utilité de ces pré-
cautions et croyait pouvoir obtenir des résultats exacts sans
I'emploi des observations croisées, quil essaye par scs mé-
thodes quelques-unes des vérifications indiquées ci-dessus,
et il pourra se convainere du peu de fondement de son

opinion.
De Uapproximation des mesures.

100. Cette question ne me parait pas avoir été traitée
par les observateurs qui se sont occupés de véflexion cristal-
line: dans les Mémoires ot I'on donne des vérifications
expérimentales, onmet en évidencele nombre caleuléd etle
nombre observé, la diflérence plus ou moins grande fait
jJuger de la concordance de I'expérience ou dela théorie.

Mais rien n’est variable comme Vapproximation qu'on
peut attendre de ces phénomenes; la petitesse ou la gran-
deur de la diftérence entre le caleul et Pobservation ne
peut, sans examen préalable, servir a justifier ou & faire
rejeter une théorie @ on va voir, en cflet, par ce qui suit
que dans certains cas une divergence de 1 degré peut ¢ire
mnoins inacceptable quune erreur de 5 minutes.

En général, on se propose de déterminer 'azimut de
polarisation « du rayon réfléchi correspondant & Fazimut
de polarisation o du rayon incident, ou réciproquement.
Mais ces azimuts sont donnés par la coincidence de la
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Srange noire, ci-dessus déerite, avee le véticule. Si la lu-
miére incidente est trés-intense, cette frange est teés-étroite
et il est aisé de Ta bissecter : mais 'approximation angulaire
ne dépend pas seulement de la netteté de cette coincidence.
elle dépend surtout de la vitesse avee Tagquelle elle se ment
dans le champ de I'instrument quand on déplace Palidade
du polariseur on de 'analyseur.

Daus le cas ou ces denx appareils sont Fout & bout. tra-
versés par la lumiere solaire directe, un déplacement de
2 i 3 minutes de N'un ou de Vautre dépointe trés-notable-
mentla frange; mais dans laJumiére qui a subi unerdflexion
sous un angle un peu ¢loigné de IMincidence rasante le dé-
pointement est trés-indégal suivant qu’on déplace I'analy-
scur ou le polariseur de la méme quantité angulaire @ ¢'est
au voisinage de I'iscidence principale que ce phénomene
est surtout sensible. Si le polariseur dépointe aisément la
frange par un petit éeart angulaire, I'analyseur, au con-
traire, devient paresseux, la frange semble ne plus lui
ohdir; mais si I'on rétablit Pextinetion en mettant le pola-
riseur a 9o degrés de sa position primitive, les roles sont
complétement changés, ¢’est a Panalyseur que la frange
obéit et non plus au polariscur,

101. Laproposition dun® 69 dela deuxi¢me Partie rend
compte de ces particularitds, et précise ce qu’on doit
entendre par approximation normale de ces mesures
d'azimuts.

On voit, en se reportant & ce théoréme, qu’un déplace-
ment do du polariseur produil une variation ‘%Tadm sur
I'analyseur, tandis que le méme déplacement da = do de
I'analyseur produit I'écart A do pour l¢ polariscur. Par

~ a,
suite, si le rapport (—Lﬁ est plus petit que N'unité, lautre
2
sera plus grand, ce qui explique opposition dans le role
des deux appareils.
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Leur inversion s'explique aisément en substituant 4 A*sa
valeur
ata;

T atcoslz— y) 4 a@sint{z —7)

En discutant cette valeur, on a vu queles azimuts princi-

paux correspondent au maximum et au minimum du coelli-
. aa a, a . ,
cient —=» que ces deux valeurs sont —et— inverses Uune
t

de Taatre, et que les variations angulaires 2 et dw de-
vienment égales pour les azimuts o et m correspondant a la
valeur

, 1l
tangio — x) = —
N o,
102, On énonce ce résultat sous une forme un pen diffé-

rente

Les varcations angulaires corvespondanies des plans de
/:o/ur[.\'un'on des rayons incident et réfléchi sont égales
quand les asimuts de polurisation correspondants des
rayons font des angles égaux avec Uun de leurs azimuts
principaur.

On pourra done prendre comme valeur de Lapproai-
mation normale pour une incidence donnée errenr
wovenne du pointé correspondant aux variatiouns égales:
une moyenne de quelques observations la donnera aisé-
ment 3 Perreur probable correspondante a dautres azimuts
sera dounde parla formule

a,
€, =—¢, —
o 4 K
A,
ot
dw ==z, ¢l da= £,

cos {m — 7)

. . N 3 o
substituant & A? sa valeur @ -+ et au rapport —
Ies

S«
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tang (a — &) ., .
— T, il viendra

)

g, —¢

sa valeur

BaY

tang (& —

\

sin2 (=«

L7

sin 2 (m — ‘c:;
gui servira inversement & comparer les erveurs pour tous
les azimuts 4 Fapproximation normale.

