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RESUME

A la fin du XVIIIe siecle, I'application des principes de la
mécanique exprimés par une analyse mathématique
souveraine a permis a Laplace une justification tres exacte du
mouvement des corps célestes. A cette époque, il lui apparait
nécessaire de mieux connaitre les phénomenes terrestres.

Des 1805, Laplace parvient a transcrire en termes mécaniques
certains phénomenes physiques avec les mémes principes qui
ont servi a décrire avec exactitude les phénomenes célestes.

En 1808, la découverte de la polarisation de la lumiere par
Malus ouvre un champ d’études immense. Dés 1812, Biot, qui
succede a Malus, réussit a décrire dans le cadre de la physique
laplacienne, au moyen de mouvements spécifiques des
corpuscules lumineux autour de leur centre de gravité, les
divers aspects des polarisations chromatique et rotatoire.

Les principes mécaniques sur lesquels reposent cette pratique
de la science semblent satisfaisants pour justifier des
phénomenes, malgré des hypothéses disparates. Mais, des faits
nouveaux la déstabilisent : a 'occasion de 1’étude des cristaux
en lumiere convergente, Brewster critique les résultats de Biot
qui réagit promptement. Ce dernier étend alors la théorie de la
double réfraction des cristaux a un axe, élaborée par Malus, au
cas de ceux qui en ont deux. Simultanément, Fresnel donne au
systeme des ondes une avancée rapide sur les mémes sujets :
malgré la persévérance de Biot, la théorie ondulatoire, en
concurrence avec la théorie corpusculaire de la lumiere, prend
de plus en plus d'importance.

Mots-clés : Biot, théorie corpusculaire de la lumiere, polarisation, double

réfraction, lumiére convergente, physique laplacienne, théorie des acces.
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ABSTRACT

At the end of the XVIIIth century, the application of the
principles of mechanics expressed by a sovereign
mathematical analysis allowed Laplace to justify very
accurately the movement of heavenly bodies. At that time, it
seemed to him necessary to have a better knowledge of
terrestrial phenomena.

From 1805, Laplace managed to transcribe in mechanical
terms some physical phenomena using with the same
principles which served to describe heavenly phenomena
with accuracy.

In 1808, the discovery of the polarization of light by Malus
opened a very large field of research. From 1812, Biot, who
replaced Malus, managed to describe the diverse aspects of
chromatic and rotatory polarizations within the framework
of Laplacian physics, by means of specific movements of the
corpuscles of light around their center of gravity.

The mechanical principles at the basis of this scientific
practice appeared satisfactory to justify phenomena, in
spite of disparate hypotheses. But, new facts threw the
whole thing back into question : the study of crystals with
convergent light caused Brewster to criticize Biot’s results.
The latter’s response was quick; he spread the theory of the
double refraction of crystals with one axis, elaborated by
Malus, to those which have two axes. Simultaneously,
Fresnel made the wave theory evolve rapidly on the same
subjects : in spite of Biot’s perseverance, this theory, in
opposition with the corpuscular theory of light, gradually
became prevalent.

Keywords : Biot, corpuscular theory of light, polarization, double refraction,

convergent light, Laplacian physics, theory of fits.
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Chapitre 1:

Introduction générale

Jean—Baptiste Biot a contribué de maniere éminente a la découverte
et a I'étude de nombreux phénomenes de polarisation de la
lumiére. Grace a sa longue vie, les travaux qu’il a entrepris sur cet objet s'étalent sur
une durée de cinquante ans, de 1811 a 1860, ultime année de publication. Si on
considere d’autres themes relatifs a I'optique, il faut méme remonter a 'année 1806.

Nous distinguons deux périodes au cours de cet intervalle de temps. La
premiere débute donc en 1806 et s'achéve en 1822, avec l'avancée des idées
défendues par Augustin Fresnel (1788-1827). Par ailleurs, 1'échec de Biot a 1'élection
au poste de secrétaire perpétuel de 1'Académie des sciences! 1'éloigne plusieurs
années des milieux académiques? et clot la période que traite notre étude. Biot
développe et défend alors la théorie corpusculaire de la lumiere, associée a des
principes mécaniques.

Lorsqu'il reprend ses travaux sur la lumiere en 1832, limités pour
I'essentiel a la polarisation rotatoire, ceux-ci ont un caractére strictement

expérimental3. Biot, qui envisage toujours une lumiere matérielle, ne propose plus

1 Fourier est élu secrétaire perpétuel, devancant Biot (38 voix contre 10 seulement pour celui-ci), lors
de la séance du 18 novembre 1822.

2 Biot assiste a trés peu de séances durant les années 1823-1825. Une seule présence est attestée par le
tableau de présence des membres de I'Institut pour ’année 1824. Pour étre précis, notons que Biot
part en voyage pour des mesures géodésiques en Italie et en Espagne a 'automne 1824 et rentre a
Paris a I’été 1825. in Jean-Baptiste Biot, Mélanges scientifiques et littéraires, tome1, Michel Lévy
fréres-Libraires, Paris, 1858, p93-111.

Par la suite, Biot assiste de nouveau aux séances de ’Académie des sciences, mais son assiduité
n'atteindra plus celle des années 1800-1820. in Procés-verbaux des séances de I'Académie des
sciences, tomes III a XX, Hendaye, Imprimerie de I’Observatoire d’Abbadia, 1912-1922.

3 11 n’y a pas de publication d’articles relatifs & la lumiére entre 1821 et 1833 dans les Annales de
chimie et de physique. Biot ne lit aucun mémoire d’optique entre 1819 et 1832 a I’Académie Royale
des sciences. Alors qu’il est I'un des rédacteurs du Journal des savants depuis 1816, année de reprise
de la publication de cette revue, le premier article signé par Biot et qui traite d’un fait scientifique

1 Introduction générale
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de justification des phénomenes par la mécanique et prend la réserve a ce sujet.
Durant cette seconde période, des recherches en liaison avec la chimie et la
cristallographie sont entreprises4, la lumiere servant d'agent d'étude. Nous ne les
abordons pas.

En 1816, année pivot de cette premiere période, Biot fait paraitre son
Traité de physique expérimentale et mathématique. Cet ouvrage juste postérieur au
Traité élémentaire de physique de Hally (1745-1822)5 s’en distingue par 'appareil
mathématique utilisé ; car, a propos des dernieres recherches, le livre de Haiiy ne le
ceéde en rien a celui de Biot. L’ouvrage du premier relate, dans la seconde édition de
1806, la nouvelle théorie capillaire de Laplace (1749-1827) exposée seulement en
1805 dans le livre X du Traité de mécanique céleste auquel Haiiy renvoie le lecteur
désireux de s’informer davantage®. On trouve aussi les derniers résultats -
postérieurs a 1800 - de Gay-Lussac (1778-1850) et de Dalton (1766-1844) sur la
physique des gaz. Haiiy explique, de maniere qualitative, selon quels principes les
auteurs des théories les plus récentes rendent compte de phénomenes déja connus
ou d’aspects particuliers qui peuvent étre rattachés a des phénomenes déja
répertoriés. Biot aborde autrement ces questions dans son ouvrage.

La polarisation de la lumiere, découverte annoncée par Malus (1775-
1812) en 1808, est donc inconnue en 1806 lors de la publication de 'ouvrage de
Haliiy, mais elle est développée sous toutes les particularités connues dans celui de

Biot, lequel n’hésite pas a donner des précisions qui ne figurent pas dans les

d’actualité sur la lumiére date de 1839 ( “Sur les effets chimiques des radiations et sur I’emploi qu’en a
fait M.Daguerre... ”, numéros de mars et avril 1839).

4 Ces travaux de Biot, ceux de Fresnel relatifs a la polarisation rotatoire, ainsi que ceux de Pasteur liés
a la cristallographie sont présentés dans la thése de Jean Rosmorduc, La polarisation rotatoire
naturelle, de la structure de la lumiere a celle des molécules, Université de Bretagne Occidentale,
A.Blanchard, 1983. Ce travail présente également les méthodes de mesure mises en ceuvre.

S Lors de la création des lycées en 1802, une commission constituée de Laplace, Monge et Lacroix
demande a Haiiy d’écrire un traité de physique. En cas de refus, Biot s'en chargera. Cependant, le
Premier Consul, le 8 février 1803, sollicite Haiiy personnellement. L'ouvrage est construit et structuré
a partir des 15 lecons données durant les cours de 1'Ecole de I'an III au début de 1795 ; il fut fort
apprécié et eut trois éditions et augmentations en 1803, 1806 et 1821. On remarque 1’absence de tout
appareil algébrique. Méme apres la parution du traité de Biot en 1816 - et des précis qui en sont des
réductions substantielles - considéré comme un ouvrage de référence, celui de Haiiy avait toujours la
préférence des éleves et des professeurs, le premier étant jugé hors de portée des capacités
intellectuelles ordinaires de I'époque. En 1806, Biot souligne I'influence du traité de Haiiy. in Revue
d’Histoire des Sciences, N°50/3, 1997, numéro thématique “René-Just Hatliy (1743-1822), physicien”,
article : “Des lecons de I'an III au Traité élémentaire de physique”, p243-263.

6 in René-Just Haiiy, Traité élémentaire de physique, seconde édition, tome1, Courcier, Paris, 1806,

p217.
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mémoires de la Classe’. Surtout, Biot ne se limite pas - comme son prédécesseur - a
une description qualitative de nouveaux phénomeénes inconnus jusqu’alors, il
propose toujours des mesures précises qu’il justifie. L'expérimentation est certes
primordiale, mais reste orpheline si elle n’a point de justification appropriée, c’est-a-
dire une justification obtenue par lautorité incontestable de I’analyse algébrique.
Comment avoir ’'assurance que celle-ci a été bien appliquée? La réponse de Biot ne
souffre d’aucune ambiguité : par la mécanique.

Dans l'introduction de son Traité de physique, Biot indique sa pratique
de la science mais, ne précise pas avec toute la netteté souhaitée les raisons de cette
pratique que nous allons tenter d’élucider. Dans un premier temps, on recueille a
partir du phénomeéne étudié des mesures que l'on rattache par une formule
analytique, laquelle doit inclure tous les aspects de ce phénomene : « Ici le travail du
physicien est terminé, mais ce n'est pas encore la que se bornent les services que
Uanalyse peut lui rendre. La loi du phénomeéne n’est encore établie que d’une
maniére expérimentale ; elle ne peut étre regardée comme exacte que dans les
limites de précision comportée par lexpérience. 8» Ensuite, vient un autre degré de
pratique de la science, au terme duquel le physicien qui s’est changé en Géometre®
inscrit la loi du phénomene dans le systeme du monde!© : « Pour la rendre tout-a-
fait certaine et rigoureuse, il faut la ramener aux lois générales de la mécanique,
c’est-a-dire aux lois générales de mouvement et d’équilibre voulues par ces lois. Car,
lorsqu’une pareille réduction peut étre effectuée complétement, elle met
nécessairement en évidence les caracteres des forces par lesquelles les phénomeénes
sont produits, ce qui est le dernier terme ou la science humaine puisse atteindre. 11»

Pour que le travail du géomeétre soit fécond, il va de soi que I'analyse
doit étre rigoureuse mais surtout que « les expériences auxquelles on la compare ou
qu’'on lui confie soient tres-exactes. Je ne sais méme si ce dernier point n’est pas le

plus important a recommander. Car, apres tout, si lanalyse est fausse,

7 Ainsi, bien que Biot considérat dés 1812 les micas comme une sorte particuliére de cristaux, il fit
part de nouvelles recherches en 1816 aux seuls lecteurs de son Traité de physique.

8 in J.B Biot, Traité de physique, tome1, Deterville, Paris, 1816, pxv.

9 Biot distingue le “géometre du premier ordre” du “physicien expérimentateur”. Il y a une gradation
dans Tactivité scientifique entre 1’époque ou l'on expérimente et celle ou on applique l'analyse
algébrique. Par la suite, le physicien emprunte les résultats de ’'analyse pour vérifier les mesures et les
utilise comme des faits. in J.B Biot, Traité de physique, tome1, Deterville, Paris, 1816, pxvij.

10 Ce systéme du monde laplacien tend a ramener tous les phénoménes de la nature a des attractions
plus ou moins intenses selon leur portée. Ainsi, pense-t-on qu’il existe une seule et méme action dont
la diversité des manifestations caractérise les phénomenes auxquels elles se rapportent.

11in J.B Biot, Traité de physique, tome1, Deterville, Paris, 1816, pxv-xvj.

3 Introduction générale
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lobservation le fera bient6t apercevoir ; au lieu que, si les données fournies par
lexpérience sont fautives, lanalyse n’‘a presque aucun moyen de le
reconnaitre... 12»

Précision expérimentale, analyse algébrique, lois générales de la
mécanique, tels sont les principes auxquels Biot se rattache en permanence pour sa
pratique de la science. Nous verrons qu’il est un savant “classique” qui réinvestit
scrupuleusement des connaissances bien vérifiées et qu’il ne s’écarte pas des
chemins bien balisés et stirs. Pour mieux comprendre I’ensemble de cette pratique,
pour mieux saisir ce que ces principes, ces connaissances représentent aux yeux de

leur utilisateur, tournons-nous vers la période d’apprentissage de Jean-Baptiste Biot.

Né en 1774, bachelier en 1789, il est un témoin direct et attentif - mais
aussi le bénéficiaire - d’importantes transformations sociales et politiques. Les
dirigeants de la Convention jugent indispensable d’accompagner celles-ci d’une
réforme des institutions éducatives pour une meilleure diffusion du savoir
scientifique et des techniques. Ainsi fut décidée la fondation des Ecoles centrales, de
I’Ecole Centrale des travaux publics et de 'Ecole Normale de I’an III. Biot connut ces

deux dernieres?!3 et fut par la suite professeur aux premieres!4 : il fait ainsi partie de

12 in J.B Biot, Traité de physique, tome1, Deterville, Paris, 1816, pxviij.

Comme on pourra le voir dans les tableaux numériques qui suivent, Biot donne des résultats avec de
nombreux chiffres significatifs, illusoires de précision. Mais il envisage la pratique de la science sur le
long terme et pense que ses mesures pourront servir & d’autres qui en feront meilleur usage : « Vous
pouvez méme, a l'aide des méthodes que la doctrine des probabilités enseigne, tirer des observations
les valeurs les plus stires de ces élémens ; et les pesant, pour ainsi dire, dans les balances de la vérité,
évaluer avec certitude le degré précis de confiance que vous devez accorder a chacun d’eux. » in J.B
Biot, Traité de physique, tome1, Deterville, Paris, 1816, pxv.

Biot qui s’intéresse a toutes les nouveautés scientifiques - entre autres - n’ignore pas qu’en 1810
Laplace a formulé le “théoréme central limite” qui indique « la probabilité que la moyenne d’'un
grand nombre dobservations sera comprise dans des limites données»: Jean Dhombres,
“L’affirmation du primat de la démarche analytique”, in L’Ecole Normale de UAn III, Lecons de
mathématiques, Dunod, 1992, Paris, p39. A notre connaissance, Biot n’utilisera pas ce nouvel outil,
faisant toujours de simples moyennes arithmétiques avec ses mesures. Le premier a se servir des
résultats de Biot sera Fresnel qui, saluant leur valeur, les utilisera pour discréditer la théorie
corpusculaire de la lumieére.

13 Recu bachelier du Collége Louis-le-Grand en 1789, Biot se perfectionna dans cet établissement
durant deux ans en philosophie, ce qui sous-entend qu’il a suivi des lecons de mathématiques et de
physique, totalement absentes du cursus des Humanités. Il a assisté aux cours de mathématiques de
Mauduit au Collége de France en 1791-1792, avant de s’engager dans ’Armée du Nord de septembre
1792 a septembre 1793. De retour a Paris, Biot assista au cours de calcul différentiel et intégral que
Cousin professait au College de France, puis fut admis a ’Ecole des ponts et chaussées en janvier
1794, établissement qu’il quitta en novembre de la méme année pour participer aux cours
révolutionnaires - c’est-a-dire accélérés - dispensés aux nouveaux brigadiers, dont il était avec
Etienne-Louis Malus, de la future Ecole Centrale des travaux publics. Notons que le Collége de France
fut une des rares institutions a survivre a la Convention avec ’Ecole des ponts et chaussées de Paris.
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la premiere promotion de I’Ecole Centrale des travaux publics comme chef de
brigadels, c’est-a-dire que ses professeurs - Monge en particulier - le considérent
comme un éleve déja bien instruit, donc capable d’encadrer les éleves moins avancés.
Cette démocratisation du savoir autorise Biot a entrer tres tot en contact direct avec
les plus grands savants de ce temps, chose qui aurait été plus difficile avant la
Révolution : Monge (1746-1818), Lacroix (1765-1843) et Laplace (1749-1827) sont
pour lui des familiers en 1800.

Dans ce nouvel établissement tres bien doté qu’est 'Ecole Centrale des
travaux publics, Biot profite surtout de s’exercer a la pratique expérimentale. Mais ce
sont les cours de I'Ecole Normale dispensés par des hommes éminents, parmi
lesquels Laplace, qui marquent le jeune Biot : « On apprit enfin la véritable maniére
d’enseigner les sciences ; on connut, pour la premiére fois, la métaphysique de leurs
principes.16» Ce sont ces principes qu’il nous faut préciser, car ils participent a toute
la pratique scientifique future de Biot.

Le début de sa carriere est marqué par l'influence de Sylvestre-Francois
Lacroix, mathématicien, Idéologue avéré!” et donc partisan convaincu de la méthode

analytique!8. Biot est d’'un avis beaucoup plus nuancé: « Les succés que les

in Eugen Frankel, Jean-Baptiste Biot, the career of a physicist in nineteenth century France,
Princeton University, PH.D., 1972, p17-21.

14 A TEcole Centrale de I'Oise a Beauvais. Lacroix a aidé a cette nomination acquise le 13 février 1797
indique Eugen Frankel, p28 de sa these, et le 13 mars 1797 affirme Francisque Lefort, in le Bulletin
mathématique, tome8, p57. Biot resta en poste a Beauvais jusqu’a sa nomination au Collége de France
le 25 novembre 1800. Le 25 mai précédent, il était devenu membre associé de la Section de géométrie
de I'Institut de France.

15 Les professeurs de cet établissement ont sélectionné des éléves déja bien formés pour les suppléer
dans leur tache de répétiteur. Bien avancé en mathématique, il est tres probable que Biot n’apprit que
peu de chose sur ce sujet dans cet établissement. in Eugen Frankel, Jean-Baptiste Biot, the career of a
physicist in nineteenth century France, p17-21.

16 in J.B Biot, Essai sur l'histoire des sciences pendant la révolution francaise, Duprat, Paris, 1803,
p65. Cet usage du mot “métaphysique” est dun emploi fréquent par Biot et aussi par ses
contemporains. L’acception premiere qu’en fait la philosophie renvoie aux problémes de I'existence et
de l'étre. En revanche, I'utilisation qu’en font Biot et ses contemporains renvoie a une réflexion
critique des principes de la science, de 'activité scientifique en général.

17 De nombreux article parus dans La décade philosophie, littéraire et politique I'attestent. Ceci est
encore signalé in Frangois Picavet, Les idéologues, Félix Alcan Editeur, Paris, 1891, réimpression
Georg Olms Verlag, 1972.

18 Elle s’inspire de I'organisation des mathématiques. De maniére générale, on espére déterminer le
fonctionnement de la pensée par I’étude de la genese et de la corrélation des idées, découvrir a cet
effet des lois aussi universelles que celles de Newton pour le monde physique. Des procédures doivent
étre dégagées qui empéchent tout recours a une quelconque déduction impliquant de pres ou de loin
un principe ou une cause premiere. On veut éviter tous les errements provoqués par les anciennes
métaphysiques. La génération, la transformation, la combinaison des idées demandent une
grammaire adaptée a 'objet auquel celle-ci s’applique. Avec 'algebre, 'analyse mathématique possede
déja la sienne. Par association, est-il possible de transposer, ne serait-ce que la structure du langage
de I'algébre a d’autres domaines du savoir ? Biot ne le pense pas comme nous le verrons.
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géometres obtiennent par ces méthodes, firent penser qu’on pourrait s'en servir
utilement dans d’autres sciences ; mais cette application pour étre exacte, ne devait
se faire qu’a des objets parfaitement définis, et en partant de données certaines.
C’est pour avoir méconnu cette vérité, et avoir appliqué la synthese a des sujets qui
n’étaient pas circonscrits d’une maniere rigoureuse, que quelques philosophes du
siecle dernier, sont tombés de théoréme en théoreme dans des paradoxes et des
erreurs... dou il résulte que si rien ne parait limiter les progrés que l'on peut faire
en appliquant aux Sciences qui reposent immédiatement sur les résultats de nos
sensations, il n’en est pas ainsi de celle qui a pour objet U'examen des opérations et
Ientendement lui-méme. Ce n'est qu'avec une extréme réserve que lon doit
appliquer a ces recherches les méthodes de raisonnement usitées en
Mathématiques ; ...19» Ce qui parait stir a Biot, c’est la valeur de l'application de
I’analyse aux sciences qui utilisent les mathématiques, la synthese pouvant conduire
a des errements condamnables.

A cette époque, Biot remarque que les mathématiques sont loin de
former un corps de doctrine complet ; ainsi le calcul intégral n’est pour le moment
« quune collection de procédés isolés auxquels les applications ont donné
naissance. 20» Lui méme a effectué des recherches en mathématiques sur des
solutions d’équations différentielles2! et on peut imaginer qu’il s’interroge sur
I’étendue possible de I'analyse mathématique a des objets autres que purement
mathématiques. Or, des ouvrages montrent déja une application de 'analyse a des
phénomenes physiques, ce sont les « mécanique analytique et mécanique céleste,
véritables sources ou l'on peut étudier Uanalyse appliquée. 22»

Et Biot parle en connaissance de cause puisqu’il a corrigé les épreuves

du Traité de mécanique céleste?3 et appliqué les principes décrits dans la Mécanique

19 in La décade philosophie, littéraire et politique, An VII, 4eme trimestre, p327-328. ( été 1799).
Cette citation est extraite d’un article signé “Biot, Professeur de Mathématiques a I'Ecole Centrale du
département de 'Oise”, a propos de 'ouvrage de S.F Lacroix, Eléments de géométrie.

20 in La décade philosophie, littéraire et politique, An X, 2eme trimestre, p7. Il s’agit d’un article
signé “Biot” a propos du Traité élémentaire du calcul différentiel et intégral, abrégé du grand
ouvrage déja publié par S.F.Lacroix.

21 Voir notre bibliographie. Au cours de ses premiéres recherches, Biot bute sur les mémes difficultés
analytiques que Laplace bien des années avant, ce qu’il relate par “Une anecdote relative a Laplace”
qui débute le tome1 des Mélanges scientifiques et littéraires.

22 in La décade philosophie, littéraire et politique, An X, 2eme trimestre, p7.

23 Les deux premiers volumes de ce traité paraissent en 1799 : « J'étais alors un tout petit professeur
de mathématiques, a UEcole centrale de Beauvais. Sorti nouvellement de UEcole polytechnique,
Jjavais beaucoup de zéle et peu de science... Je savais que M.Laplace travaillait a réunir ce
magnifique ensemble de découvertes, dans louvrage qu’il a trés justement appelé : la Mécanique
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analytique pour une étude sur la vitesse du son24. Vers 1800, Biot excelle dans la
maitrise du calcul différentiel et intégral, posséde une connaissance approfondie de
lastronomie physique la plus avancée, sait utiliser tous les principes de la
mécanique : il est 'un des hommes les mieux formés de sa génération et I'un des plus
instruits, déja d'une érudition rare?2s.

A la suite de ses travaux sur I'astronomie physique, Laplace envisage
une étude détaillée des propriétés de I'atmosphere26. Simultanément, tout un
programme de recherches?’ se dessine, programme dont le but est la connaissance
des phénomeénes physiques terrestres. Laplace montre la voie : « M.Laplace fait
connaitre ici leur [les effets capillaires] véritable théorie, en les soumettant au
calcul ; ce qui est le dernier degré de perfection auquel la physique puisse atteindre,
et vers lequel on doit toujours tendre a la ramener... Les phénoménes de la
réfraction étaient jusqu'a présent les seuls ou lon eiit calculé les effets de
Uattraction a de petites distances ; et cette tentative hardie est due a Newton. Voici

que M.Laplace soumet encore au calcul une action de ce genre dans les phénomeénes

Céleste. Le premier volume était sous presse ; les autres suivraient, a de bien longs intervalles, au
gré de mes désirs... J'ajoutais que voulant, suivre et refaire tous les calculs en entier pour mon
instruction... je pourrais découvrir et signaler les fautes d’impression qui sy seraient glissées. Il
m’envoya toutes les feuilles déja imprimées... » in Mélanges scientifiques et littéraires, “une anecdote
relative a M.Laplace”, tome1, p2. Biot est, par conséquent, I'un des tout premiers lecteurs de la
Mécanique céleste, et certainement 'un des premiers a la connaitre dans son intégralité. Il a publié
une Analyse du Traité de Mécanique céleste de P.S Laplace, des 1801.

24 “Sur la théorie du son”, in Journal de physique, de chimie et d’histoire naturelle, tome LV, aofit
1802. Il existe aussi un tirage a part de 10 feuilles a la Bibliothéque Nationale de France a la cote 4-R
PIECE-892 que nous avons utilisé. Au cours des calculs, Biot indique, p8 : “Voyez pour ces formules
la Mécanique analytique de la Grange, seconde partie, p500”. A cet endroit de 'ouvrage, section IX
de la seconde partie de la mécanique ou dynamique, Lagrange traite du “mouvement des fluides
compressibles et élastiques”.

Ce premier travail de physique de Biot est considéré par Robert Fox comme le fondement de la
physique mathématique. in Roger Hahn, Le systéme du monde, Pierre Simon Laplace, un itinéraire
dans la science, Editions Gallimard, Paris, 2004, p160.

25 Biot aura toujours une activité trés diversifiée, touchant de nombreux domaines de connaissance,
et sera 'un des rédacteurs du Journal des savants lorsque cette revue est a nouveau publiée en 1816.
A propos des rédacteurs, on peut noter: « ... Tels étaient, avec lUéclectique M.Cousin, le savant
Letronne et J.B Biot, le Fontenelle de notre siécle, les principaux rédacteurs du Journal des Savants,
a l'époque de sa réorganisation. » in Hippolyte Cocheris, Table méthodique et analytique des articles
du Journal des Savants, A. Durand Libraire, Paris, 1860, p58-61.

26 Avec le livre X du Traité de mécanique céleste, Laplace apporte certaines réponses et propose des
conjectures a vérifier. in (Euvres Completes de Laplace [Traité de mécanique céleste], tome 4, Chez
Courcier, Paris, an XIII-1805.

27 Voici brossé rapidement le tableau de quelques activités de Biot durant la période 1800-1810 : il
s’intéresse a ’électricité en 1801, au magnétisme terrestre en 1804 avec Gay-Lussac, a la propagation
de la lumiére dans les gaz en 1806 avec Arago, fait plusieurs voyages mouvementés en Espagne pour
effectuer des mesures géodésiques en 1806-1807 en compagnie d’Arago, et reprend des recherches
sur la propagation du son en 1809. in Eugen Frankel, Jean-Baptiste Biot, the career of a physicist in
nineteenth century France, Princeton University, PH.D, 1972.
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de la capillarité. 28» Créée en 1805, la Société d’Arcueil2® dont les parrains sont
Berthollet (1748-1822) et Laplace n’a d’autre but que d’étendre a tous les
phénomenes de la nature cette physique mathématique pour laquelle les corps
influent au moyen de forces sensibles a des distances imperceptibles. Cest en
respectant cette mathématisation de 'action a distance appliquée aux phénomenes
physiques que Biot effectue en 1806 son premier grand travail d’optique - 'étude de
la réfraction des gaz3© - en collaboration avec Arago (1786-1853).

Durant cette période qui est intermédiaire entre 1’époque de sa
formation et celle de I'étude des phénomeénes de polarisation de la lumiére vers
lesquels il se tourne en 1811, Biot a acquis une maitrise de la science expérimentale.
Il affirme a propos des recherches scientifiques que « ce ne sera point lUesprit de
systéeme qui ameénera ces découvertes, ce sera lexpérience et le calcul. 31» Que faut-
il comprendre par “esprit de systeme” ? L’article de Biot - destiné a un large public -
n’approfondit pas vraiment la question, mais fait comprendre qu’il est souhaitable de
se soustraire a I'emprise d’idées préconcues. Pour s’en protéger, I'auteur souligne
que « déduire ainsi des observations et de lexpérience un petit nombre de lois
générales, ou principes de mouvements, et expliquer ensuite comment les choses
observables découlent de ces principes, rigoureusement et avec les mémes rapports
numériques que nous leur trouvons, ce serait le dernier degré de perfection de la
philosophie naturelle. 32» 1l faut attendre, parmi les écrits publics de Biot, I'année
1816 et le Traité de physique pour que son auteur devienne plus explicite. Les
recherches difficiles sur la polarisation colorée - débutées en 1812 - 'ont-elles affermi
dans ses convictions ou les avait-il acquises dans 'entre deux ? Nous ne pouvons le
dire, mais il est certain qu’en 1816, 'opinion de Biot relative a “I’esprit de systéme”

est plus nette encore : la mécanique offre la garantie de s’en protéger et tient alors un

28 in La décade philosophie, littéraire et politique, 1806, 2eme trimestre, p449-459. L article intitulé
“Théorie de I'action capillaire ; par M.Laplace” est signé “Biot, de I'Institut national”. Biot y présente
la nouvelle théorie d'une maniéere approfondie. On peut s’interroger au sujet de la compréhension
d’un tel article par un public méme averti.

Laplace a juste avant, en 1805, donné une justification de la réfraction simple qui se trouve dans le
livre X du Traité de mécanique céleste. Les études sur la capillarité apparaissent a leur suite sous
forme de supplément.

29 in Maurice Crosland, The society of Arcueil, Heinemann, London, 1967.

30 J.B.Biot et F.Arago : “Mémoire sur les affinités des corps pour la lumiére, et particuliérement sur
les forces réfringentes des différents gaz”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et
physiques de UInstitut de France, tome 7.

31 J.B Biot : “Sur l'esprit de systéme”, in Mélanges scientifiques et littéraires, tome2, Michel Lévy
fréres-Libraires, Paris, 1858, p110. Cet article a paru en 1809 dans le Mercure de France.

32 jbidem p113.
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role déterminant dans sa pratique scientifique. Cette garantie provient de la
formation de Biot et incidemment du statut acquis par la mécanique au cours du
XVIlIe siecle.

Durant ce siecle, la mécanique, science du mouvement des corps,
devient une discipline de plus en plus analytique, de laquelle tout recours a la
géométrie est exclu avec le traité de Lagrange (1736-1813) 33. Le mouvement, c’est-a-
dire l'effet actuel des forces qui le produisent, est traduit de facon purement
analytique. Il n’est plus nécessaire d’introduire ces forces dont la nature reste un
sujet de questionnement34 : il suffit de supposer leur existence et de considérer leur
effet. Si on désire les caractériser, il faut rapporter la loi expérimentale du
phénomene physique qu’elles créent en loi mécanique3s. Pour cela, on doit imaginer
un mouvement adapté au phénomene, et provoqué par ces forces qui agissent d’'un
ou de plusieurs lieux géométriques. Ceux-ci peuvent étre déduits du phénomene
observé. L’étude des caractéristiques du mouvement permet de confirmer les
propriétés connues du phénomene, de les étendre, voire d’en prévoir de nouvelles.
L’ambition de Biot a ce sujet est grande...

Bien siir le soucis principal de I'expérimentateur, que souligne Biot, est

de bien mesurer, avec le plus d’exactitude, puisque le phénomeéne est un effet, une

33 Joseph-Louis Lagrange, Méchanique Analitique, Chez la veuve Desaint, Paris, 1788.

34 « ... Lagrange n’hésite pas a parler de forces la ot d’Alembert conformément a ses positions anti-
dynamistes, préférait ne faire intervenir que leurs effets observables, c'est-a-dire les quantités de
mouvements. » in Alain Firode, La dynamique de d’Alembert, Editions Bellarmin/Vrin,
Montréal/Paris, 2001, p151. Les forces sont devenus des quantités analytiques qui n’ont pas
davantage de signification que d’autres parce qu’au préalable d’Alembert leur a substitué leur effet.
Comme Newton, d’Alembert utilise les trois mémes principes pour I’étude du mouvement des corps.
Mais d’Alembert juge que Newton emploie certains concepts tels que la force en faisant trop ressortir
les aspects métaphysiques auxquels ils renvoient. En effet, Newton désigne la force accélératrice
comme étant la cause du mouvement engendré, cause dont la nature reste indéterminée; et
d’Alembert s’affranchit de la causalité des forces en ne considérant que leurs effets, ce qui permet
d’éviter toute allusion a leur nature. De la sorte, quand le premier auteur raisonne en terme de
composition des forces et d’action et réaction, le second pense composition de mouvements et
équilibre. En limitant les forces a la lecture de leurs effets, d’Alembert croit se dégager de leur nature,
ce qui a pour conséquence d’accroitre considérablement le champ de leurs applications, car plus
Pobjet qu’une science embrasse est général et abstrait, plus ses principes sont faciles a utiliser : « nous
étendons méme nos recherches jusqu'au mouvement des corps animés par des forces ou causes
motrices inconnues, pourvu que la loi suivant laquelle ces causes agissent soit connue ou supposée
létre. » in Jean Le Rond d’Alembert, Discours préliminaire de UEncyclopédie, 1750, réimpression
dans la Collection Le livre pour tous, Cornély, Paris, 1902, p16.

35 Par la considération de ses seuls effets, la mécanique est la discipline qui se rapproche le plus des
mathématiques pures qui, elles-mémes, n’envisagent que la quantité pure, qu’elle soit numérique avec
Parithmétique ou géométrique avec la figure. La mécanique est donc la discipline appliquée au monde
matériel qui parait la plus appropriée a l'investigation des phénomeénes physiques. Elle semble
présenter l'avantage estimé d’une certaine innocuité quant a la qualité qu’elle entraine par son
application. On lui attribue de fait un statut d’universalité.
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traduction de l'action de forces. Cette association de I’expérience précise et de
I’analyse mathématique abrite le vrai physicien de tous errements systématiques.

Si Laplace est linitiateur de la nouvelle mathématisation de la
physique, Biot va étre de ceux qui vont l'appliquer aux différents objets de la
physique, principalement a la lumiére. Les deux hommes se différencient dans la
pratique - 'un agit en mathématicien, I'autre en physicien - mais se rejoignent sur
l'utilisation des principes. Prenons I'exemple de la double réfraction.

En 1809, Laplace considere la construction d’Huygens (1629-1695)
comme juste et représentative de ce phénomeéne36. On déduit de 'expérience que la
vitesse des molécules lumineuses du rayon extraordinaire dépend de la position de
ce rayon par rapport a l'axe du cristal3’. La justification du mouvement des
corpuscules lumineux qui constituent le rayon extraordinaire repose sur le principe
de moindre action qui « donne toujours la vitesse de la lumiere dans un milieu
diaphane, lorsque la loi de la réfraction est connue, et réciproquement il donne cette
loi quand on connait la vitesse. 38» La premiére situation est celle du physicien qui
part de la loi expérimentale pour en déduire une caractéristique du phénomene, la
seconde celle du mathématicien. Laplace agit ici en géometre car il désire retrouver
I’équation de ’ellipsoide de Huygens sans s’occuper de 'obtention des mesures. Par
une étude de variations du principe de moindre action, Laplace obtient I’expression
analytique de 'ellipsoide, les dimensions relatives des demi-axes de celui-ci, montre
que la réfraction ordinaire correspond a une constante et que la réfraction
extraordinaire est donnée par la méme constante augmentée dune quantité
proportionnelle a un cosinus carré de I'angle formé par le rayon de cette réfraction et
laxe du cristal. Pour parvenir a ce résultat, Laplace, suivant 'opinion de Newton
(1642-1727), a négligé la partie curviligne prétée a la lumiére : on ne sait rien a
propos des forces qui s’exercent sur les corpuscules lumineux, seul le calcul
analytique permet de prendre en compte leur action dont on ne constate que l'effet.

Et d’apres cet effet, Laplace déduit que 'action de ces forces est répulsive pour un

36 P.S Laplace: “Mémoire sur les mouvements de la lumiére dans les milieux diaphanes”, in
Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques de UInstitut de France, tome1o0.
Laplace regarde avec estime le travail de Huygens sur cet objet de la physique.

