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SUR LES EFFETS SIMULTANÉS DU POUVOIR ROTATOIRE
ET DE LA DOUBLE RÉFRACTION;

PAR M. GOUY.

Dans un assez grand nombre de phénomènes, le pouvoir ro-
tatoire et la double réfraction existent simultanément dans un

même milieu, et suivant une même direction, et produisent des
effets complexes. Il en est ainsi, par exemplc, dans le quartz
suivant des directions obliques à l’axe, dans les corps doués du

pouvoir rotatoire et soumis à une action mécanique, ou dans les
corps biréfringents soumis à l’action magnétique. Il en est proba-
blement de même pour les cristaux à deux axes dont les dissolutions

jouissent du pouvoir rotatoire.
On sait comment Airy a réussi, par une hypothèse ir.génieuse,

à rendre compte des effets produits par le quartz suivant des di-
rections obliques à l’axe, en laissant toutefois à l’expérience le
soin de déterminer les éléments des vibrations elliptiques qui
devaient, à son point de vue, faire la transition entre les vibrations
rectilignes de la double réfraction et les vibrations circulaires de
la polarisation rotatoire. Nous allons essayer, nous plaçant à un
point de vue différent, de ramener la théorie des phénomènes
produits par l’action simultanée du pouvoir rotatoire et de la double
réfraction, à l’application du principe de l’indépendance des effets
sinzziltatîés. La double réfraction, agissant seule, produirait à
chaque instant une certaine modification infiniment petite sur les
vibrations lumineuses qui se propagent dans le milieu considéré;
de même, le pouvoir rotatoire seul produirait une modification
différente; nous admettrons que la somme algébrique de ces deux
effets est précisément l’effet réel produit par le pouvoir rotatoire
et la double réfraction agissant simultanément. De même que le
principe de l’indépendance des effets simultanés, les relations ainsi
calculées seront exactes comme limites, pour les milieux doués
d’une double réfraction et d’un pouvoir rotatoire très faibles, et
plus ou moins approchées dans les phénomènes réels; c’est à l’ex-
périence à montrer dans quelles conditions cette approximation
sera suffisante.
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Nous considérons une lame à faces parallèles, dans le plan de
laquelle nous prendrons deux axes coordonnés rectangulaires. Les
rayons incidents sont supposés homogènes, polarisés elliptiquement
et normaux à lalaiue. Suivant la convention ordinaire, l’observateur
est supposé couché sur le rayon, les pieds du côté d’où vient la
lumière ; s’il regarde la direction des J’ positifs, il aura la direction
des x positifs à sa droite. Les angles sont comptés positivement en
allant des x positifs aux v positifs, c’esL-à-dire de droite à gauche
B, négativement de gauche à droite /.

I. Effet de la doubles réfraction seule. - Les axes coordonnés.
sont, l’un parallèle, l’autre perpendiculaire à la section principale
ou à la direction qui en tient lieu si le milieu est biaxe. Le mou-

vement vibratoire incident peut être regardé comme décomposé
en deux mouvements vibratoires rectilignes, respectivement pa-
rallèles aux axes coordonnés, et qui se propagent sans altération
dans le milieu biréfringent, par ondes planes et parallèles à la face
d’entrée. A une distance 1 de cette face, les équations de ces deux ,

mouvements seront

t désignant le temps, 8 la période vibratoire, Vx et Vy. les vitesses
de propagation mesurées normalement aux ondes planes, a, h, 6
et y des constantes, les deux premières étant supposées positives,
ce qui ne restreint pas la généralité de nos formules.