Ainsi le coeflicient qui aflecte Uerrenr normale esi sui-

o, a , R . .
vant les cas — et —, c’est-d-dire extrémement variable:
a

.
dans le cas de Uincidence principale en particulier. 'un
des rapports est nul, Pautre infini. Il sera done néeessaire
en chaque cas de caleuler Papproximation réelle des me-
sures: ce sera a l'observation d’en donner les ¢léments.
lesquels dépendent, comme la formule I'indique, non-scu-
lement de la nature de la surface eristallisée, mais aussi de
I'intensité de la lumiére incidente.

Choix de Uintensité et de la teinte de la lumiére

incidente.

103. Dans les mesures de réflesion cristalline, la lu-
miére n’est jamais trop intense, aussi la lumiére solaive
est-clle la seule qui convienne. Elle n’est pas homogene et
la réflexion surles corps réfringents disperse les couleurs,
de sorte que la frange est irisée : dans certains cas, ¢'est
un avantage; dans d’autres, comme dans la recherche des
incidences de polarisation compléte ou les perturbations
dues a la lumicére clliptique dtent beaucoup de netteté aux
extinctions, o’est un inconvénient; aussi a-t-on intérét
a monochromatiser la lumiére, cc qu'on ne peut faive ri-
goureusement u'en diminuant beaucoup l'intensité inci-
dente.

Mais on peut prendre un moyen terme, une sorte de com-
promis, qui consiste & ne pas employer de lumiére parfai-
tement monochromatique et a saisir les conditions ot l'in-
certitude du phénomeéne est minimumj cette limite est du

12
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domaine des impressions physiologiques et échappe au
calcul; mais voiei le résultat de I'expérience.

Le verre rouge de vitraux est en général trop foneé, la
perte de la lumiére ne compense pas la netteté de Uextine-
tion. D’autres verres colorés ne m’ont pas donné de meil-
leurs résultats. Ce qui me parait préférable, c’est nne so-
lution saturée de bichromate de potasse maintenuce dans
une petite cuve 4 faces paralléles sous une épaisscur de
uelques centimétres; la lumiére qui traverse ne contient
que le rouge, l'orangé et une petite partic du jaune du
spectre (jusqu’a la raie & de Frauenhifer); clle est trés-
intense, et malgré cela la frange perd toute ivisation appré-
ciable; les caleuls de vérification peuvent étre alors effec-
tués cn prenant comme indice de la lumiére employée celui
qui correspond a la raie D.

Description de Uappareil de mesures.

104. Fai fait construire, pour mes recherches, un ap-
pareil spécial dans lequel j'al cherché & réunir les meil-
leures conditions d’exactitude, tout en conservant une assez
grande simplicité relative. (fig. 19, Pl 11.)

Si I'on songe que toute mesure comprend 'évaluation de
quatre éléments, que les réglages exigent environ une dou-
zaine de mouvements indépendants les uns des autres, cette
simplicité relative est en réalité une complication asscz
grande; mais I'indépendance méme des mouvements faci-
lite beaucoup Pintelligence ou le manicment de cet ap-
pareil.

C’est un grand cercle divisé de 3o centimétres de dia-
meétre, dont le limbe est horizontal ; au lieu de porter deux
alidades mobiles, il porte deux cercles concentriques U, V),
ayant leurs axes emboités I'un dans 'autre; les alidades, en
effet, n’auraient pas pu tourner d’une circonférence entiére
sans se géner mutucllement, tandis que dans la disposition
adoptée les rotations sont complétement indépendantes.
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Le limbe divisé est porté sur le cerele intermédiaire; le
plus petit cercle porte des verniers V, e plus grand deux
microscopes a réticule, de sorte que la méme graduation
sert a mesurer les deux mouvements, qui ne se génent en
aucunc facon.

Chacun de ces cercles porte une colonne, laquelle sou-
tientun petitlimbe vertical L, L', L”, comme dans les appa-
reils déerits par M. Jamin ct de Senarmont. Au centre de
chacun de ces limbes entre a frottement un petitcollimateur
composé d'une lentille et d'un réticule ( fig. 21) : le réticule
placé a pen prés dans le plan du limbe, la lentille en ar-
riere, 4 7 centimélres environ vers le centre du cerele
horizontal, desorteque les trois collimateurs tournent leurs
objectils du coté de 'axe général de Pappareil 5 leurs axes de
figure sont & fort peu prés dans un méme plan horizontal.

Chaque petit limbe porte une alidade au centre de la-
quelle une bonnette mobile fixe 'appareil polariseur tour-
maline ou prisme de Nicol.

Au centre du grand cercle horizontal s'¢éléve une piéce
assez compliquée (fig. 20), destinde a soutenir ct a régler
la surface réfléchissante s ¢’est un petit limbe vertical L,
porté sur un chariot qui peut avancer ou reculer horizon-
talement, guidé par unc coulisse; le plan de ce limbe peut
en outre basculer autour d'un axe horizontal D & aide d’un
levier & vis B; enfin tout le systéme tournc autour de Paxe
géudral de I'instrument.

105. On voit par ce qui précede que dans la construc-
tion de cet apparcil tous les retournements possibles ont
été ménagés; c'est qu'en ellet une foule de vérifications
importantes s obticnuent sans peine guand cvs conditions
sont remplics; aussi en ai-je tiré un grand parti dans
I'étude des diverses méthodes de mesures exposées plus
haut; aprés beaucoup d'essais, je me suis arrété, non pas
aux méthodes les plus simples, mais a celles qui exigent
le moins de dispositious inaccoutnmdées dans les instru-
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ments de ce genre. On peut remarquer en ellet que les vé-
glages indiqués s’appliquent a un goniométre queleconque
et ne demandent aucun des retournements que je m’étais
imposés dans la construction de mon appareil.

106. 1l suflira maintenant de quelques mots pour expli-
quer les divers réglages.

19 Direction des axes optiques dans le plan de Caxe
general de Uinstrument.

La croisée des fils du réticule est a fort peu prés au centre
de chaque collimateur; I'axe optique se déplace par de pe-
tits mouvements de 'objectif, ainsi que le permet une dis-
position trés-simple. Cette dircetion n'a nul besoin d'étre
rigourcusement réglée; un des moyens d’y parvenir con-
siste & projeter Pombre solaire du réticule sur une lame
de verre dépolie, placée exactement dans le plan de Paxe
général: en examinant 'ombre sur diverses positions de la
lame, on avrive d'abord & ajuster la lame, puis a vérifier la
condition cherchée.

2" Réglage des axes optiques dans un méme plan.

Griace 4 lexistence de trois collimatcurs sur le méme
appareil, Popération de réglage indiquée plus haut est sim-
plifice puisqu’on n’a pas besoin d'un collimateur auxi-
laire étranger & Uinstrument.

3 Réglage des appareils de polarisation.

La méme remarque s'applique ici au réglage des prismes
de Nicol; le troisieme collimateur fournit le prisme auxi-
Haire.

Je feral remarquer en passant que les dimeunsions des
petits limbes verlicaux sont caleulées de telle sorte qu'ils
ne se génent nullement dans leurs mouvements, aussi
peuvent-ils ¢tre mis en opposition ou en conjonction,
comme on dit en astronomic; de li des vérifications de
réglage sur lesquelles je n’insisterai pas.

Réglage de la surface réfléchissante.
Le eristal & essayer est collé avec un peu de cire molle
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sur le limbe vertical du centre; il ne repose pas divecte-
ment sur la surface de ce limbe, mais sur unc lame métal-
lique maintenue par trois vis avee ressorts, de telle sorte
qu'on peut rendre la surface rélléchissante exactement
normale a axe de rotation de ce limbe. A cet etfet on
projette I'ombre solaire du réticule sur un éeran fixe et on
tourne les vis jusqu’a ce que I'image reste fixe quand on
tourne le cristal dans tous les azimuts.
Le reste du réglage ne présente plus de difliculiés.

Mesures (ﬁ'ec{uées avee cet appareil.

107. Quoique jaic clfectué un grand nombre de me-
sures avece cet appareil, je n’en citerai que quelques-unes;
la discussion ct l'essai des méthodes précédemment décrites
m’ont occupé longtemps, et je ne suis parvenu que depuis
une époque asscz récente a ce systéme si complet et si
simple d’observations systémnatiques. Beaucoup des mesures
effectuées avant cette épogue sont entachées d'erreurs que
je n’avais pas alors apercues ou du moins ¢liminées avec
certitude. Je me bornerai donc & un petit nombre d’exem-
ples, me réservant plus tard de douner un tableau complet
de vérifications expérimentales.

108. Les mesures suivantes portent sur quelques cas
simples, mais caractéristiques : les substances choisies sont
le spath d’Islande et le soufre; la surface réfléchissante éait
pour 'un uune face de clivage récemment obtenue, pour
I'autre une face de Voctaédre. Je ne dirai rien des milieux
isotropes, yui ont été si souvent étudiés.

Comme il est impossible d’embrasser tous les cas. méme
en se bornaut a une scule surfice réfléchissanite, on va
choisiv comme types les phénomenes suivants :

1° Phénomenes sous 'incidence rasante:

2° Sous l'incidence de polarisation compleéte;

3° Sous I'incidence de 45 degrés environ ;

4° Sous I'incidence normale.
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Etainsi de méme pour divers azimuts, ou au moins pour
deux azimuts reclangulairves convenablement choisis.
Le premier groupe nc donne licu & aucune mesure 1n-
téressante au point de vue de la polarisation.

Incidence de polarisation compléte.

109. 1l y a wois méthodes pour déterminer cet angle.
On cherche I'incidence qui éteint la lumiére réfléchie :

1° En se servant d’un polariseur seul ;

2° En sc servant d’un analyseur scul;

3° Enfin, on peut employer 4 la fois les deux appareils
en se fondant sur ce que sous cette incidence Pazimut de
polarisation du rayon réfléchi est indépendant de 'azimut
de polarisation incident. On cherche pratiquement cette
incidence par Ia condition que la frange pivote autour du
réticule quand on déplace le polariseur ou I'analyscur.

Sur diverses faces de clivage de spath d"Islan'dc, le plan
d'iucidence étant la section principale, j’ai trouvé pour
IPangle de polarisation compleéte:

57°20',8, moyeune de 12 observations trés-cancordantes.

57000 L » 10 »
5501’ » 10 »
57016’ » 16 ]

‘Théoriquement on calcule (1) 57°22%; la vérification est
donc trés-satisfaisante.

En choisissant comme plan d’incidence le plan perpen-
diculaire, J’ai obtenu

5g°44" et 5¢g°50'.

Théoriquement ou trouve 59° 50’

Iciily a un contrdle de plus, car le plan de polarisation
du rayon réfléchi ne coincide pas avee le plan d'incidence.

Tai observé qu’il est dévié de 2927 L3 1e caleul donne 20327

(1) En prenant comme indices les valeurs de Rudherg pouy la raie D,
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De plus, azimut de polarisation incidente qui éteint
complétement le rayon réfléchi n’est pas exactement go de-
grés. La dévialion observée est 2°25 1. Théoriquementelle
devrait étre la méme que précédemment ct égale a 2°32°.

Le contréle est done encore trés-satisfaisant.

110. J'avais fait plusieurs séries de déterminations d’an-
gles de polarisation compléte dans divers azimuts de ré-
flexion sur des lames de clivage du spath; mais comme
clles remontent & une époque assez ancienne, elles ne pré-
sentent pas les vérifications qui assurcraient de leur vali-
dité; je ne les citerai pas. Mais je donneral une série com-
pléte de semblables mesures cflectuées sur une face de
Poctaédre du soufre. Les valeurs théoriques ne sont pas
caleuldes paree que les trois indices principaux de cette
substance que J’ai déterniinées n’étant pas a 'abri de toute
discussion, je n’ai pas voulu entreprendre inutilement des
caleuls numériques fort laboricux ; mais ces mesures, outre
U'intérét qui s’attache 4 un cristal du systéme le plus géné-
ral, ollrent un intérét particulier, & savoir une nouvelle
vérification du théoréme énoneé an n" 73. La vérification
indiquée plus haut est indépendante des mesures; celle qui
suit dépend, au contraire, des valeurs numériques trouvdées
ct va, par conséquent, donner une idée de Vapproximation
qu'on peut attendre de ces mesures. Ainsi, c’est un con-
trdle des méthodes de mesure antant qu'une vérification
du théoreme.

En effet, d’aprés cette proposition on conclut aisément
que daus la formuletang (0 — ¢) =Atang (e — &), {etE se
changent mutuellement 'un en Pautre pour des azimuts de
réflexion distantsde 180 degrés, 'incidence restantla méme.
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AZIMBT AZINUT DIFFERBNCES.
. de
réﬂ::lon [ § 1 réflexton L & & e e el

z Z, 1 1& |

1] o o [ [+ o o o ! I}

o [63.26'|—a.11|—1 3g][ 180 [63.46 |-=1.fo|~2. & o 5 t
30 |63.19 |—t.28| o.14l 210 (62.3g|—0.14{—t.16|l—10| 10| o
6o [63.33| o0.26} 1,52 240 1062.33| 1.52( o0.37 o|— 1 0
90 |63.39) r.12| a.47|l 250 [63.49| 2.56| r.igfl—ro — 5 9
120 164.58 | o.19| 1.3zl 300 [64.45] 1.28| o.23j4+13| 6 1
150 |64.45 |—r.23 |—0.53]] 330 (64.38|—0.51 |—1.20{+ 7 3| —a
180 |63.26 |—r.fo{—~—2. 6]] 360 (63.26|—3.11 |-~r.39 ° t 5

L'influence de la polarisation elliptique se fait sentir
dans la mesure des incidences qui perdent une partie de leur
précision, puisquela divergence s’éléve une fois jusqu’a 13/;
chacun des nombres Iestla moyenne de douze observations.

Les angles £ et ¢ sont beancoup plus concordants : cha-
cun d’eux est la moyenne de huit observations.

Pour acheyer de déterminer V'orientation cristallogra-
phique des plans de réflexion, il suffira de dire que I'aréte
de la base de V'octaédre est normale au plan d'incidence
quand I'azimut Z = 138° 55,

Sur tous les limbes, les angles positifs sont comptés dans
le sens des aiguilles d'une montre, I'observateur étant situé
i I'extérieur-de I'appareil (voir fig. 19, PL II).

Réflexion sous 'angle de 45 degres.

111. A l'aide d’un grand nombre d’obsérvations sur
une lame de clivage de spath, j’ai caleulé les trois coeffi-
cients £, ¢ et k de la formule

tang tg (@ — E) — 4 {tange — )
pour divers azimuts. La symétrie de la sectiort principale

montre qu'on peut se borner  considérer les azimuts com-
pris entre o et go degrés. Mais les ohservations ont été faites
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et calculées avant que j'aie découvert la proposition n® 733,
de sorte qu'on jugera de I'approximation de ces mesures
en comparant les azimuts symétriques par rapport a la sec-
tion principale; on verra qu’elles sont un peu moins bonnes
que les précédentes, mais elles ont pour moi un intérét
assez grand; clles ont été corrigbes de I'erreur due aux
prismes de Nicol & Paide d’une formule empirique a une
¢poque ou je n’avais pas encore aperen la cause de ces er-
reurs ni le moyen de les éliminer; en wout cas, ces mesures
donnent une idée trés-précise de la variation des dévia-
tions £ et ¢ avee Pazimut.

I ‘ !

7 < I3 arc lang A {7 5 z aretangh
| |
—_—— _ — —— e

o L o 0 ° o o L
[4 o 0 16.30 HxSo 0 [} 16.47

20 0 —2.43 | —1.20 17.15 | 160 1.35 2.20 17.15
fo 1 —3.55 | —a.3o 18 4o " 4o 2.13 3.09 18.30
fo | —3.52 | —2.15 ] 20.10 |20 1.50 3.5 20. 5
So | —a.22 | —o0.17 21.15 ’ 100 | +0. 7 | +2.12 2015
i !

I.e nombre des observations était de 306.

Je n’ai calculé théoriquement dans cette série que la va-
leur de arctang k pour la section principale; jai trouvé
16°36’. La moyenne entre 16°30’ ¢1 16° 47, valeurs obser-
vées,donne16°38’;: la concordancene laisse riena désirer.

112, Tai cffectué les mesures analogues a peu prés i la
méme époque sur une face de Poctatdre du soufre; les
calculs ont ¢é1é obtenus de la méme maniére et ont conduit
au tableau suivant, résumé de 204 observations.

Les azimuls principaux font avec le plan d’incidence et
sa normale des angles qui peuvent dépasser 5 degrés, ce
qui montre I'énergie biréfringente du soufre.

[
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AZIMUT
do
i réflexion |

A

0
—4. 0

1.0

.

-+3. 90

-+

=133
P —3.10

~-3.20

are

|are tang A

‘ |

o ' o ' |
—300% | aags |
“+1.30 2t 15
-+5. 5 ‘ 23.20 |
+3. 5 27 i
—u.08 | 28.3u |
—3.20 a6 '
-3.35 ] 2. 45 ‘

AZIMUT
do | v
réfloxion 1 =
A
-
[V [}
18u —3.20
20 4 ~+1.30
240 l =5 15
250 | 45,15 ¢
300 —0.d9
330 | —5.10
’
-4

36o l

oy

i

+
o
Gy O

X

I
o

—3.25

A l'azimut 10 degrés, I'aréte de base de loctaddre
male au plan d’incidence.
La concordance est encore ici bien satis{aisante, surtout

est nor-

si P'on songe combien le soufre est diflicile a manier, com-

bien sa surface est altérable, et quelles incertitudes cause la

lumiére elliptique produite par la réilexion.

113. Fajouterai quelques remarques sur la manicére de
calculer ces constantes £, ¢, k. Les valeurs de » ct 2, telles
que P'observation les donne, satisfont a la relation géncérale

r
RSP

\
ERTIRA
4
;
Ny

._._ d’homographie

Atango tanga + Btange -+ Ctangz - D = o.

tang (= — %) = A tang{«x — %).

®On a vu comment de cetle formule on déduit la relation
=

/" Pour calculer ces azimuts principaux £, ¢, il suffirait de
" déterminer le rapport des coefficients A, B, C, D a l'aide

de trois systémes d’observations. Mais le calcul direct et ri-
goureux est trés-long, aussi vaut-il mieux prendre une mé-
thode graphique rapide, et ensuite achever le calcul par
approximations successives.

La méthode graphique suivante m’a rendu de grands
services.
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On trace sur une feuille de papier quadrillé a une échelle
aussi grande que possible une série de courbes (fig. »22.
Pl 11,

tangy = tang ¢ tangz.
Fn donnant a ¢ les valeurs go, 89, 88 degrés, . .., 46, 43,
44 degrésy ...y 3, 2, vdegrés, on limite ces courbes a un
carré dont le coté représente go degrés. Elles s'épanounis-
sent en partant du sommet x == 0, ¥y == o, et vont conver-
ger au sommet opposé.

On applique sur ce tablean une feaille d’un papier trans-
parent, et on marque par abscisses ct ordonnées les nom-
bres observés; on fait, en outre, un point de repére sur
cette feuille, par exemple x = 45 degrés, y = 45 degrés.
puis on déplace la fenille parallélement a elle-méme, jus-
qu’a ce que la série des points observés coincide avec une
des courhes tracées, ou avee une ligne fictive intermé-
diaire; le numéro dordre de la courbe donue & 1o ou
5 minutes prés la valeur de .

La variation de abscisse et de Pordonnée du point de
repére définit les valeurs de Zet ¢ a 5 ou 6 minutes preés.
De plus, on apercoit d'un seul coup d’wil les observations
a rejeter et celles quion peat prendre pour base d'un calenl
rigourcux.

114%. On achéve avee une régle a caleul particuliére : les
logarithimes des tangentes trigonoméiriques des ares com-
pris entre 45 degrés ct o” 3o v sont tracés; avee une régle
de 75 centimétres de longucur, Uapproximation ne s’abaissce
pas au - dessous de 1 minute; on peut done cffectuer sans
aucune peine toutes les opérations de la forme

tang (« — &) == 4 tanyg (o — £).
En différentiant cette relation, on obtient aisément une
formule lindaire qui peut servir au calenl des approxima-
tions successives, a la coundition de ne pas prendre pour «
et w d'angles dont la tangente wigonométrique soit trop
grande ou trop petite.
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Telle est 1a méthode & suivre dans le cas on 'on veut
utiliser une série d’observations quelconques; en général,

"

il vaut micux définir les trois cocfficients £, &, & par trois

svstemes de valeurs convenablement espacées, choisir, par

cxumpl(', les systémes correspondants a

w=—o0, o {5degrts, o= go degrds,
et v joindre comme vérification » = 135 degrés. Dés lors

le tableau de courbes n'est plus aussi utile, pavee que la
détermination de £ et g, géndralement teés-petits, s’obtient

par 'intersection de deux lignes droites, dégénérescence de

la courbe tang y = tang ~ tang y auxenvirons de ses points

d'inflexion y = o, x = 03y = go degrés. @& == go degrés.
Mais la regle a caleul conserve toujours son utilité,

Il esta peine utile de faire remarquer que ces contradic-
tions et ces caleuls contrdlent et vérifient la proposition du
n” 46, 4 savoir que les plans de polarisation des rayons inci-

dent et réfléchi forment deux faisceaux homographiques.

Reflexion sous Uincidence normale,

115, Le phénomence de la déviation du plan de polarisa-
tion sous P'incidence unermale est trop connu pour que
J1usiste longuement sur sa deseription. On sait que si 'on
prend pour axes de coordonndes sur lasurface eristalline les
deux directions rectangulaires des vibrations réfraciées cor-
respondant au ravon incident normal, on obtientla formule
ny— 1 1, 1

-
-1 n,— 1

tang z —= tang o

dans laquelle w est Pazimut de polarisation incidente, ot «
Pazimut de polarisation réfléchic.
Cette expression, gui est de la forme
langz == hitang o,
peut ¢ire transformdée en cette autre
1 — A

tangiw — x) = Sin 2.4

2\ A
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en posant

tange — Vihtango;

d’oul'on conclut ta loi de déviation du plan de polarisation
rélléchi. Les écarts extrémes sont donnés par la formule
1 — A

a ik
La disposition trés-shmple indiquée { fig. 19 ct 18,

Pl. I) permet de réaliser aisément les mesures.

Un rayon polarisé dans le plan d'incidence se rélléchit
sur une lame de crown-glass sous 'angle de 45 degréds en-
viron : le rayon se rélléchit normalement sur la surface
cristalline choistes i) revient, traverse In lame et est ana-
lysé par un prisme de Nicol placé sur un petit cerele divisé.
La surface cristalline est également posée sur un limbe
gradué. Le reste se comprend aisément. Les déviations
observées ont é1é altérées par le passage du rayon réiléchi
a travers la lames mais on les corrige alsément en substi-
tuant au ravon rétléehi sur la face eristalline un rayon di-
rectement polarisé dont on fait varier Pazimut.

