
Principe et description du microscope polarisant
Extrait de ÇThŽorie et emploi du microscope polarisantÈ

Nous nÕallons pas dŽcrire la partie 
optique du microscope mais seule-
ment le dispositif de polarisation et 
la mani•re dont les rayons lumineux 
se divisent en diverses ondes polari-
sŽes ˆ travers le syst•me microsco-
pe/lame birŽfringente.
Le dessin ci-contre montre schŽma-
tiquement les principaux organes 
dÕun microscope polarisant. Du bas 
vers le haut, la lumi•re issue dÕun 
illuminateur  traverse successive-

ment le polariseur , le condenseur 
qui concentre la lumi•re sur la prŽ -
paration, la platine porte-objet  sur 
laquelle prendra place la coupe 
mince, puis lÕobjectif, lÕanalyseur et 
enfin lÕoculaire.
Le polariseur polarise la lumi•re 
dans le plan vertical de lÕoeil de 
lÕobservateur, lÕanalyseur dans le 
plan horizontal.

Ces deux plans de polarisation sont 
symbolisŽs par deux rŽticules1  gra-

vŽs dans lÕoculaire, lÕun vertical, lÕautre horizontal.

La platine porte-objet tourne sur elle-m•me. Un cercle graduŽ et un rep•re 
fixe permettent dÕeffectuer des mesures dÕangle.

Tous les microscopes polarisants quÕon trouve dans le  commerce fonction-
nent sur ce principe. Le schŽma de la page suivante est essentiel pour com-
prendre le fonctionnement du microscope polarisant et le cheminement des 
rayons lumineux ˆ travers le syst•me microscope polarisant/lame cristalline.

© Jacques Deferne, 25 juin 2010

1 Les rŽticules des anciens microscopes Žtaient ŽquipŽs de Þls tendus. Aussi a-t-on conservŽ l!habi-
tude de parler des ÒÞls du rŽticuleÓ.
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Sur le minŽral on a tracŽ les axes de lÕellipse dŽfinie dans lÕellipso•de par la 
section. On imagine quÕil sÕagit dÕune section dÕorientation quelconque qui 
dŽfinit les indices nÕg et nÕp.  

Le cheminement de la lumi•re peut •tre reprŽsentŽ de la mani•re suivante :

- Avant de pŽnŽtrer dans le polariseur, la lumi•re nÕest pas polarisŽe. Sur le 
dessin on a symbolisŽ la lumi•re ordinaire par une sorte de spirale.

- Apr•s avoir traversŽ le polariseur, la lumi•re vibre dans le plan vertical, 
symbolisŽ dans lÕoculaire du microscope par le fil vertical du rŽticule.

- A lÕintŽrieur du minŽral, la lumi•re se divise en deux composantes polari-
sŽes, chacune vibrant dans un plan perpendiculaire lÕun ˆ lÕautre, plans 
dŽfinis par les traces de nÕg et nÕp.  De plus, chacune des vibrations obŽit ˆ 
un indice diffŽrent de celui de lÕautre; ce sont nÕg et nÕp.  Autrement dit, ce-
la signifie que ces deux composantes se dŽplacent avec des vitesses diffŽ-
rentes, inversement proportionnelles aux indices nÕg et nÕp.  Une onde 
prend donc un certain retard  sur lÕautre. A la sortie du minŽral, les deux 
composantes reprennent leur marche avec la m•me vitesse (nair  = 1). Elles 
vibrent toujours dans des plans perpendiculaires lÕun ˆ lÕautre et le retard 
dÕune onde sur lÕautre reste constant. Ce retard, ou dŽcalage, correspond 
donc ˆ une diffŽrence de phase des deux ondes. 

- Le passage ˆ travers lÕanalyseur ÒaplatiÓ en quelques sortes ces ondes en 
ne laissant passer que la composant horizontale de chacune dÕelles.