37 La remarque de Laplace est trés fine car, en conservant au rayon incident la méme direction par
rapport a l'axe du cristal, on peut obtenir un angle de réfraction extraordinaire différent selon la face
artificielle taillée dans le cristal.

38 P.S Laplace: “Mémoire sur les mouvements de la lumiére dans les milieux diaphanes”, in
Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques de UlInstitut de France, tomeio,
p270.
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cristal tel que le spath d’Islande. L’analyse autorise un effet opposé sur la lumiere,
c’est-a-dire que des cristaux attractifs peuvent exister, phénomene que Biot
constatera.

La position de Biot differe de celle de Laplace : c’est celle du physicien.
Selon Biot, la réfraction extraordinaire est due a une action qui émane de l'axe du
cristal, expression que nous voyons constamment dans ses mémoires pour de
nombreux phénomenes relatifs a la polarisation et qu’il reprend dans son Traité de
physique. Cet ouvrage commence, comme l'indique son titre complet, par décrire
Iexpérimentation pratiquée avec le phénomene étudié3®. Pour la double réfraction,
Biot définit au préalable la section principale du cristal, I’axe du cristal49, observe et
conclut : « La conséquence que nous en devons déduire, cest quil existe dans le
cristal une force particuliere qui enléve au rayon ordinaire une partie des
molécules, et les pousse vers B’. Mais quelle est cette force ? Nous verrons bientot
qu’elle émane de l'axe méme du cristal... tous les phénomenes se passent comme s’il
émanait de cette ligne une force répulsive qui agirait seulement sur un certain
nombre de particules lumineuses... 4'» Les mesures proposées par Biot - celles de
Malus en 'occurrence - sont rapportées a la construction de Huygens grace a laquelle
on constate la validité de la loi expérimentale trouvée. Cette facon de présenter
Paction de la force répulsive de la double réfraction a 'avantage de la géométriser,
c’est-a-dire d’affecter a un lieu particulier l'origine du phénomene. Ce procédé
consolide le lien entre les mesures et leur traitement analytique.

Mais Biot dépasse ce premier degré de la science, celui dévolu au
physicien, et considére qu’il faut valider toute loi expérimentale de la maniére
suivante : « il faut tacher de la démontrer par quelque principe mécanique ; car
jusque-la on ne peut la regarder que comme une approximation empirique, et son
exactitude n’est prouvée que dans les limites de lerreur comportées par les
expériences ; au lieu que, si elle satisfait aux lois générales de la mécanique qui

conviennent a des forces attractives, on pourra la regarder comme un calcul

39 Tous les mémoires de Biot sur les différentes polarisations ou sur la double réfraction débutent
ainsi, avec parfois un rappel historique.

40 Pour l'instant, les physiciens considérent que tous les cristaux ont un axe comme la calcite ; par
conséquent, cet axe coincide avec 'axe optique, lui-méme confondu avec 'axe cristallographique.

41 in J.B Biot, Traité de physique, tome3, Deterville, Paris, 1816, p328-329. Pour étayer sa remarque,
Biot utilise une coupe selon le plan de section principale du cristal, coupe figurée par un
parallélogramme. Il fait alors remarquer que, quelle que soit l'incidence, le rayon réfracté
extraordinaire est toujours davantage du c6té du sommet B’ du parallélogramme que 'autre rayon.
D’ou I'idée d’une force émanant de I'axe du cristal et qui semble pousser les molécules lumineuses du
rayon extraordinaire vers le sommet B’.
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rigoureux. C'est ce que M.Laplace a fait par une analyse trop élevée pour que nous
puissions ici en rendre compte... 42» Et Biot donne alors la relation de vitesse des
molécules lumineuses du rayon extraordinaire43...

Cette maniere de faire se distingue de celle de Laplace par son objectif.
En 18009, celui-ci a appliqué I'analyse a seulement deux phénomeénes physiques, la
double réfraction dont il connaissait la loi expérimentale vérifiée par Malus et
P’action capillaire dont les caractéres principaux sont déja connus et bien observés44.
Mais lorsque Biot débute 1’étude de la polarisation colorée en 1812, c’est un saut dans
I'inconnu. Les travaux précurseurs de Malus n’ont concerné que des phénomeénes en
lumiere blanche, pour lesquels la nature de la lumiére n’intervient pas. Des lors que
la polarisation est accompagnée de coloration, que des propriétés de périodicité sont
avérées, on ne peut éluder la nature de la lumiére que Biot va tenter de circonscrire.
Pour lui, il est impératif de rapporter la polarisation colorée a la mécanique,
discipline qui est non seulement la plus développée de son temps, mais aussi celle
qui est la plus exempte d’idée de systeme, celle qui exclut le mieux la nature des
objets. Rappelons-le, I’'analyse utilisée aux phénomeénes physiques se confond avec la
mécanique comme en témoignent le Traité de mécanique céleste et la Mécanique
analytique, deux modeles selon Biot. Ce dernier ouvrage atteint un point de
perfection dans le traitement du mouvement des corps matériels puisqu’il n’est plus
nécessaire de recourir a la moindre figure géométrique4>: ceci permet aussi

d’exclure toute introduction explicite des forces qui agissent. La définition que donne

42 in J.B Biot, Traité de physique, tome3, Deterville, Paris, 1816, p350-351.
2 2
43 y? :b%—%.sin2 u, avec a et b: demi-axes de lellipsoide, u: angle fait par le rayon
a<.
extraordinaire et 'axe du cristal. ibidem p351.
44 Haiiy et Tremery ont effectué a la demande de Laplace des vérifications expérimentales. Pour le
calcul de leffet capillaire, un procédé d’analogie a servi a Laplace qui remarque I'importance de la
forme du ménisque. Voir Jean Dhombres: “La théorie de la capillarité selon Laplace,
mathématisation superficielle ou étendue ?”, in Revue d’histoire des sciences, tome XLII, janvier-juin
1989, p52-53.
45 Citons quelques mots de Lagrange tirés de I'introduction de son célébre traité: « On ne trouvera
point de figures dans cet ouvrage. Les méthodes que jy expose ne demandent ni constructions, ni
raisonnements géométriques ou mécaniques, mais seulement des opérations algébriques, assujetties
a une marche réguliére et uniforme. Ceux qui aiment l'analyse, verront avec plaisir la mécanique en
devenir une nouvelle branche... » in Joseph-Louis Lagrange, Méchanique Analitique, Chez la veuve
Desaint, Paris, 1788, pvj.
Dés 1743, la méthode que proposait d’Alembert dans son Traité de dynamique et par laquelle les lois
des mouvements des corps sont rapportées a celles de leur équilibre, bien que puissante, n’est pas
sans désavantage, puisque son application réclame des constructions géométriques subsidiaires,
nécessaires a I'obtention des équations du mouvement. Avec la Méchanique analitique, ces difficultés
sont éludées.
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Lagrange de la notion de force est assez éclairante : « On entend, en général, par
force ou puissance la cause, quelle qu’elle soit, qui imprime ou tend a imprimer du
mouvement au corps auquel on la suppose appliquée ; & c’est aussi par la quantité
du mouvement imprimé, ou prét a imprimer, que la force ou puissance doit
s’estimer. 46» Cette interprétation de la force liée a ’'actualisation du mouvement est
un héritage de d’Alembert (1717-1783) qui avait pris soin, par ce biais, de limiter
toute emprise métaphysique. Pour Biot, le recours a la mécanique, au-dela du
caractere analytique qu’elle revét, est le moyen d’introduire les causes réelles des
phénomeénes - qui restent bien sir inconnues et inexplicables - par leurs seuls effets.
L’application de la mécanique demeurera juste si les lois expérimentales des
phénomeénes auxquels on fera correspondre un mouvement le sont aussi. L’étude
analytique de ce mouvement, c’est-a-dire les propriétés, les variétés qu’il recele, doit
justifier et affermir les premieres propriétés observées et au-dela nous renseigner sur
les autres propriétés physiques du phénomene qui ont échappé a I'expérimentation.
Tout ce procédé a pour vertu d’exclure le plus possible la nature des phénomenes
étudiés.

Pour que lapplication de la mécanique soit juste et certaine,
Iexpérimentation doit étre précise et exacte, ce que Biot, comme nous 'avons déja
rapporté, considere comme primordial pour édifier une théorie. Car le calcul - la
valeur numérique - doit coincider avec les mesures : c’est le principal reproche fait
par Biot a 'encontre du systéme des ondulations qui « ne doit pas, en bonne logique,
étre recu aujourd’hui, puisque tous les moyens rigoureux nous manquent pour
constater sa réalité par ses conséquences 4’» et c’est pourquoi il adopte la
considération de I’émission parce que « plus simple que Uautre, et plus susceptible
d’étre suivie dans ses conséquences. 48» De plus, en supposant la lumiere constituée
de corpuscules, on peut appliquer la mécanique et ses principes sirs, compléter et
élever une théorie corpusculaire de la lumiere reposant sur la méthode analytique et
expérimentale qui offre ’avantage « d’en bannir absolument tout systéme. 49»

Notons qu’au début du XIXeme siecle, le Traité d’Optique (1704) de

Newton (1643-1727) est 'ouvrage de référence de cette discipline, mais ni Laplace, ni

46 in Joseph-Louis Lagrange, Méchanique Analitique, chez la veuve Desaint, Paris, 1788, p1-2.

47 in J.B Biot, Traité de physique, tome1, Deterville, Paris, 1816, pxxij. Rappelons que Biot écrit cela
en 1816, juste apres ses principaux travaux sur la polarisation colorée.

48 jbidem pxxiij.

49 jbidem pxix.
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Malus, ni Biot n’ignorent le Traité de la lumiere (1690) de Huygens (1629-1695). Ils
le citent réguliérement, considérent avec attention les explications géométriques qui
y sont exposées. Lorsque les savants laplaciens expriment leur position sur le bien-
fondé d’'une théorie relative a la nature de la lumiere, la théorie de Huygens est
toujours rappelée. D’'une certaine maniere, ce procédé leur sert en retour a montrer
ce qu’il faut éviter de faire dans la pratique de la science : s'imposer un systeme
d’interprétation de la nature qui n’autorise qu'une explication géométrique et qui ne
permet pas de justification analytique, la plus exempte de qualité.

Et pourtant, la construction géométrique qui obéit au principe de
propagation d’'une onde permet de retrouver les trajets des rayons des réfractions
ordinaire et extraordinaire de la calcite, de prévoir avec toute la précision souhaitée
la position de ces rayons en fonction des faces artificielles taillées dans le cristal.
Concomitamment, Huygens a le premier remarqué que la position du rayon
extraordinaire est liée a une direction privilégiée du cristal, I'axe cristallographique.
Wollaston (1766-1828) en 1802, puis Haiiy en 1804, confirment que la construction
de Huygens et les mesures qui en rendent compte sont plus pertinentes que le travail
de Newton sur ce sujet. Tous les aspects de la double réfraction n’ont pas encore
d’explication par la théorie ondulatoire - la rotation des deux spaths par rapport a
leurs faces homologues - mais la valeur de tout cet ensemble soutenu par les idées
pertinentes de Huygens n’échappe pas aux savants newtoniens du début du XIXeme
siecle, tous hommes de grande culture qui connaissent la compétence scientifique et
I'importance historique du physicien hollandais>°.

Mais, le reproche principal fait a la théorie ondulatoire de Huygens est
de ne pas appartenir a la tradition laplacienne de I’analyse mathématique. Un autre
handicap marque cette théorie : I'interprétation de la couleur. Huygens qui ne publie
que des travaux achevés et milrement réfléchis, n’a rien a proposer et élude donc

cette question. Or, son contemporain Newton a réuni un ensemble de travaux

50 Ses travaux sur des sujets mécaniques sont parmi les plus importants du XVIIeme siecle. 1l a fait
aussi beaucoup progresser I'optique instrumentale. De fait, « ... sa présence, ses compétences trés
diverses et sa grande activité contribuérent a faire de Paris l'un des principaux péles de la recherche
scientifique du dernier quart du XVIIe siécle et a préparer la réussite scientifique francaise du
XVIIlIe siecle... sa correspondance particuliérement importante et riche sur le plan scientifique
souligne a quel point Huygens apparait aux savants de I'époque comme un maitre. » indique Michel
Blay dans I'introduction de la réimpression du Traité de la lumiére de Christiaan Huygens, Editions
Dunod, 1690-1992, Paris, p15-16.
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exemplaires sur la couleurs!. Avec I'expérimentation du prisme, celui-ci a montré
que la lumiere blanche est la superposition de lumiéres homogeness2 qu’il a
quantifiées. I déduit de cette étude un cercle chromatique qui n’est quune
construction ad hocS3. Enfin I’étude des teintes produites par les lames minces a été
l'occasion pour Newton de donner les valeurs précises des épaisseurs>4 auxquelles
ces teintes apparaissaient et de proposer une explication - la théorie des acces - de
leur formation. La théorie corpusculaire de Newton présente encore un avantage
jugé tres solide par Biot et les sociétaires d’Arcueil, qui est celui de ne recourir qu’'a
des hypotheéses issues de 'expérience méme, qui elles-mémes ne préjugent rien sur
la nature de la lumiere : «si l'on examine bien tous les systemes qui ont été
imaginés pour expliquer la nature de la lumiére, on verra que leurs auteurs, a
mesure qu’ils ont voulu se rapprocher des phénomenes, ont été conduits, et pour
ainsi dire forcés a emprunter toutes les propriétés que Newton a reconnues aux
acces ; mais toutefois avec cette différence capitale, que Newton s’est borné a la
définir exactement, sans rien prononcer sur leur nature, qui dépasse les indications
de lexpérience ; au lieu que les auteurs dont je parle ont dil, a cause du but méme
qu’ils se proposaient, leur donner un corps et les réaliser hypothétiquement. 55» En
définitive, I’expérience et les résultats qu’elle indique sont les éléments primordiaux
a toute pratique scientifique puisque la connaissance de la nature des phénomeénes
n’est pas du ressort de la science : « ...si apres toutes ces recherches, on vous
demande quelle est la nature méme de la lumiére, il vous sera impossible de le dire
avec certitude... Mais peu vous importe. Si vous avez suivi méthodiquement les
phénomeénes, si vos mesures sont exactes, si vous avez trouvé des lois qui les
représentent avec justesse, ou des propriétés qui les reproduisent fidelement, toute
cette diversité de systémes vous est indifférente, car elle n’y portera aucune
atteinte. Il faudra toujours que ceux qui inventeront un mode d’action pour
produire les phénomeénes donnent a leurs agens les propriétés que vous avez

établies, et qu'ils les assujettissent a vos lois.56»

51 L’édition originale de 1704 a pour titre: Opticks: or, a treatise of reflexions, refractions,
inflexions, and colours of light.

52 C’est I'objet de la seconde partie du livre I du Traité d’'Optique.

53 D.Devaux et B.Maitte, “Newton, les couleurs et la musique”, in Alliage n°59, décembre 2006.

54 La précision de ces mesures est objet permanent d’éloge de la part de Biot ; on peut y déceler une
sorte de fascination pour I'Tllustre Géometre.

55 in J.B Biot, Traité de physique, tome1, Deterville, Paris, 1816, pxxj.

56 ibidem pxxj.
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La pratique scientifique de Biot est invariablement newtonienne et
s’appuie sur une validation par la mécanique et ses principes, laquelle doit servir de
sujet justificateur universel a 'ensemble des phénomenes terrestres et célestes. Cette
discipline estimée dune portée universelle est considérée comme 'outil qui peut le
mieux rendre compte - le plus fidélement en tout cas - des actions qui produisent les
phénomeénes. Mais cette science dont ’évolution et la marche semblent irrésistibles,
apres une breve époque de succes - notamment lorsque Biot étudie les colorations
induites par la polarisation de la lumiéere - va rencontrer des difficultés d’application,
et surtout elle va se trouver en peu de temps contrariée puis infirmée par la théorie
rivale des ondes, laquelle bénéficie de I'impulsion hors norme d’Augustin Fresnel
(1788-1827).

Avant de procéder a un examen assez exhaustif du travail de Biot relatif
aux phénomenes de polarisation de la lumiere, nous allons esquisser le contenu des
divers chapitres de notre travail, étape d’autant plus éclairante que les thémes visités

se chevauchent et alternent dans leurs développements.
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Chapitre 2:

Repeéres chronologiques

L’étude des phénomeénes physiques prend un nouvel essor sous
lautorité de Laplace, afin de répondre aux questionnements
subséquents au tome IV du Traité de mécanique céleste paru en 1805. Nous
préciserons ce qui précede 1’élaboration de ce véritable programme de recherches au
chapitre 3 avant de spécifier les apports de Laplace concernant la physique
terrestre (chapitre 4). Cest a cette époque qu’est créée la Société d’Arcueil?,
association non institutionnelle, qui regroupe autour de Laplace et Berthollet,
quelques jeunes diplomés de la nouvelle Ecole polytechnique. Biot est I'un d’eux.

Celui-ci étudie divers phénomeénes de physique? mais, outre des
mesures géodésiques, ce sont des travaux d’optique qui l'accaparent. Ces travaux
débutent en 1806 et se poursuivent jusqu’en 1819. Ils constituent la premiere période
quon peut étendre a I'année 1822 si on inclut les polémiques et répliques de ces
concurrents que nous ne négligerons pas. Nous allons dresser un tableau de cette
premiere période, c’est-a-dire sa segmentation, laquelle ajoute a l'intelligibilité du
contenu; car la complexité du sujet, accrue par l'imbrication des thémes, rend toute
étude strictement chronologique irréaliste.

Les recherches faites par Biot se répartissent en trois thémes de
proportions inégales : 1° une étude sur la réfraction des gaz, révélatrice d'un style
scientifique lié a l'utilisation de la théorie corpusculaire ; 2° un ensemble tres
développé sur les phénomenes colorés provoqués par la polarisation ; 3° une partie

relative a la double réfraction des cristaux. La difficulté provient du développement

1in Maurice Crosland, The society of Arcueil, Heinemann, London, 1967.

2 in Eugen Frankel, Jean-Baptiste Biot, the career of a physicist in nineteenth century France,
Princeton University, PH.D., 1972, p59-120.
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simultané des deux dernieres parties, elle-méme composées. Par exemple, Biot est
parvenu a distinguer les cristaux uniaxes positifs des négatifs - sujet relatif a la
double réfraction - au moyen de la polarisation colorée.

Le premier mémoire d'optique de Biot, fruit d'une collaboration avec
Arago, date de 1806 et traite de la réfraction des gaz (chapitre 5). C'est un travail
suggéré par Laplace en vue de déterminer l'influence de la réfraction atmosphérique
sur les observations astronomiques. Ce théme provient directement des
questionnements du livre X du Traité de mécanique céleste.

Au-dela des mesures - remarquables de précision - de réfraction des
gaz en fonction de diverses conditions de température et de pression, Biot, influencé
par les travaux sur l'affinité chimique de Berthollet, montre que la lumiere sensible a
l'action des corps peut servir a les identifier et a connaitre leurs proportions dans un
mélange. Mais lorsqu’ils sont combinés pour former d’autres corps chimiques,
I'identification des composants n’est pas certaine : c'est une tentative infructueuse et
sans lendemain.

Un champ d'investigation immense s'ouvre avec la découverte de la
polarisation de la lumiere par réflexion faite par Malus en 1808. Surtout, celui-ci
parvient promptement a relier ce nouveau phénomene avec la double réfraction des
cristaux : c'est un nouveau chapitre de l'histoire des sciences qui commence. A partir
de cette découverte, Malus justifie la double réfraction, énonce la loi qui porte son
nom et donne une explication de 1'expérience des deux spaths d’Islande, incomprise
de Huygens (chapitre 6). Scrutant par l'expérience tous les aspects de la
polarisation par réflexion, une polarisation par réfraction produite par des lames
épaisses de verre est mise en évidence, mais c’est en réalité un phénomene mal
interprété que les physiciens de la théorie corpusculaire reprendront tous (chapitre
7). Par ailleurs, Malus est parvenu a déterminer les proportions des quantités de
lumiere polarisée par réflexion et par réfraction. Mais, la santé de Malus décline et il
meurt prématurément en février 1812, venant de recevoir la médaille Rumford
décernée par la Royal Society. Durant ces cinq années de son activité principale -
1807-1812 - les travaux de Malus n’ont porté que sur la lumiére blanche, c'est-a-dire
que la nature de la lumiere n'intervient pas: celle-ci est assimilée a un flux de
corpuscules indifférenciés, sensible a certaines grandeurs géométriques uniquement.
Les phénomenes de la polarisation et de la double réfraction sont traduits sans

difficultés particuliéres en terme de mouvement par les principes de la mécanique du
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point. Il ressort de cet ensemble d’études une assurance légitimée par I’application
fort réussie de la mécanique. Mais les problemes viennent avec I'observation de
phénomenes colorés et polarisés par Arago en 1811 (chapitre 7).

Ce savant montre que la polarisation de la lumiere blanche, apres la
traversée d'une lame mince cristalline, est a 'origine des teintes observées dans les
images d’un spath analyseur, lesquelles ont des teintes complémentaires. Cette étude
reste qualitative, et il revient a Biot d'en faire une étude systématique qui constitue la
deuxieéme partie de ses recherches.

En 1812-1813, celui-ci lit deux imposants mémoires a 1'Institut dans
lesquels figurent les lois expérimentales des polarisations “chromatique et rotatoire”,
sans oublier le particularisme du mica qui incite Biot a mettre ce cristal a part des
autres (chapitre 8). Ces lois expérimentales vont étre incluses dans le systeme du
monde laplacien par une traduction en terme de mouvement (chapitre 9) qui
permet de dégager une théorie explicative - la polarisation mobile - de I’ensemble des
phénomenes de polarisation colorée (chapitre 10). Cette étude qui se poursuit
jusqu’en 1815 rejaillit sur la double réfraction des cristaux et incidemment sur les
forces qu’ils recelent (chapitre 11).

En I'absence d’'une théorie générale, les phénomenes particuliers se
juxtaposent sans qu’'on apercoive les liens les unissant. En peu de temps, diverses
sortes d’épreuves se multiplient et le nombre de phénomeénes particuliers s’accroit
beaucoup. Ainsi, nous avons passé sous silence le fait que toutes ces études sont
effectuées en lumiere polarisée parallelement ; or des 1812, Brewster (1781-1868)
découvre les figures d’interférences en lumiere convergente. Ce procédé est amélioré
et, en 1818, Brewster le considére comme un nouveau moyen d’examen des cristaux
qui renseigne sur leur nature et qui permet de les classer selon le nombre d’axes
qu’ils possedent (chapitrel2).

Apres avoir eu connaissance des travaux de Brewster, Biot constate
leur validité et se doit de reprendre l'initiative, car le savant anglais a critiqué les
résultats de Biot et surtout la pratique des physiciens laplaciens. Francais et Anglais
n’ont pas les mémes conceptions : les premiers justifient, c’est-a-dire légitiment les
phénomenes par la mécanique rationnelle, science du mouvement, alors que les
seconds expliquent, recherchant une cause, un motif a ce qui parait (chapitre 12).
Les savants francais réclament une preuve par la raison et utilisent pour cela des

théories éprouvées, déduisent des lois expérimentales, alors que les savants anglais
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étudient et expliquent, sans lien nécessaire avec d’autres théories, afin de garantir un
strict empirisme3.

En mars 1819, en réponse aux critiques de Brewster, Biot généralise les
lois de la double réfraction des cristaux a un axe a ceux qui en ont deux, et infirme
Pexplication des figures d’interférences proposée par Brewster. Le mica integre la
liste des cristaux a deux axes et les principes de la mécanique permettent la
justification des mesures tres précises faites par Biot : c’est un nouveau succes pour
la théorie corpusculaire de la lumiere (chapitre 13).

Cependant, le danger le plus pressant vient du continent et il est porté
par Augustin Fresnel (1788-1827). En ce mois de mars 1819, les savants de
I’Académie ont récompensé par un prix ses recherches sur la diffraction de la
lumiére, phénomeéne auquel est appliquée la théorie ondulatoire et que la théorie
corpusculaire est incapable de justifier. Entre-temps, Fresnel est aussi parvenu a
justifier des teintes des lames cristallines au moyen du principe des interférences : la
présentation de ses résultats devant ’Académie en juin 1821 provoque I'une des plus
fameuses polémiques (chapitre 14). A cette occasion, Biot ne peut que défendre son
travail et se garde de porter des critiques sur le fondement de la théorie ondulatoire.
Mais Fresnel continue de développer la théorie ondulatoire et propose, en novembre
1821, une nouvelle théorie de la double réfraction qui utilise trois indices optiques.
Le plus grave est encore a venir : en mai 1822, Fresnel montre que les travaux de
Biot sur la double réfraction de 1819, malgré leur précision, ne peuvent faire
soupconner l’existence de trois indices optiques, Biot n’en ayant employé que deux
pour justifier ses mesures (chapitre 14). Fresnel prouve la validité de sa théorie et
mesure les trois indices de la topaze, a nouveau par un procédé d’interférences, sur
des lames minces taillées selon des plans qui présupposent le positionnement de
lellipsoide des indices du cristal. I1 ne s’agit pas seulement, pour la théorie

corpusculaire, de difficultés liées a I'application des principes qui la structurent,

3 in Christian Licoppe, La formation de la pratique scientifique, Editions La Découverte, Paris, 1996,
p297-298.

La précision qui accompagne les mesures est aussi une source de conflit entre les deux partis. La note
12 du précédent chapitre a proposé une hypothése de l'utilisation des mesures. Biot affirme encore :
« Les Anglais, si éminens dans cette science [la physique], nous reprochent en général d’y employer
trop de calculs, et de la compliquer souvent de nos formules, plutét que de Uéclaircir. Plusieurs
d’entre eux, qui sont eux-mémes des physiciens trés-habiles et trés-exacts, pensent que la précision
dont nous croyons ainsi approcher est purement idéale, parce qu’elle dépasse infiniment les limites
des erreurs auxquelles les expériences sont inévitablement sujettes. Cette question fondamentale
mérite assurément d’étre débattue. Mais d’abord il faut distinguer l'usage raisonné du calcul de
I'abus qu’on en peut faire. » in J.B Biot, Traité de physique, tome1, Deterville, 1816, Paris, pxj.
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ceux-ci paraissent tout simplement inappropriés a justifier certains phénomenes.
D’ailleurs, apres la polémique avec Fresnel, Biot ne publiera plus rien sur ces sujets
d’optique avant 1832. Au cours de la seconde période qui débute a cette date, seuls
des travaux exclusivement expérimentaux sont entrepris. On ne verra plus la
moindre justification par les principes mécaniques les accompagner.

En 1819, simultanément aux travaux sur la double réfraction, Biot
entreprend une nouvelle étude de la rotation du plan de polarisation de la lumiére -
la polarisation rotatoire - propriété partagée par nombre de cristaux - le quartz étant
le premier étudié - et de liquides (chapitre 15). Ce travail est lu en juin 1819 a
I'Institut et constitue I'une des plus belles études sur la couleur. Celle-ci demeure
I'une des propriétés de la lumieére les plus difficiles a traiter. Or, la plupart du temps,
avec les lames cristallines, les phénomeénes sont polarisés et colorés.

Si le trajet des rayons lumineux, c’est-a-dire le déplacement de
particules lumineuses, est justifiable par les lois de la mécanique, comment procéder
avec la couleur ? Biot pense que les lois de la mécanique sont encore les plus
appropriées et tente donc de rapporter les diverses propriétés de la lumiere a des
mouvements spécifiques : les molécules lumineuses vont osciller autour de leur
centre de gravité pour expliquer les teintes prises par les images de I’analyseur qui
les révele, mouvement expliqué par la théorie de la polarisation mobile. Divers
aspects de la polarisation colorée trouvent une justification par cette théorie.

Mais la Nature est pleine de surprise : les cristaux n’ont pas tous, loin
s’en faut, les mémes propriétés que la calcite, opinion alors partagée par les
physiciens et les cristallographes. Les axes de ces cristaux se multiplient, et par
ricochet le nombre et la complexité de leurs propriétés. Avec la théorie corpusculaire,
Biot va tenter de définir celles-ci. Simultanément, Fresnel fait progresser une théorie

rivale sur ce sujet...

Pour respecter au mieux la pensée des savants qui ont fait évoluer ces
délicates théories, il faut apporter quelques précisions terminologiques. Jusqu’en
1822, année qui borne notre intervalle d’étude, les qualificatifs chromatique,
rotatoire, rectiligne, circulaire, elliptique ne sont jamais employés pour désigner la

sorte de polarisation considérée et nous n’en ferons pas usage“.

4 Ceci nous obligera a des énoncés plus compliqués des phénoménes.
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La premiere est nommée colorée et sera figurée par Biot au moyen
d’oscillations des molécules de lumiére, mouvement spécifique - qui permet de
justifier des teintes observées et de leurs variations - dont les regles constituent la
théorie de la polarisation mobile. Lorsque la teinte observée se délave avec
laccroissement de 1’épaisseur des lames cristallines, les molécules lumineuses
cessent d’osciller : la polarisation devient fixe et correspond a la double réfraction.
Cette théorie de la polarisation mobile se développe essentiellement pendant les
années 1812-1814. (chapitre 10)

La deuxiéme est étudiée en deux époques distinctes. Biot la remarque
en 1812 avec des lames épaisses de quartz taillées perpendiculairement a 'axe du
cristal, et en fait I’étude en lumiere blanche: les résultats sont difficilement
interprétables et il comprend que lutilisation d’une lumiére homogeénes peut
apporter beaucoup a la compréhension du phénomene. Ces nouveaux travaux en
lumiere homogene ne sont publiés qu'en 1818, aprés que Biot a découvert la méme
sorte de polarisation dans les liquides en 1815. De ces résultats, Biot a déduit une loi
qui porte son nom et qui reste d’actualité. Ajoutons que Fresnel ne qualifie pas ce
phénomene de “rotatoire ”, tout au plus parle-t-il de dispersion de double réfraction
a propos de 'arc de dispersion produit avec de la lumiere blanche. (chapitre 15)

Les trois suivantes sont étrangeres a la théorie corpusculaire et liées a
la théorie actuelle, mais a ’époque que traite notre étude, méme Fresnel ne les
désigne pas encore ainsi®. En effet, la polarisation rectiligne correspond a la
polarisation complete, celle obtenue par réflexion sur un corps non métallique sous
I'incidence brewstérienne. Dés que la polarisation n’est plus compléete, elle est
considérée partiellement dépolarisée par les savants de ce début de 19eme siecle. La
dépolarisation est I'action produite par une lame ou un appareil quelconque sur les
molécules lumineuses. Initialement, elles sont toutes polarisées, par un premier
moyen, selon une direction donnée, mais une part d’entre elles est amenée a tourner

leurs pdéles dans une nouvelle direction. En revanche, lorsque des molécules

5 Nous conserverons ce qualificatif ou celui de “simple” pour désigner la lumiére monochromatique,
et nous appellerons “lumiere hétérogene”, comme a cette époque, une lumiere polychromatique.

6 Fresnel a reconnu les propriétés des polarisations circulaire et rectiligne dés 1817 (“Mémoire sur les
modifications que la réflexion imprime a la lumiere polarisée”, présenté a I'Institut le 10 novembre
1817, in (Euvres complétes d’Augustin Fresnel, tome1, p441), mais il ne les désigne ainsi qu’a la fin de
1822 ( “Extrait d'un mémoire sur la double réfraction particuliére que présente le cristal de roche
dans la direction de son axe”, imprimé dans le Bulletin de la Société philomathique pour 1822 et dans
les Annales de chimie et physique en février 1825, in (Euvres complétes d’Augustin Fresnel, tomel,

p624).
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lumineuses ont leurs pdles tournés dans toutes les directions, la dépolarisation est
totale : c’est notre polarisation circulaire. Bien sfir, une dépolarisation partielle
correspond a notre polarisation elliptique.

Pour le moment, laissons la théorie corpusculaire se développer...
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Chapitre 3:

Laplace, promoteur d’un programme unitaire

Les travaux scientifiques de Biot que nous nous proposons
d’examiner appartiennent tous au cadre d’étude défini par
Laplace. L’ascendant de celui-ci sur la génération des savants qui forment la Société
d’Arcueil - dont I’essentiel de la production scientifique coincide avec I'existence du
premier Empire - n’est plus a démontrer 1. Biot fut ce que 'on peut dénommer sans
afféterie un disciple, comme le montre la complicité des deux hommes lorsque Biot
découvre et étudie le Traité de mécanique céleste 2. Laplace lui accordera longtemps
sa confiance. De plus, la méthode et les principes a I'ceuvre dans les recherches3
entreprises par Biot témoignent de 'intelligence qui existait entre eux4. Comprendre

la démarche que Laplace défend et propage éclaire grandement la marche imposée a

1 « L'immense pouvoir de Laplace durant la période napoléonienne se mesurait naturellement a
I'influence qu’il exercait sur la communauté scientifique, une influence égalée en France seulement
par celle de Berthollet, dont l'enthousiasme envers la science newtonienne n’était en aucun cas
moins grand que le sien » : Robert Fox, “The rise and fall of Laplacians Physics” in The culture of
science in France 1700-1900, Adelshort, 1992, Variorum, p102-103.

2 Biot recoit régulierement les épreuves du futur traité que lui envoie Laplace. Ce dernier lui
demandera un résumé de 'ouvrage pour servir de table des matiéres. J.B Biot : “Une anecdote relative
a M.Laplace” in Mélanges scientifiques et littéraires, tomei, p1. Ce texte fut publié dans le Journal
des savants en février 1850 et lu a la séance particuliére de I’Académie francaise le 5 du méme mois.

3 « Entre 1800 et 1807, il produisit d'importants mémoires sur lélectricité, le magnétisme, le son,
loptique, la chaleur, U'astronomie, la chimie, et les mathématiques ; de plus il écrivit deux manuels,
en traduisit un troisiéme, et rédigea une vingtaine de rapports pour la Premiére Classe. » : Eugene
Frankel in “J.B.Biot and the Mathematization of Experimental Physics in Napoleonic France”, in
Historical Studies in physical sciences, vol 8, p66. On peut préciser 15 mémoires de physique sur
cette période d’apreés le Catalogue of Scientific Papers (1800-1900), voli, de la Royal Society of
London, p374-375.

Francisque Lefort dresse une liste des productions de Biot dans I'article : “Documents relatifs a la vie
et aux travaux scientifiques et littéraires de Jean-Baptiste Biot” in Nouvelles annales de
mathématiques, 2eme série, tome I, 1862, p57-80.

4 Dans la plupart des mémoires, Biot indique que ses recherches se font a la demande de Laplace et il
renvoie couramment aux ouvrages de celui-ci, n’hésitant pas a conseiller la lecture du Traité de
mécanique céleste ou celle de I’Essai de statique chimique de Berthollet.
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la science de facon générale, et aux sciences physiques® en particulier, a cette
époque.

Deux moments particuliers de la carriere de Laplace nous semblent
pertinents pour souligner la nature et I’évolution de ses travaux: une premiere
époque qui voit, 'achévement des travaux sur la chaleur en 1783-1785, le projet du
Traité de mécanique céleste et 1'élection a I’Académie royale des sciences ; une
seconde époque vers 1796-1799 ou Laplace envisage 1’établissement d’une physique
terrestre selon la méthode et le but indiqués dans son Exposition du systéme du
monde, époque qui est aussi celle durant laquelle il publie enfin le début de son
grand traité d’astronomie physique.

«Des le début de sa carriere, Laplace éprouva pour la loi
newtonienne de la pesanteur une véritable fascination ©», et en 1773, il affirme sans
équivoque : « Il n'existe point en Physique de vérité plus incontestable, & mieux
démontrée par l'accord de lobservation & du calcul que celle-ci : tous les Corps
célestes gravitent les uns sur les autres. Newton, auteur de cette découverte la plus
importante que l'on ait jamais faite dans la Philosophie naturelle, trouva que les
mouvements observés des Planetes, ne peuvent subsister sans une tendance vers le
soleil, proportionnelle a leur masse, & réciproque au quarré de leur distance a cet
astre "».

En 1785, Laplace est parvenu a appliquer I'attraction newtonienne a
des probléemes ardus8, parfois anciens et imparfaitement résolus®, validant s’il en est
encore besoin 'universalité de la loi de cette attraction. Les mathématiques ont un

role primordial, celui d’atteindre une certaine vérité par le chiffre, lui-méme

5 Robert Fox : “The rise and fall of Laplacians Physics” in The culture of science in France 1700-1900,
Adelshort, 1992, Variorum, p89-136.

