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LA SURFACE D’ONDE CARACTÉRISTIQUE DU CRISTAL D’ISLANDE ; 

Par M. A. GUILLET.

Je ne connais pas de manipulation plus belle ni plus utile à repéter
que celle instituée par Huygens pour fixer avec précision la forme

de l’onde caractéristique du cristal d’Islande et d’expliquer par elle
les particularités de l’étrange réfraction découverte par Erasme

Bartolin.

Voici les opérations qu’il convient d’effectuer, et que je décrirai

en rapportant, autant qu’il se pourra, les termes mêmes de l’immortel
auteur du Traite’ de la 

1. - EXAMEN GÉOMÉTRIQUE DU CRISTAL. 

a) et - Les morceaux de cristal d’Islande que l’on
trouve dans la nature sont de la forme d’un parallélépipède oblique

1), clivables parallèlement à deux faces opposées, si bien que
l’on peut amener les six faces du solide à être des losanges égaux,

Fio.

ce qui conduit au rhomboèdre marqué en traits forts dans la fig. ~.
Autour des sommets opposés C et H sont répartis trois angles obtus
égaux; si l’on trace la bissectrice de l’une des faces C, soit CG, elle
détermine avec CF un plan perpendiculaire à CAG qui est la section
principale dit cristal la face C A G ; les deux autres bissec-
trices combinées aux arètes CB et CA détermineront deux autres
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sections principales et les trois plans ainsi formel se couperont
suivant une droite CII qui est l’axe du cristal.
Le clivage de répartir en un point quelconque du rnilieu

les éléments définispour le sommet C.
b) Mesure d’angles. - On s’efforcera de mesurer directement les

angles des faces, et aussi le dièdre relatif à l’une des arêtes partant
du sommet C en utilisant soit un goniomètre d’aPJJlication, soit

une 1néthode optique. Si x est la mesure du dièdre, on en déduira
la mesure x d’une face en C par la considération du triangle sphé-
rique équilatéral déterminé par le trièdre C sur une sphère de

centre C. On calculera de même l’angle 8 que forme l’axe du cristal
avec l’une des faces, ou encore l’une des arêtes du trièdre C.

Huygens a trouvé ainsi les valeurs suivantes :

’ 

II. - OBSERVATIONS OPTIQUES.

. 

a) Si l’on couvre la face AB en y laissant seulement une petite
ouverture au point K pris sur CG (fig. 2) et qu’on l’expose au soleil

FIG.

en sorte que ses rayons donnent dessus perpendiculairement, le
rayon IK se divisera au point K en deux rayons ; l’un continuera
d’aller droit par KL, et l’autre s’écartera par la droite KM quia est
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dans le plan CGHF et qui fait avec KL un angle d’environ 6~0B à
déterminer par sa tangente :

tendant du côté de l’angle solide C ; et en sortant de l’autre côté du

cristal., il se remettra en MZ parallèle à IK. Comme par cette réfrac-
tion extraordinaire, le point 1B1 est vu par le rayon rompu MKI « que
je suppose aller à l’oeil I, il faut que le point L par cette même ré-
fraction soit vu par le rayon rompu LRI, en sorte que LR soit comme

parallèle à MK, si la distance de l’0153il KI est supposée fort grande.
Le point L paraît donc comme étant dans la droite IRS, mais le

ntême point par réfraction ordinaire paraît aussi dans la droite In,
donc il est nécessairement jugé double. Et de même si L est un

petit trou dans une feuille de papier ou d’autre matière qu’on aura
appliquée contre le cristal, il paraîtra, en le tournant contre le jour,
COmme s’il y avait deux trous qui seront d’autant plus distants l’un
.de l’autre que le cristal aura plus d’épaisseur » .

. b) Rayon ordinaire,. 1nesure de l’indice d.e réfraction 
dant. - « La manière de faire exactement les observations est telle :

_ 

FIG. 3.

il faut tracer sur un papier, attaché sur une table bien unie, une
ligne noire AB (fiq. 3) et deux autres qui la coupent à angles droits