Le retard
Si nous ne considŽrons que la lumi•re monochromatique, nous nous trou -

vons alors dans la situation dŽjˆ analysŽe prŽcŽdemment de lÕinterfŽrence 
de deux ondes polarisŽes dans un m•me plan, de m•me longueur dÕonde, de 
m•me amplitude et qui ne diff•rent que par leur diffŽrence de phase. En ef -
fet, le retard pris par une onde sur lÕautre ˆ lÕintŽrieur de la lame cristalline 
subsiste. Le temps mis par chacune des ondes pour traverser cette lame est le 
suivant :
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Nous pouvons aussi calculer sans difficultŽ 
lÕamplitude de lÕonde rŽsultante qui subsiste 
dans le plan de lÕanalyseur. Examinons les 
schŽmas suivants. Apr•s son passage ˆ tra-
vers le polariseur lÕonde vibre selon aaÕ. A 
lÕintŽrieur du minŽral elle se dŽcompose en 
deux vibrations bbÕ et ccÕ, dÕamplitude oa et 
ob. En passant dans lÕanalyseur, ces deux vi-
brations se transforment en deux nouvelles 
ondes ddÕ, chacune dÕamplitude od. On voit 
immŽdiatement que :

od = oa sinα x cosα    

odÕ = oa cosα x sinα

  On remarque immŽdiate ment que lorsque 
α = 0¡ ou 90¡, lÕamplitude est nulle. La lu-
mi•re nÕest alors plus transmise au-delˆ de 
lÕanalyseur. On dit que le minŽral est en po-
sition dÕextinction. Au cours dÕune rotation, 
il y a extinction tous les 90¡. La position in -
termŽdiaire (α = 45¡) correspond ˆ la posi -
tion dÕillumination maximum. CÕest dans 
cette position quÕon peut observer les effets 
du retard relatif des deux ondes situŽes dans 
le plan de lÕanalyseur.

InterfŽrences en lumi•re monochromatique
Les interfŽrences se traduisent par un renforcement ou la disparition de la 

luminositŽ selon que les deux ondes sont en concordance ou en opposition 
de phase. Dans une course dÕathlŽtisme, nous pouvons exprimer le retard 
dÕun concurrent sur lÕautre, soit en temps, soit en distance. Il en est de m•me 
pour les ondes lumineuses. Choisissons dÕexprimer le retard dÕune onde sur 
lÕautre en fractions de longueur dÕonde.

Il faut noter au prŽalable que le microscope, de par la conception de son 
syst•me de polarisation, apporte un retard fixe dÕune demi longueur dÕonde. 
En effet, si nous reprenons le schŽma de la page 23, nous constatons que 
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lÕonde issue du polariseur a ŽtŽ subdivisŽe - comme si elle avait ŽtŽ ÒŽcarte-
lŽeÓ - en deux vibrations dans des plans orientŽs ˆ 90¡ lÕun de lÕautre (nÕg et 
nÕp) qui sont ensuite ÒŽcartelŽesÓ ˆ leur tour par lÕanalyseur. Cela corres-
pond ˆ une rotation de 180¡ dÕun vecteur par rapport ˆ lÕautre et se traduit 
par un retard dÕune demi longueur dÕonde. Il faut donc toujours additionner 
mentalement ce retard ˆ celui introduit par le minŽral.

Apr•s la traversŽe de lÕanalyseur, nous aurons une intensitŽ maximum ou 
minimum suivant le retard apportŽ par la lame cristalline sera :

On peut mettre ce phŽnom•ne en Žvidence en observant une lame de 
quartz taillŽs en biseau, plus connue sous le nom de biseau de quartz.

interfŽrences observŽes sur un biseau de quartz 
placŽ entre un polariseur et un analyseur

PlacŽ entre le polariseur et lÕanalyseur, ce biseau introduit un retard pro-
gressif puisque son Žpaisseur lÕest aussi. Le retard passe dÕune valeur nulle ˆ 
une valeur maximum. Les zones qui correspondent ˆ une retard dÕun nom-
bre entier2  de longueurs dÕonde sont obscures, alors que celles qui corres-
pondent ˆ un nombre impair de demi-longueurs dÕonde prŽsentent une lu -
minositŽ maximum.

Pratiquement, entre polariseur et analyseur, le biseau prŽsente alternati -
vement des bandes obscures et lumineuses.