6 in Roger Hahn, Le systéme du monde, Pierre Simon Laplace, un itinéraire dans la science, Editions
Gallimard, Paris, 2004, p74.

7 Pierre Simon Laplace : “Sur le principe de la gravitation universelle et sur les inégalités séculaires
qui en dépendent” in (Euvres complétes, tome8, Gauthier-Villars et fils, Paris, 1891, p212. Ce
mémoire fut réuni dans le tome VII des Mémoires de IAcadémie royale des sciences de Paris
(Savants étrangers) pour U'année 1773.

8 Une sélection des sujets les notables nous montre ’étendue du travail de Laplace : “Mémoire sur la
précession des équinoxes” (1779), Théorie du mouvement et de la forme elliptique des planétes
(1784), “Mémoire sur la détermination des orbites des comeétes” (1784), “Théorie des attractions des
sphéroides et de la figure des planetes” (1785). Bibliographie par ordre de publication, in Charles
Coulston Gillispie, Pierre Simon Laplace, 1749-1827, a Life in Exact Science, Princeton University
Press, 1997, p297-306.

9 Le calcul de la précession des équinoxes qui posait probléme a Euler et & d’Alembert n’est pas
encore résolu de maniere complétement satisfaisant par Laplace en 1785. Ce sera chose faite dans la
Mécanique céleste. in Roger Hahn, Le systéme du monde, Pierre Simon Laplace, un itinéraire dans
la science, Editions Gallimard, Paris, 2004, p146-147.
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corroboré par I'observation. Car ne nous leurrons pas sur les intentions de Laplace :
« les mathématiques étaient pour lui un simple « outil intellectuel » que leur utilité
apparentait aux instruments d’observation. 1°» Et a la différence de Lagrange qui
fut un théoricien exceptionnel, mais qui ne s’aventura pas dans des applications
concretes, « Laplace préférait manipuler l'outil mathématique en vue dobtenir des
résultats 11».

Au-dela de la variété des situations dans lesquelles P’attraction
newtonienne se manifeste et que I'on sait étre due a la diversité de la mise en action
d’'une méme cause, Laplace a, des 1784, I'intention de les rassembler toutes en un
grand ouvrage d’astronomie physique - le futur Traité de mécanique céleste 12 - et
affirme-t-il : « Je propose dans cet ouvrage de faire voir comment tous les
phénomenes célestes dérivent du principe de la pesanteur universelle 13». Pour le
moment, ce projet ne peut étre concrétisé car certains aberrations relatives a la
circulation des astres n’ont pas encore de justification analytique?4.

Dans l'intervalle, Laplace ne s’est jamais détourné de la physique pour
laquelle il a toujours montré de l'attention. L’organisation d’alors des disciplines
scientifiques a certainement influé sur son activité. A ce sujet, la lecture du Discours
préliminaire de UEncyclopédie'> de d’Alembert est une source précieuse. La genese
des sciences avancée, la hiérarchie qui s’en déduit et qui les organise sont d’'une
étude fructueuse, laquelle nous renseigne a propos de leur nature. Ainsi,
Parithmétique est la science de la quantité par excellence, la géométrie celle de
I'étendue et de la figure, 1'algebre étant la science propre a désigner et a spécifier les

rapports qui existent entre les diverses quantités ou les diverses figures considérées.

10 in Roger Hahn, Le systéme du monde, Pierre Simon Laplace, un itinéraire dans la science,
Editions Gallimard, Paris, 2004, p152.

11 ibidem p152.
12 jbidem p140. Laplace confie ceci dans une lettre a Deluc datée du 18 mars 1785 qui se trouve a la
bibliothéque publique et universitaire de Genéve (MS D.O.).

13 jbidem p143. Les sources de Roger Hahn sont un brouillon contemporain de la Théorie du
mouvement et de la forme elliptique des planétes (1784).

14 Pour n’en citer que quelques-unes et afin de se rendre compte de I'activité débordante de Laplace :
“Mémoire sur les inégalités séculaires des planétes et des satellites” (1787), “Théorie de Jupiter et de
Saturne” (1788), “Sur I’équation séculaire de la lune” (1788), “Mémoire sur les variations séculaires
des orbites et des planetes” (1789), “Théorie des stellites de Jupiter” (1791),... Pour plus de détails sur
la bibliographie par ordre de publication, in Charles Coulston Gillispie, Pierre Simon Laplace, 1749-
1827, a Life in Exact Science, Princeton University Press, 1997, p297-306.

15 Ce discours est accompagné d'un Systéme figuré des connaissances humaines que d’Alembert
adjoignit au prospectus qui appelait a souscription pour I’édition des premiers volumes de
IEncyclopédie. 1l faut noter une discordance entre 'arbre du systéme des connaissances et les propos
du Discours préliminaire : les sciences physico-mathématiques sont distinguées des mathématiques
mixtes a I'encontre de I'usage habituel qui les confond.
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Toutes ensemble forment les mathématiques pures que d'Alembert prend pour les
plus proches de l'exercice pur de I'esprit. A leur suite, viennent les lois de 1'équilibre
et du mouvement, objet de la mécanique, qui se déduisent des propriétés d’étendue
et d'impénétrabilité observées avec les corps. L'application de ces lois autorise la
justification du déplacement de tout corps. A I'époque de d’Alembert, 1'astronomie
est déja la discipline la plus digne d'éloges par l'exactitude qu'elle montre. La
diversité des mouvements des astres est rendue compréhensible par la déduction qui
a été faite, grace a la mécanique, de la loi de la gravitation universelle. Laplace n'aura
de cesse de montrer 1'étendue de l'application de cette loi qui justifie la variété des
situations par lesquelles les astres influent les uns sur les autres. Donc, d'Alembert
range au premier rang l'astronomie parmi les mathématiques mixtes ou sciences
physico-mathématiques, suivie de 1'optique géométrique, de 'acoustique et de la
pneumatique qui, elles aussi, n'ont besoin que du résultat d'une seule observation
pour déduire un grand nombre de conséquences?6.

En revanche, nombre de phénomenes regroupés sous la dénomination
de physique générale et expérimentale restent encore a 1'état de vaste « recueil
raisonné d'expériences et d'observations.”» On y trouve probablement - mais
d'Alembert ne les cite pas - 1'électricité, le magnétisme et la chaleur, toutes
disciplines auxquelles un fluide est associé. Les années 1780 seront celles d’'un
premier développement analytique de ces trois disciplines dont les connaissances
étaient restées assez lacunaires. Laplace aura avec Lavoisier (1743-1794) une
collaboration fructueuse lors de I’étude de la chaleur.

Mais pour le moment, avant 1783, seules les questions d’astronomie et
de mathématiques afférentes a celles-ci 'ont accaparé, d'une part a cause de
I’étendue et de la complexité des sujets abordés, d’autre part pour des raisons
d’intérét et de prestige. En cette fin d’Ancien Régime, l'assurance dune
considération sociale et de la sécurité matérielle qui l'accompagne, pour un
scientifique d’origine roturiere comme Laplace, et malgré toutes ses qualités, passe

par l'appartenance a ’Académie royale des sciences!8. Or, tout le talent de celui-ci

16 Robert Locqueneux, “Physique expérimentale” in Dictionnaire européen des Lumiéres, PUF, Paris,
1997, p870-871.

17 in Jean Le Rond d’Alembert, Discours préliminaire de UEncyclopédie, 1750, Réimpression dans la
Collection Le livre pour tous, Cornély, Paris, 1902, p18.

18 Avec la Révolution francaise, la science devient affaire de carriére. Les postes de professeur, les
fonctions liées a la direction d’écoles ou de facultés, la publication d’articles pour des journaux ou des
revues sont recherchés. Une lutte apre se déroule entre les postulants. L’élection a une des académies
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pour les mathématiques conjugué a l'influence et a l'autorité de d’Alembert ne
peuvent le faire élire dans la classe de mathématiques, tant la concurrence y est
redoutable!? ; et c’est finalement la classe de mécanique qui ’'accueille2°.

Son activité en tant que mécanicien I'ameéne a évaluer diverses
trouvailles techniques et surtout a participer a I'examen d’instruments de mesure2!.
Ainsi, un mémoire de Jean-André Deluc, physicien genevois?2, a propos du
ménisque des thermometres et des barometres, captiva 'attention de Laplace, qui,
prit de passion pour le sujet?3, rédigea un essai jamais publié, mais lu a ’Académie

en 1777.

devient surtout un moyen d’accéder aux situations citées ci-dessus. Biot est un bon exemple de ce
carriérisme naissant. in Eugen Frankel, Jean-Baptiste Biot, the career of a physicist in nineteenth
century France, Princeton University, PH.D., 1972.

La principale ambition sociale de Laplace, durant I’Ancien Régime, est donc 'obtention dun siége a
I’Académie des sciences. Les chamboulements de la Révolution le perturbe : « Laplace ne faisait pas
partie de ces savants engagés. Lui qui dans les années ayant précédé U'Ancien Régime avait identifié
son statut social a celui d’académicien, fut désemparé. » Jean Dhombres, “La formation du primat de
la démarche analytique”, in Lécole Normale de UAn III, Lecons de mathématiques, Dunod, 1992,
Paris, p12.

19 in Roger Hahn, Le systéme du monde, Pierre Simon Laplace, un itinéraire dans la science,
Editions Gallimard, Paris, 2004, p45-47.

20 Laplace progressa difficilement au sein de cette institution : il fut d’abord adjoint mécanicien en
1773, puis associé mécanicien en 1783, enfin pensionnaire de la classe de mécanique en 1785,
profitant alors de la réorganisation de I’Académie des sciences. Sa situation changea radicalement lors
de la création de I'Institut en 1795.

21 in Roger Hahn, Le systéme du monde, Pierre Simon Laplace, un itinéraire dans la science,
Editions Gallimard, Paris, 2004, p88-89.

22 Jean-André Deluc (1727-1817). Les deux hommes se rencontrent en 1783, peut-étre dés 1781. Deluc
cotoie les milieux scientifiques suisses bien siir et britanniques en tant que lecteur de la reine
Charlotte. Il défend la théorie de son maitre, Le Sage, qui repose sur 'hypothése que I’agitation des
particules, dans les fluides élastiques, a la méme cause que celle postulée pour la gravitation. Celle-ci
serait due a un flux de particules se déplacant a grande vitesse dans I’espace. A I'’époque des premiers
contacts entre Laplace et Deluc, ce dernier révele que le temps est venu ou cette hypothese pourrait
servir a expliquer divers phénomenes terrestres, comme la cohésion de le matiére et, par extension les
affinités chimiques. « Ayant fourni aux académiciens d’'innombrables détails concernant la théorie
de Le Sage sur les fluides élastiques, il [Deluc] envisagea de composer une série de lettres ouvertes a
« M.Delaplace » otl il exposerait le systéeme avec méthode. Laplace fut manifestement intrigué, car le
sujet avait une incidence directe sur le programme de recherches qu’il menait avec Lavoisier...
Laplace était son interlocuteur favori, tandis que Lavoisier, « plus avide de gloire et plus disposé a
piller les autres était jugé sévérement »... Laplace, en revanche, se montrait ouvert a toute idée
nouvelle, méme quand elle le laissait manifestement sceptique. » in Roger Hahn, Le systéeme du
monde, Pierre Simon Laplace, un itinéraire dans la science, Editions Gallimard, Paris, 2004, p95-97.
Cette idée de particules qui se déplacent avec une tres grande célérité et qui sont réparties avec une
densité tres faible dans l'espace qui sépare les corps célestes, afin d’expliquer la cause de la
gravitation, apparait encore dans le chapitre VII du livre X du Traité de mécanique céleste.

Deluc est cité a plusieurs reprises par Haily - dans les septieéme et dixiéme lecons - lorsqu’il professe a
I’Ecole normale de I'an III. Haiiy se réfere a cet auteur pour montrer I'influence des variations de
pression et de température sur la densité de l'air, et aussi pour chiffrer les valeurs des températures
auxquelles certains liquides se vaporisent. in L’Ecole normale de I'an III, lecons de physique, de
chimie, d’histoire naturelle, Editions Rue d’Ulm, Paris, 2006.

23 Egalement, en compagnie de Lavoisier, il siégea dans un comité chargé de rapporter un projet
ayant pour but de corriger, lors des mesures barométriques, les effets de la chaleur sur la dilatation
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Celle-ci est le lieu ou Laplace rencontre Lavoisier avec lequel il mena
une fructueuse collaboration qui aboutit a 'étude de la chaleur rapportée par un
mémoire daté de 1783. L’attention de Laplace se tourne également vers I’électricité et
le role joué par cette derniere lors de la synthese de I'eau l'intrigue. Dés 1781, une
relation jamais interrompue le lie a Volta (1745-1827) 24. Tout ceci nous montre bien
que Laplace ne se borne pas a I’étude des seules questions d’astronomie et d’analyse
mathématique, et que l'intérét qu’il porte a la physique n’est pas uniquement
postérieur a la publication du quatrieme tome du Traité de mécanique céleste 25 -
paru en 1804 - dans lequel on trouve les premiers sujets d’étude de la future Société
d’Arcueil. Laplace vient de remporter des succes considérables en astronomie
physique et constate, par contraste et avec consternation, I'état trés qualitatif dans
lequel se trouve la physique des corps terrestres. L’application de l’analyse
mathématique au développement de la théorie des fluides impondérables a laquelle
se rapportent l’électricité, le magnétisme, la chaleur et la lumiére apparait
problématique et surtout lente, comparée aux progres récents réalisés en astronomie
physique26. Une expérimentation plus précise semble le seul moyen de faire
progresser l'’étude des phénomenes cités ci-dessus. Nous entrons dans le
développement des « mathématiques mixtes »: expérimentation et théorie
s’enrichissent mutuellement.

Pour que I'analyse mathématique soit aussi pleinement opérante qu’en
astronomie physique, il faut donner d’'un phénomeéne, la chaleur par exemple, une
hypothese a partir de laquelle on peut concevoir une théorie et effectuer des calculs.
La mécanique des corps matériels offre, pour le moment, le seul cadre dans lequel on
peut appliquer I'analyse mathématique. Cependant, le choix d’'une hypothese n’est

pas chose aisée.

des colonnes de mercure. in Roger Hahn, Le systéeme du monde, Pierre Simon Laplace, un itinéraire
dans la science, Editions Gallimard, Paris, 2004, p89.

24 Celui-ci est venu a Paris en décembre 1781 présenter un nouvel électrométre et fut regu en 1801
avec les honneurs de la République lorsque Bonaparte lui remit le prix de I'Institut accompagné d’'un
montant considérable pour I'invention de la pile électrique.

25 Les deux premiers tomes paraissent en I'an VII (1799), le troisiéme en I’an XI (1802), le quatriéme
qui inclut le livre X en I'an XIII (1804) et le cinquieéme et dernier en 1825.

26 « Vers 1780, la théorie des impondérables était reconnue étre imparfaite a cause du fait qu’elle
était presque compléetement qualitative ; cependant, elle était simple, cohérente et avait le mérite de
sa filiation newtonienne. De la sorte, pour un homme tel que Laplace, ... c’était comme attendre que
les fluides impondérables fournissent une explication totalement acceptable des phénomenes
physiques. » : Robert Fox, “The rise and fall of Laplacians Physics”, in The culture of science in
France 1700-1900, Adelshort, 1992, Variorum, po4.
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En 1783, a propos de la chaleur qui est pour linstant le seul
phénomene physique étudié en détail par Laplace, celui-ci reste circonspect a propos
des diverses hypothéses possibles : « Les physiciens sont partagés sur la nature de
la chaleur ; plusieurs d'entre eux la regardent comme un fluide répandu dans toute
la nature et dont les corps sont plus ou moins pénétrés, a raison de leur
température... D'autres physiciens pensent que la chaleur n'est que le résultat des
mouvements insensibles des molécules de la matiére. Nous ne déciderons point
entre les deux hypotheses précédentes; plusieurs phénomeénes paraissent
favorables a la derniere : tel est, par exemple, celui de la chaleur que produit le
frottement de deux corps solides...2”». Et il conclut : « Dans l'ignorance ou nous
sommes sur la nature de la chaleur, il ne nous reste qu'a bien observer ses effets
dont les principes consistent a dilater les corps, a les rendre fluides et a les
convertir en vapeurs. Parmi ces effets, il faut en choisir un, facile a mesurer, et qui
soit proportionnel a sa cause ; cet effet représentera la chaleur...28 » Devant ces
incertitudes, dans I'impossibilité d’appliquer ’analyse mathématique aux objets de
telles hypothéses, Laplace et Lavoisier observent et comparent29. Des études sur la
chaleur ne seront reprises par Laplace que bien apres la Révolution. Mais,
simultanément, d’autres disciplines se développent et de nouveaux résultats sont
publiés par d’autres.

1784 : Haiiy publie I’Essai d’une théorie sur la structure des cristaux3°.
A propos de cet ouvrage, Laplace écrit a Lagrange : « Il renferme une application
intéressante des Mathématiques a la nature, et l'on ne peut trop désirer que le
domaine de la Géométrie s’étende. Cest dans cette vue que je me suis livré un peu a
la Physique, et je ne désespére pas de déterminer quelques nouveaux objets

physiques, assez bien pour y appliquer U'Analyse. 3!»

27 “Mémoire sur la chaleur”, in Pierre Simon Laplace, (Euvres complétes, tome 10, p151-154. Le
mémoire fut lu a ’Académie le 18 juin 1783.

28 jbidem p154. Deluc ici est une nouvelle fois cité pour les mesures qu’il a effectuées sur la dilatation
du mercure qui est « a trés peu pres proportionnel a la chaleur, dans lintervalle compris entre le
degré de la glace fondante et celui de l'eau bouillante... ».

29 Les calculs présents dans le Mémoire sur la chaleur en restent au niveau de la régle de trois ; mais
ce fut un travail trés fructueux sur le plan expérimental, Laplace imaginant le calorimétre a glace.

30 La mesure des angles diédres des cristaux sert a énoncer les lois de la structure des minéraux. Plus
tard, Haiiy établira leur classification. in René Taton, La science moderne de 1450 a 1800, Quadrige
PUF, 1958-1995, Paris, p712-714.

31 in J.A.Serret et G.Darboux, (Euvres de Lagrange, tome 14, Paris, Gauthier-Villars Editeur, 1892,
p130. L’extrait provient d’une lettre de Laplace adressée a Lagrange et datée du 11 février 1784.
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1785 : Coulomb (1736-1806) fait lecture d’'importantes recherches sur
I’électricité statique, énonce que I’électricité suit une loi d’attraction analogue a celle
de la pesanteur32. Il montre aussi que le magnétisme des aimants obéit a cette méme
loi réciproque au carré de la distance33...

Notons que lidée d’attraction aux faibles distances entre les
constituants de la matiere, entre les fluides impondérables et la matiere “ordinaire”,
suggérée par Newton34, est continuée et cultivée en France par Clairaut
(1713-1765)35 et Buffon (1707-1788). Laplace a connaissance de leurs travaux,
partage cette référence a Newton, et imagine qu’'une méme force, universelle, puisse
étre a l'origine des phénomenes terrestres comme des phénomenes célestes : « Dans
les corps d’une grandeur peu considérable, la force attractive de la matiere est
insensible ; elle reparoit dans leurs élémens sous une infinité de formes différentes,
& avec une activité si grande, qu’il est difficile de croire que ce soit la méme force
qui fait graviter les corps célestes les uns vers les autres. La solidité des corps, leur
crystallisation, la réfraction & la diffraction de la lumiere, lélévation, &
Uabaissement des fluides dans les tubes capillaires, & généralement toutes les
combinaisons chimiques sont le résultat de forces attractives dont les loix n'ont pas
encore été bien déterminées 36». En 1784 , Laplace ambitionne de montrer que les
phénomenes terrestres dérivent d'une méme loi comme il le fait déja pour les
phénomenes célestes. Mais, il n’a guere le temps de reprendre des recherches de
physique, accaparé par le désir de rédiger le grand traité qu’il projette et d’achever au
préalable des études relatives a Jupiter et a ses satellites, a Saturne ainsi qu’a la lune.

La Révolution et ses conséquences retardent son travail.

32 (Ce résultat issu de l'expérience sera considéré par Biot comme la preuve d’une véritable
renaissance de la physique expérimentale en France : « Cest a Borda et Coulomb que nous devons la
renaissance de la vraie physique en France ; non pas de la physique verbeuse et hypothétique, mais
de cette physique ingénieuse et exacte qui observe et compare tout avec rigueur » : J.B.Biot, “Borda”,
in Biographie Universelle ancienne et moderne, tome 5, Michaux fréres, 1812, Paris, p151-154.

33 De 1785 a 1789, Coulomb publie 7 mémoires sur 1’électricité et le magnétisme dans les Mémoires
de 'Académie royale des sciences.

34 C’est I'objet principal de la Question 31 de son Traité doptique.

35 Dans son mémoire “Du systéme du monde dans les principes de la gravitation universelle” lu en
1747, Clairaut attribue la rondeur des gouttes de liquide, I'effet capillaire, I'inflexion de la lumiere..., &
des forces de type gravitationnel, c’est-a-dire décroissant avec la distance. Mais l'intensité de ces
forces qui ne doivent pas faire sentir leur influence a de grandes distances comme la gravitation

. . . 1 . . 1 .
universelle serait la somme de deux termes, I'un proportionnel a — et I'autre proportionnel a — -in
r r

Mémoires de 'Académie Royale des Sciences, pour 1745, p337-339.
36 in Pierre Simon Laplace, Théorie du mouvement et de la figure elliptique des planétes, imprimerie
de P.-D Pierres, Paris, 1784, pxij.
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C’est parce que Laplace promet aux éleves de ’Ecole Normale de I'an
IIT un complément relatif au systeme du monde, qu’il publie en 1796 I'’Exposition du
systéme du monde, ouvrage unanimement salué qui eut six éditions37, qui précise
I’état de la science dans la derniere décennie du XVIIIe siecle et qui indique les
chemins qu’elle doit prendre. L'ouvrage, outre les toutes dernieres informations
relatives a l'astronomie, présente une véritable philosophie du progres
scientifique38.

La liaison étroite entre théorie et mesure demeure la pierre angulaire
sur laquelle repose toute la démarche de Laplace : précision de l'observation et
perfection de 'analyse se nourrissent 'une lautre. Ceci a déja été évoqué sous la
dénomination de « mathématiques mixtes », mais Laplace exprime maintenant plus
distinctement son opinion : « ...I'on ne doit espérer de les perfectionner [les valeurs
numériques] encore, qu’en portant plus loin a la fois, la précision des observations
et celle de la théorie. 39» L’analyse autorise Laplace a conclure sur un certain nombre
de questions bien embarrassantes pour ses plus illustres devanciers. Par exemple, il
est parvenu a chiffrer les inégalités séculaires dues aux perturbations que les
planetes exercent les unes sur les autres ; et ceci alors que la période de certaines de

ces inégalités n’a pu étre constatée puisqu’elle surpasse de plusieurs siécles la durée

37 L’Ecole normale de I'an III n’exista que quatre mois, de janvier & mai 1795. Laplace n’eut donc pas
I'occasion d'aborder la mécanique rationnelle, le calcul intégral et différentiel ainsi que I'astronomie,
et promit la publication d'un livre ou figureraient les derniéres avancées de la science ainsi que les
idées maitresses a I'ceuvre dans son élaboration actuelle et future ; ouvrage qui parut en deux volumes
dés 1796. 1l s'agit davantage d'un précis, sans outil algébrique et mathématique mais dont la lecture
requiert la connaissance de notions indispensables au discours scientifique telles que force, vitesse,
orbite, ellipse... Le texte de la seconde édition est remanié et présenté simultanément avec les deux
premiers volumes de la Mécanique céleste, le 7 septembre 1799 a 1'Institut de France. Une troisiéme
édition est publiée en 1808, une quatriéme en 1813 ou les sujets de physique auxquels travaillent
Laplace et les pensionnaires de la Société d'Arcueil sont regroupés dans le chapitre 18 du livre IV, “De
l'attraction moléculaire”. Le chapitre 17 “Réflexions sur la loi de la pesanteur universelle” et le
chapitre 18 cité ci-dessus, sont absents de la cinquieme édition de 1824 dans laquelle Laplace exprime
I'intention d’édifier une théorie de la chaleur et des gaz reposant sur l'action de forces moléculaires.
Enfin, la sixieme édition de 1835, posthume, reprend la précédente et réincorpore les chapitres
supprimés de la quatriéme édition. Les auteurs ont jugé qu'ils ne trahissaient pas l'opinion de
Laplace, empéché d’achever son travail par la maladie puis la mort, qui envisageait des modifications
importantes. in Charles Coulston Gillispie, Pierre Simon Laplace, 1749-1827, a Life in Exact Science,
chapitre 19, Princeton University Press, 1997.

38 L’auteur a peut-étre l'intention de rivaliser avec Condorcet, dont on vient de publier en 1795
louvrage posthume Esquisse d'un tableau historique des progres de lesprit humain. « On peut
supposer que Laplace se mesurait consciemment a son ancien collége et rival, qui avait marqué de
son empreinte la culture francaise ». in Roger Hahn, Le systéme du monde, Pierre Simon Laplace,
un itinéraire dans la science, Editions Gallimard, Paris, 2004, p114.

39 in Pierre-Simon de Laplace, Exposition du systéme du monde, seconde édition, 1799, p282.
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des relevés astronomiques qui ont la précision suffisante40. Ceci confirme I’avantage
que procure la théorie sur les données brutes lorsqu’on est parvenu a établir la loi qui
regle un phénomene : 'astronomie n’est plus une simple science de ’observation, et
toutes les variétés de ’attraction entre les corps célestes ne dépendent plus que d’une
seule loi immuable, la pesanteur universelle, dont 'action est simplement brouillée
par la variété des situations ou elle s’exerce.

Laplace projette de faire le méme travail pour la physique des corps
terrestres : découvrir la loi qui les produit tous. Il conjecture que la variété des
phénomeénes terrestres dérive d'une force attractive propre aux constituants de la
matiere qui est différemment mise en situation : « La force attractive disparait
entre les corps d'une grandeur peu considérable : elle reparait dans leurs élémens,
sous une infinité de formes différentes. La solidité des corps, leur cristallisation, la
réfraction de la lumiere, 'élévation et l'abaissement des fluides dans les tubes
capillaires, et généralement toutes les combinaisons chimiques, sont les résultats de
forces attractives dont la connaissance est un des principaux objets de la
physique. 41»

Il suppose que les constituants de la matiere sont séparés par beaucoup
de vide : « le rapport des intervalles qui séparent ces molécules, a leurs dimensions
respectives, serait du méme ordre, que relativement aux étoiles qui forment une
nébuleuse que l'on pourrait, sous ce point de vue, considérer comme un grand corps
lumineux. Au reste, rien n'empéche d’adopter cette maniére d'envisager tous les
corps : plusieurs phénomenes, et entre autres, l'extréeme facilité avec laquelle la

lumiére traverse dans tous les sens, les corps diaphanes, lui sont favorables. 42» De

40 « Nous en avons déduit les principales inégalités des planétes, et spécialement celles de Jupiter et
de Saturne, dont la période embrasse plus de neuf cents années, et qui, n'offrant aux observateurs
que des anomalies dont ils ignoraient les lois et la cause, ont paru longtemps faire exception de la
théorie de la pesanteur : plus approfondie, elle les a fait connaitre, et maintenant ces inégalités en
sont une des preuves les plus frappantes. » in Pierre Simon Laplace, (Euvres complétes, tome2, pix.
41 in Pierre-Simon Laplace, Exposition du systéme du monde, seconde édition, 1799, p286. Cette
citation reprend de nombreux themes déja évoqués a I'époque de la publication du Mémoire sur la
chaleur (1783) et de la Théorie du mouvement et de la figure elliptique des planétes (1784).

42 jbidem p28y. Il s’agit d’'un argument déja émis par Newton. Pour celui-ci, 'organisation de la
matiére est a 'origine des phénomeénes physiques : «Or les plus petites particules de Matiére peuvent
étre unies ensemble par les plus fortes Attractions, et composer de plus grosses particules dont la
vertu attractive soit moins forte ; et plusieurs de ces derniéres peuvent tenir ensemble, et composer
des particules encore plus grosses, dont la vertu attractive soit encore moins forte ; et ainsi de suite
durant plusieurs successions, jusqu’'a ce que la progression finisse par les grosses particules d’ou
dépendent les actions chimiques et les couleurs des corps naturels, et qui jointes ensemble composent
des corps d'une grandeur sensible » in Isaac Newton, Traité d’optique, traduit en 1722 par Costes a
partir de la seconde édition de 1717, question 31, p478. Newton propose une géométrie de la
répartition des constituants de la matiere pour justifier les divers effets observables. En revanche,
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plus, Laplace remarque que les forces attractives des corps surpassent
considérablement la pesanteur comme on peut 'apercevoir avec l'inflexion de la
lumiere pres des corps, alors que le trajet d'un rayon de lumiere n'est pas
sensiblement changé par l'attraction terrestre : cela sous-entend un modele matériel
pour la lumiére43.

Ayant lié par I'analogie l'organisation de la matiére a celle du Cosmos, la
détermination des attractions ou affinités peut se référer aux travaux de I’'astronomie
physique. Comme on est parvenu au moyen dune seule attraction, la pesanteur
universelle, diversement mise en action, a retrouver par ’'analyse mathématique tous
les mouvements des astres, Laplace imagine, pour la physique terrestre, une
démarche similaire, et infére: « les affinités dépendraient alors de la forme des
molécules intégrantes, et l'on pourrait, par la variété de ces formes, expliquer
toutes les variétés des forces attractives, et ramener ainsi a une seule loi générale,
tous les phénomenes de la physique et de l'astronomie. 44» Cependant, le projet
envisagé n’en est qu’au stade de I’ébauche, et devant tant d'inconnu, « ...le parti le
plus sage est de s'attacher a déterminer par de nombreuses expériences les lois
d'affinités...4>» ; mais la méthode fixée : « ...et pour y parvenir, le moyen qui parait
le plus simple, est de comparer ces forces, a la force répulsive de la chaleur, que l'on
peut comparer elle-méme a la pesanteur.46»; et le but défini: « Quelques

expériences déja faites par ce moyen, donnent lieu d’espérer qu'un jour, ces loix

Laplace croit plutdt a I'influence de la forme propre des molécules intégrantes et a I'effet produit par
leurs attractions mutuelles pour montrer la variété des phénomenes physiques.

43 Les travaux de Michell (1725-1793) sont connus de Laplace. Ainsi, 4 grande distance, c’est-a-dire
pour des distances astronomiques, la lumiere subit 'influence de la gravitation de corps massifs de
grande dimension telles que les étoiles : Michell suppose que les particules de lumiére sont attirées de
la méme maniere que les autres corps . in Philosophical Transactions, vol 74, 1784, p37. Un rayon de
lumiere peut étre dévié lorsqu’il passe au pres dune étoile, mais aussi la vitesse de la lumiere
diminuée par 'action gravitationnelle de I’étoile qui émet cette lumiére, action qui peut aller jusqu’a
empécher toute émission, rendant les étoiles les plus massives obscures. Si cette opinion de I'influence
directe de la gravitation sur la lumiére n’est pas partagée par la plupart des physiciens, Laplace la
reprend, I'accepte et chiffre : « ...il existe donc dans les espaces célestes, des corps obscurs aussi
considérables, et peut-étre en aussi grand nombre, que les étoiles. Un astre lumineux de méme
densité que la terre, et dont le diamétre serait deux cent cinquante fois plus grand que celui du soleil,
ne laisserait en vertu de son attraction, parvenir aucun de ses rayons jusqu'a nous ; il est donc
possible que les plus grands corps lumineux de l'univers soient par cela méme invisibles. » in Pierre-
Simon Laplace, Exposition du systéme du monde, p304-305 de la premiére édition de 1796, p347-348
de la deuxiéme édition de 1799. Pour plus de détails, voir Jean Eisenstaedt, Avant Einstein, p120-127,
et in Archive for history of exact sciences, vol 42, p356-361. L’ceuvre de Newton ne traite pas cet
aspect des propriétés de la lumiére, le Traité d'optique ayant pour sujet 'action des corps sur de
courtes distances.

44 in Pierre-Simon Laplace, Exposition du systéme du monde, seconde édition, 1799, p287.
45 jbidem p287.
46 jbidem p287.
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seront parfaitement connues : alors, en y appliquant le calcul, on pourra élever la
physique des corps terrestres, au degré de perfection que la découverte de la

pesanteur universelle a donné a la physique céleste 47».

1799 : les deux premiers tomes du Traité de mécanique céleste
paraissent. L’achévement du grand ouvrage projeté en 1784 par Laplace est en bonne
voie. Surtout, Laplace va se tourner a nouveau vers les phénomenes “terrestres”.
Ainsi, il charge en 1801 Biot de calculer la vitesse du son48, probablement afin
d’éprouver l'analyse mathématique dans l'application qu’elle peut avoir pour les
problemes de physique. C’est un échec49, mais la mathématisation développée par
Biot est chose nouvelle que I'on retiendra.

Au fur et a mesure de la publication du Traité de mécanique céleste,
dont le livre X cl6t le quatrieme tome paru en 1804, un véritable inventaire des sujets
a étudier est dressé. Détaillons.

Comme nous le savons, si la mécanique céleste est parvenue a un tel
degré d’exactitude, elle le doit autant au perfectionnement de I’analyse
mathématique qu’a la précision des mesures. Mais, ces dernieres sont altérées par
I'influence de 'atmosphere que la lumiere des astres traverse. Or, la physique de
Patmosphere et des gaz est bien peu avancée...Et aller plus avant suppose « de
perfectionner a la fois, la mécanique, l'optique, et l'analyse, qui sont principalement
redevables de leurs accroissements rapides, aux besoins de la physique céleste 5°».

Les réfractions atmosphériques deviennent alors un motif de recherche
pour Laplace. Devant l'ignorance de la physique de I'atmosphere, il énonce des
hypotheses a vérifier. Faute de pouvoir chiffrer certaines quantités qui se rapportent
a ces hypotheses, Laplace ne peut aller plus avant. Ainsi, la modification de la densité
de lair avec laltitude, c’est-a-dire la maniere par laquelle la pression et la

température varient avec celle-ci, demeure tres mal connue. La densité, donc la

47 in Pierre-Simon Laplace, Exposition du systéme du monde, seconde édition, 1799, p287.

48 Article “Sur la théorie du son”, in Journal de physique, de chimie et d’histoire naturelle, tome LV,
aolt 1802, p173-182. Il existe aussi un tirage a part sans date de 10 feuilles a la Bibliotheque Nationale
de France.

Ce premier travail de physique de Biot est considéré par Robert Fox comme le fondement de la
physique mathématique. in Roger Hahn, Le systéme du monde, Pierre Simon Laplace, un itinéraire
dans la science, Editions Gallimard, 2004, Paris, p160.

49 La vitesse du son calculée par Biot s’écarte de 10% de celle fournie par I'expérimentation. En son
temps, Newton avait déterminé une valeur de 20% différente.

50 in Roger Hahn, Le systéme du monde, Pierre Simon Laplace, un itinéraire dans la science,
Editions Gallimard, 2004, Paris, p340.
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quantité de matiere par unité de volume, est une donnée essentielle sur laquelle
repose toute 'optique corpusculaires?.

A la fin du XVIIIe siecle, Laplace a projeté un programme d’études de
la physique terrestre en rapport avec celui qu’il a réalisé pour I’astronomie. C’est a la
fois un autre programme unitaire et une extension de celui qu’il a mené a bien avec
lastronomie pour sujet. Si la gravitation universelle a rendu possible la justification
du mouvement des astres, Laplace croit également possible de justifier tous les
phénomenes physiques au moyen d’'une force attractive unique modifiée dans son
action par la variété des situations ou elle agit. La réfraction de la lumiere et I'action
capillaire sont les deux premiers phénomenes auxquels Laplace va appliquer, avec
succes, ’'analyse mathématique. Nous allons surtout nous intéresser au premier de

ces phénomenes.