KMLplus ou 1noins distantes l’une de Cavtî-e, suivant l’on

veut examiner uyt rayon plus ou 1noins oblique, et poser le cristal sur
l’intersection E, en sorte que la ligne AB soit bissectrice de la face
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inférieure du solide ou parallèle à cette bissectrice; alors, en plaçant
l’oeil directement au-dessus de la ligne AB, elle ne paraîtra que
simple, et l’on verra que sa partie vue à travers le cristal avec les

parties qui paraissent en dehors sont en ligne droite, mais la ligne
CD paraîtra double, et l’on distinguera l’image qui vient de la ré-

fraction régulière de ce qu’elle paraît plus élevée que l’autre, lors-

qu’on regarde avecles deux yeux, ou bien de ce que, tournant le
cristal sur le papier, elle demeure ferme, au lieu que l’autre image
remue et tourne tout autour. L’on placera ensuite l’oeil en 1 (demeu-
rant toujours dans le plan perpendiculaire par AB), de sorte qu’il
voie l’image de la ligne CD qui vient de la réfraction régulière faire
une ligne droite avec le reste de cette ligne qui est dehors le cristal
et marquant alors sur la surface du cristal le point H où paraît l’inter-
section E ce point sera directement au-dessus de E, puis on retirera
l’oeil vers 0, touj-ours dans le plan perpendiculaire par AB, en sorte
que l’image de la ligne CD, qui se fait par la réfraction ordinaire,
paraisse en ligne droite avec la ligne KL, vue sans réfraction, et l’on
marquera sur le cristal le point N où paraît le point d’intersection E.
On connaîtra donc la longueur et la position des lignes NH, EM,

et aussi HE qui est l’épaisseur du cristal. Ces lignes étant tracées à
. part sur le plan et menant alors NE, puis NM qui coupe HE en P,

on aura par le triangle NPE :

on constatera que cette proportion est toujours la même dans toutes
5

les inclinaisons des rayons incidents et assez voisine de 3 ; no est
la valeur de l’indice relatif au rayon ordinaire.

c) Le rapport E  est variable : le même procédé permet d’exa-
sin re

miner la réfraction extraordinaire ou irrégulière du cristal d’Islande
car le point II étant trouvé et marqué comme il a été dit directement
au-dessus du point E, on regardera l’image de la ligne CD qui se
fait par réfraction extraordinaire et on placera l’oeil en Q, en sorte
que cette image forme une ligne droite avec la ligne KL vue sans
réfraction. Les triangles REH, RES donnent alors
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et l’on constate que ce rapport est variable avec l’inclinaison du

rayon incident.

On s’assurera sans difficulté que le spath d’Islande se comporte
dans tous les cas pour l’un des rayons comme une substance iso-

trope d’indice n,. A une telle réfraction, il est donc naturel de faire
correspondre une orde caractéristique de forme sphérique.

111. - INTUITION D’HUYGENS.

Huygens a eu la pensée de rapporter la réfraction irrégulière à
utile onde ayant la forme d’un ellipsoïde et il chercha comment les

phénomènes observés permettaient d’en déterminer la figure et la
position.

Fic.4.

« Je considérai premièrement l’effet des ondes ainsi formées, à
l’égard du rayon qui tombe perpendiculairement sur la surface plate
d’un corps transparent dans lequel elles s’étendraient de cette

manière. Je posai AB 4) pour l’endroit découvert de la surface.
Et puisqu’un rayon perpendiculaire sur un plan, et venant d’une
lumière fort distante, n’est autre chose, dans ma Théorie des ondes,
que l’incidence d’une parcelle d’onde parallèle à ce plan, je supposai
la droite RC, parallèle et égale à AB, être une portion d’onde de la
lumière, dont les points infinis RHAC viennent rencontrer la surface
AB aux points A,Kk,B. Donc, au lieu des ondes particulières hémis-
phériques, qui dans un corps de réfraction ordinaire se devaient

étendre de chàcun de ces derniers points, ce devaient être ici des
hémisphéroïdes, desquels je supposai que les axes ou bien les grands
diamètres étaient obliques au plan AB, ainsi que l’est AV, £ axe
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1ou grand diamètre du sphéroïde SVT, qui représente l’onde

particulière venant du point A, après que l’onde RC est venue en AB.
Je dis un axe ou grand diamètre, parce que la même ellipse SVT
peut être considérée comme section d’un sphéroïde dont l’axe est
AZ, perpendiculaire à Av. Mais pour le présent, sans déterminer
encore l’un ou l’autre, nous considérerons ces sphéroïdes seulement
dans leurs sections qui sont des ellipses dans le plan de cette figure.
Or, prenant un certain espace de temps pendant lequel, du point A,.
s’est étendue l’onde SVT, il fallait que de tous les autres points
K,k,B, il se fit, dans le même temps, des ondes pareilles et sembla-
blement posées que SVT. Et la commune tangente NQ de toutes ces
demi-ellipses était la propagation de l’onde RC en tombant sur AB,
et où ce mouvement se trouve en beaucoup plus grande quantité que-
partout ailleurs, comme étant faite des arcs infinis d’ellipses, dont
les centres sont le long de la ligne AB .

