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DE LA

RÉFRACTION A TRAVERS UN PRISME
SUIVANT UNE LOI Q U E L C O N Q U E ,

PAR M. A. CORNU,
PBOFJESSEUa A L'ÉCOLE POLYTECHNIQUE.

1. Le présent travail a pour objet l'étude géométrique de la marche
des rayons lumineux, dans un prisme réfractant la lumière suivant une
loi quelconque; le but qu'il atteint est le développement d'une mé-
thode générale permettant de déterminer expérimentalement les élé-
ments géométriques d'un rayon lumineux traversant un milieu réfrin-
gent donné, indépendamment de toute connaissance sur la nature de
la surface d'onde de ce milieu. L'importance de ce problème n'échap-
pera point aux physiciens ni aux géomètres qui connaissent les desi-
derata de l'Optique relativement à la détermination théorique de la
forme de la surface de l'onde lumineuse et qui comprennent que la
grande probabilité en faveur des résultats d'Etuyghens et de Fresnel
n'exclut nullement la nécessité d'un contrôle expérimental indépen-
dant de toute hypothèse.

Cette méthode d'observation a été déduite de la discussion des équa-
tions de la théorie élémentaire du prisme : les théorèmes géomé-
triques qui s'en dégagent permettent de traiter avec facilité les cas les
plus usuels et les plus utiles au point de vue expérimental, par
exemple le cas du minimum de déviation et celui d'une légère incli-
naison des rayons par rappor ta la section droite du prisme; l'étude de
cette dernière question a conduit, avec une simplicité inattendue, à la
solution du problème général.
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L'étude de la réfraction faite indépendamment de la forme de la
surface de Ponde a été, comme la remarque en avait été faite dans des
Recherches sur la réflexion cristalline ( ' ) , une source de simplifications
considérables : l 'introduction, dès le début, de la nature spéciale de
cette surface eût compliqué inutilement les calculs et empêché d'aper-
cevoir les théorèmes généraux indépendants de la forme de fonde.

•2. Ce Mémoire est divisé en trois Parties :
La première contient l 'étude géométrique de la marche des rayons

parallèles à la section droite d'un prisme, particulièrement dans le cas
du minimum de déviation.

La seconde comprend la même étude dans le cas de rayons légère-
ment obliques sur la section, ainsi que la solution générale du pro-
blème optique.

La troisième, plus spécialement expérimentale, renferme l'applica-
tion des théorèmes démontrés précédemmelU à l 'étude de la surface
d'onde du cristal qui se prête le mieux à ce genre de vérifications, le
spath d'Islande.

Observations prélirninaircs.

3. Définitions des éléments d'un rayon lumineux. — Avant d'entrer
dans l 'étude optique du prisme, rappelons la définition de ce qu'on
nomme les éléments géométriques d'un rayon lumineux dans le système
des ondulations,

On ne considère pas, à proprement parler, comme type le plus
simple un seul rayon lumineux, mais un faisceau de rayons parallèles
dus à la propagation d'une onde plane. Cette onde plane, dans le cas
d'un milieu quelconque homogène, se propage parallèlement à elle-
même avec une vitesse uniforme, mais variable suivant l'orientation
de son plan par rapport à certaines directions caractéristiques de la
constitution optique du milieu. On obtient une image représentative
de cette variation de vitesse en considérant la surface enveloppe des
positions qu'occuperait,, au bout de l'unité de temps, une on^e partie

Annalefî de Chimie et de Physique; 1867.
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d'un point fixe et se propageant successivement dans toutes les direc-
tions.

4. Cette enveloppe, nommée surface deUonde, n'est pas seulement
une conception géométrique simplificative, elle représente, comme on
le démontre aisément, la forme même de l'onde que produirait, dans
certaines conditions, un ébranlement produit au centre considéré.

Cette enveloppe définit en outre une direction importante : l'onde
plane étant donnée, si l'on considère l'une des surfaces d'onde à la-
quelle elle est tangente, la direction qui joint le point de contact au
centre de la surface est ce qu'on nomme la direction lumineuse efficace.
On démontre en effet que le mouvement vibratoire d'une onde plane
limitée ne se transmet pas d'une position à la suivante, selon la per-
pendiculaire a la direction commune, mais suivant la direction oblique
qu'on vient de définir : c'est là réellement l'axe du faisceau lumineux.