51 Laplace a attribué & la lumiére un modele corpusculaire. L’action que les corps exercent sur la
lumiére est par conséquent en rapport avec la quantité de matiere que ceux-ci renferment et aussi
fonction de la répartition de cette matiére: c’était déja l'avis de Newton. Les neuf premiéres
propositions de la troisieme partie du livre II de son Traité doptique traitent de la couleur
permanente des corps imputée a la grosseur de leurs parties. Avec la dixiéme proposition, ce
qu’indique Newton a propos de 'influence de la matiére - et de la densité par laquelle elle se manifeste
- sur la lumiére est net : « Si la Lumiére est plus rapide dans les Corps que dans le Vuide, selon la
proportion des Sinus qui mesurent la Réfraction des Corps ; les forces qu’ont les Corps de réfléchir &
de rompre la Lumiére, sont a fort peu pres, proportionnelles aux densités de ces mémes Corps,
excepté que les Corps onctueux & sulfureux produisent des Réfractions plus fortes que les autres
Corps de la méme densité ». in Isaac Newton, Traité d'optique, seconde édition de 1717 traduite par
Coste en 1722, p317.
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Chapitre 4:

Laplace et la physique terrestre

D ans son Traité d'optique, Newton ne propose aucun calcul pour
justifier de la réfraction de la lumiére. Un mouvement balistique
tient lieu d’explication: le corpuscule lumineux qui initialement se déplace
rectilignement subit tres pres du corps transparent I'action de la couche la plus
superficielle de ce corps. De celle-ci émane une force intense qui agit
perpendiculairement et a tres courte distance de la surface. La trajectoire du
corpuscule commence a s’incurver. Quand le corpuscule lumineux péneétre le corps
transparent, il subit les actions contraires des couches déja traversées et de celles a
traverser : il arrive un terme ou ces actions s’équilibrent et pour lequel le corpuscule
n’est pas davantage dévié. La trajectoire du corpuscule devient rectiligne dans le
corps transparent et comme nous l'apprend l'observation!. Ce raisonnement
qualitatif va étre traduit analytiquement par Laplace2.

Celui-ci expose dans le livre X du Traité de mécanique céleste la
méthode analytique qu’il emploiera aussi avec succes lors des études de la capillarité
et de la double réfraction. Pour justifier de la réfraction simple, Laplace utilise les
lois de la mécanique, puisque « les effets du pouvoir réfringent [du corps] se
rapportent a la Dynamique et a la théorie des projectiles 3». Le calcul se rapporte a

la variation de la force vive du corpuscule lumineux. Au final, nous indiquerons ce

1 Plus de détails in Bernard Maitte, La lumiére, Editions du Seuil, Paris, 1981, p122-130.

2 Au préalable, seul Clairaut, en 1741, effectue une étude analytique du phénomeéne de réfraction. Par
ceci, Clairaut établit la tradition francaise de la théorie de 'émission et pense « qu'on peut substituer
a [lAttraction sa cause mécanique.» in Jean Eisenstaedt, Avant Einstein, Relativité, lumiere,
gravitation, Editions du Seuil, 2005, Paris, p59-65.

3 Pierre-Simon Laplace, “Sur l'action capillaire”, in (Euvres complétes de Laplace [Traité de
mécanique céleste], tome4, p349.
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qui est désigné par pouvoir réfringent du corps et verrons les conséquences qui en
découlent.

Donc, 'action du corps sur la molécule de lumiére n’étant sensible qu’a
de tres courtes distances, les parties du corps éloignées de la molécule n’ont point
d’influence sensible sur elle. La résultante de l'action subie par le corpuscule
lumineux peut donc étre considérée comme perpendiculaire a la surface. L’équation
du mouvement d'une molécule de lumiere a proximité de la surface s’écrit :

dx* ds"™
2 + 2
dt® dt
avec p : densité du corps ; IT;(s’) : action totale du corps sur la molécule de lumiére

=n®+2pK - 2p_|.H1(s').ds' 4

située a la distance s’ de la surface extérieure du corps® ; x : direction parallele a la
surface ; s’ : direction perpendiculaire a cette méme surface.

Tant que I'influence du corps ne se fait pas encore ressentir, c’est-a-
dire jusqu’a une distance “sensible” du corps que I'on ne sait d’ailleurs pas chiffrer, la

vitesse de la molécule de lumiere est une constante qui vaut n2. Par conséquent,
I'intégrale '[Hl (s').ds' est, d’apres I’équation ci-dessus, égale a K.

Lorsque la molécule de lumiere s’approche suffisamment du second
milieu, l'intégrale précédente donne une valeur qui décroit depuis K jusqu’a o, le
carré de sa vitesse étant alors égal a n2 + 2p.K puisque I'intégrale précédente s’annule
lorsque la molécule atteint la surface du second milieu.

En pénétrant a I'intérieur du corps, la vitesse de la molécule continue a
se modifier. Au-dela d’une certaine épaisseur l'influence du corps redevient nulle.
Mais, avant cela, la vitesse de la molécule de lumiére se modifie de la maniére
suivante : « [la molécule] est attirée vers cette surface par une couche de l'épaisseur
s’; mais cette attraction est détruite par l'attraction d’'une couche inférieure de la
méme épaisseur, en sorte que la molécule n'est sollicitée a se mouvoir que par
l'attraction des couches inférieures a celle-ci ; elle est donc sollicitée de la méme
maniére que lorsqu'elle était au dehors et a la distance s’ de la surface du corps ;

ainsi l'attraction que le corps exerce sur elle est égale a p.I1,(s’). ©»

4 in Pierre-Simon Laplace, (Euvres compleétes de Laplace [Traité de mécanique céleste], tome4, p237.
5 Le signe — indique que la molécule de lumiére se rapproche de la surface du corps diaphane et arrive
de I'infini.

6 in Pierre-Simon Laplace, Euvres complétes de Laplace [Traité de mécanique céleste], tome4, p237.
Lorsque la molécule a parcouru une distance 2s’, les couches inférieures qu’elle va pénétrer et qui
Pattirent, sont a une distance supérieure a 2s’ et ainsi de suite. Comme cette sorte d’attraction a une
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Lorsque la molécule a sensiblement pénétré dans le corps, elle a acquis
une augmentation de vitesse 2pK de méme valeur que précédemment. La vitesse a

I'intérieur du second milieu est une nouvelle constante donnée par ’équation :

dx® ds"™
+
dt®> dt?

« La quantité 4p.K est l'accroissement du carré de la vitesse de la lumiere

=n®+4pK

lorsqu'elle a éprouvé toute l'action du corps transparent. Cette quantité n’est pas la
méme dans les différents corps diaphanes ; elle ne suit pas la raison de leurs
densités. 7» Laplace tente une explication qui a pour mérite de minimiser en la
masquant la fonction inconnue IT1,(s”), action d’'un corps sur la lumiere. Pour cela, il
définit le pouvoir réfringent des corps qui contient implicitement la résultante de la
fonction IT(s’).

A partir de I’équation ci-dessus, Laplace retrouve la loi des sinus :

avec 0 : angle d’incidence et 6’ : angle de réfraction.

. sinf ., -1 4K . e . , .
Sion note ——=1i,o0na A e pouvoir réfringent qui représente I’action

sin 0' p 2’

du corps sur la lumiére: « Le coefficient constant dont je viens de parler peut
représenter l'intensité respective de l'action des corps sur la lumiére ou leur pouvoir
réfringent 8», et il dépend de la nature du corps par la quantité K, propre a chacun
d’eux.

Revenons sur le fait que l'accroissement du carré de la vitesse du
corpuscule n’est pas fonction que de la densité du corps qu’elle pénetre. Afin
d’expliquer ceci, Laplace suppose deux hypotheses : soit la fonction IT,(s’) differe
pour chaque corps ; soit cette fonction reste bien la méme, mais I’action d’'un corps
differe par rapport a un autre parce que cette fonction est multipliée par un
coefficient constant propre a chaque corps selon sa nature. N’ayant pas de moyen de

s’assurer de I'une plutét que de lautre hypothése, Laplace décide de prendre celle

portée tres limitée, en peu de distance, le corps n’agit plus sur la molécule. Comme nous l’avons
rapporté, Newton donnait déja la méme explication.

7 in Pierre-Simon Laplace, (Euvres complétes de Laplace [Traité de mécanique céleste], tome4, p238.
On constate que la réfraction est en proportion avec la densité du corps, mais ce n’est pas une regle
stricte et générale. C’était déja ’avis de Newton.

8 ibidem p288.
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qu’il estime étre la plus simple, c’est-a-dire la seconde. D’ou l'intérét du pouvoir
réfringent qui permet d’ignorer la fonction inconnue IT,(s’) qui ne peut étre déduite
de l'expérience, car le trajet curviligne de la lumiere lors du franchissement du

dioptre échappe a toute observation. Mais une autre difficulté surgit.

] \ . % — 1 K
Suivant la seconde hypothese, avec la relation ! =4—2, on peut
n

P

croire que K est aisément déterminable au moyen de i, rapport des sinus d’incidence

et de réfraction donné par I'expérience. Mais, rien n’est plus faux car « les rayons de
diverses couleurs étant différemment réfrangibles, il faut ou que les vitesses ne
soient pas les mémes, ou que lintensité de l'action des corps soit différente sur
chacun de ces rayons °». Et comme I’expérience montre que les corps transparents
ne dispersent pas la lumiere blanche de la méme fagon, on ne peut rien avancer de
str a propos de la vitesse des molécules lumineuses d’une teinte donnée0. Dans
I’état de son développement, la théorie corpusculaire ne permet aucune conclusion.

A la fin de 1805, Laplace fait lecture du nouveau travail qu’il a entrepris
sur la théorie d’action capillaire, travail important puisque les moyens mis en ceuvre
vont influer les recherches physiques a venir. Contrairement a ses prédécesseurs,
Laplace comprend que l'ascension ou l'abaissement des fluides dans un tube
capillaire sont provoqués par la forme du ménisque: « Les physiciens n’ayant
considéré jusqu’ici la concavité ou la convexité des surfaces des fluides dans les
tubes capillaires, que comme un effet secondaire de la capillarité, et non comme la
principale cause de ce genre de phénomenes, ils ont mis peu dimportance a
déterminer la courbure de ces surfaces 1».

Une fois ce fait fondamental souligné, Laplace débute une
démonstration qui recourt a un ensemble imposant de connaissances :
hydrostatique, équations différentielles partielles, analogies avec deux travaux

antérieurs sur lesquels nous allons nous attarder un peu.

9 in Pierre-Simon Laplace, BEuvres complétes de Laplace [Traité de mécanique céleste], tome4, p239.

10 Pour tous les corps transparents, a incidence égale, 'angle de réfraction change avec la couleur de
la lumiére. Ce phénomene peut avoir deux origines : soit que les molécules lumineuses ont une vitesse
différente selon leur couleur, soit qu’elles ont une masse différente pour chaque couleur. Les
physiciens de 1'époque de Laplace ne peuvent trancher. Voir Jean Eisenstaedt, Avant Einstein,
Relativité, lumiére, gravitation, Editions du Seuil, Paris, 2005, en particulier les chapitres 6 et 10.

11 Pierre Simon Laplace, “Sur l'action capillaire”, in Buvres Complétes de Laplace [Traité de
mécanique céleste], tome 4, p356. Ceci fait supplément au livre X du tome 4 du Traité de mécanique
céleste et fut lu préalablement devant la Classe des sciences mathématiques et physiques le 24 avril
1806. in Procés-verbaux des séances de U'Institut, tome III, p344.
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En premier lieu, 'auteur explique qu’il convient d’introduire dans le
calcul de l'effet capillaire des forces a des distances insensibles comme pour le calcul
de la réfraction et débute son article par cette remarque : « J'ai considéré dans le
livre X de cet Ouvrage, les phénomenes dus a laction réfringente des corps sur la
lumiere. Cette force est le résultat de Uattraction de leurs molécules ; mais la loi de
cette attraction ne peut pas étre déterminée par ces phénomenes, qui ne
I'assujettissent qu’a la condition d’étre insensible a des distances sensibles 12». Ainsi,
il suppose qu’une attraction s’exerce entre la partie attirante et le point attiré a la
maniere de la gravitation, c’est-a-dire sans avoir a tenir compte de 1’éventuelle
interposition d’autre particules ou “obstacles” matériels!3. Seulement, la fonction

mathématique o¢(r) qui exprime cette attraction demeure inconnue, et peut étre

. /7 V4 V4 V4 . . 1 . .
considérée comme une généralisation de la force en o(—) qui exprime la
r

gravitation. La précaution a prendre lors des calculs est de rendre le résultat de cette
fonction “insensible a des distances sensibles”, ce qui n’est pas simple du tout.

En second lieu, la forme du ménisque liée a 'effet capillaire doit étre
introduite dans les calculs. Ici, une nouvelle fois, Laplace s’appuie sur ’analogie et se
tourne vers ses travaux astronomiques : « La loi de cette ascension dans les tubes de
différents diamétres dépend de lattraction du ménisque, et ici, comme dans la
théorie de la figure des planetes, il y a une dépendance réciproque de la figure et de
Uattraction du corps qui rend leur détermination difficile 4». L’introduction de cet
élément d’analogie s’effectue au moyen dun ellipsoide osculateur qui épouse le
ménisque fait par le liquide dans le tube capillaire, et ceci afin de connaitre si les
molécules de la surface du ménisque exercent une action perpendiculaire de dehors
en dedans comme avec une surface plane : « il y parvient au moyen des méthodes
exposées dans sa Mécanique céleste, pour calculer les attractions des
sphéroides 15».

Le sujet traité, d'une grande technicité mathématique, qui incorpore

des notions empruntées a des domaines aussi variés que ’astronomie et 'optique, va

12 Ppierre Simon Laplace, “Sur l'action capillaire”, in (Euvres Complétes de Laplace [Traité de
mécanique céleste], tome 4, p349.

13 Jean Dhombres, “La théorie de la capillarité selon Laplace, mathématisation superficielle ou
étendue ?”, in Revue d’histoire des sciences, tome XLII, janvier-juin 1989, p55-57.

14 Pierre Simon Laplace, “Théorie de I’action capillaire” in (Euvres Complétes, tome IV, p359.

15 J.B Biot : “Théorie de I'action capillaire”, in La Décade philosophique, littéraire et politique, 2eme
trimestre 1806, p452. Article signé “Biot, de I'Institut national”.
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marquer le développement ultérieur de la physique et servir d’exemple aux activités
de la Société d’Arcueil. Ce travail exemplaire sur la capillarité incite Laplace a
loptimisme puisqu’il est certain que la suite de “raisonnements géométriques”
utilisés ne laisse aucun doute sur la validité de cette théorie. Celle-ci est confirmée
par la mesure, le calcul précédant I'expériencel®. Laplace exhorte les physiciens a
suivre son exemple : « Je désire que cette application de l'analyse a l'un des objets
les plus curieux de la Physique puisse intéresser les géometres et les exciter a
multiplier de plus en plus ces applications, qui joignent a U'avantage d’assurer les
théories physiques celui de perfectionner UAnalyse elle-méme, en exigeant souvent
de nouveaux artifices de calcul 17». Ainsi, les bases d’'une physique analytique
étaient posées.

A propos des effets capillaires, Biot rapporte : « M.Laplace fait
connaitre ici leur véritable théorie, en les soumettant au calcul ; ce qui est le dernier
degré de perfection auquel la physique puisse atteindre, et vers lequel on doit
toujours tendre a la ramener 8». 1l souligne que I’ « attraction a petites distances
ne s’exerce pas seulement sur les molécules de lumiere ; elle s’exerce aussi de la
méme maniere sur toutes les molécules matérielles qui se mettent en contact avec
les corps : elle agit donc aussi sur les particules qui composent sa surface 19» et
conclut que « les phénomenes de la réfraction étaient jusqu’'a présent les seuls o
lon eiit calculé les effets de Uattraction a petites distances ; et cette tentative hardie
est due a Newton. Voici que M.Laplace soumet encore au calcul une action de ce
genre dans les phénomenes de la capillarité 20».

Laplace a appliqué I'analyse mathématique a des phénomeénes déja
connus et bien observés. Les lois expérimentales qui les décrivent sont simples et
peu variées, une seule observation permettant presque de prévoir toutes les autres.

Leur justification par les principes de la mécanique n’a apporté aucune connaissance

16 Haiiy et Tremery ont effectué a la demande de Laplace des mesures d’ascension de liquide dans des
capillaires de formes différentes, des mesures d’angle entre le liquide et la paroi qui le limite ainsi que
des observations sur les gouttes de liquide. La forme du ménisque d’'un capillaire est estimée demi-
sphérique sans plus de précision.

17 Pierre Simon Laplace : “Sur l’action capillaire” in (Euvres Complétes, tome IV, p357.

Laplace continue a traiter du sujet de la capillarité jusqu’'en 1821. Mais, ’essentiel parait en 1806 et
est regroupé a la suite du livre X.

18 J.B Biot : “Théorie de 'action capillaire”, in La Décade philosophique, littéraire et politique, 2eme
trimestre 1806, p449. Article signé “Biot, de I'Institut national”. Cette formulation est souvent reprise
par Biot dans d’autres articles et bien stir dans son Traité de physique.

19 ibidem p451.

20 jbidem p458.
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nouvelle a propos des forces d’attraction - et de leur représentation fonctionnelle -
qui sont supposées s’exercer entre les constituants ultimes de la matiere, I'analyse
mathématique introduisant la virtualité de ces forces en faisant taire leur
actualisation pour ne conserver que leur effet sensible et mesurable.

On peut légitimement se demander si une application renouvelée de la
mécanique a des phénomeénes aux propriétés plus diverses et inattendues sera

possible.
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Chapitre 5:

La consolidation de la théorie corpusculaire

E n ce début d’année 1806, parallélement a l'activité de Laplace sur
la capillarité, d’autres recherches, ayant pour but la connaissance
de la réfrangibilité des gaz, sont entreprises par Biot et Arago!, lesquels reprennent
des mesures commencées par Borda mort en 18002. Les gaz qui constituent
Patmosphere terrestre sont les principaux agents qui affectent la lumiere recue des
astres, agents qui« intéressent a la fois la physique, la chimie et U'astronomie 3». La
détermination précise des pouvoirs réfringents des gaz doit apporter des
connaissances indispensables aux réfractions atmosphériques, ce qui est réclamé par
Laplace au livre X de son Traité de mécanique céleste. On va donc chiffrer tres
précisément le pouvoir réfringent des principaux gaz en fonction de leur température
et de leur pression afin de corriger les relevés astronomiques, la connaissance la plus
fine étant jugée indispensable a de nouveaux progres. L’analyse mathématique n’est-
elle pas étroitement liée a la précision expérimentale ?

Biot et Arago furent guidés par les conseils de Laplace et de Berthollet.

Des conversations avec ces derniers incitent les premiers a s’informer et a se reporter

1 J.B.Biot et F.Arago, “Mémoire sur les affinités des corps pour la lumiére, et particuliérement sur les
forces réfringentes des différents gaz”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et
physiques de Ulnstitut de France, tome 7. Ce mémoire fut lu le 24 mars et 7 avril 1806 devant la
Premiere Classe de I'Institut. Les expériences ont débuté en décembre 1805.

2 Biot et Arago retrouvent dans une boutique d’opticien a Paris le prisme qu’avait utilisé Borda pour la
mesures des réfractions des gaz. Voir Eugen Frankel: “J.B.Biot and the Mathematization of
Experimental Physics in Napoleonic France”, in Historical Studies in Physical Sciences, vol 8, 1977,
p6o.

3 J.B.Biot et F.Arago, “Mémoire sur les affinités des corps pour la lumiére, et particuliérement sur les
forces réfringentes des différents gaz”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et
physiques de UInstitut de France, tome 7, p302.

44 La consolidation
de la théorie corpusculaire
© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Frédéric Leclercq, Lille 1, 2008
Jean-Baptiste Biot et la théorie corpusculaire de la lumiere

a la Mécanique céleste et a la Statique chimique#. Les précautions prises lors des
mesures, les modes opératoires prennent une part importante dans la rédaction de
ce mémoire>.

Avec ces recherches, Biot et Arago ne désirent pas tant confirmer
I’hypothése dune attraction a de tres petites distances - fait déja admis et accrédité
par la nouvelle théorie de la capillarité - que 'action des constituants de la matiere.
Ils supposent que « l'intensité de cette action est nécessairement liée a la nature des
particules des corps et a leur arrangement, c’est-a-dire a leurs propriétés les plus
intimes ©» et inferent que « le physicien qui observe les pouvoirs réfringents des
substances pour les comparer entre eux, agit absolument comme le chimiste qui
présente successivement une méme base a tous les acides, ou un méme acide a tous
les alcalis, pour déterminer leurs forces respectives et leur degré de saturation 7».

Surtout, ils pensent utiliser la lumiere avec avantage puisqu’elle
n’altere pas les composants des gaz qu'elle traverse. En effet, lors d'une étude
chimique, les composants - les “principes constituans” — s’associent pour former des
composés par une action chimique dépendant de la distance qui les sépare et dont
les « variations, encore modifiées par la figure des particules, doivent compliquer
extrémement les rapports des composés avec leurs principes, et sans pouvoir en
calculer les effets...8»

Tout semble perdu, mais Biot envisage une échappatoire a cette
situation apparemment sans issue: « sl est permis de raisonner ici pour un
moment dans le systeme de l'émission de la Ilumiere, cette influence de la
condensation doit étre beaucoup moindre dans les actions que les corps exercent
sur elle, a cause de la ténuité des particules lumineuses ; et leur petitesse extréme,
par rapport aux distances qui séparent les molécules des corps, doit rendre moins

sensible sur elles de faibles degrés de condensation °». Ainsi, la ténuité supposée des

4 J.B.Biot et F.Arago, “Mémoire sur les affinités des corps pour la lumiére, et particuliérement sur les
forces réfringentes des différents gaz”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et
physiques de UlInstitut de France, tome 7, p304.

5 Trois longues notes sont insérées et développées au long de 34 des 87 pages que compte le mémoire.
Deux de ces notes évaluent les erreurs systématiques et de mesure, la derniére renvoie a la Mécanique
céleste pour le calcul des pouvoirs réfringents.

6 ibidem p327.
7 ibidem p327.
8 ibidem p329.
9 ibidem p329-330.
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corpuscules lumineux 10 alliée a la faible densité pondérale des gaz, c’est-a-dire au
peu de matiere qu’ils concentrent, sont des arguments en faveur de cette recherche
des pouvoirs réfringents des gaz 11.

Biot montre alors qu'en considérant les forces attractives
proportionnelles a la matiére, le pouvoir réfringent d'un composé est la somme
pondérée des pouvoirs réfringents des parties. Par exemple, le pouvoir réfringent
mesuré de l'air est confirmé par le calcul au moyen de la connaissance des pouvoirs
réfringents de chacun de ces constituants, affectés d’'une pondération liée a la
proportion massique que ceux-ci ont dans l'air!2. Mais ce raisonnement est pris en
défaut pour de nombreux corps!3: si l'air est un simple mélange de gaz qui
n’agissent pas les uns sur les autres, la plupart des composés a 1’état gazeux tel que
I’alcool sont une combinaison d’éléments constitutifs comme I'oxygene, I’hydrogene,
l’azote, le carbone... Biot impute 1’écart entre calcul et expérience a la condensation,
c’est-a-dire au rapprochement des éléments constitutifs dii a leur combinaison4.

N’allons pas croire que Biot considére son travail comme un échec : il a
la conviction que des progres peuvent venir de la chimie, trop imprécise encore dans
la connaissance de la composition des corps et des proportions des éléments qui
constituent ces derniers.

Surtout, il conclut que les résultats obtenus sont favorables au systeme
de ’émission et a I'idée qu’on a alors de la constitution des corps : « La combinaison
des forces attractives doit se faire proportionnellement aux masses, et le peu
d’influence de la condensation prouve seulement le prodigieux éloignement des

particules de la lumiere, ainsi que leur finesse extréme relativement aux particules

10 Le fait que la lumiére traverse les corps transparents sans difficulté est un argument de poids
depuis Newton au moins. Celui-ci a chiffré sans preuve le rapport entre les pores et les parties solides
a la huitieme proposition de la troisiéme partie du livre II de son Traité doptique.

11 Ceci fait penser a I'image analogique employée par Laplace dans UExposition du systéme du
monde (p287) et que nous avons déja citée : « le rapport des intervalles qui séparent ces molécules, a
leurs dimensions respectives, serait du méme ordre, que relativement aux étoiles qui forment une
nébuleuse que l'on pourrait, sous ce point de vue, considérer comme un grand corps lumineux. »

12 Bjot considére que I'air contient trois gaz dans les proportions x’ = 23,2% pour 'oxygéne qui a pour
pouvoir réfringent P’ ; x” = 75,9% pour I’azote qui a pour pouvoir réfringent P” ; et X’ = 0.6% de gaz
carbonique qui a pour pouvoir réfringent P”. Le pouvoir réfringent P de I'air est donné par la relation
linéaire : P=P’. X’ +P”. x” + x”. P””

13 Bien qu’étant des corps composés, 'ammoniac et I’eau respectent la régle !

14 Curieusement, cette condensation entraine toujours un accroissement de la force réfringente, c’est-
a-dire que la valeur mesurée du pouvoir réfringent surpasse celle calculée, I’écart allant jusqu’a 10%.
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des corps et aux distances qui les séparent ; circonstances qui sont déja indiquées
par beaucoup d’autres phénomeénes. 15»

Si la justification des mesures reste imparfaite, le but de ces recherches
est néanmoins atteint par la somme des données numériques accumulées 16 : « nous
avons cherché a déterminer par des expériences directes toutes les données
physiques qui servent de fondement a la théorie des réfractions atmosphériques »
et « il s’ensuit que la force réfringente est la méme par toute la terre a densités
égales, et ainsi les tables de réfractions calculées par les observations en Europe,
peuvent s’étendre a toutes les contrées du globe...17»

Bien que nous soyons rassurés a propos de la validité des mesures
astronomiques, nous n’avons aucun élément certain concernant la nature de la
lumiére, et les forces présentes au sein des corps demeurent toujours méconnues.
Pour caractériser ces forces, il est nécessaire de multiplier les études, a partir des
phénomeénes les plus variés. Une opportunité s’offre avec la polarisation de la
lumiere par réflexion, phénomene nouveau et inconnu jusqu’alors. Cette découverte

inattendue de Malus en 1808 va ouvrir un champ d’investigation immense.

Les sujets relatifs a la lumiere et a 'optique restent une préoccupation
permanente pour Malus!8. Son premier travail d’envergure, intitulé Traité
d'optique’® et présenté devant la Premiere Classe de I'Institut le 20 avril 1807, décrit
les propriétés géométriques de la lumiere. L'auteur les expose au moyen dun
langage d’'une haute technicité dont le but et le mode d’application sont tres
clairement décrits en introduction : « Les phénomenes de l'optique ont l'avantage

particulier de pouvoir étre mesurés avec une grande exactitude et d'étre liés entre

15 J.B.Biot et F.Arago, “Mémoire sur les affinités des corps pour la lumiére, et particuliérement sur les
forces réfringentes des différents gaz”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et
physiques de U'Institut de France, tome 7, p344-.

16 Laplace avouait manquer de données relatives aux caractéristiques physiques de ’'atmosphére pour
corriger les relevés astronomiques. On se fiait a des corrections issues d’observations. D’apres ces
dernieres, Laplace inférait que la vapeur d’eau contenue dans lair réfractait comme l'air sec, ce que
Biot confirma, ne parvenant pas a mettre en évidence une différence entre les pouvoirs réfringents de
lair sec et de 'air humide.

17 J.B.Biot et F.Arago, “Mémoire sur les affinités des corps pour la lumiére, et particuliérement sur les
forces réfringentes des différents gaz”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et
physiques de UInstitut de France, tome 7, p352-353.

18 Ceci est rapporté par André Chappert qui a répertorié et collationné 'ensemble des travaux de
Malus dans son ouvrage Etienne-Louis Malus et la théorie corpusculaire de la lumiére, Librairie
Philosophique J.Vrin, Paris, 1977.

19 La publication de ce travail dans les Mémoires de U'Institut est associée a la Théorie de la double
réfraction dont il constitue la premiére partie.
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eux par un petit nombre de lois mathématiques. Ces lois sont indépendantes des
hypotheses qu'on peut faire sur la nature de la lumieére... L'expression de ces lois,
jointe aux principes généraux de la mécanique, conduit, avec le seul secours de
l'analyse, a la connaissance et au développement de nombreux phénomenes de
l'optique. Je déduis d'une analyse uniforme et générale les diverses circonstances de
la propagation de la lumiére... 20»

Par le seul recours a I'analyse et a la géométrie, Malus explique toutes
les questions de I'optique géométrique et conclut, affirmatif : « la théorie que je viens
d'exprimer renferme la solution de tous les problemes d'optique qui dépend de la
géométrie. 2'» De prime abord, il semble que la nature de la lumiéere n’intrigue pas
Malus puisque la connaissance de celle-ci n’est pas indispensable, mais il a sans
doute bati cette théorie analytique en présupposant le choix d'une hypothese sur la

lumiere22 comme on le percoit dans I'explication de la réfraction23 : « L'expérience

20 Cette citation provient de I'introduction existant in E.L Malus, Théorie de la double réfraction de
la lumiére dans les substances cristallisées, mémoire couronné par l'institut, 1810, Paris, Baudoin,
p5-7. Cette ouvrage est un tirage a part du mémoire identique publié par I'Institut mais duquel cette
introduction est absente. Nous tirons cette citation de I'ouvrage de André Chappert, Etienne-Louis
Malus et la théorie corpusculaire de la lumiére.

21 E.L. Malus : “Traité d’optique”, in Mémoires présentés a Ulnstitut par divers savants, tome2,
p302. Malus démontre 'existence de propriétés géométriques des images qui n’ont encore jamais été
observées, ce que souligne le rapport de ’Académie des sciences : « L'étendue qu’il a donnée a ses
solutions l'a mis a portée de faire voir que par certaines surfaces et dans certains cas, la réflexion et
la réfraction fournissent des images qui sont droites sur une de leur dimension et renversées sur
lautre, ce qu’on n’avait point remarqué en ne considérant les phénomeénes optiques que sur un plan
ou les images, n‘ayant qu’une dimension, ne peuvent étre que simplement droites ou renversées. » in
Proces-verbaux des séances de U'Académie des sciences, tome III, 1804-1807, Hendaye, Imprimerie
de I'Observatoire d’Abbadia, 1913, p607. Le rapport, élogieux, du 19 octobre 1807, avait pour
rédacteurs, Lagrange, Laplace et Lacroix.

22 Au début de 1776, Monge fait lecture devant ’Académie des sciences du “Mémoire sur la théorie
des déblais et remblais”. André Chappert estime que le Traité d'optique procede de ce travail qui
traite des transports de terre lors de creusement d'un déblai ou de la construction d’'un remblai,
transports qui imposent de déterminer pour le déplacement des “molécules” de terre les routes les
plus avantageuses de maniere a ce que le prix total du transport soit un minimum. Ce mémoire est
divisé en deux parties : “Du transport des aires planes sur des aires comprises dans un méme plan” et
“Des déblais et remblais dans le cas des trois dimensions”. Le méme ensemble de concepts
accompagne les travaux de Monge et de Malus ainsi qu’'un méme schéma de développement. in André
Chappert, Etienne-Louis Malus et la théorie corpusculaire de la lumiere, p114-119.

Par ailleurs, lorsqu’il était en poste a Lille, Malus qui participa a la fondation de la Société d’Amateurs
des Sciences et Arts de la ville de Lille en 1803, rédigea un premier mémoire sur l'optique. Ce travail
lu lors de la séance du 24 nivose an XI de cette assemblée est malheureusement perdu. Seul nous
reste le témoignage de Biot & 'occasion de 'oraison funébre de Malus et un compte-rendu de Drapier,
I'un des dix fondateurs avec Malus de la société lilloise. A propos de ce mémoire de 1803, Drapier
indique que « Le mémoire tres étendu est divisé en trois parties : 1° ce qu'est la lumiére ; 2° quelles
sont les substances constamment nécessaires dans sa production ; 3° que les parties qui composent
le rayon lumineux ont des pesanteurs différentes et que c'est a cette différence que sont dues leurs
affinités et leurs actions diverses sur les corps colorés et sur l'organe de la vue... M.Malus consacre
la troisieme partie de son mémoire a faire connaitre l'action mécanique de la lumiére, les effets de la
réfraction et de la réflexion ; l'action de la lumiére sur les surfaces courbes opaques y est intimement
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prouve qu'un rayon lumineux dirigé obliquement sur un corps diaphane terminé
par une surface plane parvient en ligne droite jusqu'a une distance insensible de
cette surface, et qu'apres l'avoir traversée jusqu'a une distance également
insensible, il se dirige, suivant une nouvelle droite...24 ». Il s’en suit un calcul de
mécanique qui exprime la force vive dont la variation est liée au carré du rapport des
sinus de réfraction et d’incidence, seules quantités accessibles a la mesure. A propos
de ce rapport qui est un coefficient propre a chaque corps, 'avis de Malus rejoint
celui de Laplace: «les coefficients sont wvariables dans chaque corps
proportionnellement a sa densité, mais ils ne sont pas proportionnels aux densités
de deux corps différents d'ou on peut conclure que la force m n'est pas
proportionnelle aux densités, et qu'elle dépend d'une attraction élective de chaque
substance pour la lumiére. Nous ignorons la loi suivant laquelle agit cette force ; ce
qui d'ailleurs n'est pas nécessaire pour calculer ces effets : mais l'expérience a
prouvé que son influence s'étendait a une si petite distance de la surface des corps
diaphanes, qu'on pourrait, dans le calcul de son action, négliger la courbure d'une
tres petite goutte de liquide ; en sorte que le sinus de l'angle d'incidence et celui de
l'angle de réfraction sont encore dans un rapport constant, comme si ce corps était
limité par un plan indéfini qui se confondrait avec le plan tangent au point
d'incidence. 25» On ne peut mieux dire pour expliquer le mécanisme de la réfraction
dans '’hypothése corpusculaire ; cependant, nous ne sommes pas plus avancés qu’'en
1804 au livre X de la Mécanique céleste, et nous restons dans l'ignorance de la force
n dont il n’est nul besoin fort heureusement. Mais, Malus est parvenu a donner de
loptique géométrique une formulation mathématique élaborée que I'entourage de
Laplace apprécie et espere étendre a d’autres domaines de la physique. Avec I’estime

de tous26, Malus va poursuivre ses recherches dans le domaine de I'optique.

démontrée par des calculs géométriques. » in Mémoires de la société des sciences, de l'agriculture et
des arts de Lille, I11¢ série, vol 10, p226-227.

23 Le Traité d’optique fut lu devant la premiére Classe le 20 avril 1807 et publié dans le Journal de
UEcole Polytechnique en avril 1808. L’hypothése corpusculaire en est absente. Mais, dans la Théorie
de la double réfraction, publiée en 1810 ou 1811 selon les éditions, on trouve une interprétation
théorique de la réfraction et de la réflexion totale au moyen de '’hypothése corpusculaire : les
molécules lumineuses sont déviées par des forces sensibles a de tres petites distances des corps. Le
choix de cette hypothése a I'avantage de permettre 'application des lois de la mécanique. in André
Chappert, Etienne-Louis Malus et la théorie corpusculaire de la lumiére, p123.

24 E.L Malus, “Traité d’optique”, in Mémoires présentés a l'Institut des sciences ... par divers
savants, tome2, p261-262.

25 jbidem p265-266.
26 Dans le rapport concernant le “Traité d’optique” de Malus, on note que : « Appliquer ainsi sans
aucune restriction le calcul aux phénomeénes, déduire d’'une seule considération trés générale toutes
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Avant ses travaux sur la polarisation, Malus étudie la réflexion totale
sur les corps opaques. Il s’agit encore d’une supposition faite par Laplace au livre X
de la Mécanique céleste.

Lorsqu’un rayon lumineux se réfracte d'un milieu plus réfringent dans
un second milieu moins réfringent, il arrive un angle d’incidence pour lequel la
réfraction n’opere plus : le rayon se réfléchit a la limite des deux milieux et revient
donc dans le premier en effectuant ce qu’'on dénomme une réflexion totale. Laplace a
montré par I'étude mathématique des relations des pouvoirs réfringents que la
réflexion totale se produit de deux manieres.

Si 'angle d’incidence dépasse un peu la valeur a partir de laquelle la
réfraction se change en réflexion totale, les molécules lumineuses péneétrent sur une
distance insensible le second milieu avant de revenir dans le premier milieu. Si
Iangle d’incidence continue a croitre, il arrive un terme pour lequel les molécules
lumineuses qui se réfléchissent, le font sans pénétrer le second milieu. Selon que le
second corps est transparent ou opaque, la limite de ’angle d’incidence pour laquelle
débute la réflexion totale difféere donc puisque la lumiére ne pénétre pas les corps
opaques 27. Ce qui permet a Laplace d’inférer : « Si ce dernier corps, par sa nature,
absorbe la lumiére, le rayon ne pourra étre réfléchi que de cette seconde maniere, et
alors lobservation de la limite a laquelle il cesse de se réfléchir déterminera la
valeur de K’p’, et par conséquent le pouvoir réfractif du second corps. On pourra
donc ainsi déterminer par lexpérience le pouvoir réfractif des corps méme

opaques. 28»

les solutions qu’'on n’avait obtenues que par des considérations particulieres, c’est vraiment écrire un
traité d'optique analytique qui, rapprochant toute la science sous un seul point de vue, ne peut que
contribuer a en étendre le domaine... » in Procés-verbaux des séances de UAcadémie des sciences,
tome III, 1804-1807, Hendaye, Imprimerie de 'Observatoire d’Abbadia, 1913, p607.

27 La différence s’explique aisément en sachant que l'attraction des deux corps sur une molécule
lumineuse s’exerce de la méme maniere de part et d’autre de leur limite physique. Si la molécule
lumineuse pénétre le second corps jusqu’a la limite d’action des deux milieux, la perte de vitesse est
maximale. Dés que cette perte de vitesse due au corps surpasse la composante normale de celle-ci, il y
a réflexion. En revanche, si cette molécule ne pénetre pas le second corps, 'action du corps ne peut
détruire au maximum qu’une quantité moitié de la composante normale précédente. Par conséquent,
selon cette théorie, il doit exister des angles de réflexion totale différents pour les corps opaques et
diaphanes, c’est-a-dire plus grands pour les premiers que pour les seconds en comptant ces angles par
rapport a la surface qui sépare les deux corps.

28 in Pierre-Simon Laplace, Traité de mécanique céleste, tome4, p243. Rappelons que le pouvoir

s . i*-1 4K . . . .
réfringent est donné par la formule =4—2, ou i est la force réfractive, rapport du sinus

p n
d’incidence au sinus de réfraction, p : la densité du milieu, n2 : le carré de la vitesse de la lumiéere dans
le premier milieu, et K un coefficient dépendant de la nature du corps.
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En définitive, il doit exister des valeurs d’angle d’incidence différentes
lorsqu’il y a réflexion totale selon que le corps est diaphane ou opaque. Or, Wollaston
vient de proposer une méthode2® permettant de mesurer la force réfractive, c’est-a-
dire I'inverse de notre actuel indice de réfraction, des substances transparentes ou
opaques par le phénomeéne de réflexion totale. Malus reproche a Wollaston de s’étre
servi de la méme formule pour tous les corps, qu’ils soient opaques ou diaphanes, et
veut trancher.

Pour cela, il a I'idée de choisir la cire d’abeilles - a cause de son facile
changement d’état - qui lui parait remplir des conditions suffisantes quant aux
qualités de transparence ou d’opacité a la lumiere. Ayant déterminé les densités dans
les deux états, les mesures des angles de réflexion totale autorisent Malus a
conclure : « J'ai ainsi déterminé la force réfractive de la cire opaque et de la cire
diaphane par des formules déduites de l'analyse exposée dans la mécanique céleste,
et en divisant dans chaque cas mes résultats par les densités correspondantes, j'ai
obtenu une méme valeur pour le pouvoir réfringent, ce qui est une preuve positive
de Uhypothese sur laquelle l'analyse est fondée... le but principal que je m'étais
proposé était de comparer avec la nature les résultats de l'analyse, et d'établir par
des faits d’expérience la méthode qu'on doit employer pour mesurer la force
réfractive des substances opaques. Dans cette théorie comme dans celle de l'action
capillaire, les forces qui décroissent rapidement ont donné une explication compléte
des faits ; mais ici les résultats du calcul ont précédé la connaissance de plusieurs
phénomenes importants, ce qui prouve combien les théories physiques gagnent a
rentrer dans le domaine de l'analyse. 3°»

La conjecture avancée par Laplace est ainsi vérifiée3!, et au-dela, le
modele newtonien d’attraction sensible a des distances imperceptibles sort renforcer
ainsi que le traitement analytique qui s’y rapporte. Les doutes sur le caractere
corpusculaire de le lumiere s’amenuisérent et les membres de la commission -
Laplace, Haliy, Chaptal, Berthollet - qui lurent le mémoire de Malus, tous
newtoniens convaincus certes, cautionnérent le résultat de Malus, comme le

rapporta Arago : « Cette identité des pouvoirs réfringents de la cire opaque ou de la

29 W.H Wollaston, “A method of examining refractive and dispersive powers by prismatic reflection”,
in Philosophical Transactions, for the year 1802, p365-380. Ce mémoire fut lu le 24 juin 1802.

30 E.L Malus, “Sur la mesure du pouvoir réfringent des corps opaques”, in Mémoires présentés a
I'Institut des sciences par divers savants, tome2, 1811, p509.

31 Biot reprend et détaille 'expérience de Malus dans son Traité de physique, tome 3, p292-295.
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cire diaphane, qui semblait de vérité nécessaire, parut a Uauteur, a M.Laplace,
comme a tous les géometres et physiciens émissionnistes de UEurope, la preuve
mathématique de la vérité de la théorie newtonienne. 32» Mais, de nouvelles
épreuves attendent la théorie corpusculaire de la lumiére : le rapprochement de la
double réfraction et de la polarisation par réflexion va étre une occurrence pour son

application.

32 in F. Arago, (Euvres complétes, tome3, p436. La biographie de Malus qu’écrivit Arago fut préparée
pour la séance publique de ’Académie des sciences de I'année 1854. Entre temps, Arago mourut.
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Chapitre 6 :

Malus et la géométrisation de la lumieéere

E n 1802, Wollaston (1766-1828) a con¢u un nouveau goniometre
qui utilise le phénomene de la réflexion. Par ailleurs, il s’intéresse
au phénomeéne de la double réfraction de la calcitel. Sa curiosité 'amene a mesurer
les angles de réfractions ordinaire et extraordinaire de ce cristal : il constate que les
résultats expérimentaux de Huygens sont exacts et que ceux de Newton sont
erronés2. En 1804, Haiiy confirme les dires de Wollaston.

Parce que, pour les savants de ’entourage de Laplace, des mesures ne
valent que si la théorie les valide, il est décidé de mettre au concours pour 1810 un
prix ayant pour sujet la double réfractions. La commission chargée de ce prix entend
obtenir une explication qui s’insere dans le cadre de la nouvelle physique, car jusqu’a
maintenant « aucune [explication] ne réunit cette généralité et cette précision qui
caractérisent toute loi mathématique susceptible non seulement de représenter la
marche des phénomeénes, mais encore de donner la mesure exacte de leurs

résultats 4».

1 Thomas Young (1773-1829) est, aux dires de Brewster, le savant qui rappelle a la collectivité
scientifique, 'importance du travail de Huygens a propos de la double réfraction : « Le Docteur
Young était la premiére personne qui porta Uattention des philosophes sur Uaccord parfait entre la
magnifique théorie de Huygens et la double réfraction du spath d’Islande. (voir les Philosophical
Transactions pour l'année 1802, p45) » : David Brewster, “On the laws of polarisation and double
refraction in regularly crystallized bodies“, in Philosophical Transactions, 1818, p200.

Biot reprend cette mise au point historique dans son mémoire “Sur les lois générales de la double
réfraction et de la polarisation, dans les corps réguliérement cristallisés”, in Mémoires de 'Académie
Royale des sciences de U'Institut de France, tome3, p182.

2 in Bernard Maitte, La lumiére, Editions du Seuil, Paris, 1981, p203-204.

3 Dont l'intitulé, proposé a la séance du 21 décembre 1807, est : « Donner de la double réfraction que
subit la lumiére en traversant diverses substances cristallisées une théorie mathématique vérifiée
par Uexpérience » in Procés-verbaux des séances de 'Académie des sciences, tome III, 1804-1807,
Hendaye, Imprimerie de I’Observatoire d’Abbadia, 1913, p633.

4 Cette citation provient du commentaire de l'intitulé. ibidem p633-634.
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La double réfraction a déja été un objet d’étude au XVIIe siecle. A cette
époque, Huygens avait proposé une explication qui utilisait la propagation d’ondes
au travers d’'un éther emplissant I'Univers ainsi que les corps qui s’y trouvent. Au
début du XIXe siecle, cette conception n’est pas recevable par Laplace et les
sociétaires d’Arcueil qui pensent traduire 'ensemble des phénomenes physiques au
moyen d’attractions a distance qui s’exercent entre des particules matérielles
éloignées les unes des autres. Cependant, la cohérence des travaux de Huygens>, la
capacité de prédiction qu’ils recelent intriguent les savants laplaciens. Détaillons un
peu la conception de la lumiére que défend Huygens.

Au XVIIe siecle, les philosophes se proposent d’expliquer les propriétés
de la lumiére - propagation rectiligne, réflexion, réfraction, diffraction, variété des
couleurs - en termes mécaniques. Ainsi, Descartes (1596-1650) décrit la réflexion et
la réfraction® et les traduit en loi mathématique ; il assimile les couleurs a une
rotation sur elle-mémes des boules du deuxieme élément’. Nous avons un univers
plein ou le contact est un préalable a toute explication. La multiplication des
découvertes expérimentales et surtout le soucis de les quantifier - pensons aux
teintes des lames minces - rendent insuffisants la théorie cartésienne.

La démarche de Huygens reprend le cadre cartésien : ’'espace, les corps
qui s’y trouvent, sont emplis de particules en contact qui transmettent les
percussions qu’elles regoivent. Une analogie mécanique?® sert a démontrer que cette
constitution de I’éther autorise la propagation d'une onde et que des ondes peuvent
se croiser sans interagir et se mélanger®. Cette conception est renforcée par des
observations et par des constatations : la propagation rectiligne de la lumiere

s’explique au moyen de centres d’ébranlement secondaires a partir desquels se forme

> Rappelons qu’il ne faut pas négliger 'importance scientifique de Huygens qui reste considérée
comme un savant de premier plan, d’'une compétence indéniable.

6 « ... clest avec Descartes d’abord dans le Monde ou le Traité de le lumiére puis dans la Philosophie
qu’une approche de type mécaniste a été véritablement mise en place. » in Traité de la lumiére, Chez
Pierre Vander Aa, Leide, 1690, réimpression Dunod, Paris, 1992, p18 de I'introduction de Michel Blay.
Selon Descartes, trois éléments principaux constituent le cosmos et leur distinction nous permet de le
rendre intelligible : le plus subtil - les raclures - circule le plus vite, s’insinue partout et forme le “feu”,
I’élément intermédiaire est formé de globules plus importants et arrondis qui composent I'“air subtil”,
enfin le troisieme - le moins véloce de tous - est fait de parties plus grossieres dénommées “terre”. La
répartition de ces éléments engendre des tourbillons et s’explique par leur histoire que Descartes nous
conte dans son ouvrage Le Monde ou le Traité de la lumiére.

7 René Descartes, Le Discours de la méthode, La dioptrique, De la lumiére, in AT, VI, p89-93, et René
Descartes, Le Discours de la méthode, Les météores, De Uarc-en-ciel, in AT, VI, p330-334.

8 in Christiaan Huygens, Traité de la lumiére, 1690, réimpression 1992, Dunod, Paris, p61.

9 Deux rayons lumineux peuvent se croiser sans se géner si la lumiére est assimilée a une onde, alors
que les chocs entre corpuscules lumineux semblent inévitables dans I'autre tradition.

54 Malus et la
géométrisation de la lumiére
© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Frédéric Leclercq, Lille 1, 2008
Jean-Baptiste Biot et la théorie corpusculaire de la lumiere

I'onde principale, la réflexion et la réfraction sont justifiées grace au déplacement
d’un front d’onde dont la célérité est fonction du corps traversé. Huygens trouve par
ce moyen une explication a la réfraction extraordinaire du spath d’Islande
découverte par Erasme Bartholin (1625-1698) en 1669.

En effet, Huygens a remarqué quune rotation de 120° autour d’une
direction privilégiée du cristal répete les faces naturelles de la calcite. A partir de
cette constatation et de I'étude des régularités de la réfraction extraordinaire, il
montre que la propagation de 'onde lumineuse associée a ce phénomene peut étre
décrite par une construction géométrique spécifique : la distance parcourue en un
temps égal par tous les rayons réfractés selon les valeurs de leur incidence définit
une enveloppe ellipsoidale ayant pour axe de révolution la direction privilégiée du
cristal. Les conséquences de ceci sont immenses : le phénomeéne optique est lié a la
structure cristalline du milieu et la régularit¢ de l'arrangement des parties
constitutives du cristal est a l'origine de cette nouvelle réfractionl©. Huygens
considere I’éther qui impregne de facon homogene le cristal comme le support de
I'onde ordinaire!l, alors que 'onde extraordinaire se propage a la fois au travers de
I’éther et des parties constitutives de ce cristal!2.

La construction qui sert a tracer le chemin des rayons réfractés
ordinaire et extraordinaire suppose une vitesse de propagation des ondes inférieure
a celle dans l'air ou dans le vide. La tradition corpusculaire implique une vitesse de
propagation plus grande dans les milieux matériels, et ce d’autant plus que leur
densité est forte, ce qui n’est pas le moindre des paradoxes.

Seulement, une derniere observation rapportée par Huygens ne trouve
pas d’explication. Lorsqu’il superpose deux spaths par leurs faces homologues, a la
sortie du second spath on observe quatre rayons dont les intensités varient selon

I’angle dont on tourne I'un des spaths par rapport a I'autre. Si Huygens ne donne pas

10 Voir Bernard Maitte, La lumiére, Editions du Seuil, 1981, Paris, p171-176.

11 « ... je congus qu’il y avait aussi deux différentes émanations d’ondes de lumiére, et que l'une se
pouvait faire dans la matiére éthérée répandue dans le corps du cristal... Jattribuai a cette
émanation d’ondes la réfraction réguliere qu’on observe dans cette pierre ; en supposant ces ondes
de forme sphérique a lordinaire, et d’une extension plus lente au-dedans du cristal qu’elles ne sont
au-dehors... » in Christiaan Huygens, Traité de la lumiére, 1690, ré impression 1992, Dunod, Paris,
p1o2.

12 « Quant a lautre émanation qui devait produire la réfraction irréguliére, je voulus essayer ce que
seraient des ondes elliptiques, ou pour mieux dire sphéroides ; lesquelles je supposai qu’elles
s’étendaient indifféremment, tant dans la matiére éthérée répandue dans le cristal, que dans les
particules dont il est composé... je ne doutai presque point qu’il n’y eiut dans ce cristal un tel
arrangement de particules égales et semblables, a cause de sa figure et de ses angles d’'une mesure
certaine et invariable. » ibidem p102.
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d’explication qui le “satisfasse” complétement, en revanche, son intuition ne le
trompe pas : « il semble qu'on est obligé de conclure que les ondes de lumiére, pour
avoir passé le premier cristal, acquierent certaine forme ou disposition, par
laquelle en rencontrant le tissu du second cristal, dans certaine position, elles
puissent émouvoir les deux différentes matieres qui servent aux deux especes de
réfraction ; et en rencontrant ce second cristal dans une autre position, elles ne
puissent émouvoir que l'une de ces matieres. 13» Et Newton lui fera reproche de ne
pouvoir justifier cette observation : « Il me semble du moins, que c’est une chose
tout-a-fait inexplicable, si la Lumiére n’est quune pression ou un mouvement
continué au travers de UEther 4» et propose son explication : « ... il y a grande
apparence que la réfraction extraordinaire du Crystal d’Islande est produite par
quelque espéce de vertu attractive, attachée a certains cotés, tant des Rayons, que
des Particules du Crystal... dans ces cotés des Rayons il y a aussi une vertu ou
disposition du Crystal, ainsi que les Poles de deux aimants correspondent l'un a
lautre.’>» Nous sommes en présence de deux approches qui bien que
contemporaines s’opposent, a un point tel que Newton fournit des résultats - erronés
- de mesure de réfractions qui different de ceux de Huygens 16.

Les différences que revétent ces deux traditions sont connues de
Wollaston et d’Haiiy. Le fait que les mesures sur la double réfraction faites par
Huygens et par Newton ne coincident pas n’attire pas l'attention des savants parce
quaucun d’eux au XVIIIe siécle, ne s’intéresse vraiment a ce phénomene. Lorsque
celui-ci redevient d’actualité au XIXe siecle, on considére exactes les mesures faites
par Newton, tellement son autorité reste incontestée. Mais en 1802, Wollaston
vérifie les mesures de son compatriote : elles sont inexactes, alors que celles de
Huygens sont bien meilleures. Les résultats de Wollaston sont confirmés en 1804 par
Hailiy, ce qui jette un trouble chez les savants laplaciens qui croient a la pertinence
d’actions a distance. Par ’application de cette sorte d’actions, la réfraction simple et
leffet capillaire recoivent une justification analytique. Mais pour renforcer la

position de la théorie corpusculaire de la lumiére - I'une des composantes du systéme

13 in Christiaan Huygens, Traité de la lumiére, 1690, réimpression 1992, Dunod, Paris, p127-128.

14 in Isaac Newton, Traité d’Optique, seconde édition de 1717 traduite par Coste en 1722,
réimpression Gauthier-Villars, 1955, Paris, p438. Citation de la Question 28.

15 ibidem p449-450. Citation de la Question 29.

16 Avec l'espoir de discréditer son rival, mort depuis presque 10 ans lors de la parution du Traité
d’Optique. De la sorte, Newton pense éloigner toute critique sérieuse venant de la lecture de I'ccuvre
de son prestigieux rival.
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du monde laplacien - face a la théorie ondulatoire, il est nécessaire de justifier les
mesures de Huygens sur la double réfraction au moyen de 'analyse mathématique.

A cette occasion, Laplace et Malus collaborent et échangent des
informations?!’. Ainsi, Laplace confie : « M.Malus vient de faire, a cet égard, une
suite nombreuses d’expériences tres précises sur les faces naturelles et artificielles
de ce cristal, et il a constamment observé entre elles et la loi d’Huygens le plus
parfait accord... L'analogie et des expériences directes ont fait voir a M.Malus
qu’elle s’étend encore au cristal de roche, et il est extrémement vraisemblable qu’elle
a lieu pour tous les cristaux qui réfractent doublement la lumiere'8». Laplace va
surtout chercher a justifier la construction géométrique de la double réfraction
établie par Huygens au moyen de I’analyse mathématique. Les causes physiques du
phénomene de la double réfraction ne sont pas l'intérét principal de Laplace qui est
davantage préoccupé par I’extension de la méthode analytique qu’il a inaugurée avec
succes lors de ’étude de 'effet capillaire. Comme nous l'avons fait remarquer dans
I'Introduction générale, Laplace agit en mathématicien et délaisse I'aspect
physique et expérimental du phénomeéne.

La loi qui lie I'angle de réfraction du rayon extraordinaire a I'angle
d’incidence définit une surface mathématique de forme ellipsoidale, laquelle incite
Laplace a faire un rapprochement avec ses travaux d’astronomie: « ... dans ces
phénomenes [de réfraction], la nature en allant du simple au composé fait succéder
les formes elliptiques a la forme circulaire comme dans les mouvements et la figure
des corps célestes 19». Afin de démontrer analytiquement ce que Huygens avait
obtenu géométriquement, il propose « ... de rapporter la loi de Huygens a des forces
attractives et répulsives, ainsi que Newton l'a fait a l'égard de la loi de réfraction

ordinaire : il est, en effet, trés vraisemblable qu'elle dépend de semblables

17 Le traitement analytique que proposent les deux hommes est trés similaire, celui de Malus étant
plus compliqué et moins élégant. Voir Eugen Frankel, “The Search for a Corpuscular Theory of
Double refraction : Malus, Laplace and the Price Competition of 1808”, in Centaurus n°18, 1974,
p239. Laplace reste géometre.

Ajoutons que Laplace, a la différence de Malus, ne peut prétendre au prix du concours de 1810 sur la
double réfraction puisque son mémoire ne comporte pas de mesures, condition spécifiée avec
insistance : « La Classe exige que les auteurs qui suivront cette voie vérifient leurs formules, en les
appliquant aux expériences connues et a celles que pourrait indiquer leur théorie. » in Proces-
verbaux des séances de I'Académie des sciences, tome III, 1804-1807, Hendaye, Imprimerie de
I’Observatoire d’Abbadia, 1913, p633.

18 Pierre-Simon Laplace, “Mémoire sur les mouvements de la lumiére dans les milieux diaphanes” in
(Euvres complétes de Laplace, tome 12, Gauthier-Villars Editeur, 1898, p269. Ce mémoire fut lu a
I'Institut le 30 janvier 1809.

19 ibidem p273.
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forces...20», Comme ces forces n’ont qu'une action sensible a des distances
imperceptibles, on peut négliger la courbure qui relie les rayons incident et réfracté.
L’application du principe de moindre action sur les parties rectilignes des rayons
aboutit a la loi représentative du phénomene en considérant que la vitesse du rayon
extraordinaire, dans le cristal, dépend de sa position par rapport a 'axe du cristal.

Evidemment, le mémoire de Laplace n’apporte pas de connaissances
nouvelles a propos de la nature du phénomeéne physique qu’est la double réfraction :
la caractérisation des rayons ordinaire et extraordinaire n’est pas spécifiée et on ne
comprend pas ce qui les différencie vraiment. D’ailleurs, 'expérience faite par
Huygens avec deux spaths a faces homologues et paralleles entre elles, ne peut étre
davantage expliquée. En tant que géomeétre, Laplace fait remarquer la fécondité de
I’analyse mathématique. Nous n’allons pas nous attarder davantage sur le travail de
Laplace et consacrer nos efforts a celui de Malus, la conceptualisation du phénomeéne
étant son ceuvre.

Durant I'année 1808, Malus a procédé a de nombreuses mesures
d’angles de réfraction sur différents cristaux et parvient a chiffrer deux rapports
constants a partir desquels on trouve tous les trajets des rayons réfractés2!. Le
rapport de la commission qui a examiné le mémoire de Malus est a nouveau
élogieux?2 : « M.Malus les a déterminées [les deux constantes] plus précisément que
ne lavait fait Huygens ; en substituant ensuite leurs valeurs dans la formule et
comparant ses résultats a ceux d’'un grand nombre d’expériences tres précises et
relatives aux faces naturelles et artificielles du cristal, il a trouvé entr’eux un accord
parfait et qui ne laisse aucun doute sur la vérité de la loi découverte par

Huygens23». Surtout, le rapporteur signale que Malus a découvert une nouvelle

20 Pierre-Simon Laplace, “Mémoire sur les mouvements de la lumiére dans les milieux diaphanes” in
(Euvres complétes de Laplace, tome 12, Gauthier-Villars Editeur, 1898, p270.

21 ’inverse de ces deux rapports donne ce que nous appelons les indices optiques ordinaire et
extraordinaire.

22 1e mémoire de Malus, déposé le 12 décembre 1808, intitulé “Sur une propriété de la lumiére
réfléchie ”, sera publié seulement dans le tome 2 des Mémoires de physique et de chimie de la Société
d’Arcueil, 1809, p143-158.

23 in Procés-verbaux des séances de I’Académie des sciences, tome III, 1804-1807, Hendaye,
Imprimerie de 'Observatoire d’Abbadia, 1913, p146. Les commissaires de ce rapport lu le 19 décembre
1808 sont Laplace, Chaptal, Berthollet et Haiiy, rédacteur. Curieusement, ce rapport englobe le
phénomene de la double réfraction et celui de la polarisation de la lumiére par réflexion.
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propriété acquise par la lumiere lors d’une réflexion et qu’il est parvenu aussi a lier
cette propriété a la double réfraction24.

L’expérience des deux spaths faite par Huygens va enfin trouver une
explication. Rappelons que cette expérience utilise de la lumiere naturelle qui arrive
sous incidence normale sur le premier spath d’Islande. Les deux rayons qui en
sortent, I'un ordinaire, I'autre extraordinaire, pénetrent le second spath. Trois cas se
présentent :

¢les plans de section principale sont paralleles. Seuls deux rayons
émergent du second cristal : le rayon ordinaire du premier se réfracte ordinairement,
le rayon extraordinaire extraordinairement. Ceux-ci ont sensiblement la méme
intensité.

¢les plans de section principale sont orthogonaux, le second cristal a été
tourné de 90° par rapport au premier, laissant paralléles les faces d’entrée et de
sortie de la lumiére. Cette fois-ci, les rayons ont interverti leur role: le rayon
ordinaire du premier cristal se réfracte extraordinairement tandis que le rayon
extraordinaire devient ordinaire dans le second cristal. Ils ont encore sensiblement la
méme intensité.

¢ Le cas général est plus complexe : les plans de section principale étant
séparés d'un angle quelconque, le second cristal donne quatre rayons dont l'intensité
varie en fonction de cet angle.

Ainsi, selon la position relative des plans de section principale des deux
cristaux, la lumiére n’éprouve pas toujours la double réfraction.

Par ailleurs, Malus a remarqué que la lumiere réfléchie sous une
incidence de 36° environ par rapport a la surface d’'une cuve a eau ne donne pas
nécessairement deux rayons réfractés dans le spath qu’elle traverse2s. En effet, si le
plan d’incidence du rayon réfléchi est confondu avec celui de la section principale du
cristal, on a un seul rayon réfracté ordinairement26, et si les deux plans sont

orthogonaux, il n'y a toujours qu'un seul rayon, mais réfracté extraordinairement.

24 Tout porte a croire que Laplace a lu son “Mémoire sur les mouvements de la lumiére dans les
milieu diaphanes” en janvier 1809 afin d’empécher toute tentative d’appropriation du prix par un
tiers, de sorte a laisser a Malus le temps d’achever son travail de synthéese entre la double réfraction et
les propriétés acquises par la lumiere lors d’'une réflexion.

25 Le rayon réfléchi pénétre perpendiculairement la face d’entrée du spath.

26 « Le rayon réfléchi par la surface du liquide a donc, dans cette circonstance, tous les caractéres
d’un rayon ordinaire formé par un cristal dont la section principale serait perpendiculaire au plan
de réflexion. » : E.L. Malus, “Sur une propriété de la lumiere réfléchie ”, in Mémoires de physique et
de chimie de la Société d’Arcueil, 1809, p150.

59 Malus et la
géométrisation de la lumiére
© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Frédéric Leclercq, Lille 1, 2008
Jean-Baptiste Biot et la théorie corpusculaire de la lumiere

Pour des positions intermédiaires du cristal, c’est-a-dire des angles autres que 0° ou
90°, nous avons l'existence simultanée des deux rayons : Malus en conclut que la
réflexion sur la surface diaphane confere a la lumiere naturelle des propriétés
apparentées a celles de la premiere calcite de I'expérience de Huygens. Afin de
conforter ses premieres observations, Malus intervertit les réles du miroir diaphane
et de la calcite.

Ainsi, de la lumiéere naturelle est doublement réfractée par la calcite.
Les deux rayons issus du spath arrivent sur une cuve a eau, qui joue le role de miroir
diaphane, sous une incidence de 36° par rapport a la surface de ’eau. Pour une
position quelconque du plan de section principale du cristal, les deux rayons sont en
partie réfléchis et réfractés. En alignant le plan de section principale du rhomboeédre
avec le plan d’incidence, Malus constate que le rayon extraordinaire se réfracte
completement mais que le rayon ordinaire reste a la fois réfléchi et réfracté. Une
rotation de 90° du rhomboeédre a partir de la position précédente provoque, cette
fois-ci, une réfraction compléte du rayon ordinaire tandis que le rayon extraordinaire
se réfléchit et se réfracte partiellement.

Cette propriété remarquable acquise par la lumiere lors d’une réflexion
avait échappé a tous avant 1808. Malus s’est assuré de la généralité du phénomene
en prenant des cristaux de nature différente et il a montré que la réflexion confere a
la lumiere cette propriété pour un angle différent selon la nature du corps considéré,
que la lumiere réfléchie sur les corps en-deca et au-dela de l'angle qui modifie
completement la lumiere naturelle est composée de lumieres ayant des propriétés
géométriques relatives a deux plans perpendiculaires?’. Face a cette complexité, il
devient urgent de mieux définir la géométrie de toutes ces expériences. Comme
Malus a constaté que la lumiére modifiée par le premier dispositif et recue par le
second est la raison qui unit toutes les expériences et observations, il décide de
caractériser par la géométrie la lumiere afin d’obtenir une explication générale de
I’ensemble des phénomeénes dans la théorie de 'émission.

De sorte a donner a la lumiére les caractéeres géométriques qui lui
manquent, Malus imagine une expérience spécifique utilisant deux glaces en verre.
Malus la décrit au moyen de trois angles : I'inclinaison du rayon sur chacune des

surfaces réfléchissantes et 'angle diedre fait par les plans d’incidence rapportés a

27 E.L Malus : “Théorie de la double réfraction”, in Mémoires présentés a Ulnstitut par divers
savants, tome2, Baudouin, Paris, 1811, p239.

60 Malus et la
géométrisation de la lumiére
© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Frédéric Leclercq, Lille 1, 2008
Jean-Baptiste Biot et la théorie corpusculaire de la lumiere

chacune de ces surfaces. On recoit de la lumiere naturelle sous I'incidence de 35°25’.
La nouvelle lumiére modifiée par cette réflexion « suit une loi toute différente
lorsqu’elle est de nouveau réfléchie par une seconde glace. 28» Malus constate un
minimum absolu d’intensité lumineuse apres la seconde réflexion, c’est-a-dire une
extinction, toute la lumiere se réfractant, lorsque les angles d’incidence des rayons
lumineux sur les deux surfaces valent 35°25’ et que les plans d’incidence forment un
angle diedre de 90° entre eux. En revanche, si 'angle diedre est nul, I'intensité
lumineuse est maximale et la réfraction au niveau de la seconde glace nulle. Avant
toute mathématisation du phénoméne, une géométrisation de Dappareil
expérimental était indispensable : c’est ce que Malus est parvenu a faire.

Il indique méme, pour la premiére fois, une loi mathématique qui rend
compte de I'influence de I'angle diedre entre les deux plans d’incidence relatifs aux
surfaces réfléchissantes des glaces : « Si on fait tourner une seconde glace autour du
premier rayon réfléchi a en faisant constamment, avec lui, un angle de 35°25’, et si
dans un plan perpendiculaire a ce rayon on concoit deux lignes l'une b paralléle a
la premiére glace, et Uautre c paralléle a la seconde, la quantité de lumieére réfléchie
par celle-ci est proportionnelle au carré du cosinus de langle compris entre les
lignes be, elle est a son maximum quand ces lignes sont paralleles, et nulle
lorsqu’elles sont perpendiculaires. En sorte que les limites du phénomene se
rapportent a trois axes rectangulaires abc dont l'un est parallele a la direction du
rayon, lautre a la premiere surface réfléchissante, et enfin le troisieme
perpendiculaire aux deux premiers. 29» Poursuivant, Malus va attribuer aux
molécules lumineuses une forme qui assure la liaison indispensable entre la
géométrie de l'appareil et les propriétés géométriques acquises par la lumiere. Cette
géométrisation est plus aisée avec le systeme de I’émission qu’avec celui des ondes,
selon Malus qui donne I'explication suivante : « Si l'on transporte aux molécules
lumineuses les trois axes rectangulaires abc auxquels se rapportent les phénomeénes
que j'ai décrits, et si on suppose que l'axe a étant toujours dans la direction du
rayon, les axes b ou c deviennent par linfluence des forces répulsives
perpendiculaires a la direction de ces forces ; alors tous les phénomeénes de la
réflexion totale, de la réflexion partielle, et des -circonstances les plus

extraordinaires de la double réfraction, deviennent une conséquence les unes des

28 E.L Malus : “Sur une propriété des forces répulsives qui agissent sur la lumiére”, in Mémoires de
physique et de chimie de la Société d’Arcueil, tome2, Mme Veuve Bernard, Paris, 1809, p255-256.

29 ibidem p257.
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autres et se déduisent de cette loi unique, savoir ; que si on considere dans la
translation des molécules lumineuses leur mouvement autour de leurs trois axes
principaux a, b, c, la quantité des molécules dont l'axe b ou c deviendra
perpendiculaire a la direction des forces répulsives, sera toujours proportionnelle
au carré du sinus de l'axe que ces lignes auront a décrire autour de l'axe a, pour
prendre cette direction et réciproquement, la quantité des molécules dont les axes b
ou c se rapprocheront le plus possible de la direction des forces répulsives, sera
proportionnelle au carré du cosinus de l'axe que ces lignes auront a décrire dans
leur rotation autour de Uaxe a pour parvenir dans le plan qui passe par cet axe et la
direction des forces. 30»

A Taide de cette citation, nous concluons que Malus envisage la
répartition des corpuscules lumineux du rayon incident dans deux plans
perpendiculaires, de sorte a pouvoir rattacher ce phénomene de réflexion a la double
réfraction. Le fait d’attribuer des propriétés géométriques aux corpuscules lumineux
aide a l’établissement de lois expérimentales. Malus introduit l'effet de forces,
préalable a toute justification mécanique de l'action des corps sur la lumiére. Il est
maintenant en mesure d’énoncer la loi analytique qui indique la variation de
I'intensité des rayons lumineux de la double réfraction, de calculer la vitesse des
corpuscules lumineux du rayon extraordinaire par rapport a celle des corpuscules du

rayon ordinaire, d’étendre 1’étude des réflexion et réfraction partielles.

Dans I'immédiat, il reprend l'’expérience faite par Huygens avec les
deux spaths, la traduit analytiquement par la loi en cosinus carré, et justifie les
observations. Nous sommes dans le cas général pour lequel I’'angle entre les plans de
section principale des deux spaths est quelconque. Il y a quatre rayons distincts qui
sortent du second spath : « La quantité de lumiere contenue dans chacun de ces
quatre rayons est variable ; elle dépend de l'angle compris entre les sections
principales. ...si on représente par Q la quantité de lumiére contenue dans le rayon

incident, par (1-m).Q la quantité de lumiere absorbée par le premier cristal... 31»,

30 E.L Malus : “Sur une propriété des forces répulsives qui agissent sur la lumiére”, in Mémoires de
physique et de chimie de la Société d’Arcueil, tome2, Mme Veuve Bernard, Paris, 1809, p260-261.

31 E.L. Malus: “Théorie de la double réfraction”, in Mémoires présentés a Ulnstitut par divers
savants, tome2, Baudouin, Paris, 1811, p413-414.

62 Malus et la
géométrisation de la lumiére
© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Frédéric Leclercq, Lille 1, 2008
Jean-Baptiste Biot et la théorie corpusculaire de la lumiere

on obtient pour les deux rayons a la sortie du premier spath, I'un ordinaire F, 'autre

e
extraordinaire F, chacun contenant la moitié de la lumiére transmise :

Fe m.Q ;F:m.Q

2 2
« La quantité de lumiere contenue dans les quatre rayons émergents du second
rhomboide sera m2.Q; et si on nomme i langle compris entre les sections

principales des deux cristaux, les intensités seront représentées par :

0 m?Q.cos*1 % m*Q.sin®1 ¢« m?*Q.cos*1 ¢« m*Q.sin”1
2 2 2 2

» 32

Malus précise que I'exposant :
oo correspond au rayon réfracté ordinaire par le premier cristal puis réfracté
ordinairement par le second ;
oe correspond au rayon réfracté ordinaire par le premier cristal puis réfracté
extraordinairement par le second ;
ee correspond au rayon réfracté extraordinaire par le premier cristal puis réfracté
extraordinairement par le second ;
eo correspond au rayon réfracté extraordinaire par le premier cristal puis réfracté
ordinairement par le second.

La loi en cosinus carré est d’autant mieux acceptée qu’il n’existe pas
d’appareil capable de donner une mesure précise d’intensité lumineuse. Malus n’a
donné ici qu'une loi expérimentale du phénomene et ne la justifie pas par la

mécanique33.