« Or, il paraissait que cette tangente commune NQ était parallèle
à AB, et de même longueur, mais qu’elle ne lui était pas opposées
directement, puisqu’elle était comprise entre les lignes AN, BQ, qui
sont les diamètres conjugués des ellipses qui ont A et B pour centres,
à l’égard des diamètres qui sont dans la droite AB. Et c’est ainsi que
j’ai compris, ce qui m’avccit paru fort difficile, comment un rayon

perpendiculaire à une surface pouvait souffrir réfrccction en entrant
dans 6le corps transparent ; voyant que l’onde RC, étant venue à

l’ouverture AB, continuait de là en avant à s’étendre entre les paral-
lèles AN, BQ demeurant pourtant elle-même toujours parallèle à AB,
de sorte qu’ici la ne s’étend pas par des lignes 
laires à ses ondes, comme dans la réfraction ordinaire, mais ees-

lignes coupent lesondes obliquelnent.
« Cherchant ensuite quelle pouvait être la situation et forme de ces

sphéroïdes dans le cristal, je considérai que toutes les six faces pro-
duisaient précisément les mêmes réfractions. Reprenant donc le
parallélépipède AFB, dont l’angle solide obtus, compris de trois~

. angles plans égaux, est C, et y concevant les trois sections princi-
pales, dont l’une est perpendiculaire à la face DC, et passe par le

côté CF, l’autre perpendiculaire  à la face AF, passe par le côté

BC ; je savais que les réfractions des rayons incidents, apparte-
nant à ces trois plans étaient toutes pareilles. Mais il ne pouvait y
avoir de position de sphéroïde qui eût un même rapport à ces troie
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sections sinon de celui dont aussi de solide C.

Partant je vis que l’axe de cet angle, c’est-à-dire la droite qui du
point C traversait le cristal avec inclinaison égale aux côtés CF,
CA, CB, était la ligne qui déterminait la position des axes de révo-
lution de toutes les ondes sphéroïdes qu’on s’imaginait naître de
quelque point, pris au dedans ou à la surface du cristal, puisque
tous ces sphéroïdes devaient être semblables, et avoir leurs axe~

parallèles entre eux. »

’ 

IV. - DÉTERMINATION DE LA MÉRIDIENNE DE L’ONDE.

a) Ellipticité. - Le plan de la figure coïncide avec une section

principale du cristal dont CS est l’axe (fig. ~). Le rayon normal IC
donne le rayon extraordinaire CM faisant l’angle connu x avec IC,

FIG. 5.

le second axe de l’ellipse est en Cy. Soient a, b les axes inconnus d’une
ellipse dont CM = p est un rayon vecteur. L’ellipse a pour équation

l’équation de la tangente DZ est:
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en conséquence :

or

mais

d’où

d’ailleurs

par suite

de même

_ Puisque

on connaît alors le rapport des axes, c’est-à-dire l’elliplicité 0,894
de la méridienne.

On arrive ainsi (par la mesure de l’inclinaison ~ de l’axe du cristal
sur l’une de ses faces naturelles et de la déviation « du rayon extra-
ordinaire provenant d’un rayon incident normal à cette même face)
à déterminer la forme de la surface d’onde en supposant que cette
surface est un ellipsoïde de révolution autour de l’axe du cristal, cela
par des observations pure1nent visuelles, effectuées si l’on veut sans
instrument, et ne comportant que des réfractions à travers les racés
naturelles du cristal.

Constrllct£on du rayon réfracté extraordinaire. - Une onde carac-

téristique n’est définie que par sa forme, sa grandeur. actuelle
dépend du temps qui s’écoule entre les passages de l’onde incidente
par deux positions déterminées Po et P1 1 d’ailleurs arbitrairement -
choisies.
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Admettons d’abord que l’onde incidente P, (CO) soit en P, (KB),
lorsque l’onde caractéristique a la odirriension représentée 6) en
gMG. D’après la théorie d’Hnygens, l’onde réfractée s’obtiendra,
puisqu’ici le plan d’incidence est une section principale du cristal,
en menant par le point K une ~tangente à l’ellipse. Voici comment
on déterminera le point de contact 1, et par suite le rayon réfracté

CI. Soient CG la trace de la face d’entrée, CM le diamètre conjugué de
cordes parallèles à CG coïncidant avec le rayon réfracté extraordi-
naire CM provenant d’un rayon incident normal à CG. L’équation
de l’ellipse rapportée aux deux droites formant un système
de diamètres conjugués est :

d’où pour l’équation de la tangente au point 1,

En exprimant que cette tangente passe par le point K de coor-
données (1, 0), on aura :

soit

on obtiendra donc x, abscisse du point de contact I, par la cons-

truction immédiate d’un triangle rectangle, puisqu’on connaît CK
et CG.

Loi de la proportion de réfraction. - Si l’on porte sur le rayon
iucident une longueur CR = CG, et que l’on projette le point R en
V sur on a d’une part d’après (1).

et d’autre part

d’où
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et par suite

relation analogue, en quelque manière, à la loi de Descartes et véri-

fiée par tout système de rayons RC, CI contenu dans le plan de la
section principale.

FIG. s. 
_

« La réfraction du rayon RC n’est autre chose que le progrès de
l’endroit C de l’onde CO continuée dans le cristal. Or les endroits

H de cette onde, pendant le temps que O est venu en K, seront
arrivés à la surface CK par les droites Hx et auront de plus produit
dans le cristal des ondes particulières hémisphéroïdes des centres x

semblables et semblablement posées avec l’hérnisphéroïde 
’ 

et dont les grands et les petits diamètres auront même raison aux
lignes xv (continuation des Hx jusqu’à KB, parallèle à CO) que les
diamètres du sphéroïde de GSP ont à la ligne CB ou N. Et il est

bien aisé de voir que la commune tangente de tous ces sphéroïdes,
qui sont ici représentés par des ellipses, sera la droite IK: qui pour
cela sera la propagation de l’onde CO, et le point 1 celle du point C,
conformément à ce que l’on démontre dans la réfraction ordinaire.
On continuera la manipulation en vérifiant que si deux rayons-

situés dans la section principale sont éga lemen t inclinés sur la normale
ci la lace d’entrée l’un à droite, l’autre à gauche, les deux rayons extra-
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ordinaires correspondants rencontrent la face opposée du cristal e«
des points égalernent distants du où (’elle-ci est rencontrée par
le rayon extraordinaire provenant d’un rayon incident à la

face d’entrée.
Montrons qu’un tel fait est une conséquence immédiate de la forme

elliptique de la méridienne de l’onde.
« En effet, si le rayon rC est également incliné avec RC, la ligne

Cd sera nécessairement égale à CD, parce que Ch est égale à .CK,
et Cg à CG. Et que par conséquent Ii sera coupée en E en parties
égales par la ligne à laquelle DI, di sont parallèles. Et parce
’que CM est le diamètre conjugué à CG ; il s’ensuit que il sera pa-
rallèle à Partant, si on prolonge les réfractions CI, Ci jusqu’à ce
qu’elles rencontrent la tangente ML en T et t, les distances MT, 
seront aussi égales. Et ainsi s’explique parfaitement par notre hy-
pothèse le phénomène ci-dessus rapporté. »

b) Di’inension de la 1néridienne de i’onde à associer aux ondes P0 ,
P4 * - On vérifiera d’abord expérimqntaleJnent qu’un rayon incident
contenu dans la section principale du rhomboèdre, incliné comme le
cristal, formant avec la face d’entrée un == 73"20, passe tout
droit sans subir de réfraction extraordinaire dccns le cristal (1).

Soient N la distance donnée des ondes planes associées Po et

i s, l’angle de ces ondes avec la face d’entrée. On a

d’où pour les coordonnées du point K

D’autre part, le rayon incident a pour équation

et il doit couper l’ellipse

. en un point de coordonnées

(1) Ce que l’on pourra reconnaître à ce qu’alors le point E vu par la réfraction
extraordinaire paraît dans la ligne CD vue sans réfraction.
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appartenant à la tangente à l’ellipse issue de K d’équation

En exprimant cette dernière condition, il vient

a désignant comme on l’a vu plus haut, le rapport connu b : a
D’autre part, P - 45°,20’ et i = 73°,20’.
En effectuant ce calcul on trouvera :

Ainsi se trouve fixée la grandeur de l’ellipsoïde de révolution au-
tour de l’axe du cristal, auquel il suffira de mener un _plan tangent
par la droite d’intersection de la face d’entrée avec un plan Pa tangent
à la sphère de rayon N pour obtenir la position du rctyon réfracté
extraordinaire conjugué rayon incident quelconque répondant
au plan P1.
Huygens s’assura, par la comparaison des nombres obtenus, que

l’onde sphérique de rayon R relative au rayon ordinaire est tangente
à l’ellipsoïde aux points où celui-ci est percé par son axe de révo-
lution. Il a trouvé en effet :

donc on a bien R _- a.

héri fications expérimentales cornplémentaires. - L’ellipsoïde à
associer à l’onde incidente P~ 4 étant maintenant complètement déter-
miné en position, en forme et en grandeur, on doit rechercher
si tout phénomène déduit de la construction d’Huyélens peut être
observé.