5. En résumé, un rayon lumineux produit par la propagation d'une
onde plane dans un milieu quelconque homogène est en général oblique
sur le plan de l'onde; pour le définir complètement au point de vue
optique, indépendamment de la nature de sa surface d^onde, il suffira
de connaître trois éléments :

î° La vitesse suivant la normale à l 'onde plane ( < ) ;
a0 L'angle de direction lumineuse efficace avec cette normale;
3° L'orientation du plan parallèle à celte normale et au rayon

efficace.
Le problème à résoudre est la détermination expérimentale, mais

exclusivement géométrique, de ces trois éléments d'un rayon, qui suit,
eqmme on le voit, une loi de réfraction dite extraordinaire.

6. Discussion des méthodes expérimentales utilisées pour la détermi-
nation des éléments géométriques des rayons lumineux. — II semble au
premier abord que la méthode d'observation imaginée par Malus dans

( * ) A proprement parler, il faudrait connaître la vitesse normale en grandeur et en direc-
tion, ce qui ferait trois éléments et non pas un seul; mais, suivant la construction d'Huy-
ghens, le raccordement des ondes le long de la surface de séparation impose deux conditions,
dé sorte que, dans les problèmes de réfraction, la connaissance de la grandeur de la vitessf*
normale définit la direction de l'onde plane.

Annales de l'Ecole Normale. ^ Série, Tome l. 3û
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son étude du spath d'Islande, et reproduite depuis sous bien des formes,
soit la plus directe et la meilleure : elle donne en effet immédiatement
la direction lumineuse efficace, c'est-à-dire la partie du rayon lumi-
neux directement accessible à l'observation ; mais elle a le grand incon-
vénient de ne pas définir l'élément géométrique vraiment simple du
problème, celui auquel s'applique la loi des sinus, à savoir le plan
d'onde du rayon. Aussi cette méthode ne peut servir qu'à faire des
vérifications et non pas des déterminations de surfaces d'onde; en effet,
les données expérimentales qu'elle fournit pour chaque rayon sont au
nombre de deux (le point d'incidence et le point d'émergence), tandis
qu'il en faut trois pour la détermination complète du rayon. L'insuffi-
sance de cette méthode s'aperçoit immédiatement en remarquant que
la connaissance d'un ravon intérieur ne permet de calculer les rayons
émergents correspondant à des faces d'incidence ou d'émergence don-
nées que si l'on connaît le troisième élément, la vitesse de l'onde
plane correspondant au rayon, c'est-à-dire l'indice de réfraction de
l'onde. On juge par là que, si la forme de l'ellipsoïde d'Huyghens repré-
sentant l'onde extraordinaire dans le spath d'Islande n'avait pas été
connue d'avance, Malus n'aurait probablement rien tiré de ses obser-
vations.

7. On peut faire une autre objection toute pratique à cette méthode,
c'est que sa précision est assez limitée; d'ailleurs fût-elle a la fois pré-
cise et complète, elle serait presque toujours en défaut, à cause de la
dimension considérable de l'échantillon qu'elle exige : les cristaux
naturels ou artificiels sur lesquels il est intéressant de faire ces études
sont en général beaucoup trop petits pour se prêter .utilement à de
semblables mesures.

8. La méthode des déviations par un prisme taillé dans la substance
à étudier offre les avantages pour ainsi dire complémentaires de la
méthode de Malus; elle définit aisément Fonde plane et sa vitesse,
mais elle ne paraît pas au premier abord susceptible de fournir les
éléments du rayon lumineux efficace; en effet, on est réduit à n'obser-
ver les rayons qu'avant leur entrée ou après leur sortie du milieu
réfringent, dans un milieu» l'atmosphère, où la normale à l'onde
coïncide avec la direction efficace. On pourrait, il est vraiy suivre
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chaque rayon lumineux dans l'intérieur du prisme, déterminer la po-
sition du point d'incidence et du point d'émergence, et en déduire
les éléments du rayon réfracté; mais cette méthode mixte, déjà peu
exacte, comme on vient de le dire, avec des épaisseurs considérables
du milieu réfringent, serait tout à fait grossière appliquée à des prismes
dont Fépaisseur maximum ne s'élève qu'à un petit nombre de milli-
mètres.

9. L'étude des déviations angulaire? par le prisme se prête, au con-
traire, à une grande exactitude de mesures, même avec des échantil-
lons de dimensions si petites que la biréfringence y paraît au premier
abord insensible. On va voir, par ce qui suit, qu'on peut réduire à des
observations purement angulaires la détermination géométrique com-
plète du rayon réfracté intérieur que la méthode de Malus résout d'une
manière incomplète, même en apportant toutes les complications d'un
véritable levé trigonométrique.