En revanche, le phénomene de réfraction, qu’elle soit ordinaire ou
extraordinaire, est justifié en considérant ’action de forces qui agissent en surface
des corps. La détermination de la vitesse de la lumiere des rayons réfractés est
typique de la théorie corpusculaire de la lumiére: « Les molécules de lumiere

contenues dans le rayon incident se mouvant en ligne droite, on doit en conclure

32 E.L Malus: “Théorie de la double réfraction”, in Mémoires présentés a Ulnstitut par divers
savants, tome2, Baudouin, Paris, 1811, p415. Nous avons scrupuleusement respecté la notation de
Malus. La puissance 2 des fonctions trigonométriques par lesquelles I'angle i est traduit ne repose sur
aucune mesure expérimentale précise. La puissance 2 tombe sous le sens, par simplicité, sinon les
relations pourraient étre beaucoup plus compliquées. Cette valeur satisfait la “conservation de la
quantité de lumiere”, puisqu’on a cos2i + sin2i = 1.

33 Malus étudie ensuite I'influence de l'obliquité du rayon incident sur les intensités des rayons
réfractés. Suit alors un développement analytique assez compliqué, puis vient le cas tres général ot on
a taillé des faces artificielles dans le cristal. ibidem p415-424.
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qu'elles n'éprouvent l'action du cristal qu'a une distance insensible de la surface, et
comme le rayon réfracté extraordinairement est également dirigé en ligne droite
dans l'intérieur du cristal, il s'ensuit aussi que l'action des forces réfringentes ne
s'étend intérieurement qu'a une distance insensible de la surface. Cette
considération range les forces dont nous avons a calculer l'effet dans la classe de
celles qui décroissent tres rapidement avec les distances... 34» Malus, comme
Newton et Laplace, attribue la réfraction ordinaire, assimilée a une réfraction simple,
a des forces attractives. Pour expliquer la réfraction extraordinaire, il fait intervenir
laction d’'une force répulsive qui contrarie la force attractive de la réfraction
ordinaire selon la position du rayon extraordinaire par rapport a 'axe du cristal.

Malus déduit alors I'expression de u2, carré de la vitesse de la lumiere du rayon

.. 1 a*-b* . , . N
extraordinaire : « u® :b—2—2—bz.s1n2 U, et le carré de la vitesse de la lumiéere
a*.

7/ V4 i * V4 1 . .
dans le rayon réfracté ordinairement étant re on voit qu’en vertu de la force qui

produit la réfraction extraordinaire, le carré de la vitesse est diminué dune

2 2

o, 7 Cl . ’ s . ’ 4
quantiteé 2—b2 .sin® u, u étant langle compris entre le rayon réfracté
a

extraordinairement et U'axe du cristal, ce qui indique que dans tous les cas cet effet
extraordinaire est dii a une force répulsive. 35»

Malus a observé puis a géométrisé tous ces nouveaux phénomenes
pour les traduire en lois expérimentales. En attribuant une géométrie aux molécules
lumineuses, il les caractérise de sorte a expliquer leur appartenance a un des rayons
réfractés. Mais aucune justification de cette appartenance a I'un des rayons n’est
possible faute d’informations précises a propos des forces qui produisent le
phénomene. Malus ne peut que relier entre eux les effets de ces forces, sans espoir de
parvenir a les caractériser : « Je ne prétends pas indiquer la cause de cette propriété
générale des forces répulsives qui agissent sur la lumiére, je donne seulement les
moyens de lier entre eux les phénomeénes, de les prévoir par le calcul et de les
mesurer avec exactitude ; de méme en rapportant les formes des molécules

lumineuses a trois angles rectangulaires, comme le seraient ceux d'un octaedre, je

34 E.L Malus: “Théorie de la double réfraction”, in Mémoires présentés a Ulnstitut par divers
savants, tome2, Baudouin, Paris, 1811, p334-335.

35 jbidem p351-352. Les quantités a et b sont les inverses des valeurs numériques de nos indices
optiques ordinaire et extraordinaire actuels qui permettent la construction de I'ellipsoide des indices.
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ne préjuge rien sur la forme réelle de ces molécules, mais je présente ce résultat
comme une conséquence du calcul auquel m'a conduit l'analyse des phénomeénes
que j'ai observés. 36» Toutes les observations faites par Malus n’ont pas encore
d’explications satisfaisantes: les propriétés acquises par la lumiere lors d'une
réflexion sur une glace ne sont pas bien comprises, toutes les molécules lumineuses
ne se réfléchissant pas. En revanche, la double réfraction agit sur toutes les
molécules lumineuses qui pénetrent la calcite. Méme si les propriétés acquises par
ces molécules lors d'une réflexion sont apparentées a celles de la double réfraction, il
manque une notion universelle qui donnera une unité conceptuelle, tout en ne
cessant pas de différencier leur cause : « Il est probable que toute la lumiére
produite par la réflexion partielle, est polarisée comme celle qui a été soumise a
U'action d’un cristal ; mais comme le rayon réfléchi contient a la fois les molécules
qui sont polarisées dans un sens et celles qui sont polarisées dans l'autre, il présente
dans sa décomposition par un prisme de spath calcaire, les mémes propriétés qu'un
rayon naturel ; et ce n'est que sous l'angle de réflexion, ou toutes les molécules sont
polarisées de la méme maniere, que cette modification de la lumiére devient
sensible et incontestable. La force qui polarise la lumiere est en quelque sorte
indépendante de celle qui produit la réfraction extraordinaire ; car une molécule de
lumiere qui a déja été polarisée et réfractée ordinairement ou extraordinairement,
est réfractée ordinairement ou extraordinairement de la méme maniére qu’une
molécule de lumiére directe qui tombe sous le méme angle sur la surface
réfringente. Les forces qui polarisent agissent également et en sens contraire sur les
deux poles de la molécule de lumiére; en sorte qu'elles n'impriment aucun
mouvement a son centre de gravité. Leur action est analogue a celle que le

magnétisme terrestre exerce sur un barreau aimanté. 37»

36 E.L Malus, “ Sur une propriété des forces répulsives qui agissent sur la lumiére”, in Mémoires de
physique et de chimie de la Société d’Arcueil, tome2, 1809, Mme Veuve Bernard, Paris, p267.

\

37 E.L. Malus, “Théorie de la double réfraction”, in Mémoires présentés a Ulnstitut par divers
savants, tome2, p447-448. Cette référence a 'existence de pdles possédés par chaque molécule se
trouve déja chez Newton. Les questions 25 et 26 du Traité d’'Optique examinent la double réfraction et
reprennent I'expérience des deux spaths superposés. Newton arrive a la conclusion que « chaque
rayon de lumiéere a donc deux cotés opposés, doués originairement d'une propriété d'ott dépend la
réfraction extraordinaire, et deux autres cotés opposés qui n'ont pas cette propriété. » in Isaac
Newton, Traité d optique, question 26, seconde édition traduite par Coste en 1722, p433.

Il ajoute de maniere explicite a la question 29, p450 : « et puisque le cristal n’agit sur les rayons par
cette vertu particuliére, que lorsque l'un de leurs cotés a réfraction extraordinaire, est tourné vers
cette plage du cristal ; il s'ensuit dela, que dans ces coOtés des rayons il y a aussi une vertu ou
disposition qui correspond a cette disposition du cristal, ainsi que les roles de deux aimants
correspondent l'un a l'autre. »
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Le mouvement d’orientation des molécules lumineuses est considéré
comme un effet général des corps sur la lumiere, quel que soit I'effet observé. Cette
nouvelle terminologie, imagée par la rotation d’'un barreau aimanté, renvoie a un
mouvement mécanique, et incidemment a une lumiere formée de corpuscules.

Malus a signalé que la surface de réflexion de la cuve a eau exerce le
méme effet sur la lumiere que le plan de section principale d’un cristal, ce qui laisse
supposer une identité de leur role. Les phénomeénes produits par la réflexion
difféerent principalement de ceux de la double réfraction par I’étendue de leur action :
les premiers sont partiels, alors que les seconds concernent toute la lumiére recue.
Comme les propriétés géométriques acquises par la lumiere au moyen d’une
réflexion ou par la double réfraction paraissent indiscernables, une méme
modification des rayons lumineux doit pouvoir en rendre compte. Avant de désigner
cette modification, Malus entreprend une derniere série de vérifications

expérimentales.
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Chapitre 7:

Les différentes polarisations

M alus complete ses expériences ; les nouveautés qu’elles révelent
vont I'obliger a rendre plus générale leurs explications sans que
celles-ci ne perdent de leur signification.

Il place une glace de verre éclairée par de la lumiere naturelle sous
Iincidence qui polarise complétement et étudie les lumieres réfléchie et
transmise : « Ce phénomeéne se réduit en derniere analyse a ceci : lorsqu’'un rayon
de lumiére tombe sur une glace de verre, en formant avec elle une incidence de
35°25’, toute la lumiére qu’elle réfléchit est polarisée dans un sens. La lumiére qui
traverse la glace est composée, 1° d'une quantité de lumiere polarisée dans le sens
contraire a celle qui a été réfléchie, et proportionnelle a cette quantité ; 2° d’une
autre portion non modifiée, et qui conserve les caracteres de la lumiére directe. Ces
rayons polarisés ont exactement toutes les mémes propriétés de ceux quon a
modifiés par les cristaux qui donnent la double réfraction ; ainsi ce que jai dit
d’ailleurs de ceux-ci peut s’appliquer sans restriction aux premiers. 1»

Donc la partie de la lumiere qui est réfléchie, est completement
polarisée. Malus étudie alors le reste de la lumiére qui se trouve réfractée. Pour cela,
il lui fait traverser une nouvelle glace paralléle a la premiére. Il construit I’ébauche
du dispositif de la pile de glaces - constitué de davantage de glaces, au moins une
dizaine - et effectue ce que l'on pourrait nommer une “analyse de la lumiere” :
« Toutes les fois qu'on produit, par un moyen quelconque, un rayon polarisé, on
obtient nécessairement un second rayon polarisé dans un sens diamétralement

opposé, et ces rayons suivent des routes différentes. La lumiére ne peut pas recevoir

1 E.L Malus, “Sur de nouveaux phénoménes d’optique”, in Mémoires de la classe des sciences
mathématiques et physiques, tome 11, 1811, p108. Ce travail fait en collaboration avec Biot est lu le 11
mars 1811 a I'Institut.
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cette modification dans un sens, sans qu’une partie proportionnelle ne la recoive
dans un sens contraire... On peut donc dire en général que toute la lumiére qui a
éprouvé laction d'un corps par réflexion ou par réfraction, contient des rayons
polarisés dont les poles sont déterminés relativement au plan de réflexion ou de
réfraction. Cette lumiére a des propriétés et des caracteres que n'a pas celle qui
nous parvient directement des corps lumineux. 2»

Les propriétés acquises par la lumiere lors d’'une réflexion ou d’'une
réfraction ont été observées avec justesse par Malus, mais a I’aide de cette citation,
on peut juger de son embarras, n’ayant pas de terme adéquat pour exprimer la
modification de 'orientation des molécules lumineuses. Finalement, il se décide a
nommer cette orientation, indépendamment de la cause qui la provoque, en la
référant aux axes des molécules lumineuses : « en donnant a ces cotés le nom de
poles, j'appellerai polarisation la modification qui donne a la lumiere des
propriétés relatives a ces poles. J'ai tardé jusqu'a présent a admettre ce terme dans
la description des phénoménes physiques dont il est question ; je n'ai pas osé
l'introduire dans les Mémoires ot j'ai publié mes derniéres expériences ; mais les
variétés qu'offre ce nouveau phénomene, et la difficulté de les décrire, me forcent a
admettre cette nouvelle expression, qui signifie simplement la modification que la
lumiere a subie en acquérant de nouvelles propriétés qui ne sont pas relatives a la
direction du rayon, mais seulement a ses cotés considérés a angle droit et dans un
plan perpendiculaire a sa direction. 3» Malus dispose maintenant d’un outil
conceptuel qu’il hésite encore a utiliser, et continue d’étudier les propriétés de
polarisation de la lumiere réfractée par une glace. Pour cela, il polarise4
completement la lumiere incidente qui arrive sur une lame de verre placée sous
incidence de polarisation compléte, la lumiere réfractée par cette lame étant analysée
au moyen d’'un spath d’Islande dont le plan de section principale est parallele a celui
de polarisation du rayon incident.

Lorsque le plan d’incidence de la glace est parallele au méridien et

coincide avec le plan de polarisation de la lumiere incidente - plan de direction Nord-

2 E.L Malus, “Sur de nouveaux phénoménes d’optique”, in Mémoires de la classe des sciences
mathématiques et physiques, tome 11, 1811, p108-109.

3 ibidem p108. Jusqu’a maintenant, il n’avait été question que de poles et d’orientation de molécules
ou de rayons.

4 A cette occasion, Malus indique pour la premiére fois que pour polariser un rayon lumineux, il suffit
de lui faire traverser un cristal donnant la double réfraction. On peut aussi obtenir le méme résultat
au moyen d’une réflexion sur une lame placée sous 'incidence qui polarise complétement la lumiére.
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Sud pris pour origine - la lumiere réfléchie partiellement est polarisée suivant ce plan
et la partie transmise par la glace est aussi réfractée suivant le méridien, c’est-a-dire
que le spath analyseur la réfracte en un seul rayon ordinaire. Malus ne modifie pas
son appareil expérimental, le spath restant dans la méme position, et « Si
actuellement on fait tourner la glace autour du rayon vertical comme axe, de
manieére que le plan d’incidence s’approche, par exemple, de la position nord-ouest,
la quantité de lumiere qu'elle réfléchit diminue, mais elle est compléetement
polarisée par rapport au nouveau plan d’incidence ; la lumiere réfractée augmente
proportionnellement a la quantité dont la lumiere réfléchie diminue : mais cette
lumiere qui s’ajoute a celle qui traversait la glace dans sa premiére position, se
trouvant polarisée par rapport au nouveau plan d’incidence, se décompose en deux
rayons en traversant le rhomboide inférieur ce qui donne naissance, dans ce cas-ci,
a un rayon extraordinaire qui atteint son maximum d’intensité lorsque la glace a
fait un demi-quart de révolution, c’est-a-dire lorsque le plan d’incidence est dans la
direction du nord-ouest. Dans cette position, la glace réfléchit la moitié de la
lumiere qu’elle réfléchissait dans le premier cas. 5»

Si 'on poursuit la rotation de la seconde glace vers I'azimut ouest, la
lumiere réfléchie diminue encore d’intensité, mais « la lumiere réfractée augmente
dans la méme proportion : le rayon extraordinaire produit par le rhomboide
inférieur diminue d’intensité, tandis que le rayon ordinaire devient de plus en plus
intense. Enfin, lorsque la glace a fait un quart de révolution, elle ne réfléchit plus
une seule molécule de lumiere, et le rayon qu’elle transmet au cristal inférieur est
réfracté en un seul faisceau ordinaire. 6»

Donc, la lumiere réfléchie diminue lors de la rotation de la glace du
plan du méridien jusqu’a celui en ouest, c’est-a-dire lorsqu’on a effectué une rotation
de 90°. C’est la loi suivant le cos2i, 'angle i séparant le plan primitif de la lumiere
incidente de celui de réflexion propre a la glace. Le rayon extraordinaire de
Panalyseur est nul pour i = 0° ou 90° et maximum pour I’angle intermédiaire de 45°.
Et Malus de conclure : « En supposant donc que la glace fasse une révolution
entiere, la lumiere réfléchie a deux maxima répondant aux positions N. et S., et deux

minima absolus répondant aux positions E. et O.; mais la lumiere réfractée

5 E.L Malus, “Sur les phénoménes qui accompagnent la réflexion et la réfraction de la lumiére”, in
Meémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 11, p113-114.

6 ibidem p114.
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extraordinairement a quatre minima absolus répondant aux positions N. S. E. et O.,
et quatre maxima répondant aux positions NO.SE.NE.SO. 7»

En résumé, Malus a observé la polarisation des lumieres réfléchie et
réfractée lorsqu’on fait tourner la glace autour de I'axe vertical tout en laissant le
spath immobile : les variations des polarisations de ces deux rayons 'ont porté a
croire en une polarisation par réfraction® propre aux lames épaisses isotropes. Il a
bien remarqué que les intensités des rayons réfléchi et réfracté varient de maniere
complémentaire et aussi selon la position de la section principale du spath analyseur
(Voir notre annexe 1). Malus a proposé de caractériser - le terme est plus adéquat
que mesurer - lintensité de la lumiere réfractée pour le cas ou le rayon
extraordinaire du spath analyseur présente un maximum au moyen dune rotation
du spath analyseur. I démontre a cette occasion, en se contentant d’énoncer
littéralement une relation que nous donnons en annexe 2, que l'intensité présente
un maximum et un minimum?. Il va plus loin et s’intéresse aussi aux changements
provoqués par la variation de l'inclinaison de la lame épaisse isotrope, profitant de
cette étude pour souligner a nouveau la singularité de I'incidence qui produit la
polarisation compléete de la lumiere réfléchie?©.

Malus ne propose pas les mesures qu'’il a faites a partir des dispositifs
quil a décrits et n’indique pas de relations analytiques!!, mais transmet a ses
successeurs l'idée quune partie de la lumiere - qui sera nommée O - n’est pas
affectée par la traversée de la lame, alors que l'autre partie - qui sera dénommée E -
complémentaire en quantité a O est modifiée par I'action de la lame. On retiendra

surtout le cas particulier de I'incidence donnant la polarisation compléte?2, tout ceci

7 E.L Malus, “Sur les phénoménes qui accompagnent la réflexion et la réfraction de la lumiére”, in
Meémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 11, p115.

8 A notre connaissance, Malus ne I'a jamais désignée explicitement, mais la compréhension de ces
écrits ne prétent pas a confusion. Surtout, Arago et Biot, ses successeurs immédiats, propageront
I'existence d'une “polarisation par réfraction” et la nommeront ainsi.

9 E.L Malus, “Sur les phénomeénes qui accompagnent la réflexion et la réfraction de la lumiére”, in
Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 11, p115-116. Il s’agit du
paragraphe numéroté 2°.

10 jbidem p116-117. Il s’agit du paragraphe numéroté 3°.

11 Pour étre exact, nous ne connaissons, grace a la complicité de Biot, que celle rapportée en
annexe 2.

12 Comme nous allons le constater immédiatement, Arago, lorsqu'’il fait I'étude de la polarisation de la
lumieére des anneaux de Newton qu’il rapporte dans son “Mémoire sur les couleurs des lames minces”,
met P'accent sur le cas ou I'incidence est celle de la polarisation compléte. in Oeuvres complétes de
F.Arago, tome 10, p1-35.
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faisant croire a une méprise de Malus qui n’aurait étudié que cette situation
particuliere. Les travaux ultérieurs de Biot et d’Arago ont pour fondement les
résultats spécifiques a I'incidence de polarisation complete.

Durant 'année 1811, la santé de Malus décline. Il meurt le 23 février
1812 alors qu’il était devenu membre de la Premiere Classe de I'Institut en aofit 1810
et que la Royal Society lui avait décerné la médaille Rumford en mars 1811. Il
transmet a Arago et a Biot qu’ils c6toient comme membre de la Société d’Arcueil un
ensemble théorique et expérimental étendu, un véritable patrimoine scientifique de
la théorie corpusculaire. Il a encore la force de proposer un appareil expérimental
propre a I’étude des cristaux que nous détaillons.

Le plus couramment, le spath analyseur est tourné pour indiquer
Porientation du plan de polarisation d’'un rayon. Malus propose de déterminer le
plan de section principale d’'une lame biréfringente, les orientations du plan primitif
de polarisation du rayon incident et celui de la section principale du spath analyseur
étant connues et laissées fixes. Pour faciliter cette détermination, Malus choisit de
remplacer le spath analyseur par une glace inclinée de sorte a produire la
polarisation complete!3. Quand le plan d’incidence de cette glace forme un angle
diédre de 90° avec le plan primitif de polarisation - nous dirions maintenant que
polariseur et analyseur sont croisés - I'ceil placé derriére la glace, donc dans le
prolongement du rayon polarisé incident, recoit toute la lumiere. L’insertion dune
lame biréfringente!4 modifie I'intensité de la lumiére recue, intensité qui atteint
Iextinction lorsque le plan de section principale de la lame est perpendiculaire ou
parallele au plan d’incidence de la glace. En revanche, dés que l'on tourne la lame,
« Uceil recoit alors une certaine quantité de lumiere réfléchiels, qui est a son
maximum quand la section principale du cristal a décrit autour de la verticale un
angle de 45°, et qui devient nulle de nouveau quand la section principale a décrit un
quart de circonférence 16». Ce dispositif expérimental sera celui utilisé par Biot lors

de I’étude des couleurs provoquées par les lames cristallines.

Biot, dans son Traité de physique, considere ce phénomene de la polarisation par réfraction lorsque
I'incidence est celle de la polarisation compléte. Il donne alors des lois analytiques qui seront utilisées
dans d’autres situations. in J.B Biot, Traité de physique, tome 4, Deterville, 1816, Paris, p295-304.

13 Les deux moyens d’analyse sont utilisés par tous a cette époque. Avec une glace pour analyseur, il
est plus aisé de repérer les extremums d’intensité.

14 suffisamment épaisse pour ne pas produire de coloration.
15 Malus cite par ceci la lumiére polarisée par réflexion au moyen de la premiére glace.

16 E.L Malus, “Sur I'axe de réfraction des cristaux et des substances organisées” in Mémoires de la
classe des sciences mathématiques et physiques, tome 11, p144. La recherche du plan de section
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Il revient a Francois Arago de faire de nouvelles découvertes relatives a
la polarisation. De retour a Paris en juillet 1809 aprés un voyage d’études
géodésiques mouvementé!’ en compagnie de Biot, il est élu académicien en
septembre de la méme année et reprend ses recherches sur la vitesse de la lumiere
commencées avant son départ en 1806 18. Apres 1810, ce sujet d’optique est mis de
coOté par Arago qui porte son attention sur les nouveaux phénomenes de polarisation.
En ce début d’année 1811, il fait des expériences sur la polarisation de la lumiere des

anneaux colorés de Newton?9.

D’apres les travaux de Malus, Arago pense que la lumiere des anneaux
réfléchis et transmis posséde une polarisation qui pourrait étre a I'origine de leur
formation : « les physiciens se sont beaucoup occupés de l'étude des lois suivant
lesquelles naissent ces couleurs, et sont parvenus a plusieurs résultats importants ;
quant a la cause qui les produit, elle est toujours enveloppée d'une grande
obscurité 20 ». Arago analyse, au moyen d’un spath d’Islande, la lumiére des anneaux
réfléchis produits par une mince lame d’air éclairée en incidence perpendiculaire, et
constate que les deux images fournies par le rhomboédre sont d’égale intensité. Il
diminue l'angle d’incidence de la lumiere qui éclaire le dispositif et remarque
Pextinction d’'une des images du spath analyseur pour un angle d’incidence de 55°

environ, lequel donne la polarisation complete. Au-dela de cette valeur de 'angle

principale nécessite deux ou trois opérations successives suivant les cas. Malus propose de “faire des
sections dans le cristal”, donc de le tailler, afin d’obtenir des faces perpendiculaires a la direction de
I'“axe du cristal”, c’est-a-dire a la direction d’isotropie. Alors, le cristal devient isotrope pour un rayon
perpendiculaire, et ne provoque plus de “dépolarisation”. L’ceil placé derriére la glace servant
d’analyseur ne percoit plus de lumiére, quelle que soit la rotation du cristal ainsi taillé.

La “dépolarisation” est le changement de plan de polarisation d’'un rayon provoqué par un moyen
quelconque, une réflexion ou la double réfraction d’un cristal. Cette notion sera souvent reprise par
Arago et Biot, et apparait pour la premiére fois dans le mémoire de Malus, “Sur les phénomeénes qui
accompagnent la réflexion et la réfraction de la lumiere”, in Mémoires de la classe des sciences
mathématiques et physiques, tome 11, p119.

17 Francois Arago, “Histoire de ma jeunesse”, in (Buvres complétes, tomel, p1-102, Gide et Baudry
éditeurs, Paris, 1854, réimpression Christian Bourgois, 1985, Paris. L’aventure d’Arago s’étend sur
trois années de 1806 a 1809.

18 Les procés-verbaux des séances de 'Académie indiquent trois lectures de notes ou mémoires les 1¢r
septembre 1806, 4 septembre 1809 et 10 décembre 1810. Cependant, il n’y a pas de publication dans
les mémoires de la Premiére Classe, les résultats n’étant pas a la hauteur des espérances. in Jean
Eisenstaedt, Avant Einstein, chapitre 10 “L’expérience d’Arago”, p181-206.

Finalement, Arago fait imprimer son “Mémoire sur la vitesse de la lumiére, lu a la Premiere Classe de
I'Institut le 10 décembre 1810” dans le volume 36 des Comptes-rendus de 'Académie des sciences
pour l'année... 1853, c’est-a-dire a une époque ou la théorie corpusculaire de la lumiére est
abandonnée par presque tous les physiciens.

19 Malus évoque succinctement le travail d’Arago dans son mémoire “ Sur de nouveaux phénomeénes
d’optique”, lu le 11 mars 1811.

20 F, Arago, “Mémoire sur les couleurs des lames minces”, in Oeuvres complétes, tome 10, p1.
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d’incidence, la série d’anneaux éteints réapparait: tout semble conforme aux
descriptions faites par Malus.

En revanche, I'analyse des anneaux transmis réserve une surprise : il y
a bien deux séries d’anneaux pour une incidence quelconque et une seule pour
I'incidence de polarisation compléte, mais dans ce cas, celle qui existe a le méme
plan de polarisation que la série d’anneaux réfléchis. Selon Malus, la lumiere
réfractée doit posséder, en partie, une polarisation perpendiculaire au plan
d’incidence. Arago, dubitatif, conclut momentanément que « dans le phénomene des
anneaux, la lumiere blanche est décomposée en deux portions distinctes et colorées
qui, suivant des routes différentes, sont cependant polarisées de la méme maniére,
tandis que, dans le phénomeéne général découvert par Malus, les parties du faisceau
incident, transmises ou réfléchies, sont polarisées en sens contraires. 2!» Arago
cherche a comprendre ce qui semble une anomalie.

Pour cela, il forme des anneaux colorés avec de la lumiere polarisée.
Afin d’éviter l'utilisation d'un systeme qui polarise la lumiere naturelle et pour
rendre la manipulation plus aisée, il remplace la lame supérieure en verre du
dispositif formant les anneaux par une lame taillée dans de la calcite22. Eclairant le
tout sous incidence de polarisation compléte, chaque image du spath analyseur
s’éteint alternativement deux fois lors de la rotation du dispositif. Ainsi, a chaque
quart de tour, I'une des images s’éteint 23. Arago conclut que « les disparitions
successives des deux séries d’'anneaux tiennent premiérement a ce que, dans chaque
quart de révolution de la plaque de spath calcaire, un des faisceaux qu’elle fournit
parvient a cette situation ou il pénétre le verre en totalité, et deuxiémement a ce que

lorsqu’un faisceau échappe a la réflexion partielle, il échappe également a laction

21 F. Arago, “Mémoire sur les couleurs des lames minces”, in Oeuvres complétes, tome 10, p16. Il est
curieux que Arago soit surpris et hésite a donner une explication, d’autant que Malus ne semble pas
troublé. Ainsi, ce dernier, le mois suivant, c'est-a-dire le 11 mars 1811, glisse dans son
mémoire : « L'observation curieuse que M. Arago a rapportée derniéerement a la Classe, semblerait
seule au premier coup d'ceil faire exception au cas général. Il a remarqué que les anneaux colorés
par transmission présentaient le phénomeéne de la polarisation ; et, dans ce cas-ci, les bandes les
plus tranchantes semblaient étre polarisées dans le méme sens que la lumiére réfléchie ; mais en
songeant aux causes de ce phénoméne, on s'apercoit qu'il n'est pas une exception a la régle
générale » : E.L Malus, “Mémoire sur de nouveaux phénomenes d’optique”, in Mémoires de la Classe
des sciences mathématiques et physiques, tome 11, p109. Cependant, Malus ne développe pas cette
remarque.

22 Ce dispositif astucieux a 'avantage de servir de polariseur pour la lumiére incidente et d’analyseur
pour celle des anneaux réfléchis. Les anneaux transmis réclament 'usage d’un spath d’Islande pour
analyser leur lumiere.

23 Dans chacune des positions intermédiaires a celles donnant l’extinction, les deux images sont
d’intensité égale et maximale.
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des forces qui décomposent la lumiére ordinaire en anneaux, ce que nous voulions
démontrer. 24» Donc, les régles de la réflexion partielle découvertes par Malus ne
souffrent aucune exception puisque la lumiere est intégralement réfractée -
échappant ainsi a toute réflexion meéme partielle - si sa polarisation est
perpendiculaire au plan d’incidence et si l'angle d’incidence est celui de la
polarisation compleéte.

Cependant, la deuxiéme partie de la citation d’Arago sous-entend une
conséquence néfaste pour la cohérence de la théorie corpusculaire. Newton avait
démontré que les caractéristiques des anneaux colorés sont fonction de I’épaisseur
de la lame et de l'incidence de la lumiere. La complémentarité des teintes des
anneaux réfléchis et transmis et la périodicité de ceux-ci s’expliquent de facon
satisfaisante au moyen de la théorie des acces de facile réflexion et de facile
transmission. Or, bien que les conditions géométriques soient remplies pour
I'existence des anneaux, ils peuvent ne pas se former : il existe donc des situations ou
I’état de polarisation de la lumiere prime sur ces conditions géométriques, c’est-a-
dire sur l'action des acces. Les forces responsables de la polarisation des molécules
lumineuses, a certaines occasions, semblent s'imposer sur les forces de réflexion et
de réfraction ordinaires. Mais, a ce sujet, Arago n’infere rien.

D’autres phénomeénes qui présentent des colorations retiennent
Pattention d’Arago. Ainsi, en regardant un objet recouvert de vernis, sous incidence
forte lors d’un coucher de Soleil et en direction de l’astre, Arago observe une teinte -
vert sale tirant vers le bleu - qui se change en pourpre tres vif quand il se tourne de
90° par rapport au Soleil. En poursuivant la rotation d’un quart de tour, donc dans la
direction opposée au Soleil, la teinte repasse a celle d’origine. Il remarque que le
changement de teinte se produit progressivement lors de la rotation, que les teintes
observées dépendent de I'angle d’incidence. En particulier, « ...sous langle de 35°,
elles étaient tres visibles dans Uazimut du Soleil et dans le sens opposé ; au nord et
au sud, on en voyait aucune trace; plus obliquement, les couleurs changeaient
continuellement de nature suivant que tel ou tel autre point du ciel envoyait des

rayons sur le couvercle, mais avec cette particularité remarquable que les nuances

24 F. Arago, “Mémoire sur les couleurs des lames minces”, in Oeuvres complétes, tome 10, p21. Il faut
attendre le développement de la théorie ondulatoire pour justifier de I'existence des anneaux réfléchis
et transmis selon la polarisation et I'incidence de la lumiére. Voir E.Verdet, in Lecons d’optique
physique, tome2, Imprimerie impériale, Paris, 1870, p489-500.
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de lest et de louest étaient toujours complémentaires de celles du nord et du sud 25»
et Arago ajoute : « ...l'expérience ne réussit que par un temps serein 26». Arago sait
que c’est la fine couche de laque qui recouvre certains objets métalliques qui génere
les colorations. De-la a 'observation des teintes produites par des lames minces de

cristaux, il n’y a qu'un pas.

En aofit 1811, Arago publie le résultat de ses dernieres recherches :
« En examinant, par un temps serein, une lame assez mince de mica, a l'aide d'un
prisme de spath d'Islande, je vis que les deux images qui se projetaient sur
l'atmosphere n'étaient pas teintes des mémes couleurs : l'une d'elles était jaune
verdatre, la seconde rouge pourpre, tandis que la partie ou les deux images se
confondaient était de la couleur naturelle du mica vu a l'ceil nu. Je reconnus en
méme temps qu'un léger changement dans l'inclinaison de la lame par rapport aux
rayons qui la traversent, fait varier la couleur des deux images, et que si, en
laissant cette inclinaison constante et le prisme dans la méme position, on se
contente de faire tourner la lame de mica dans son propre plan, on trouve quatre
positions a angle droit ou les deux images prismatiques sont du méme éclat et
parfaitement blanches. En laissant la lame immobile, et faisant tourner le prisme,
on voyait de méme chaque image acquérir successivement diverses couleurs, et
passer par le blanc apres chaque quart de révolution. 27 »

La complémentarité des teintes des deux images incite Arago a se
référer aux travaux de Newton. Cependant, 'analogie s’arréte a la comparaison
exclusive de ces teintes. En effet, celles-ci ne se révelent qu’avec un systeme
analyseur, n’existent qu’a la condition d’éclairer le dispositif avec une lumiére
incidente polarisée28, peuvent étre modifiées par la rotation d’'un des éléments du

dispositif29, changent avec l'incidence, alors qu’avec l'’expérience “classique” des

25 F, Arago, “Mémoire sur les couleurs des lames minces”, in Oeuvres complétes, tome 10, p33.

26 jbidem p32. Arago entame la description de I'expérience de la polarisation colorée en de mémes
termes...

27T F., Arago, “Mémoire sur la polarisation colorée”, in Oeuvres complétes, tome 10 , p 37-38.

28 « ...par un temps entiérement couvert les deux images ne présentaient pas les moindres traces de
coloration...tandis que par un temps serein, ces rayons, dans chaque direction, sont plus ou moins
fortement polarisés suivant la direction du Soleil. Ce rapprochement devait naturellement me
conduire a examiner linfluence de la polarisation préalable des rayons sur les couleurs auxquelles
ils donnent naissance lorsqu’ils tombent sur un cristal doué de la double réfraction, apres avoir
traversé une lame de mica. » ibidem p 40.

29 «... qu'l y a quatre positions respectivement rectangulaires de la lame, dans lesquelles elle
n'exerce aucune influence sur les rayons polarisés qui la traversent ; et qu'en faisant tourner le
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anneaux de Newton, une lumiéere naturelle suffit a les créer, leur observation étant
directe : Arago vient de découvrir une nouvelle polarisation, qu’il dénomme
polarisation colorée.

Le dispositif expérimental mis en ceuvre mérite quelques précisions.
Arago utilise directement la lumiere solaire plus ou moins polarisée, sans la polariser
davantage. On obtient une observation meilleure avec des miroirs diaphanes inclinés
sous incidence de polarisation compléete pour polariser et pour analyser. Avant
d’insérer la lame cristalline, on aligne les plans d’incidence de I'analyseur et du
polariseur, nous dirions actuellement qu’analyseur et polariseur sont paralléles. La
lumiere réfléchie par 'analyseur est donc intense et blanche, celle réfractée nulle. Si
on inséere la lame cristalline, la lumiere analysée reste blanche lorsque son axe est
parallele ou perpendiculaire au plan d’incidence. En tournant la lame, on observe,
comme l'indique Arago, une teinte qui émerge de la lumiéere blanche jusqu’a ce que
langle décrit vaille 45°, angle pour lequel cette teinte atteint le maximum de son
éclat. Si on poursuit la rotation de la lame, la teinte se délave a nouveau pour
redevenir blanche quand l'angle vaut 90°. Ceci se répete dans les trois autres
quadrants30, Bien siir, I'analyse de la lumiere qui a traversé la lame de mica peut se
faire avec un spath d’Islande.

Et Arago interpréte cette observation comme il suit : «il résulte,
comme on voit, de ce que je viens de rapporter, qu'on peut, a l'aide d'une simple
lame mince de mica et d'un cristal doué de la double réfraction, séparer
successivement de la lumiere blanche les divers rayons colorés dont elle se compose.
Cette méthode ne donne pas, il est vrai, des couleurs parfaitement pures...3%. Il
déduit que la lame de mica dépolarise la lumiere initiale, c’est-a-dire tourne les poles
des molécules lumineuses d'une certaine teinte dans un azimut qui est propre a celle-
ci. Ainsi, des molécules lumineuses du faisceau polarisé incident sont enlevées a

lazimut primitif dans lequel leurs podles étaient alignés. C’est ce phénomene que

rhomboide, la plaque de mica restant immobile, on verra les deux images complémentaires passer
par le blanc aprés chaque quart de révolution du cristal, du moins dans les incidences
perpendiculaires » F. Arago, “Mémoire sur les couleurs des lames minces”, in Oeuvres completes,
tome 10, p41-42.

30 Bien sfir, lorsqu’on laisse la lame mince fixe et qu'on tourne le miroir analyseur, alors la lumiére
que celui-ci réfléchit passe par toutes sortes de couleurs prismatiques, comme le constate initialement
Arago lorsqu’il observe I'une des images fournies par un cristal analyseur.