116. Je citeral sculementles résultats que jai obtenus.

Pour le spath jai vouvé #3155 la théorie donne
== 3918, Jai controlé encore cette valeur 3918 en déter-
minant directement les indices 124, 12, a aide de trois prismes
en spath, dont 'une des faces ¢rait un clivage naturel. En
opéraut la réfraction sous Uincidence norimale, i"ai obtenu
pour la raie D

1,6595 | 56757
n o =={ 1,0585 = } 1 ,J()bl
1,6581 Ul ,JU(L'.
Moyenne 7, - - 1,6588  Moyenne 2, — 1,5668

En substituant ces valeurs dans la formule, on trouve 32187
Pour le soufre, face de I'octatdre, jai effectud la mémv
série d'opérations. La dérivation observée == == Foq. A
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Iaide de quatre prismes en soufre, ['ai détermind les deux
indices correspondants :

. -4
s laf)954 2,20.44
2,00064 \ 2,217

H — ¢

ngoz n, = N
2,0050 ) 2,2187
2,00%0 2,2110
Moyenne #, =< 2,0035  Moyenne 2, == 2, 2128

d'ot Von déduit == 3248,

Clest la seule comparaison numdérigue que j’aie obtenue,

pour le soufre, entre les phénomenes de réflexion ct ceux

de réfraction (1).

Desciiption de quelques organes cinématiques destinés
vérifier ou & representer quelques lois de la réflexion
de la lumiére polarisée.

WNT. dppareil de mesures. — On peut avee Papparcil
déerit plus haut vérifier synthétiquement les lois géomé-
triques fondamentales de la réflexion de la Tumicre pola-
risée.

10 Milieux isotropes. — On a vu au n® 42 que dans
ce cas simple les wois plans de normalisation se coupent
suivantune méme droite perpendiculaire au rayon réfracté:
unc disposition cinématique trés-simple permet de donner
aux prismes de Ncol de mon apparcil les mouvements
simultanés définis par cetie proposition,

En effet, les petits limbes verticaux L, L', L7, peuvent
tourner autour de leur axe de figure - un are méallique E,

i) Jhai éprouve beaucoup de difficultés & mesurer les indices principanx
du sonlre. Je crains diailleurs que, pour un corps aussi refringent et avssi
bircfringent, la forme admise pour la surtuce donde lumineuse ne soit pas
a l'abri de toute discussion. Je donncrai néanmuins ici les nombres que
j'ai obtenus pour la raie D en appliguant tes caleuls ordinaires; mais je ne
ré-orve de revenir sur ce point :

1,933 2,038 3,140
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F, B 1ié o leur mouvement, définit matéricllement un
plan passant par le rayon correspondant, Llare métal-
lique F figurant le plan de normalisation réfracté porte
une tige rigide T normale 4 Ja divection du rayon: cette
tige, a I'aide de pinces i ressorts, sappuic toujours sur les
deux autres arcs, de sorte que son mouvement entraine le
mouvement des deux antres ares : ces ares, de forme semi-
circulaire, sont travaillés avee soin de facon que leur hord
soit aussi plan que possible @ on a tenu compte de Pépais-
seur de la tige directrice.

118, Sil'on dispose au centre du cerele une surface 1é-
fléchissante, et qu’on dirige Paxe des collimateurs suivaunt
les ravons incident, vélléehi et réfracté, la disposition ¢iné-
matique adoptée permetira de dirviger les sections princi-
pales des prismes de Nicol, de telle sorte que les rayons
réfléchiis et réfractéds soient constamment éteints quelle que
soit la polarisation incidente. Je n'insiste pas sur les con-
ditions de réglage qui s'oflrent Felles-mémes apres tout ce
qui a é1é dit & ce snjet. Mais il est néeessaire d'ajouter que
pourquelerayon réfractésoit éteintdanstoutesles positions.
il faut que la réfraction a la seconde surface ne modifie pas
I'azimut de polarisation produit par la véfraction a la pre-
miére surface; done la seconde surface doit &tre normale au
rayon réfracté; par suite, la surface réfléchissante doit étre
la face d’un prisme d'angle convenable.

Le phénoméne est assez net pour qu'on puisse, dans le
cas ot 'on opére avee une seule surfiee rélléchissante, dé-
terminer le rayon réfracté, par suite Pindice de réfraction
a laide de phénoménes de pure réllexion. En eflet, les
rayons incident ct réfléchi éuant réglds, on détermine la
position du troisi¢me collimatenr par In condition dextine-
tion dans tous les azimuts de polarisation incidents: on
obtient ainsi la direction du ravon réfracté,

On obtient méme teés-exactement le double de Tangle
de réfraction en remarquant que les plans de polarisation

i
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des rayons incident et réfléchi se coupent swvant unc
droite normale au symétrique du rayon réfracté.