Ces deux mouvements vibratoires rectangulaires existant simul-
tanément dans le milieu biréfrinbent, et s’applicluant aux mêmes
points matériel, la vibration réelle, c’est-â-dire le véritable dépla-
cement de chacun de ces points matériels, est une ellipse dont l’é-
quation s’obtient en éliiminant t entre les deux équations pré-
cédentes :

en désignant par u la quantité y - 7 Oy 8Vy, c’est-à-dire la
différencie de phase des deux composantes rectilignes, divisée

par 9.
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En appelant u l’angle que fait le grand axe de cette ellipse avec
l’axe des x, et posant in = 6 on a la relation

qui définit deux droites rectangulaires, le grand axe étant celle qui
est la plus voisine de l’axe des x ou de celui des y, suivant que
l’on a

Le rapport du petit axe au grand axe est la valeur absolue des
racines de l’équation

les radicaux étant pris en valeur arithmétique.
Les quantités x et k étant des fonctions continues de l C), on peut

exprimer les effets de la double réfraction en disant que les vi-

brations elliptiques incidentes se propagent dans le milieu biré-
fringent en subissan t des modifications graduelles exprimées par
les formules (2) et (3). La considération des vibrations elliptiques
réelles équivaut évidemment à la considération, plus familiére aux
physiciens, des composantes rectilignes, puisqu’elle en est direc-
tement déduite; elle nous permettra par la suite d’établir, entre
les effets de la double réfraction et ceux du pouvoir rotatoire, le 
rapprochement qui nous est nécessaire.
De l’édmation (2) on tire

(’ ) Excepté dans le cas où n2 = r, a étant alors égal,à ± R 4, et passant subite-
rnent d’une valeur à l’autre quand la vibration devient circulaire. Mais, mème
dans ce cas, la modification de la vibration est graduelle.
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en posant

Q 1 est donc la différence de inarche, comptée en vibrations ou en
ondes, que produirait la double réfraction entre les deux com-

. posantes rectilignes, l’épaisseur de la lame étant égale à l’unité.
L’équation (3) nous donne

H désignant, une quantité qui est &#x3E; o tant que l’ellipse (1) ne se
réduit pas à une droite parallèle à l’un des axes coordonnés.

Les formules (4) et (5) nous montrent quelles modifications
subit la vibration réelle (1) quand la distance à la face d’entrée

augmente de 1 à 1 + cll. Ces modifications sont : il une rotation

dx dl des axes de l’cllipse ; 2° une variation 7,-, dl du rapport de cesdl 

axes, c’est-à-dire une déformation (1). Si nous résolvons les

équations (2) et (3) en regardant comme connus les éléinents de
la vibration réelle, c’est-à-dire x, k, et le sens de la giration, nous
en tirerons les valeurs de n2 et de tc, et par suite nous pourrons

calculer di dl en fonction des éléments de la vibration réelle, sansdl dl

plus nous occuper des composantes rectilignes.
En particulier, les formules (2) et (5) montrent immédiatement

que la condition nécessaire et suffisante pour que la défor-
mation dlL dl soit nulle, c’est que les axes de l’ellipse (1) soientdl

pancxllèles aux axes coordonnés.
Considérons ces vibrations pour lesquelles dk = o. L’équation

(4) devient 

le double signe correspondant aux valeurs ’± i que peut prendre
ici sin2T:M. Dans le premier cas, la gyration est dextrorsum 1 sur
l’ellipse (1); dans le second cas, sinistrorsum B.

(’ ) Si la vibration réelle est circulaire, il faut pousser le calcul jusqu’au terme

du second ordre, 1 2 d2 k dl2 dl;, à cause de la discontinuité de a.
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Les deux racines de l’équation (3) sont, ici dr ln, si l’on a a  b,
et -1- 1, si l’on a b C a. Quelle que soit la racine que l’on con-m

sidère, k désignant sa valeur absolue, l’équation précédente s’écrit

le signe à placer devant t le second membre é tan t donné par le

Tableau suivant :