InterfŽrences en lumi•re polychromatique
Si nous reprenons lÕexpŽrience prŽcŽdente avec une lumi•re comportant 

deux longueurs dÕonde, le bleu (λair=470 x 10-6 mm) et le rouge ( λair=700 
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x 10-6 mm), nous observons une extinction pour le bleu lorsque le retard at -
teint 470 x 10-6 mm, alors que le rouge nÕest pas encore Žteint. RŽcipro-
quement, pour un retard de 700 x 10-6 mm, le rouge sÕŽteint alors quÕil y a 
intensitŽ maximum pour le bleu, car 3 λ/2 de bleu = 700 x 10-6 mm. Le bi -
seau de quartz montre alors des bandes alternativement rouges et bleues 
avec une teinte intermŽdiaire violette. Nous avons obtenu les couleurs qui 
rŽsultent de la superposition des couleurs obtenues sŽparŽment par un bi-
seau observŽ en lumi•re rouge et un autre observŽ en lumi•re bleue.

Pour saisir ce qui va se passer si nous observons maintenant notre biseau 
avec de la lumi•re ÒblancheÓ, il suffit dÕimaginer une sŽrie de biseaux, cha-
cun observŽ dans les couleurs fondamentales du spectre solaire, puis de su-
perposer toutes les intensitŽs de couleur observŽes.

Le tableau ci-dessous reprŽsente les bandes alternŽes lumineuses et obscu-
res produites par six biseaux imaginaires. Le retard exprimŽ en millioni•mes 
de mm figure sur la r•gle supŽrieure, Chaque fois que le retard atteint une 
valeur Žgale ˆ un nombre entier de demi-longueurs dÕonde pour la couleur 
considŽrŽe, il y a extinction.

Les couleurs quÕon observe sur un biseau de quartz examinŽ en lumi•re 
blanche correspondent ˆ la superposition  des couleurs de ces six biseaux 
imaginaires. On a indiquŽ sur la r•gle du bas les couleurs rŽsultantes.

Les minŽralogistes utilisent un abaque sur lequel ces couleurs sont repro-
duites et quÕon dŽsigne habituellement comme le tableau des teintes de 
Newton. Il est connu aussi sous le nom de tableau de Michel LŽvy.
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En gŽnŽral, les observations effectuŽes au microscope se font avec une 
source lumineuse ÒblancheÓ. Entre polariseur et analyseur, les minŽraux ap-
paraissent colorŽs. Ces teintes correspondent  ̂des retards dont on peut Žva-
luer la grandeur en les comparant  ̂ celles du tableau de Newton. Par 
ailleurs, si, par un moyen quelconque, on parvient  ̂mesurer lÕŽpaisseur de 
la lame mince, on peut calculer aisŽment la birŽfringence, cÕest ˆ dire la dif -
fŽrence des deux indices de rŽfraction auxquels ont ŽtŽ assujetties les vibra-
tions lumineuses ˆ lÕintŽrieur de la lame mince. Rappelons que la relation 
entre le retard R, lÕŽpaisseur e et la birŽfringence B est :

R = B x e     o•    B = (nÕg - nÕp)  
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Tableau des teintes de Newton ou tableau de Michel-LŽvy

Le tableau des teintes de Newton, appelŽ aussi tableau de Michel-LŽvy, 
comporte un abaque en surimpression qui  indique la valeur de la birŽfrin -
gence lorsquÕon conna”t le retard et lÕŽpaisseur de la prŽparation.

En abscisse, au bas du tableau, figure le retard R exprimŽ en milli•mes de 

mm. En ordonnŽe on a lÕŽpaisseur e de la prŽparation exprimŽe en millim• -
tres. Le tableau comporte des lignes obliques correspondant ˆ des valeurs de 
birŽfringence. On lÕutilise de la mani•re suivante :

1. on estime le retard du minŽral ŽtudiŽ en comparant sa teinte de polarisa -
tion avec le teinte identique sur le tableau;

2. on mesure lÕŽpaisseur de la lame (on verra plus loin comment),

3. on cherche sur le tableau le point de rencontre de la ligne verticale (re -
tard) et de la ligne horizontale (Žpaisseur),

4. ˆ partir de ce point, on suit la ligne oblique la plus proche jusquÕˆ son ex -
trŽmitŽ supŽrieure o• on lit la birŽfringence.

Sur le tableau de Newton, on remarque une pŽriodicitŽ dans la succession 
des couleurs : violet , bleu, vert, jaune, orange, rouge... Cette succession de 
couleur se rