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La biréfringence par les corpuscules
Le phénomène de double réfraction 
par un cristal a d’abord été observé par  
Érasmus Bartholin qui a remarqué que 
les prismes de calcite rapportés d’Islande 
dédoublaient les images des objets sur 
lesquelles on les posait. 

Pour résoudre l’énigme posé par la biré-
fringence, l’Institut des sciences annon-
ce, en janvier 1808, un concours dont le 
prix sera attribué  au mémoire :

qui donnera de la double réfraction 
que subit la lumière en traversant di-
verses substances cristallisées, une 
théorie mathématique vérifiée par 
l’expérience.

Étienne Louis Malus (1775-1812) entre-
prend une série d’expériences à l’aide 
d’un cristal de calcite et présente un mé-
moire. Il endosse la théorie corpuscu-
laire de la lumière et dans son mémoi-
re, il soutient que les corpuscules lumi-
neuses sont réorientées comme l’aiguille 
d’un aimant par une interaction avec les  
« molécules constituantes1 » du milieu 
cristallin ». Il donne un nom au phéno-
mène, la « polarisation de la lumière ».

La polarisation par les ondes
En 1814, Fresnel entreprend des recher-
ches sur la lumière dans les moments li-
bres que lui laisse son travail d’ingénieur 
des Ponts et Chaussées. Sans connaî-
tre les travaux que Thomas Young a fait 

en 1802, Fresnel réalise des expériences 
analogues et développe lui aussi la théo-
rie ondulatoire. S’étant opposé au retour 
de Napoléon de l’île d’Elbe, il est assi-
gné à résidence durant une grande par-
tie de 1815 et en profite pour poursuivre 
ses recherches sur la théorie ondulatoi-
re de la lumière. Il retourne à Paris après 
la Restauration et présente un mémoire 
qui attire l’attention de François Arago. 
Celui-ci encourage Fresnel dans ses re-
cherches et lui obtient un poste à Paris 
pour qu’il puisse bénéficier d’un labora-
toire bien équipé.

La polarisation suscite la curiosité de 
Fresnel, en 1815, à la lecture d’un article 
dans Le Moniteur portant sur un mémoi-
re dont Jean-Baptiste Biot a fait la lectu-
re à l’Académie des Sciences. Fresnel n’a 
à cette époque aucune idée de ce qu’est 
la polarisation, mais en 1819 et en col-
laboration avec Arago, il entreprend une 
étude systématique de la double réfrac-
tion et des propriétés de polarisation as-
sociées.

Ils font d’abord converger deux rayons 
ordinaires et observent des franges d’in-
terférence. Ils font ensuite converger 
deux rayons extraordinaires et observent 
à nouveau des franges d’interférence. 

Fresnel a d’abord étudié la diffraction et les interférences de la lumière. 
En adoptant la théorie ondulatoire, il a décrit et expliqué ces phénomènes. 
Cependant, pour que cette théorie soit adoptée par la communauté 
scientifique, il sait qu’il doit pouvoir expliquer le phénomène de la 
polarisation de la lumière.
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En faisant converger le rayon ordinaire
et le rayon extraordinaire à l’aide d’une
lentille, il n’y a pas d’interférence.
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L’image d’un trait 
est dédoublée par
cristal de calcite.

Biréfringence 
d’un cristal

1.	 L’appellation « molécules constituantes »  est 
due à René-Just Haüy qui était également 
membre de l’Institut des sciences à cette épo-
que. 
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Dans la théorie ondulatoire, le phéno-
mène des franges d’interférence est bien 
compris. Si les crêtes des ondes conver-
gentes coïncident, les ondes s’ajoutent 
et forment sur l’écran une frange lumi-
neuse.  
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SINUSOÏDES EN PHASE

t

f(t) = sin(t) + 2sin(t )

g(t) = sin(t) et h(t) = 2sin(t )

La somme des sinusoïdes en phase est
une sinusoïde dont l’amplitude est la
somme des amplitudes des composantes.