II. Ejet, du pouvoir rotatoire seltl. - Nous prendrons pour
point de départ la théorie de Fresnel, dont les résultats, comme on
le sait, sont conformes aux faits d’expérience. Le mouvement
vibratoire incident peut être regardé comme décomposé en deux
mouvements vibratoires circulaires, de giration inverse, qui se
propagent sans altération dans le milieu actif, avec des vitesses

diflérentes. Soient p et q les amplitudes de ces deux mouvements,
p étant plus grand que q. Les vibrations réelles, résultant de leur
superposition, sont des ellipses dont le grand axe et le petit axe
sont respectivement 2 (p + q) et 2 (/J - q). Ainsi les vibrations

elliptiques réelles ne subissent pas d’altération de forme en se

propageant dans le milieu actif.
Le grand axe de la vibration elliptique réelle est la droite sur

laquelle se superposent les rayons vecteurs des deux vibrations
circulaires. Soient, à la distance 1 de la face d’entrée. a l’angle que
fait cette droite avec l’axe des .x, et r, la différence de phase des
deux vibrations circulaires. A la distance l + dl, ces quantités
prennent des accroissements da et dn, et l’on a, en valeur absolue,
d’après un théorème de Cinématidue bien connu,

Comme dn ne dépend que du pouvoir rotatoire, il vient
dl
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(o étant l’angle dont le milieu, sous une épaisseur égale à l’unité,
fait tourner le plan de polarisation.

III. Effet résultant. 2013 Les deux effets que nous venons d’étudier
se produisant simultanément, chaque vibration elliptique, en par-
courant le chemin dZ, éprouvera une déformation 3 dl (5), et unedl

rotation de ses axes égale à (w -3-- a’)dl, en désignant par a’ la valeur
de J/§) pour la double réfraction seule (£). Ces quantités pouvantdl 

être calculées en chaque point d’après les éléments de la vibration
réelle en ce point, comme nous l’avons vu, on pourrait ainsi cal-
culer de proche en proche la marche des vibrations de forme

quelconque qui traverseraient le milieu et par suite déterminer le
mouvement émergent.

Ce calcul est rendu très simple par la considération des vibrations
qui, en raison de leur forme, de leur orienuation et du sens de
leur giration, peuvent se propager dans le milieu sans subir aucune
altération, et que nous appellerons privilégiées.
Pour de telles vibrations, on doit avoir d’abord, pour toute

valeur de 1, ,

Pour que cette relation soit vérifiée, il faut et il suffit, d’après
le § 1, que les axes de l’ellipse soient partout parallèles aux axes
coordonnés, ce qui exige : 1 ° que les vibrations incidentes satis-
fassent à cette condition; 2° que l’on ait, pour toute valeur de 1,

Cette équation s’écrit, d’après (6),

le signe à placer devant le second terme étant donné par le Tableau
du §1. Ces deux conditions déterminent complètement les vibrations
privilégiées. 

Si q et w sont de même signe - étant toujours négatif, le
k2 - 1 

signe - ne donne pas de solution; aucune des vibrations qui
correspondent à ce signe ne peut être privilégiée. Mais celles qui
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correspondent au signe +, c’est-à-dire les vibrations sinistrosuin
ayant leur grand axe parallèle aux v, ou les vibrations dextrorsum
.ayant leur grand axe parallèle aux y, pourront satisfaire à l’é-

quation (7).
Si c,5 et w sont de signes contraires, c’est le signe - qui donne

les vibrations privilégiées, et les conditions sont inverses. Dans les
deux cas, Inéquation (7), résoluc par rapport à h, donne une seule
racine positive

h désignant la valeur absolue de Rq, c’est-à-dire du rapport de law

,différence de n1arche ? produise par la double réfraction seule, à
la différence de marche - produite, entre les deux rayons circu-7 

laires de Fresnel, par le pouvoir rotatoire seul, ces différences de
marche étant comptées en vibrations ou en ondes (1).
A insi ilj, a, dans tous les cas, deux gent-es de vibrations pri-