31 F. Arago, “Mémoire sur la polarisation colorée”, in Oeuvres complétes, tome 10, p 48-49.
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Pauteur dénomme dépolarisation32, terme déja présent dans les mémoires de
Malus33. Si les molécules lumineuses sont tournées dans un plan perpendiculaire au
plan primitif de polarisation, on parle alors de dépolarisation complete. Mais Arago
ne dépasse pas le stade de l'observation et ses résultats sont essentiellement
qualitatifs34. Ainsi, le développement de cette partie de I'optique va lu échapper. Biot
ne tarde pas a décrire analytiquement ce phénomene et a I'insérer dans le systéme du
monde de Laplace.

Cependant, les investigations d’Arago ne s’arrétent point aux lames
minces : « J'ai trouvé, en effet, une plaque de cristal de roche de plus de 6
millimétres d’épaisseur, qui, placée dans les mémes conditions que les lames de
mica et de sulfate de chaux, a donné naissance a des phénomenes fort
remarquables et analogues a ceux que j'ai déja décrits. 35» L’analyse de la lumiére
qui a traversé la plaque de cristal de roche donne une succession de couleurs
identiques a celle des anneaux de Newton lors d’'une rotation autour de ’axe de cette
plaque36. Arago interprete ce nouveau phénomene en recourant aussi a la notion de
dépolarisation : pour chaque angle, une teinte est enlevée a la lumiére blanche
initiale. Cette observation lui sert a nommer également “polarisation colorée” ce
phénomeéne propre au cristal de roche. La polarisation colorée est donc un effet

général de dépolarisation de la lumiere incidente qui doit nécessairement étre

32 « On voit, de plus, que ces lames semblent agir diversement sur les rayons de différentes couleurs,
et que, par suite, elles impriment aux rayons de lumieére des caracteres qui les distinguent a la fois et
de la lumiere directe et des rayons polarisés... il y aura, entre le rayon qui a été polarisé en se
réfléchissant, ou en traversant un cristal doué de la double réfraction, et ce méme rayon, a son
émergence d'une lame de mica, cette différence, que dans le premier les axes des molécules de
diverses couleurs sont paralléles, tandis que dans le second il existe des molécules de diverses teintes
dont les axes ont des directions différentes. » F. Arago, “Mémoire sur les couleurs des lames minces”,
in Oeuvres complétes, tome 10, p42.

33 Cette notion de perte d’'une polarisation initiale apparait dans les mémoires de I'année 1811 :
« ... on observera l'angle sous lequel la lumiére parait dépolarisée comme un rayon naturel. », E.L
Malus, “Sur les phénomenes qui accompagnent la réflexion et la réfraction de la lumiere”, in
Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 11, p119, et aussi: « ... le
phénomeéne de dépolarisation cesse d’avoir lieu,... », E.L. Malus, “Sur I'axe de réfraction des cristaux
et des substances organisées”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques,
tome 11, p145.

34 La valeur de 45° dont il faut tourner I'axe de la lame cristalline pour observer la teinte & son
maximum d’éclat n’est donnée par Arago que bien tardivement dans son “Quatrieme Mémoire sur
plusieurs nouveaux phénomeénes d’optique” lu le 28 décembre 1812. in F. Arago, Oeuvres completes,
tome 10, p106-108.

Entre temps, Biot a donné dés le 1¢r juin 1812 les lois analytiques de la polarisation colorée.

35 F. Arago, “Mémoire sur la polarisation colorée”, in Oeuvres complétes, tome 10, p54.

36 Arago utilise un cristal de roche prismatique hexagonal dont la coupe est perpendiculaire au grand
axe.
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polarisée. Si les molécules lumineuses du faisceau initial ne sont pas alignées -

polarisées - 'analyse ne révele rien de particulier.

Donc, au début de 'année 1812, époque a laquelle Malus meurt, la
modification géométrique de la lumiére, c’est-a-dire la polarisation, est bien
spécifiée. On sait la reconnaitre et la produire. Mais on ne comprend pas l'origine
des diverses polarisations et tous les liens qui peuvent exister entre elles. La
polarisation par réflexion semble due aux mémes forces qui provoquent la réfraction
simple ou ordinaire, mais les forces répulsives responsables de la double réfraction
s’en distinguent en contrariant les précédentes. La réfraction au travers d’'un corps
isotrope génere une polarisation qu’on trouve étrangeére a la polarisation par
réflexion. Et Arago vient de découvrir une polarisation colorée qui consiste en une
dépolarisation d’'une partie des molécules lumineuses du faisceau incident. Cette
polarisation colorée présente des phénomenes différents avec les lames de mica et
les plaques de quartz. Un champ d’étude immense s’ouvre au physicien.

Cest a Biot qu’il va revenir d’expliciter les lois analytiques de la

polarisation colorée et de leur donner une justification dans le systeme du monde.
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Chapitre 8 :

Les lois de la polarisation colorée

P our le moment, Biot ne s’est que peu intéressé aux phénomenes
de la polarisation. A la suite des travaux sur le pouvoir réfringent
des gaz effectués en 1806 avec Arago, Biot étudie a nouveau linfluence de
Iatmosphere sur la réfraction atmosphérique! en 1807 et s’intéresse aux mirages2 en
1808. Mais les découvertes de Malus a propos de la polarisation sont un sujet plus
stimulant, car plus neuf. Il semble méme que les deux hommes collaborent puisque
lors de la méme séance de I’Académie, Malus fait lecture d'un mémoire sur de
“Nouvelles expériences sur la réflexion de la lumiere” et Biot également dun
mémoire « ou il expose diverses expériences qu’il a faites sur la Réflexion de la

lumiere3». En 1811, Arago fait des observations sur la polarisation des anneaux

1 Biot confirme, par des expériences trés précises, insiste-t-il, que les observations astronomiques
nécessitent seulement la connaissance de la pression et de la température, que 'atmosphére peut-étre
considéré comme de l'air sec. Les astronomes n’ont donc pas a se soucier du taux hygrométrique de
Patmosphére comme le supposait déja Laplace. “Mémoire sur I'influence de 'humidité et de la chaleur
dans les réfractions atmosphériques”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et
physiques, tome 8, Baudouin, Paris, 1808, p39-66. Ce mémoire fut lu a I'Institut le 31 aofit 1807.

2 11 s’agit du volumineux mémoire “Sur les réfractions extraordinaires qui s’observent trés-prés de
I'horizon” lu le 8 aofit 1808. Il en existe trois publications : in Nouveau Bulletin des sciences, aott
1808, repris in tome1, J.Klostermann fils, Paris, 1810-1814; “Recherches sur les réfractions
extraordinaires qui s’observent tres-prés de l'horizon” in Mémoires de la classe des sciences
mathématiques et physiques, tome 10, 1809, p1-266 ; et un tiré a part, sous le méme titre, de 1810, du
libraire Baudouin.

Le sujet est antérieurement traité par Huygens auquel Biot fait référence dans son mémoire. in
Christiaan Huygens, Traité de la lumiere, réédition de 1992, Dunod, Paris, chapitre quatre : “De la
réfraction de l'air”, p89-94.

3 11 s’agit de la séance du 11 mars 1811. in Procés-verbaux des séances de I'Académie des sciences,
tome IV, 1808-1811, Hendaye, Imprimerie de I’Observatoire d’Abbadia, 1913, p458. Le mémoire de
Malus est publié avec le titre “Mémoire sur de nouveaux phénomeénes d’optique” in Mémoires de la
classe des sciences mathématiques et physiques, tome 11, Baudouin, Paris, 1810, p105-111.

En revanche, il n’y a aucune trace du travail de Biot, si ce n’est dans le Traité de physique. La, on y
apprend que Biot a fait des expériences sur la pile de glaces qui provoque « un autre genre de
phénomenes qui a été découvert et décrit dans le méme temps par Malus et par moi, mais dont
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colorés# et découvre la polarisation colorées. Ce dernier phénomene est annoncé
dans le Moniteur du 31 aofit 1811 ou il y a un résumé substantiel avant que 1'Institut
ne fasse imprimer in extenso le mémoire d’Arago dans les Mémoires de la Classe.
Ainsi, Brewster ne peut-il convaincre lorsqu’il annonce en 1813, dans son Treatise on
new philosophical instruments, avoir fait les mémes observations alors qu’il ignorait
le travail de Arago®.

Arago poursuit ses recherches sur la polarisation de divers
phénomenes colorés. De son coté, Biot s’intéresse a cette sorte de phénomene, mais
n’a encore rien publié. Survient un premier différent entre les deux hommes lors de
la séance du 30 mars 1812 : « M.Biot lit une note sur quelques phénoménes
dépendant de la Polarisation de la lumiére par réflexion ou par réfraction. M.Arago
annonce avoir fait en partie les mémes observations et demande que la Classe fasse
constater qu’il les a consignées dans les Registres de 'Observatoire” ». On lit dans le
proces-verbal de la séance suivante du 6 avril : « M.Arago dépose sur le Bureau le
Registre o il a consigné ses notes sur les phénomenes de la polarisation de la
lumiere, dont il a parlé dans la séance précédente ... il en résulte que la déclaration
faite par M.Arago est de la plus exacte vérité 8».

Leurs relations s’enveniment un peu plus quand Biot débute la lecture

du mémoire qui donne les lois de la polarisation colorée® le 1¢r juin 1812. Afin de se

Ianalyse et la loi appartiennent a lui seul » in J.B Biot, Traité de physique, tome4, Deterville, Paris,
1816, p295.

4 Note sur les Anneaux colorés et Nouvel exemple de polarisation de la lumiére lus le 18 février 1811.
in Proces-verbaux des séances de U'Académie des sciences, tome IV, 1808-1811, Hendaye, Imprimerie
de I’'Observatoire d’Abbadia, 1913, p450. Le Mémoire sur les anneaux colorés ne se trouve pas
imprimé dans les collections de I'Institut. Comme il est indiqué dans les (Euvres complétes de
Francois Arago, tome 10, p1, ce mémoire nommé “Mémoire sur les couleurs des lames minces” fut
inséré en 1817 dans les Mémoires de la Sociétés d’Arcueil. Quant a la seconde note, elle est a 'origine
d’un véritable conflit entre Biot et Arago.

5 Deux publications du méme travail : “Mémoire sur la polarisation colorée” in (Euvres compleétes de
Francois Arago, tome 10, p36, et aussi “Mémoire Sur la modification remarquable qu’éprouvent les
rayons lumineux dans leur passage a travers certains corps diaphanes; et sur quelques autres
nouveaux phénomenes d’optique” in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques,
tome 12, Baudouin, Paris, 1812, p93-134. On trouve une erreur de date pour la lecture de ce mémoire :
il ne s’agit pas du 11 aofit 1811 mais du 12 qui est un lundi.

6 in (Buvres complétes de Francois Arago, tome 7, Paris-Leipzig, 1858, p381-382.

7 Burckhardt et Bouvard sont chargés de cet examen. in Procés-verbaux des séances de I'Académie
des sciences, tome V, 1812-1815, Hendaye, Imprimerie de I’Observatoire d’Abbadia, 1914, p41.

8 in Procés-verbaux des séances de 'Académie des sciences, tome V, 1812-1815, Hendaye, Imprimerie
de I'Observatoire d’Abbadia, 1914, p43. Nous n’avons trouvé aucune trace de ce registre, ni a
I’Observatoire de Paris, ni aux Archives de ’Académie des sciences. Les notes en question sont celles
rassemblées in (Euvres completes de Francois Arago, tome 7, Paris-Leipzig, 1858, p381-382.

9 Jean-Baptiste Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la
lumiére des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques ,
tome 12, p135-280.
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protéger des récriminations d’Arago, au bas de la premiere page de ce mémoire, Biot
fait ajouter la note suivante avant I'impression : « Le manuscrit original de ce
Mémoire a été paraphé par M.Delambre, secrétaire perpétuel ; il est déposé au
secrétariat de UlInstitut. A I'époque ou il fut présenté a la Classe, M.Arago n’avait
publié de ses recherches sur la lumiere, que les extraits imprimés dans les n° 49, 50,
51, du Bulletin des Sciences, et dans le Moniteur du 31 aotit 1811... 19» Pour preuve
de sa bonne foi, Biot évoque son absence de Paris!!. Il invite Arago a parapher ses
futurs travaux. Seulement, celui-ci ne se plie pas de bonne grace a cette discipline, ce
que Biot ne tarde pas a lui reprocher dans la note citée ci-dessus et datée du 15
février 1813.

Beaucoup plus tard, Arago mit aussi une note au bas de la premiére
page de son “Mémoire sur la polarisation colorée” lors de la publication de ce travail
dans ses (Euvres completes, note par laquelle il explique qu’entre février et aofit
1811, pris par ses obligations a I’Observatoire, il ne lui reste que peu de temps a
consacrer a ses recherches sur la polarisation : « Je m’étais proposé de réunir tout ce
travail dans un seul Mémoire, qui aurait été ainsi moins indigne de lattention des
physiciens ; mais plusieurs personnes s’étant occupées des mémes recherches, je me
suis trouvé dans la nécessité de publier séparément mon premier travail, en me
réservant de donner, dans une autre circonstance, des développements destinés a
compléter la théorie de ce genre de phénoménes 12». En effet, la concurrence est
rude entre les différents protagonistes, et c’est sans compter sur la puissance de
travail de Biot, toujours a I’écoute des nouveautés et prompt a étendre le champ des
découvertes expérimentales. Il est impossible de cerner davantage ce en quoi
consiste 'apport de Biot sur la polarisation des phénomeénes colorés avant qu’il ne

publie ses deux grands mémoires en 1812.

Biot va rechercher les lois que suivent les nouveaux phénomeénes de

coloration due a l'action de la lumiere polarisée sur des lames cristallines minces,

10 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques , tome 12,
p135. Le manuscrit autographe, paraphé par Delambre, est consultable aux Archives de ’Académie
des Sciences, pochette du 1°r juin 1812.

11 La table de présence des membres insérée en fin de volume, nous indique que Biot n’assista a
aucune des séances des mois de juillet a octobre 1811. Il prend a nouveau part aux séances a partir du
25 novembre. in Procés-verbaux des séances de U'Académie des sciences, tome IV, 1808-1811,
Hendaye, Imprimerie de I’Observatoire d’Abbadia, 1913, p576-577.

12 in Euvres complétes de Francois Arago, tome 10, Paris-Leipzig, 1858, p36.
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phénomenes désignés polarisation colorée par Arago. Il ne concoit le développement
de la “vraie physique” qu’au moyen de mesures précises dont les valeurs doivent étre
reliées par des relations analytiques. Ainsi, chaque phénomene particulier est
représenté par une équation capable de prédiction : « Le véritable objet des sciences
n'est pas la recherche des causes premiéres, mais la recherche des lois suivant
lesquelles les phénomenes sont produits... Déduire ainsi des observations et de
lexpérience un petit nombre de lois générales, ou principes de mouvements, et
expliquer ensuite comment les choses observables découlent de ces principes,
rigoureusement et avec les mémes rapports numériques que nous leur trouvons, ce
serait le dernier degré de perfection de la philosophie naturelle 13». 1l faut d’abord
créer Pappareil expérimental qui permettra d’obtenir les lois du phénomeéne étudié.
Par la suite, le géometre utilise ’analyse mathématique pour traduire en termes
mécaniques ces phénomenes particuliers en vue de déduire des lois plus générales.
Pour cette étude de la polarisation colorée, il faut disposer d'un
matériau biréfringent facilement clivable et dont les lames présentent une bonne
uniformité d’épaisseur et un poli de grande qualité. C’est pourquoi Biot a choisi la
chaux sulfatée ou gypse!4. Les teintes complémentaires de chaque image que donne
le dispositif analyseur sont alors parfaitement uniformes. Enfin, la position de l'axe
du cristal’®> est un élément primordial qu’il faut connaitre pour cette sorte de
recherches. Pour cela, Biot taille des prismes de gypse pour s’assurer de la direction
qu’il estime étre celle de cet axe, comme I'a fait Malus avec la calcite (Voir

annexe 4).

Le début du mémoire de Biot porte sur les conditions
d’expérimentation et sur 'appareil expérimental : « Je suis obligé d'entrer dans tous

ces détails, car les précautions que je viens d'indiquer sont indispensables pour

13 in J.B Biot, Mélanges scientifiques et littéraires, tome 1, Michel Lévy fréres-Libraires, Paris, 1858,
p112-113. Il s’agit de la reprise de I’article “Sur I'esprit de systéme” paru en 1809 dans le Mercure de
France.

14 Certes, le gypse est un cristal biaxe ; mais, cette distinction ne peut encore se faire et cette
caractéristique n’est pas génante. Notons que Biot soupconne immédiatement une différence avec la
calcite, cristal uniaxe... Pour le moment, nous laissons de c6té ce genre de difficultés afin de rendre
notre propos le plus clair possible. Mais, nous y reviendrons...

15 « L’axe optique est la direction pour laquelle le cristal perd sa biréfringence. Cette direction se
confond avec laxe cristallographique ternaire du cristal » in Fleury et Mathieu, Images optiques,
p199. En 1812, lorsque Biot débute ses recherches, le terme “axe optique” n’apparait nulle part. En
revanche, on trouve “axe du cristal”, “axe cristallographique” et “axe de double réfraction” qu’il utilise
indifféremment, comme des synonymes pour désigner la direction d’isotropie du cristal. (Voir
annexe 3).
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déterminer avec précision, et méme pour apercevoir les lois auxquelles les
phénomenes des couleurs sont assujettis. 16» Exposons ces précautions.

Biot fait construire un instrument qui soit précis et d'une utilisation
aisée : « Un an apres la lecture du travail de M.Arago, je présentai a la Classe mon
premier mémoire sur cette matiere. Persuadé que les lois générales des
phénomenes ne peuvent étre découvertes et prouvées que par des mesures exactes,
je commencai par me former un appareil qui me permit de mesurer avec précision
toutes les circonstances de ce que je voulais examiner”». L’instrument est concu sur
le principe expérimental décrit par Malus (voir figure 1) : un simple tube muni a ses
extrémités de deux glaces qui polarisent la lumiere naturelle pour 'une et qui, pour
Pautre, analyse la lumiére précédemment polarisée. On insere entre elles la lame
cristalline montée sur un anneau gradué inclinable8. Ce procédé était aussi celui
utilisé par Arago.

Mais, Biot rappelle I'observation d’Arago qui en était resté a des
observations qualitatives (voir figure 2) : «Si l'on présente une pareille lame
mince, perpendiculairement a un rayon blanc, polarisé en un seul sens, et si l'on
analyse la lumiere transmise, en se servant d'un rhomboide de spath d’Islande, ou
de la réflexion sur une glace, on observe généralement, comme M.Arago la
découvert, deux images colorées de teintes complémentaires, c’est-a-dire, dont
Iensemble recompose la lumiére blanche incidente ; et suivant ses observations, la
couleur et lintensité de ces images changent avec les positions de la lame et du
cristal, lincidence restant toujours perpendiculaire, comme nous lavons
Supposé 19».

En revanche, Biot procéde autrement parce qu’il désire obtenir des
valeurs numériques pour déduire des lois expérimentales (voir figure 3) : « Pour
analyser ce phénomeéne et en découvrir la loi générale, concevons un rayon blanc,
vertical, polarisé par réflexion sur une glace polie et non étamée, le plan de

réflexion étant dirigé suivant le méridien. Recevons ce rayon sur une autre glace

16 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
p139.

17 in J.B Biot, Recherches expérimentales et mathématiques sur les mouvements des molécules de la
lumiére autour de leur centre de gravité, Didot , Paris, 1814, pLvij.

18 Qur la figure 1, 'analyse est faite avec un spath.

19 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
p139-140.
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qui fasse avec lui 'angle convenable pour la polarisation complete, et dont le plan
de réflexion soit dirigé suivant le vertical d’est et d’'ouest. Ce sera l'appareil inventé
par Malus. Le rayon blanc réfléchi par la premiere glace se trouve polarisé
relativement au plan du méridien, et en tombant sur la seconde glace, il la traverse
librement sans éprouver aucune réflexion?0», et observe: «si, avant qu’il
parvienne a cette seconde glace, on lui fait traverser perpendiculairement une lame
mince et réguliere de chaux sulfatée, la seconde glace réfléchira une lumiére
colorée, d'une espece particuliere de teinte. Si l'on tourne la lame dans son plan,
l'incidence restant toujours perpendiculaire, cette teinte ne changera pas de nature,
mais son intensité variera. Elle deviendra nulle quand l'axe de double réfraction de
la lame sera dirigé vers un des quatre points cardinaux ; et elle atteindra son
maximum dans les points intermédiaires, c'est-a-dire, quand l'axe sera dirigé dans
les azimuts de 45°, 135°, 225°, 315° 21»,

On constate pour les deux études une position fixe du dispositif
analyseur par rapport au plan de polarisation primitif, seule la lame cristalline est
mobile dans son plan. Lorsque Arago fait tourner la lame de mica, en I'occurrence,
les teintes des images de I'analyseur changent simultanément et varient sans cesse.
En revanche, le mode opératoire de Biot présente le grand avantage de conserver une
image de méme teinte, seule I'intensité de cette image varie avec la rotation de la
lame. La ou Arago distinguait une teinte émergeant du blanc tous les quarts de tour
de la lame pour chaque image, Biot observe dans une des images une teinte unique
dont I'intensité varie entre un maximum et I’extinction22. Biot a saisi I'importance du
lieu géométrique que représente l'axe de la lame. Ceci va permettre une

géométrisation du phénomene?23.

20 B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
p140. Lorsqu’on se réféere au travaux de Malus, le plan primitif de polarisation est le méridien de
direction nord-sud. La seconde glace a son plan d’incidence perpendiculaire a celui de la premiere
glace.

21 jbidem p14o0.

22 Selon notre terminologie actuelle, Arago observe les teintes des lames avec un dispositif a
polariseur et analyseur paralleles, alors que Biot utilise un dispositif a polariseur et analyseur croisés.
23 A la lecture du travail d’Arago, on ne constate pas de préoccupation particuliére envers la position
de l'axe de la lame biréfringente. Il remarque cette influence mais ne va guére plus avant. Ceci est
d’autant plus étrange que le dispositif expérimental utilisé pour la polarisation colorée, d’apres Biot,
serait une adaptation de celui de Malus faite par Arago pour trouver la position de I'axe du cristal :
« Arago donna un moyen d’observer la direction des axes dans les lames cristallisées, d’apres la
polarisation qu’elles produisent quand elles sont interposées entre deux rhomboides de cristal
d’Islande ; et l'exposition qu’il donna de ce procédé est antérieure au mémoire ou Malus proposa ce
moyen a peu pres pareil dont nous avons parlé plus haut... » in J.B Biot, Recherches expérimentales
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Il nous reste a considérer un dernier aspect de ce mode opératoire :
lanalyse de la lumiére qui a traversé la lame cristalline. Deux dispositifs sont
connus : par réflexion avec une glace sans tain ou par double réfraction avec un
cristal biréfringent achromatisé24. Au fil du temps, Biot recourt de plus en plus
souvent a « un prisme de cristal d’Islande d’'un petit nombre de degrés, et dont la
face antérieure est une des faces naturelles d'un rhomboide 25». Quel que soit le
dispositif analyseur retenu, Biot préfére se rapporter pour ses explications au cas ou
lanalyse se fait avec un prisme biréfringent, car les teintes des images ordinaire et
extraordinaire du spath analyseur sont symbolisées par les lettres (O,E) qui
désignent aussi la nature de la polarisation de ces images (voir annexe 2) : nous
verrons que les molécules de la teinte O ont toutes leurs poles orientés dans 'azimut
d’origine et constituent le rayon ordinaire, alors que les molécules de la teinte E ont
leurs poles orientés perpendiculairement au plan d’incidence, comme pour un rayon

extraordinaire.

L’expérimentation s’effectue donc avec de la lumiere blanche polarisée
qui arrive en incidence normale sur une lame mince de gypse. Directement a la sortie
de celle-ci, I'observateur ne percoit aucune coloration.

Mais en analysant cette lumiére au moyen d’une glace placée sous

incidence de polarisation compléte et tournée dans I'azimut o = 90° par rapport au

et mathématiques sur les mouvements des molécules de la lumiere autour de leur centre de gravité,
pLvij.

24 N’oublions pas que Malus a identifié le plan de réflexion de la cuve a eau au plan de section
principale de la calcite lorsqu’il a montré les rapports unissant la polarisation par réflexion avec la
double réfraction.

25 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
note de bas de page p144.

Au tout début de I'étude de la polarisation colorée, il semble que le choix d'un prisme achromatisé ne
soit pas encore fait : le rayon extraordinaire qu’étudie particulierement Biot doit étre, au moins un
peu dispersé. Le but est simplement de séparer les deux images. En revanche, en 1816, dans son
Traité de physique expérimentale et mathématique, au tome 4, p268, Biot revendique, pour la méme
expérience, l'utilisation d’un prisme de spath d’Islande achromatisé. L’aréte du petit angle de ce
prisme est taillée suivant I'axe optique. On y accole un autre prisme, de type crown, d’indice voisin de
celui de n, de sorte a obtenir une lame a faces paralléles. Le rayon extraordinaire n’est presque pas
dévié, donc tres peu dispersé. Ce dispositif fournit un analyseur biréfringent assez achromatique et
avec des prismes d’un angle de 30°, la séparation angulaire des deux rayons est de 5°30’ environ, ce
qui a un metre donne un écartement de 10cm. in Fleury et Mathieu, Images optiques, p207-208.

Pour obtenir un achromatisme rigoureux du rayon ordinaire, on accole, de sorte a former une lame a
faces paralleles, deux prismes de calcite taillés suivant des directions paralléles et perpendiculaires a
l'axe optique : c’est le prisme de Rochon. Mais Biot s’intéresse a I'image extraordinaire et utilisera peu
cet analyseur. D’autres dispositifs vont étre inventés, en particulier le polariseur de Nicol (1828), mais
ceci est postérieur aux travaux de Biot.
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faisceau incident, la partie de cette lumiere réfléchie par la glace est d’une teinte
constante, d’intensité variable avec la rotation de la lame dans son plan : nulle si
I'axe de la lame est parallele ou perpendiculaire a la polarisation primitive (celle du
faisceau incident) et maximale dans les azimuts intermédiaires.

Biot se réfere aux expériences de Malus sur la polarisation par réflexion
pour expliquer le comportement des molécules lumineuses. Lorsque I’axe de la lame
est parallele a celui des molécules du rayon incident (azimut i = 0°), toutes la
traversent sans rien éprouver. Comme le plan du miroir analyseur est tourné a 9o°
du plan primitif, les corpuscules lumineux présentent leur axe parallélement a la
surface de la glace : les forces en surface ne produisent aucune action résultante sur
les corpuscules qui se réfractent tous. L'observateur ne percoit aucune lumiére
réfléchie, il y a extinction de I'image extraordinaire.

Selon Biot, la totalité des molécules lumineuses du rayon incident forme
un rayon ordinaire parce qu’elles n’ont pas changé de polarisation, c’est-a-dire
d’orientation de leur axe. Si on analyse cette lumiere au moyen dun spath dont le
plan de section principale coincide avec le plan primitif de polarisation, seule se
forme une image ordinaire.

En tournant la lame de 90° dans son plan (azimut i = 90°), on ne percoit
toujours aucune lumiere : selon Biot, toutes les molécules lumineuses incidentes
doivent avoir leur axe transporté par la lame dans un azimut identique au précédent
de sorte a provoquer une réfraction de toutes les molécules au travers de la glace qui
analyse. Ainsi, ces molécules lumineuses se retrouvent toutes dans 'image ordinaire
du spath dont on se sert comme analyseur.

Le cas intermédiaire ou l'azimut i vaut 45° est le plus révélateur de
Paction de la lame imaginée par Biot. La direction de I'axe de la lame est dans la
position médiane aux plans d’incident et a celui du miroir analyseur, ou si I'on veut
bissecteur aux plans des rayons ordinaire et extraordinaire. L’expérience indique a
Biot que c’est lorsqu’on porte ’axe de la lame dans cet azimut que les deux images de
teintes complémentaires atteignent le maximum de leur éclat. La séparation des
molécules lumineuses doit donc étre optimale, ce qui fait conclure a Biot que
certaines molécules lumineuses conservent I'orientation de leur axe de polarisation
dans le plan primitif pour constituer la teinte O de I'image ordinaire, alors que les
autres tournent leurs poles dans I'azimut 90° pour former I'image extraordinaire de

teinte E.
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De tout cela, Biot conclut que « la lame n'exerce son action polarisante
extraordinaire que sur un certain ensemble de rayons qui reste le méme dans toutes
les positions de la lame. Je dis sur un certain ensemble de rayons, et non pas sur les
rayons d'une certaine couleur ; car les expériences de Newton nous ont appris que
la méme couleur peut, au moins a nos sens, résulter de divers mélanges de rayons
simples les uns sur les autres 26» et que la répartition de la lumiere incidente en
deux rayons s’effectue comme il suit : « On peut donc considérer la lumiere totale,
comme composée de ces deux teintes, dont l'une, passant librement, reste polarisée
par rapport au plan du méridien ; et l'autre, qui est celle sur laquelle agit la lame,
éprouve de sa part une polarisation relative a son axe de cristallisation... l'une, que
nous représenterons par E, sera celle qui éprouve une action de la part de la lame
mince ; Uautre, que nous nommerons O, sera celle sur laquelle la lame n’agit point.
L’ensemble de ces deux teintes O+E composera le rayon blanc incident... 27»
L’expérience n’indique rien a propos de la composition des teintes : « Ce ne sont pas
des couleurs simples, mais composées ; et elles ont leurs différents ordres comme
celle des lames minces de verre, des bulles d'eau, et des anneaux colorés. 28»

Grace a cette répartition en deux groupes O et E de la lumiere blanche
incidente, il devient facile a Biot d’interpréter 'action de la lame cristalline sur les
molécules lumineuses avec les expériences rapportées ci-dessus. Quand i = 0°,
I'ensemble O + E traverse la lame mince et forme lI'image ordinaire du spath
analyseur. Sii = 90°, les molécules lumineuses de teinte O traversent la lame mince
et vont former I'image ordinaire, celles de la teinte E vont aussi dans cette méme
image puisque I'image extraordinaire du spath est a nouveau éteinte et que I'image
ordinaire est toute blanche : 'axe des molécules lumineuses a donc tourné de 180°,
c’est-a-dire de deux fois 90°. Pour terminer, appliquons ce procédé au cas
intermédiaire i = 45°. Ici, pour les molécules de la teinte O, il n’'y a aucun
changement ; en revanche, les molécules E vont toutes dans 'image extraordinaire
du spath ou sont réfléchies par la glace qui analyse, ce qui veut dire que leurs pdles
ont été tournés dans I'azimut 90° par 'action de la lame mince, c’est-a-dire de deux

fois 45°. En conclusion, 'axe des molécules lumineuses de la teinte E est toujours

26 J B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
pi41.

27 ibidem p142-143.

28 jbidem p141. Biot s’apercoit facilement de ce fait puisque le spath analyseur méme achromatisé
disperse le rayon ordinaire a cause de l'inégale réfrangibilité des teintes.
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tourné d’un angle double de celui qui existe entre le plan primitif de polarisation et
laxe de la lame mince. Les molécules qui appartiennent a la teinte O ne sont pas
affectées par leur passage au travers de la lame cristalline.

Lors d’'une rotation de 90° de la glace qui analyse, I'observation indique
une permutation des teintes complémentaires des images: la lame exerce
maintenant son action sur les molécules de lumiere de la teinte O et n’agit pas sur les
molécules de la teinte E. On peut encore dire que le dispositif analyseur a échangé les
images donc les teintes.

Cette variation de l'intensité de la teinte en fonction des angles, i de I'axe
de la lame et a. du plan de section principale du spath analyseur, doit maintenant
étre traduite analytiquement. Biot se tourne logiquement vers ce qui est connu, et les
seules formules donnant la variation d’intensité d’'un rayon lumineux en fonction
d’'une grandeur angulaire sont celles de Malus. Deux séries de formules ont été
trouvées par ce dernier, I'une relative a la polarisation par double réfraction, 'autre a
la polarisation par réfraction au travers d'une lame non cristalline.

Cependant, Biot reste méfiant envers le “pouvoir” de ces formules, car
elles « ne sont que la représentation empirique des expériences qu’il [Malus] a
faites 29» et « lexpression la plus simple a partir dobservations portant
uniquement sur les positions limites ou lintensité devient nulle pour l'un des deux
rayons.3%» Par conséquent, faute de mieux pourrait-on dire, Biot va se servir des

formules de Malus.

Dans un premier temps, Biot tente d’utiliser les formules relatives a la
double réfraction. Afin de rendre cette étude analytique plus aisée, il préfere
rapporter les relations d'intensité des images a I’analyse de la lumiere faite au moyen
d’un cristal de spath d'Islande, alors qu’il analyse la plupart du temps avec une glace.
La figure 4 sert de support au raisonnement : les molécules lumineuses du faisceau
incident - polarisé complétement - ont toutes leurs poles ou leur axe orientés suivant
le plan CX, pris comme méridien.

La lame mince cristalline n’agit pas sur les molécules lumineuses de la

teinte O et les laisse dans I'azimut CX d’origine. Il n’en est pas de méme avec les

29 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
p142.

30 jbidem p142.
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molécules lumineuses de la teinte E : dans un premier temps, en faisant une analogie
avec les formules d’intensité de Malus, Biot considére que les molécules lumineuses
de cette teinte se répartissent en deux faisceaux, I'un proportionnel a cos2i reste
dans I’'azimut primitif et forme le rayon ordinaire dont I'intensité est notée Fo, 'autre
proportionnel a sinZ2i est polarisé perpendiculairement a I’azimut primitif et donne le
rayon extraordinaire dont I'intensité est notée Fe. On a alors :
Fo = E-cos2i ; Fe = E-sin2i
A leur tour, chacun d’eux est séparé par le spath analyseur au moyen des mémes
formules d’intensité, ce qui aboutit a quatre rayons définis comme il suit :
Foo : intensité du rayon ordinaire issu du premier rayon ordinaire
Foe : intensité du rayon extraordinaire issu du premier rayon ordinaire
Fee : intensité du rayon extraordinaire issu du premier rayon extraordinaire
Feo : intensité du rayon ordinaire issu du premier rayon extraordinaire
Sachant que le rhomboédre analyseur se trouve dans I’azimut a par rapport au plan
primitif, le faisceau ordinaire F, se scinde sous I'action biréfringente en :
Foo = Fo.cos2(a-1) = E.cos2i.cos2(a-1)
Foe = Fo.sin2(o-1) = E.cos2i.sin2(a-1) ;
Et le faisceau extraordinaire F. donne quant a lui :
Feo = Fe.cos2(a-i-90°) = E.sin2i.sin2(a-1)
Fee = Fe.sin2(o-i-90°) = E.sin2i.cos2(o-1)
En revanche, le rayon de teinte O qui a traversé librement la lame est a son tour
partagé par le rhomboedre analyseur en deux termes O.cos2a et O.sin2a.

Au total, nous obtenons six termes a propos desquels Biot
affirme : « voila en tout six faisceaux distincts dans leur origine ; mais il est visible
qu'a cause du peu d'épaisseur de la lame, ils se confondent en tombant sur le
rhomboide 3! » et comme en sortie du spath, « ceux de méme nature s'ajoutent »,
on n’observe que deux images :

I'une ordinaire, notée a nouveau Fy :
0.cos2a + Foo + Feo = O.cos2a + E.cos2i.cos2(a-1) + E.sin2i.sin2(o-1)
I'autre extraordinaire, encore notée Fe :

0.sin2a + Foe + Fee = O.sin20 + E.cos2i.sin2(a-i) + E.sin2i.cos2(o-i)

31 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
p145.
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Biot vérifie maintenant la validité des relations ci-dessus et remarque que :

¢Fo + Fe = O + E, ce qui est la proposition de départ ;

¢ F, et Fe sont complémentaires lorsque o = + 90°, ce qui correspond
bien aux phénomenes observés par Arago ;

¢si a = 0%, CS et CX sont paralleles et les relations se réduisent a :

Fo = O + E.cos4 + E.sin4i = O + (E/2).(1+ cos22i)

Fe = 2.E.cos2i.sin2(i) = (E/2).sin22i
Aveci = 0° ou 90°, le rayon extraordinaire est éteint, ce que I’'observation montre. De
plus, quelque soit i, la teinte du rayon extraordinaire reste la méme, uniquement
fonction de E, « mais en méme temps on doit remarquer qu'ils [les phénomenes] se
rapportent tous a des positions limites, c'est-a-dire, dans lesquels un des deux
azimuts 1, «, de la lame du rhomboide est égal a 0 ou a 90 °. Or, c'est surtout dans
les positions intermédiaires qu'il faut éprouver ces formules : car c'est la que Malus
n'a pas eu les mémes facilités pour les vérifier. 32»

Effectivement, pour des azimuts intermédiaires, par exemple si i = 45° et si a reste
confondu a I’azimut initial 0°,on a :

Fo=0+E/2=(E+0)/2+0/2

Fe=E/2
L’image extraordinaire contient la moitié de E et l'autre image n’est pas son
complément O, comme le prouve I’expérience.

L’application systématique des relations d’intensité relatives a la double
réfraction de Malus ne corrobore pas les faits observés. Biot en conclut que « les
effets des lames minces se composent d’une double réfraction jointe a une réflexion,
soumises l'une et Lautre, aux lois que ces formules indiquent, comme il parait que
Malus en a eu lidée 33» et qu'en conséquence il faut reconsidérer ’approche

théorique de ce genre de phénomeéne.

32 J B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
p146. Cette loi a été soumise a de nombreuses vérifications expérimentales par Arago a 'aide d’'un
procédé photométrique en 1833 seulement et relaté in F. Arago, “De la loi d’apres laquelle un faisceau
de lumieére polarisée se partage entre I'image ordinaire et I'image extraordinaire quand il traverse un
cristal doué de la double réfraction”, in Oeuvres completes, tome 10, p152.

33 ibidem p147.
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Il tente alors d’appliquer les autres relations trouvées par Malus lors de
I’étude de la polarisation par réfraction au travers d’'une lame épaisse isotrope34.
Faisons un rappel.

Lorsque de la lumieére naturelle arrive sur une glace placée sous
Iincidence de polarisation complete, la réflexion partielle produit un rayon
compléetement polarisé selon le plan d’incidence. Le reste de la lumiére se réfracte et
est composée de deux parties : une premiére partie est proportionnelle a la quantité
de lumiere qui s’est réfléchie, et se trouve polarisée perpendiculairement au plan
d’incidence ; la seconde partie ne subit pas 'influence de la lame et « conserve les
caracteres de la lumiére directe », c’est-a-dire naturelle d’apres Malus35.

Si on éclaire maintenant la méme glace avec de la lumiére complétement
polarisée et si on fait tourner cette glace autour d'un axe vertical, son inclinaison
restant celle donnant la polarisation complete, la quantité de lumiere réfléchie varie
avec I'angle et reste polarisée selon le nouveau plan d’incidence (Voir annexe 1). Ce
quon perd a la réflexion lors de la rotation est proportionnellement gagné par la
réfraction dont la lumiére est alors polarisée dans un plan transverse au nouveau
plan d’incidence. Le reste de la lumiere n’est pas du tout affectée par la rotation de la
glace selon Malus36. Lorsque la glace a tourné de 45°, lintensité de l'image
extraordinaire du spath analyseur, c’est-a-dire la quantité de lumiere polarisée
transversalement au nouveau plan d’incidence, est a son maximum?37 : tout ceci a di
influencer Biot.

Malus n’a donné que le résultat de I’étude analytique de I'intensité du
rayon réfracté par une lame épaisse, mais Biot en connait ’établissement et va
Padapter au phénomene de la polarisation colorée (voir annexe 2). Suivons son

raisonnement avec les lames épaisses.

34 Ceci se rapporte au mémoire de E.L Malus, “Sur les phénomeénes qui accompagnent la réflexion et
la réfraction de la lumiere”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques,
tomezl, p111.

35 E.L Malus, “Sur de nouveaux phénoménes d’optique”, in Mémoires de la classe des sciences
mathématiques et physiques, tome 11, p108.

36 E.L Malus, “Sur les phénoménes qui accompagnent la réflexion et la réfraction de la lumiére”, in
Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 11, p113-114.

Cette maniére d’interpréter et cette importance excessive portée au cas de l'incidence brewstérienne
vont amener Biot a supposer qu'une partie des molécules lumineuses ne subit pas 'action de la lame
épaisse isotrope. Cette partie est désignée O, représente une quantité et ne correspond pas, dans ce
cas, a une teinte.

37 ibidem p114.
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La lumiere incidente, polarisée, se répartit en deux quantités O et E.
Avec la glace placée sous incidence de polarisation compléte, nous avons donc une
partie O de la lumiere incidente qui n’est pas affectée par la glace, quel que soit
lazimut dans lequel elle se trouve. La partie réfléchie I’est en fonction de i, azimut du
plan d’incidence de la glace par rapport au méridien, et vaut E.cos2i. Le complément
E.sin2i est transmis et polarisé dans ’azimut 90° + i.

Dans le cas général, le spath analyseur a son plan de section principale
dans l'azimut o. La portion de lumiere O est alors séparée en deux faisceaux, 'un
ordinaire O.cos2a, I'autre extraordinaire O.sin2a. L’autre quantité E.sin2i polarisée
par réfraction est également divisée : se trouvant polarisée dans 'azimut 90°+ i, 'axe
CX de polarisation des molécules lumineuses forme un angle de a - i - 90° avec le
plan de section principale du spath. Cette seconde portion de lumiére est également

séparée en un faisceau ordinaire E.sin2i.cos2(a-i-90°) et un faisceau extraordinaire

E.sin2i.sin2(a-i-90°). Le spath analyseur fournit donc deux images, 'une ordinaire
Fo, I'autre extraordinaire Fe :

Fo = O.cos2a + E.sin2i.cos2(a-i-90°) = O.cos2a + E.sin2i.sin2(o-i)

Fe = O.sin2a + E.sin2i.sin2(a-i-90°) = O.sin2a + E.sin2i.cos2(a-1)
Ces relations sont indiquées dans le mémoire du 1¢r juin 1812 sans développement
par Biot38 et ne donnent pas plus satisfaction que celles provenant de la double
réfraction. Il faut constater que I'idée qu'une partie des molécules lumineuses - celles
de la teinte O - n’éprouve pas l'action de la lame mince cristalline semble bien
provenir de I'étude des lames épaisses isotropes. Cest pourquoi Biot a tenté
d’appliquer au cas des lames minces les relations déja établies par Malus.

Puisque la loi d’intensité de Malus pour la double réfraction et les
formules liées a la réfraction des lames épaisses isotropes sont inappropriées, Biot se
résigne a chercher, « d’'apres les expériences, quelles especes de termes il faudrait y
ajouter pour les compléter [les formules] 39». Il ajuste le dernier jeu de formules
qu’il juge plus propre a traduire les nouveaux phénomenes de la polarisation

colorée : « Apres avoir essayé vainement l'emploi de ces formules, jai cherché,

38 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
p148. Biot trace le raisonnement indiqué a grands traits. Cependant, une démonstration précise est
proposée en 1814 dans les Recherches expérimentales et mathématiques sur les mouvements des
molécules de la lumiére autour de leur centre de gravité, pxxxix-xL, et aussi en 1816, dans le Traité
de physique expérimentale et mathématique, tome 4, p297-300.

39 ibidem p148.
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d’apres les expériences, quelles especes de termes il faudrait y ajouter pour les

compléter, et j’ai trouvé... qu'il fallait encore y ajouter un terme de méme dimension
formé par les premieres puissances de ces quatre quantités...4%»
Il obtient les expressions suivantes pour l'intensité des deux rayons fournis par le
spath analyseur :

Image ordinaire : Fo = O.cos2a + E.cos2(2i-a)

Image extraordinaire : F. = O.sin2a + E.sin2(2i-o)
« Ces formules tres simples satisfont sans exception a tous les phénomeénes que
présentent les lames minces. 4!» En effet :

¢Sia = 0°et i=45° cest adire lorsque le plan de section principale
du spath coincide avec le plan primitif de polarisation et que 'axe de la lame est
tourné de 45° par rapport a ceux-ci, il y a séparation compléete des deux teintes et
leurs intensités sont maximales :

pour l'image ordinaire, Fo = O.c0s2(0°) + E.cos2(2.45°- 0°) = O

pour l'image extraordinaire, Fe = O.sin2(0°) + E.sin2(2.45°- 0°) = E

40 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
p148. Nous avons souligné. Les quatre quantités des formules précédentes associées aux deux rayons
réfractés par le spath analyseur sont sin2(i), cos2(i), sin2(o-i), cos2(a-i). Par addition de I'expression
2E.sin(i).cos(i).sin(o-1).cos(a-i) au terme représentant I'intensité du rayon ordinaire, et retrait de
cette méme expression au terme représentant l'intensité du rayon extraordinaire, puis réduction de
ces deux relations, Biot aboutit aux formules qui décrivent parfaitement les modifications des
intensités des deux rayons. Aucun raisonnement, aucune connaissance physique du comportement de
la lumiére ne permettent I'introduction dun tel terme. Il s’agit de représenter le phénoméne. Biot
essaie de faire apparaitre I'angle double 2i auquel l'intensité de la teinte E semble obéir. En effet, la
teinte E du rayon extraordinaire est a son maximum d’intensité pour i = 45°.

Rappelons que Biot avait obtenu par l'application systématique des formules d’intensité de Malus,
pour le rayon ordinaire F, = O.cos2a + E.cos2i.cos2(a-i) + E.sin2i.sin2(a-i), pour le rayon
extraordinaire F. = O.sin2a + E.cos2i.sin2(a-i) + E.sin2i.cos2(a-i). L’apparition d’'un terme
trigonométrique contenant 2i se fait aisément en transformant les produits cos2(i).cos2(o-i) et

e . 1 .
sin2(i).sin2(c-1). Leur somme vaut dans ce cas 5 .(cos2a + cos2(a-21)).

Comme 2.sin(i).cos(i).sin(a-1).cos(a-1) = %.(cosZ(a—2i) - cos2q), l'addition de celui-ci a ce qui

précede, aboutit a I’élimination de cos2a, ne laissant que cos2(a-2i). Ainsi, la teinte E dans 'image
ordinaire n’est plus fonction que de ce dernier terme qui exprime exactement la modification de
I'intensité de E avec i et . En menant le méme type de transformation avec I'expression de 'intensité

de E dans I'image extraordinaire, on a bien cos2i.sin2(o-1) + sin2i.cos2(a-i) = > .(sin20 + sin2(a-21)),
qui, retranchée cette fois-ci a 2.sin(i).cos(i).sin(o-1).cos(o-1), aboutit a 5 .[1 - (cos2(a-21) - sin2(a-21))]

1 . . . . . e .. .
= 5 .[1 - cos2(a-2i)] = sin2(a-2i). Nous avons bien la teinte E dans I'image extraordinaire, fonction

de ce dernier terme uniquement, comme le veulent les observations.
41 ibidem p149.
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Ceci se reproduit également lorsque i = 135°; 225° et 315°; et pour ces quatre
azimuts de I'axe de la lame, la séparation des teintes est toujours compléte comme le
montre 'expérience.

¢Sia =90°et i=45° cesta dire lorsque le plan de section principale
du spath se trouve a angle droit du plan primitif de polarisation, I'axe optique de la
lame restant tourné de 45° par rapport au plan primitif de polarisation, nous
obtenons:

Fo = 0.c0s2(90°) + E.cos2(2.45°- 90°) = E

JLFe = 0.sin2(90°) + E.sin2(2.45°- 90°) = O

Les teintes des images sont permutées : lors de la rotation de 0° a 90°
du spath, la teinte E de I'image ordinaire palit jusqu’a disparaitre dans une lumiere
blanche, puis la teinte O apparait de la lumiere blanche et devient de plus en plus
vive a mesure que o approche de 90°. Les relations indiquent bien ce fait car lorsque
o =1=45°1ilvient :

{Fo = 0.c0s2(45°) + E.cos2(2.45°-45°) = (O + E)/2

Fe = 0.sin2(45°) + E.sin2(2.45°- 45°) = (O + E)/2
Les images sont blanches et ont méme intensité.

¢ De facon générale avec i = 45°, les relations s'écrivent :

Fo = O.cos2a + E.sin2q
Fe = O.sin2a + E.cos2a

et la permutation entre E et O s’effectue tous les 90°, c’est-a-dire avec o valant
successivement 0°; 90°; 180° et 270°.0n s’apercoit bien qu’il y a séparation
complete des teintes, en ne faisant tourner que le spath analyseur, pour o = 0° ou
90°. Entre ces deux azimuts, la rotation du spath provoque l'apparition de toutes les
teintes des anneaux colorés : c’est la difficulté a laquelle s’est heurtée Arago lors de la
découverte de la polarisation colorée.

En définitive, les deux relations analytiques qui indiquent les intensités
des images de I'analyseur sont d’'une grande clarté et faciles d’emploi. Seule manque

la détermination des teintes.

Arago s’est bien apercu de 'influence de I’épaisseur de la lame de mica

sur les teintes des deux images du spath analyseur. En revanche, il ne semble pas
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qu’il ait relié systématiquement les teintes de ces images avec celles des anneaux de
Newton, bien qu’il y fasse référence 42. Biot parait étre le premier a le faire.

Ainsi, apres I'adaptation analytique des relations d’intensité, «... il ne
reste plus maintenant, pour pouvoir prédire tous les phénomenes, qu'une seule
indéterminée a connaitre ; c'est la couleur de la teinte E sur laquelle la lame exerce
son action. E étant connu, O le sera pareillement, puisque c'est la teinte
complémentaire, et que les deux ensemble doivent recomposer la lumiere blanche
incidente...43». Par ailleurs, Biot a remarqué que la teinte E correspond a celle d'un
anneau réfléchi, et la teinte O a celle de I'anneau transmis, tout ceci pour une
épaisseur de lame cristalline donnée. Mieux encore: les épaisseurs de lame
cristalline qui donnent les teintes observées sont exactement proportionnelles a
celles qui sont marquées dans la table de Newton pour les lames minces d'une
substance non cristallisée, ’épaisseur d'une lame cristalline étant plus grande que
celle d’'une lame de verre pour une teinte identique.

Cette ressemblance entre les deux sortes de phénomenes44 amene Biot a
conclure que « les couleurs réfléchies par les lames minces en vertu de la réflexion
ordinaire, et les couleurs données par la réfraction extraordinaire dans les lames
de chaux sulfatée, de mica et de cristal de roche, et probablement de beaucoup

d’autres corps cristallisés, ces dernieres couleurs, comparées aux épaisseurs des

42 « L’expérience que je viens de rapporter semble, au premier aspect, avoir quelque analogie avec
la vingt-quatrieme du second livre de l'Optique de Newton...» : F. Arago, “Mémoire sur la
polarisation colorée”, in Oeuvres complétes, tome 10 , p 39. Dans la suite de son mémoire, Arago ne
précise pas davantage 'appartenance d’'une image du spath avec 'un des anneaux colorés, réfléchi ou
transmis, il n’a constaté, au sujet des teintes, que la complémentarité des deux images.

43 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
page 158.

44 Ressemblance heureuse, sinon Biot n’aura pu aussi aisément lier les deux phénoménes. La théorie
ondulatoire indique que la différence de marche des rayons a l'origine des anneaux réfléchis

n.e R s - PRI
(6= ZnT) est de méme forme que la différence de marche des rayons ordinaire et extraordinaire a

An.e

lorigine des couleurs des lames minces cristallines (8=2n ). Le terme An désigne la

biréfringence de la lame cristalline, généralement trés faible. C’est pourquoi, a teinte identique, il faut
des épaisseurs de lame cristalline 20 a 1000 fois plus fortes que I'épaisseur de lame de verre ou d’air
qui forme les anneaux de Newton. Cette identité des différence de marche est due au fait que la
lumiere incidente est polarisée rectilignement. Avec une lumiére polarisée circulairement par
exemple, la différence de marche est toute autre, et 'analogie avec les teintes des anneaux de Newton
impossible.
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lames qui les donnent, suivent exactement les mémes rapports que celles que
Newton a observées. 45»

Le rapprochement évoqué par Biot entre les teintes des deux sortes de
phénomenes n’est pas pour I’étonner. Lui qui connait si bien le Traité d’ Optique de
Newton, sait que ce dernier attribue la couleur permanente des corps a un
mécanisme proche de l'effet que les lames minces produisent sur la lumiere qui les
éclaire : « Les parties transparentes des Corps, selon leurs différentes grosseurs,
réfléchissent des rayons d’'une certaine Couleur, & laissent passer ceux d’'une autre
Couleur, sur les mémes fondements que les Plaques minces, ou les Bulles
réfléchissent ou laissent passer ces Rayons. Et c’est-la, a mon avis, le fondement de
toutes les Couleurs des Corps 46». Les deux propositions précédentes sont des
conjectures induites par les observations qu’il a décrites auparavant. La septiéme de
ces propositions s’énonce: « Par les Couleurs des Corps Naturels on peut
conjecturer quelle est la grosseur des parties dont ils sont composés », et Newton y
infere que la dimension des parties des corps peut s’estimer en consultant les tables
des couleurs des anneaux, la difficulté principale relevant de 'appréciation de 'ordre
auquel la couleur appartient.

Remarquons que Biot s’oppose a toute autre opinion, fusse celle de
Berthollet qui, dans ses Elémens sur l'art de la teinture 47 pour expliquer la couleur
des corps estime que leur couleur peut s’expliquer au moyen d’action a distances
entre les constituants de la matiere. Pour Biot, c’est 'opinion d’'un chimiste, mais lui
en tant que physicien, pense qu’il faut continuer a prendre en considération 1’avis de
Newton sur l'origine des couleurs : « Les dernieres expressions [qu'indique la
théorie des affinités de Berthollet] pourront paraitre étranges aux physiciens qui
regardent avec Newton les couleurs des corps, comme dépendantes uniquement de
Uécart et de la disposition de leurs particules ; opinion a laquelle Newton fut

conduit par les phénomeénes des lames minces et transparentes qui transmettent ou

45 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
page 168.

46 in Isaac Newton, Traité d’Optique, traduction de Coste de 1722 a partir de la deuxiéme édition
anglaise de 1717, Gauthier-Villars, Paris, 1955, cinquiéme proposition de la troisieme partie du livre II.
47 La premiere édition date de 1791, la seconde de 1804. C’est cette derniére qui est critiquée par Biot
pour la Décade philosophique.
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réfléchissent a volonté telle ou telle nuance, selon que l'on atténue plus ou moins
leur épaisseur. Mais M.Berthollet est d'un autre sentiment48».

Tout ceci pour nous convaincre que la similitude des teintes produites
par les deux classes de phénomenes repose autant sur une analogie de faits que sur
une analogie de principe. Dés lors, on congoit plus aisément que Biot se serve des
travaux de Newton sur les anneaux colorés pour expliquer les teintes fournies par les
lames minces cristallines.

La table des teintes des anneaux réfléchis de Newton est construite pour
trois milieux différents, suivant que la lame mince entre les objectifs est constituée
d’air, d’eau ou de verre (voir annexe 6). A une teinte d'un ordre donné, il y a trois
épaisseurs qui correspondent a chacun des milieux cités. Par conséquent, il existe
une relation biunivoque entre I'épaisseur et la teinte, pourvu que 1'on se rapporte
touyjours au méme milieu, c’est-a-dire a la méme colonne. Par exemple, si 'on
considere les épaisseurs des anneaux des bleus du deuxieme et troisieme ordre

exprimées en millionieme de pouce anglais, le rapport de ces épaisseurs donne :

Nature de la lame air eau Verre
Bleu 2¢me ordre 14 10 1/10 9
Bleu 3eme ordre 23 2/5 17 11/20 15 1/10

Rapport d’épaisseur 0.5983 0.5983 0.5960

De la méme maniere, Biot doit établir une relation entre la teinte et
I’épaisseur de la lame cristalline. Pour mesurer cette épaisseur, Biot demande a
Cauchoix de construire un sphérometre suffisamment précis. Chaque graduation de
I'instrument permet la mesure d’une épaisseur de 2.25864um, la lecture s’effectuant
au dixiéme de graduation pres. Si une incertitude existe, il faut davantage incriminer
I’estimation de la teinte, comme le soulignait déja Newton. L’appréciation de I'ordre
auquel cette teinte appartient est la chose la plus difficile a faire. Ceci ne peut se faire
qu'en comparant plusieurs lames dont I’épaisseur est connue, donc d’en voir

plusieurs simultanément.

48 in La Décade philosophique, littéraire et politique, article “Elémens sur I’art de la teinture”, 2eme
trimestre an XIII (hiver 1805), p195, signé “I.B”. Dans les “Documents relatifs a la vie et aux travaux
scientifiques ou littéraires de Jean-Baptiste Biot”, Lefort, petit-gendre de Biot, attribue tous les
articles signés par ces deux lettres a Biot.
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Pour cela, Biot propose un autre mode opératoire qui consiste a
observer les couleurs des lames minces non par transmission avec le dispositif de la
figurel, mais par réflexion en éclairant les lames par de la lumiere naturelle, donc
non polarisée (voir figure 5) : « ... placez cette méme lame horizontalement sur un
corps noir ; faites réfléchir sur sa surface la lumiere blanche des nuées sous une
inclinaison d’environ 35°, comptée de Uhorizon, et recevez cette lumiere réfléchie
sur un verre noir placé dans la position convenable pour que les rayons polarisés
ordinairement échappent a la réflexion. Il faut pour cela que ce verre fasse un angle
de 35°avec le rayon réfléchi, et, de plus, que le plan de réflexion soit perpendiculaire
au plan vertical d’'incidence sur la lame mince. Les choses étant ainsi disposées, si
vous regardez la lame par réflexion, dans ce verre noir, vous la verrez entiérement
et uniformément teinte d’une vive couleur, qui changera d’intensité et de nuance en
tournant la lame dans son plan. La couleur réfléchie deviendra nulle quand l'axe de
la lame coincidera avec le plan d’incidence de la lumiere sur sa surface, ou lui sera
perpendiculaire ; elle atteindra son maximum d’intensité absolue lorsque Uaxe de la
lame formera un angle de 45° avec son plan ; et la teinte réfléchie dans cette
position sera précisément celle sur laquelle la lame exercera la polarisation par
transmission sous l'incidence perpendiculaire...49»

Quelle justification Biot donne-t-il de cette expérience ? Comment
peut-il prouver que la teinte observée par réflexion est bien la méme que celle vue
par transmission ? Il commence par expliquer la polarisation donnée a la lumieére
naturelle incidente : « La réflexion sur la premiere surface sera la méme que si la
lame n’était pas cristallisée ; car il parait, et ceci est encore un point bien constaté
par mes expériences ; il parait, dis-je, que cette premiere réflexion s'opere hors de
la limite des forces polarisantes des cristaux, comme Malus lavait soupconné

(Théorie de le double réfraction, page 240) : la lumiere ainsi réfléchie hors de la

49 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
p170-172. Cette comparaison doit se faire, tout au moins dans un premier temps, avec des épaisseurs
de lame suffisamment minces, de sorte que les couleurs correspondent a celles des premiers anneaux
de Newton, ceux qui ont des teintes bien identifiables et bien marquées. Signalons que 1'observation
par réflexion des teintes est due a Arago : « Je n'ai parlé jusqu'ici que des couleurs qu'on apercoit a
l'aide de la lumiére transmise ; les rayons réfléchis par les lames paraissent modifiés d'une maniére
analogue, avec cette différence cependant, qu'on apercoit des couleurs sans qu'il soit indispensable
que la lumiére incidente ait été préalablement polarisée ... je me suis d’abord assuré que les lames de
sulfate de chaux jouissent, par rapport aux rayons polarisés des mémes propriétés que le mica ... je
I'ai placé sur un corps noir, et en le faisant tourner sur lui méme, U'ceil restant fixe, j'ai bientot trouvé
la position ot la lame était parfaitement blanche » : F. Arago, “Mémoire sur la polarisation colorée”,
in Oeuvres compleétes, tome 10, p 50.

08 Les lois de la polarisation colorée
© 2008 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Frédéric Leclercq, Lille 1, 2008
Jean-Baptiste Biot et la théorie corpusculaire de la lumiere

premiére surface de la lame sous linclinaison de 35°, se trouvera donc polarisée
ordinairement relativement au plan d’incidence 5° ; et de-la, en tombant sur le
verre noir qu'elle rencontre sous langle convenable, elle ne pourra pas étre
réfléchie, elle le pénétrera et se combinera avec sa substance.>'» La lumiere
naturelle subit donc une polarisation compléte par réflexion partielle a la surface de
la lame mince cristalline. Cette lumiere completement polarisée est totalement
réfractée par la glace qui analyse, et absorbée a la seconde face noircie de cette
glaceS2,

Nous sommes exactement dans la méme configuration que celle
utilisée par Malus lors de I'’étude de la polarisation par réfraction : « Suivons
maintenant Uautre portion de lumiére qui a pénétré dans lintérieur de la lame.
Cette lumiere s’est trouvée polarisée en deux sens. La teinte O, sur laquelle n’agit
point la lame, arrive encore a la seconde surface a l'état naturel : elle y subit une
seconde réflexion partielle qui agit sur elle comme a fait la premiere surface 53,
comme aurait fait une surface de verre ordinaire ; le rayon ainsi réfléchi se trouve
donc encore polarisé ordinairement : il arrive ainsi au verre noir, qui ne peut le
réfléchir, et il le pénetre ; mais le reste de la lumiére qui a pénétré la lame, et qui a
subi son action comme corps cristallisé, a pris en partie, relativement au plan
d’incidence, le caractere dun rayon extraordinaire... >*» Souvenons-nous du
résultat trouvé par Malus lors de I’éclairement d'une simple lame de verre sous cette
méme incidence de polarisation compléte : une partie de la lumiére blanche
incidente, que I'on peut noter O, traverse la lame en restant dans son état naturel
non polarisé, et vient s’ajouter a une autre portion polarisée perpendiculairement au
plan d’incidence et d’intensité E.sin2i. Et Biot s’appuie sur ce cas des lames épaisses
et isotropes.

Deux curiosités apparaissent dans ce raisonnement. D’une part, la

partie O non polarisée reste non polarisée en traversant la lame, comme si celle-ci

50 Nous sommes au point 1 de la figure 5.

51 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
p173.

52 Ceci permet d’éclairer un large champ ot 'ensemble des lames est disposé sur le drap noir afin
d’obtenir une comparaison aisée de leur teintes.

53 Nous sommes au point 2 de la figure 5.

54 J.B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
p173.
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n’agissait pas: ce n’est qu'apres la réflexion sur la face inférieure de la lame
cristalline que la lumiere réfléchie sous incidence de polarisation compléte prendra
une polarisation. Tout semble indiquer que Biot considere la lame mince cristalline
peu différente d’'une lame de verre. D’autre part, nous voyons Biot commettre une
confusion : le terme O désigne chez Malus une quantité de lumiere, c’est-a-dire un
nombre de molécules lumineuses qui appartiennent a toutes les couleurs allant du
rouge au bleu. Alors que Biot identifie la méme quantité O a une teinte, c’est-a-dire a
un nombre de molécules lumineuses qui appartiennent a une petite partie du spectre

lumineux. Il est probable qu’il y a confusion entre rayon ordinaire O et teinte O.

En revanche, I'état de la lumiere décrit par Biot apreés la seconde
réflexion respecte les principes de 'optique corpusculaire : la lumiére qui se réfléchit
est completement polarisée dans le plan primitif et se résout en deux parties, I'une
contenant les molécules constitutives de la teinte O, l'autre renfermant celles de la
teinte E (voir figure 5). Le reste de la lumiere est absorbé par le drap noir apres
réfraction.

Dans son Traité de physique, en 1816, Biot corrige cette inexactitude et
donne lexplication qui appartient a la tradition corpusculaire: « Suivons
maintenant Uautre portion de lumiere qui a pénétré dans lintérieur de la lame.
Cette lumiere, provenant du rayonnement des nuées, a ses axes distribués
indifféremment dans toute sortes de directions. Elle ne prend donc pas de

polarisation déterminée en traversant la lame, et n’y produit point de couleurs, non

plus que ne laurait fait tout autre rayon naturel qui y pénétrerait de la méme
maniére. Mais lorsqu’elle arrive a la seconde surface de la lame, dans cet état
d’indétermination, elle y subit une réflexion partielle, qui, a cause de l'obliquité que
lon a choisie, polarise completement le faisceau réfléchi, et tourne les axes de
polarisation de ses particules dans la direction du plan d’incidence. Ce faisceau, en
rentrant dans la lame, s’y trouve donc modifié exactement comme [létait, dans
notre expérience fondamentale, le rayon polarisé transmis sous la méme obliquité.
Ainsi, en supposant que laxe fasse un angle de 45° avec le plan d’incidence, il doit

de méme se résoudre dans les deux teintes O, E, la premiere, polarisée dans le plan
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d’incidence, la seconde dans le plan perpendiculaire ; par conséquent cette derniére
seule peut se réfléchir sur la surface du verre noir. 55»

L’explication de Biot ne souffre plus a cette époque aucune objection
quant a lapplication du principe qui gouverne la formation des couleurs des lames.
Cependant, on peut étre étonné qu’il ne se préoccupe pas davantage de I’épaisseur
effective de lame traversée par la lumiére. La lame de gypse n'est plus en incidence
perpendiculaire mais sous incidence de polarisation compléte, c’est-a-dire que la
lumiere qui I’éclaire arrive avec une incidence d’environ 55° par rapport a la
normale. Le trajet parcouru par la lumiére réfléchie a la seconde face de la lame est
plus grand de l'inverse de cos55°, soit d'un facteur égal a 1,74. Par conséquent, la
teinte devrait changer ; or Biot constate que les lames de gypse et celles de cristal de
roche taillées parallelement a l'axe optiques® donnent toutes une teinte a son
maximum d’éclat lorsque I'azimut de leur axe est a 45° du plan d'incidence de la
lumiere primitive, comme si l'incidence était perpendiculaire. En 1812, Biot ne
pouvait démontrer ce fait que seule la théorie de Fresnel permettra d’expliquer :
celle-ci indique que dans I'azimut particulier i = 45° l'incidence ne change pas la

teinte, sauf pour des valeurs approchant I'incidence rasante 57.

Biot effectue des mesures avec un grand nombre de lames, reléve leurs
épaisseurs et observe leurs teintes par comparaison en les disposant sur un drap
noir. Il prend pour lame étalon celle qui donne une teinte dont il est stir d’avoir
déterminé l'ordre auquel elle appartient. Il s’agit d'une lame répondant a la teinte
“bleu de cobalt” du 2¢me ordre. Son épaisseur répond a 36.5 graduations du
sphéromeétre qui équivalent a 82.44036um. La 3¢me colonne de la table de Newton
indique pour cette teinte une épaisseur correspondante de verre de 9 millioniemes
de pouce anglais. Biot en déduit un coefficient de conversion des um vers les

millioniémes de pouce anglais afin de pouvoir trouver directement dans la table de

55 in J.B Biot, Traité de physique, tome 4, page 339-340. Nous avons souligné pour attirer I'attention
sur ce point capital. Afin de prouver que la réflexion se fait réellement a la seconde surface de la lame,
Biot ’enduit d’une couche d’encre de Chine qu’il laisse sécher et constate qu’il n’y a plus de lumiére
réfléchie, ce qui est la preuve recherchée. Cette détermination des teintes par réflexion pose
néanmoins l'influence d’'un éclairage en lumiére oblique d’une part, et de I'épaisseur effective de
substance biréfringente traversée par le rayon E, d’autre part, c’est-a-dire de la teinte réellement
observée. Nous reviendrons sur cette difficulté.

56 Nous rappelons que Biot considére, comme tous les physiciens de son époque, que tous les cristaux
se comportent comme la calcite et possédent donc un seul axe de double réfraction.

57 Voir 'annexe 5 pour de plus amples détails.
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Newton la teinte en rapport avec I’épaisseur mesurée au sphérometre. Ainsi,

9
—=——=0.10917 .
82.44036 o7

On se reportera au tableau 1 ou se trouvent juxtaposées les épaisseurs
déduites a partir de la teinte E observée et celles mesurées au sphérometre, ceci pour
des lames d'épaisseur différente de gypse sous incidence perpendiculaire dans

l'azimut i = 45°. Les valeurs de ce tableau sont les résultats de calculs effectués

comme suit :
Leur épaisseur | Leur épaisseur calculée
Numéro | L'indication du | L’ épaisseur réduite a avec la table de Newton,
des | sphérométre en réelle I’échelle de d’apres
lames | graduations du | delalame Newton la couleur observée et
micrometre en um en millionieme | donnée en millionieme
de pouce anglais de pouce anglais
1 60.5 136.6477 14.92 15.1 14.92
1 bis 62 140.0356 15.29 15.1 15.29
2 93.8 211.8604 23.13 23.2 23.13
3 55-5 125.3545 13.68 13.55 13.68
4 65.5 147.9409 16.15 16.25 16.15

kf kf observation calcul

x 2.25864 x 0.10917

x (9/36.5)

Plut6ot que d’utiliser la colonne intermédiaire ou apparait 1’épaisseur
réelle, Biot multiplie aussi l'indication du sphéromeétre par 9/36.5 et obtient
directement 1'épaisseur de la lame en millionieme de pouce anglais. La précision
semble tout a fait satisfaisante, la relation entre épaisseur et teinte rapportée aux
tables de Newton convainc. L’analogie entre les teintes des lames minces cristallines
et les teintes des anneaux de Newton est patente, seul un facteur constant - 0.10917 -

sépare les épaisseurs les unes des autres.
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Cependant, Biot désire prouver que les teintes de Iimage
extraordinaire des lames cristallines se rapportent aux anneaux réfléchis, c’est-a-dire
aux anneaux a centre noir. Au lieu d’'une simple déduction de I'observation, Biot
cherche une preuve : « il s‘agit de savoir si, en supposant cet accord exact, il exige
nécessairement que le rayon extraordinaire soit analogue aux anneaux réfléchis, et
si lon ne pourrait pas trouver le méme accord entre les couleurs du rayon
extraordinaire et les teintes des anneaux transmis.58» Biot observe donc les teintes
de quatre lames de teinte rouge pour le rayon extraordinaire dans les quatre
premiers ordres, mais aussi pour le rayon ordinaire (voir tableau 2).

La complémentarité des teintes des rayons ordinaire et extraordinaire
est vérifiée sans difficulté pour les trois dernieres lames et les fait appartenir aux
ordres indiqués sans ambiguité. Néanmoins, rien ne prouve encore que ces teintes
rouges correspondent bien a celles des anneaux réfléchis. Ce qui est sir, c’est que la
teinte rouge du rayon extraordinaire de la premiere lame - numérotée 16 - de cette
liste correspond a une teinte d’anneaux réfléchis a laquelle répond bien la teinte
complémentaire “blanc bleuatre” du faisceau ordinaire>9. Cette lame va servir de
référence a Biot.

Si les teintes rouges du rayon extraordinaire se rapportent aux anneaux
transmis des quatre premiers ordres - ce que Biot dénomme “I’hypothese” - , leurs
compléments sont alors les verts des 2eme | geme geme gordres et le bleu verdatre du
seme. En lisant dans la table de Newton les épaisseurs en millioniéme de pouce
anglais, nous obtenons pour les quatre lames les valeurs regroupées dans le
tableau3.

Proportionnellement & la premiere lame, les trois suivantes sont dans
les rapports indiqués colonnes de droite. Les teintes doivent étre en rapport des
épaisseurs : puisque la lame N°16 a une épaisseur de 24,6 parties du sphérometre,
les trois autres lames ont alors les épaisseurs “calculées d’apres I’hypothese” et

consignées dans le tableau 4.

58 J B Biot, “Sur de nouveaux rapports qui existent entre la réflexion et la polarisation de la lumiére
des corps cristallisés”, in Mémoires de la classe des sciences mathématiques et physiques, tome 12,
p228.

59 « ... car alors le violet du 2¢ ordre, qui est un violet sombre, a pour complément, dans les anneaux
transmis, le blanc, ou, pour parler a la rigueur, une teinte approchant du blanc. Ainsi, en allant de
ce violet vers le rouge du 1" ordre, on doit passer au blanc bleudtre ; d’ott 'on voit pourquoi, dans les
anneaux réfléchis, le complément du rouge du 1¢" ordre est un blanc bleudtre, et pourquoi lui seul,
parmi les rayons de différents ordres, jouit de cette propriété. » ibidem p229.
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Nous constatons dans ce tableau un exces entre 1’épaisseur déduite a
partir de la table de Newton et celle mesurée au sphérometre. Biot conclut : « Donc,
par limpossibilité d'admettre d’aussi grandes erreurs dans nos mesures, autant
que par