On utilisera tout d’abord une face naturelle et des plans d’inci-
dence s’écartant progressivement de la section principale jusqu’à
lui devenir perpendiculaire. Puis on pratiquera des coupes 
diculaires au plan de la secüon principale que l’on prendra comme
faces d’entrées de la lumière. Parmi ces faces artificielles, on retien-
dra les suivantes :
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1° Section perpendiculaire à la face naturelle (trace en NN ) ;
2° Section passant par le grand axe de la méridienne (trace enPP) ;
3° Section passant par l’axe de révolution (trace en S S) .
On remarquera que les réfractions doivent être les mêmes pour

les faces naturelles et pour les faces artificielles inclinées de 4J020’

sur l’axe du cristal.

FIG. 7. 
~ 

,

A une face naturelle ou artificielle donnée quelconque correspond
encore une infinité de positions du plan d’incidence. En particulier,
dans le cas (3), et lorsque le plan d’incidence est perpendiculaire à
l’axe, les deux rayons se réfractent régulièrement avec les indices

d’où une méthode précise pour la détermination de ne et par suite

de 11, ou encore de la méridienne
b

Les trois surfaces à tracer pour la mise en place des rayons ré-
fractés en un point donné, et ayant ce point pour centre commun,
pourront recevoir les dimensions suivantes : rayon de la sphère
dans le milieu isotrope extérieur ~1 - ~ ; rayon de la sphère pour
la réfraction régulière 1 ; axes de l’ellipsoïde répondant à la réfrac-

no
.., 

1"’ 
1 1 .-

tion irrégulière 11 1 * 
’ ’

e

Mais pour effectuer les vérifications expérimentales auxquelles
conduit l’examen détaillé de toutes ces dispositions variées, il faut
savoir réaliser les coupes dessinées à l’avance sur le cristal.

« La taille est aisée par les roues tranchantes des lapidaires, ou
de la manière qu’on scie le marbre. Pour le polissage, il faut éviter



142 G

le métal et prendre une pièce de glace de miroir rendue matte et
dépolie. Là-dessus, avec du sablon fin et de l’eau, l’on adoucit peu
à peu ce cristal, de même que les verres de lunette, et on le polit en
continuant seulement le travail, et en diminuant toujours la matière.

« Lors même que la surface n’est que médiocrement adoucie, si on
la frotte avec un peu d’huile ou de blanc d’oeuf, elle devient fort

t ransparente, en sorte que la réfraction s’y découvre fort distincte-

ment. Et cette aide est surtout nécessaire lorsque l’on veut polir les
surfaces naturelles, pour en éviter les inégalités, parce qu’on ne sau-
rait les rendre luisantes à l’égal de celles des autres sections qui
prennent d’autant mieux le poli qu’elles sont moins approchantes de
ces plans naturels

Telle est la voie toute géométrique et expérimentale, - si distincte
de celle suivie dans les traités classiques, - qui a conduit Huygens
à la mise en place des rayons réfractés par le spath d’Islande. La
solution complète de ce délicat problème (qui relève uniquement
aujourd’hui de la géométrie analytique ou de la géométrie descrip-
tive), porte la marque de profondeur et de simplicité que l’on retrouve
dans toutes les productions de ce merveilleux esprit.

Voici enfin de quelle manière remarquable Huygens, en jugeant ses 
’

propres recherches sur la Lumière, caractérise les véritables théories

physiques : « On y rencontre de ces sortes de démonstrations; qui ne
produisent pas une certitude aussi grande que celles de géométrie,
et qui même en diffèrent beaucoup, puisque, au lieu que les géomètres
prouvent leurs propositions par des principes certains et incontes-
tables, ici les Principes se vérifient par les conclusions qu’on en tire;

nature de ces elioses ne souffrant pas que cela se tasse autrement.
Il est possible toutefois d’y arriver à un degré de vraisemblance, qui
bien souvent ne cède guère à une évidence entière : savoir, lorsque
les choses qu’on a démontrées par ces principes supposés se rap-
portent parfaitement aux phénomènes que l’expérience a fait remar-
quer ; surtout quand il y en a grand nombre, et encore principa-
lement quand on se forme et prévoit des phénomènes nouveaux, qui
doivent suivre des hypothèses qu’on emploie, et qu’on trouve qu’en
cela l’effet répond à notre attente. Que si toutes ces preuves de la

vraisemblance se rencontrent dans ce que je me suis proposé de
traiter, comme il me semble qu’elles sont, il se peut malaisé1nent que
les choses ne soient à peu près comn!e Je les représente. »