vilégiées, et delix seulement : ce sont des ellipses de 111élne

forme définie par l’équation (8), de g’iratiol1 inçerse) ccyaj2t
leurs ;-j°ccj2ds axes respectivement parallèles et perpetîdlcitlaii-es
à la section principale. Quels que soient les signes de ? et de t0,
on voit aisénlent, d’après le Tableau du § I, que vibration piivi-
légiée qui a une giration de même sens jzce le pouvoir rotatoire
dit lni/ieu a son grand axe parallèle il la vibration rectiligne
qui prendrait l’ccvccj2ee, e/1 vertu de la double réfraction seule.
De la formule (8) résulte un moyen très simple de construire

une ellipse semblable aux vibrations privilégiées. Portons sur deux
droites rectangulaires des longueurs OA, OB, respectivement
proportionnelles à q et à w R, et menons la bissectrice de l’angle
BAO, qui rencontre la droite OB au point C ; l’ellipse construite
en prenant pour den1i-axes OA et OC est la courbe cherchée.

(1) Ainsi, par exemple, pour une lame quart d’onde et une rotation de 1% on
aura
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Si les vibrations incidentes possèdent la forme, l’orientation et
la giration clui caractérisent les vibrations privilégiées, elles tra-

verseront le milieu sans subir d’altération avec une vitesse de pro-

pagation déterminée. Si le mouvement incident est différent, on
peut toujours, en vertu du principe de la superposition des petits
mouvements, le regarder comme formé par la superposition de
deux mouvements privilégiés, qui se propageron à travers le milieu
comme si chacun d’eux existait seul, et dont la superposition
formera les vibrations réelles dans l’intérieur du milieu, et le mou-

vement émergent à la sortie. Le problème sera donc résolu si nous
connaissons la différence de marche produite, entre les deux mou-
vements PrINilégiés, par leur passage à travers la lame.

IV. Différence de n2anclze des vibrations priçilég’iées. - Le
mouvement incident étant quelconque, considérons des vibrations
réelles à l’intérieur du milieu. A la distance 1 de la face d’entrée,
leurs éléments ont une valeur déterminée. A la distance 1 + dl,
ces éléments ont subi des altérations que nous pouvons calculer

dk da 
directement, par les expressions dl’ dl précédemment données.
Nous pouvons encore calculer ces mêmes altérations en regardant
les vibrations réelles comme formées par la superposition des deux
vibrations privilégiées ; nous obtiendrons ici une expression dans
laquelle entrera la différence de marche ô dl produite entre les
deux vibrations privilégiées par le parcours dl. Les deux calculs
devantdonner le même résultat, nous obtiendrons l’expression de
Õ, difl’éhence de marche produite par un parcours égal à l’unité.

Le résultat étant indépendant du choix de la vibration réelle,
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nous prendrons, pour simplifier le calcul, une vibration rectiligne
et parallèle à l’axe des x, dont l’équation sera, à la distance 1,

Ala distance 1+ dl, d’après ce que nous avons vu précédemment
la vibration sera encore rectilignes et fera un angle wdl avec l’axe
des x.

Nous supposerons, pour fixer les idées, que la vibration privi-
légiée dextrorsum a son grand axe parallèle à l’axe des x. A la
distance 1, les équations des deux vibrations privilégiées seront

A la distance l + dl, ces équations seront

V et V" désignent les vitesses de propagation des deux vibrations
privilégiées. Éliminant t entre ces dernières équations, et posant

il vient, pour l’équation de la courbe qui forme la vibration réelle
à la distance 1 + dl, 

équation d’une droite qui fait avec l’axe des x l’angle wdl, si
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l’on a

Ainsi, le carré de la différence de 111arche des vibrations prl-
vilég’iées est la SOlnn1e des carrés des différences de rnar°clze

que produiraient la double réfraction seule entre les vibrations
rectilignes, et le pouvoir rotatoire seul entre les vibrations

circulaires.

Si w est négatif, c’est-à-dire si le pouvoir rotatoir e est dextrorsum,
est positif, et la vibration dextrorsum prend l’avance. Dans tous
les cas, Li vibration privilég’iée qui prend l’avance est celle qtit
a une giration de rnênlc sens q lle le jJouvoÍr rotatoire dit

milieu.