PREMIÈRE PARTIE.
ÉTUDE GÉOMÉTRIQUE DÏS LA MARCHE DES BAYONS DANS UN PRISME RÉFRACTANT SUIVANT

UNE LOI QUELCONQUE. BAYONS PARALLÈLES A LA SECTION DROITE DU PRISME.

application de la construction d\Huyghens.

10. Des lois de la réfraction des ondes planes dans les milieux ho-
mogènes quelconques on déduit les résultats suivants :

i° Une onde plane réfractée par une ou plusieurs surfaces planes reste
toujours plane, c^est-à-dire un faisceau de rayons parallèles reste tou-
jours un faisceau de rayons parallèles après un nombre quelconque de
réfractions à travers des surfaces planes. En particulier, à la sortie
d'un prisme à faces rigoureusement planes, les rayons éroergents soîifc
parallèles s'ils l'étaient à rentrée.

3o.
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2° La direction d'une onde plane après un nombre quelconque de
réfractions ne dépend que de la valeur des différentes vitesses normales que
possédait cette onde dans son passage aux différents milieux. Elle est
absolument indépendante des deux autres éléments qui définissent la
direction lumineuse efficace. En particulier, dans un prisme placé dans
l'air, la direction du rayon émergent correspondant à un rayon inci-
dent donné ne dépend que de la valeur de la vitesse normale de l'onde
réfractée; mais si le rayon est déterminé comme direction, il ne l'est
pas comme position absolue dans l'espace, car la direction lumineuse
efficace subit deux brisures que la loi précédente ne définit pas.

11. Là construction d'Huyghens résume et complète ces résultats :
elle détermine non-seulement les ondes, mais aussi les rayons lumineux
correspondants. Rappelons brièvement le principe de cette construc-
tion : autour de chaque point d'incidence du rayon lumineux efficace
sur un plan réfringent comme centre, on trace les surfaces d'onde des
deux milieux en présence; à l'aide de ces deux surfaces on exprime
géométriquement que l'onde plane se brise en pénétrant dans le milieu
suivant, de manière que ses deux segments, tangents respectivement
aux surfaces d'onde qui représentent leur vitesse actuelle, se raccordent
suivant une droite commune sur le plan de séparation des milieux : le
rayon réfracté est défini par la droite joignant le point d'incidence au
point de contact de l'onde. On répète cette construction à chaque nou-
veau plan de séparation des milieux.

Cas des rayons parallèles a la section droite du prisme,

12. Considérons d'abord le cas de rayons incidents parallèles à la
section droite du prisme. Le problème de la marche des rayons se
ramène alors à la Géométrie plane : l'onde incidente étant parallèle à
l'arête du prisme, l'onde réfractée et l'onde émergente le sont égale-
ment et sont par conséquent entièrement définies parleurs traces sur
le plan de la section droite.

Quant à la surface d'onde, il n'est pas nécessaire de la définir com-
plètement, il suffit de connaître l'enveloppe de toutes les ondes paral-
lèles à rareté du prisme, c'est-à-dire de connaître le cylindre circonscrit
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à la surface d'onde parallèlement à cette direction; on peut appeler
ligne d'onde la base de ce cylindre dont la considération sutRt pour ce
qui va suivre.

On simplifiera notablement la construction d'Huyghens, qu'il faut
appliquer successivement à chaque face du prisme, en considérant
exclusivement celui des rayons qui passe par l'arête, ce qui n'apporte
aucune restriction, tous les autres lui étant parallèles. Le même cercle
de rayon i (vitesse des ondes dans le milieu extérieur) et la même
ligne (ïonde peuvent alors servir à la fois pour les trois rayons inci-
dent, réfracté et émergent. Le rayon incident OE [fig. i) étant donné,

FÏg. i.

on construira l 'onde incidente en menant, par le point E où le rayon
prolongé au delà de l'arête 0 coupe le cercle, une tangente à ce cercle;
puis l'onde réfractée HBJET en menant , par l'intersection H de l'onde
incidente et de la face d'entrée MO prolongée, une tangente à la ligne
d'onde. Cette tangente, prolongée jusqu'à la trace de la face de sor-
tie ON, fournit le point H' par lequel doit passer la tangente au cercle
qui représente l'onde émergente ETE^ ;, le rayon émergent sera KO-

II faut bien remarquer ici que la droite OR, qui joint le centre 0 au
point de contact de la ligne d'onde, n'est pas la direction du rayon
réfracté proprement dit, elle n'en est que la projection. Le point de
contact de l'onde plane réfractée avec la surface d'onde est générale-
ment en dehors du plan de la section droite à une distance qu'il est
inutile actuellement de se donner pour définfr l'onde plane réfractée
parallèle à l'arête du prisme. Quant a la perpendiculaire OP, qui repré-