Si la crête d’une des ondes coïncide avec 
le creux de l’autre onde, les ondes se 
détruisent l’une l’autre et forment une 
frange obscure.

f(t) = sin(t) + sin(t + π) 
      = sin(t) – sin(t) = 0

g(t) = sin(t) et h(t)= sin(t + π)g
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OPPOSITION DE PHASE

En opposition de phase, la somme
des sinusoïdes s’annule.
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Fresnel et Arago font ensuite conver-
ger un rayon ordinaire et un rayon ex-
traordinaire. À leur grande stupéfaction, 
ils ne détectent aucune frange d’interfé-
rence. Cette absence est difficile à expli-
quer. Pourquoi les ondes d’un rayon or-
dinaire et d’un rayon extraordinaire n’in-
terfèrent-ils pas ?

Fresnel en vient à penser que l’onde lu-
mineuse n’est peut-être pas longitudi-
nale mais transversale. Une onde longi-
tudinale est un type d'onde pour lequel 
le milieu se déforme dans la même direc-
tion que la propagation. C’est le cas de 
l’onde sonore qui consiste en une varia-
tion de la pression de l’air qui se trans-
met de proche en proche. 

Une onde transversale est provoquée par 
une perturbation qui est perpendiculai-
re à la direction de propagation de l'on-
de. L’onde transversale se déplace com-

me une vague à la surface de 
l’eau. Celle-ci monte et descend 
à mesure que la vague progres-
se, mais les molécules d’eau ne se 
déplacent pas dans la direction 
de l’onde. Le mouvement d'une 
corde fixée à une extrémité et à 
laquelle on donne une impulsion 
de haut en bas est un exemple 
d’onde transversale. 

Si l’onde lumineuse était longitu-
dinale, il y aurait forcément in-
terférence entre le rayon ordinai-
re et le rayon extraordinaire lors-
qu’ils convergent. Cependant, si 
l’onde est transversale et que la 
polarisation a pour effet de ren-
dre les rayons ordinaire et extra-
ordinaire perpendiculaires en-
tre eux, ils ne peuvent interférer 
même s’ils convergent. Fresnel 
est encouragé à poursuivre cette piste 
par André-Marie Ampère, même si Ara-
go refuse d’endosser cette hypothèse. 
Fresnel réussit à interpréter le phénomè-
ne observé par Huygens qui après avoir 
dédoublé la lumière en lui faisant traver-
ser une lame de calcite, lui avait fait tra-
verser une autre lame. En faisant tour-
ner cette seconde lame perpendiculaire-
ment au rayon, il faisait varier l'intensi-
té de la lumière transmise. Tout n’était 
pas résolu, Fresnel avait clairement éta-
bli la nature ondulatoire de la lumière, 
mais la nature exacte de ces ondes res-
tait inconnue. 

Une autre avancée majeure était à ve-
nir. La synthèse des lois de l’électroma-
gnétisme par James Clerk Maxwell dont 
les équations prédisaient la vitesse des 
ondes électromagnétiques et la mesure 
de la vitesse de la lumière ont permis de 
comprendre que la lumière est une onde 
électromagnétique. 

La compression initiale se propage le long 
du ressort. L’onde est longitudinale, 
le ressort se compresse et se dilate dans 
la direction du déplacement.

L’impulsion initiale se propage perpendicu-
lairement à la direction du déplacement, 
l’onde est transversale.

compressiondilatation

Onde longitudinale

Onde transversale
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Deux ondes transversales en phase et dans des plans
perpendiculaires ne peuvent interférer.

Un éclairage moderne
La lumière est maintenant décrite 
comme une onde électromagnéti-
que, le champ électrique, seul per-
ceptible par l’œil, oscille dans aléa-
toirement dans toutes les directions 
du plan perpendiculaire à la direc-
tion du rayon lumineux.  Dans la 
lumière polarisée linéairement, le 
champ électrique oscille dans une 
seule de ces directions. 

Lumière polarisée

Lumière naturelle