B1. Rapprochement avec l’hypothèse d’Airy. - D’après ce
qui précède, les effets simultanés du pouvoir rotatoire et de la

double réfraction sont en tous points conformes à ceux qui ré-
sultent de l’hypothèse d’Airy, que notre analyste nous permet de
compléter en déterminant h et ô, et de généraliser en l’étendant
aux milieux autres que le quartz. Parti d’un point de vue tout
différent, et par la considération des vibrations réelles des milieux
optiques, déjà mise à prolit dans d’autres recherches, nous avons
retrouvé les caractères essentiels des vibrations qui se propagent
sans altération : giration inverse, sirnilitude de forme, grands axes
respectivement parallèles et perpendiculaires à la section prin-
cipale (1). La signification physique de ces divers caractères est
d’ailleurs montrée par le calcul : la condition que la forme reste
invariable exige que l’un quelconque des axes de l’ellipse soit pa-
rallèle à la section principale; et la condition que l’orien ta tion des
axes reste constante détermine la forme elle-même, ainsi que la
direction du grand axe d’après le sens de la giration.

L’accord de rhvpoLhèse d’Airy avec l’ensemble des phénomènes

( 1 ) On remarquera de plus que, ici comme dans l’hypothèse d’Airy : 1° la vibra-

tion elliptique qui prend l’avance est celle qui a son grand axe parallèle à la vi-
bration rectiligne qui prendrait l’avance en vertu de la double réfraction; 2° cette
vibration est celle qui a une giration de mème sens que le pouvoir rotatoire du
milieu.
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présentés par le quartz peut être regardé comme une première,
vérification expérimentale de ces résultats ; une comparaison plus
détaillée avec les faits d’expérience exige quelques recherches nou-
velles et fera l’objet d’un autre travail.

ÉTUDE DE LA DISPERSION DE DOUBLE RÉFRACTION DU QUARTZ; 

PAR M. J. MACÉ DE LÉPINAY.

81. Mouron, dans un remarquable travail (’ ), a indiqué tout le
parti que l’on pouvait tirer de I’observation des spectres cannelés
de MM. Fizeau et Foucault (2), obtenus en interposant un quartz
taillé parallèlenienu à l’axe entre un polariseur et un analyseur,
et en décomposant la lumière au moven d’un réseau connu. Amené,
comme préliminaire à des recherches sur les propriétés optiques
du quartz au voisinage de l’axe, à diverses autres applications de
cette même 111éthode, j’ai dû bien vite reconnaître l’insuffisance
des données numériques actuellement acquises relativement à la
dispersion de double réfraction du guartz.
Rudberg (3), M. Mascart (4), M. Van der Nvilligen (5) et

31. Sarasin (G) ont déterminé avec toute la précision possible, par la
méthode du prisme (arêtes parallèles à l’axe), les indices ordi-
naires j2 et extraordinaires n’ du quartz, les trois premiers pour
les principales raies du spectre solaire, le dernier pour les raies du
cadmium et de quelques autres métaux. Mais, quelle que soit l’ha-
bileté des observateurs, le degré de précision est nécessairement
limité par le degré de finesse des divisions du goniomètre employé.
Avec un instrument permettant de lire les 10" et donnant, par
suite, au besoin, les 5" d’arc, l’erreur commise sur chacun des in-

(1) Journal de Plzyszlue [il, t. VIII, p. 393; 18ï9.
1’ ) -411nales de Chimie et de Physique [3], t. XXYJ, p. 138, et t. XXX, p. 11G;

1845-46.
(3) Pogne Ann., t. XIV, p. 45; 1828.
(4) Annales de l’École Noriiiale, t. l, p. 219; 1864.
-1-tuée Teyler, t. 11, p. 153, et t. III, p. 3t; 1869.
(6) Comptes rendus) t. LXXXV, p. 1230; 1877.