{19, 2° Milieux cristallisés. — La détermination de
I'indice de réfraction des milieux isotropes m'a réussi assez
bien avec le dispositif précédent pour que j'aic songé a dé-
terminer directement les trois constantes £, ¢, k des milienx
cristallisés : on voit en effet que le mécanisme peut, méme
dans le cas le plus général des cristaux, guider la position
relative des prismes de Nicol incident et réfléchi, de telle
sorte que le rayon réfléchi soit constamment éteint; car la
loi tang(« — £) = ktang (w — ¢) des milieux cristallisés
ne différe de la loi correspondante des milieux isotropes
tanga’ = htangw’ que par la déviation de l'origine des azi-
muts &', a, ’; donc, si on fait subir aux prismes de Nicol les
déviations £ et ¢ et qu'on donne au collimateur réfracté la
position définie par I'angle auxiliaire »,

P tang (i + 7'),

tang(i—r)
la condition d’extinction constante du rayon réfléchi sera
obtenue.

J'ai trouvé plusicurs méthodes assez simples pour opérer
cette détermination directe de £, ¢ et k: malheureuscment
la précision des organes cinématiques est assez limitée, et
comme les angles £ et ¢ sont trés-petits en général, les
flexions inévitables de la tige directrice introduisent des
erreurs assez graves et difficiles a éliminer : je ne parlerai
donc pas de ces méthodes. Mais si I’on se borne & demander
a I'appareil, non plus des déterminations directes, mais de
simples vérifications de valeurs déja calculées, I’emploi de
ce dispositif est satisfaisant.

Appareill de démonstration.

120. On a vu quedans les milieux isotropes laloi d’orien-
tation simultanée des plans de polarisation des rayons inci-
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dent, réfléchi et réfracté était exprimée analytiquement par
la formule
tangm  tangf  tangy
- 7 N b

cos(i —r)  cos(i + ry 1
loi qu’on peut énoncer ainsi (n” 40) :

Les tangentes trigonométrique des angles que font les
plans de polarisation des trois rayons avec le plan d'in-
cidence sont respectivement proportionnelles aux cosinus
que fait chacun des rayons avec le rayon réfractd.

Or, il existe un organe cinématique nommé joint wuni-
versel ou joint hollandais, ou encorc croisillon, qui permet
de transmettre un mouvement de rotation d’un axe a un
autre axe incliné sur le premier, mais situé dans le méme
plan. Ce petit appareil est représenté fig. 24. On dé-
montre aisément que les déplacements angulaires corres-
pondants 0, 0’ de ces deux axes sont liés par la relation

tang 0
[;“1;07 cos V.,
V étant 'angle des deux axes.

On en conclut que si Pon a deux axes faisant entre eux
Pangle (7 + ) et qu'on les lic par un croisillou, lears dé-
placements angulaires correspondants seront identiques a
ceux des plans de polarisation des rayons incident et ré-
fracté, définis respectivement par les angles 7 et 7. De méme,
si on lie le second axe, celui qui représente le rayon ré-
fracté, par un croisillon faisant avee lui langle (i —7) et
avec le premicr I'angle 2/, on complétera la réalisation
cinématique de la loi de Frresncl en déterminant la position
du plan de polarisation du rayon réfléchi.

On peut, & l'aide de ce petit appareil, suivre toutes les
lois des milicux isotropes : des articulations rigides peu-
vent aisément lier les axes suivant la loi du sinus (voir
fig. 25 ¢126), en sorte qu'on résume ¢n un organe cinéma-

1.
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tique tres-simple les lois de la réflexion et de la réfraction
de la lumiére.
Clest, je crois, un bon appareil de démoustration.
Toutes les remarques énoncées dans les nos 41, 42, 43,
4% deviennent évidentes & la simple inspection de ce petit
appareil.

Vu et approuve,
Le 8 juin 1367,
I.e Dovey pe ra FaclLre pes Sciexcrs,

MILNE EDWARDS.

Permis d’imprimer,
Le 8 juin 1567,
LE Vice-RECTRUR DE 1 ACADEMIE pE Panis,

A. MOURIJER.

Document numérisé par la Bibliothéque Interuniversitaire Scientifique Jussieu - UPMC



SECONDE THESE.

PROPOSITIONS DE CHIMIE DONXEES PAR LA FACULTE.

Loi de Mitscherlich.

Reproduction artificiclle des Minéraux.

Pu et approuve,
Le 8 juin 1867.
[.& DOYEN DE LA FacurLTE pes Sclexcrs,

MILNE EDYARDS.

Permis dimprimer,
Le 8 juin 1867.
Le Vick-Rectiue nE L’AcaviMik ve Pasis,

A. MOURIER.

Paris. — Imprimerie de GAvTiER-VILLARS, successcur de MatLer-Bacuuier,
Rue de Seine Saint-Germain, 1o, prés Vlnstitat,
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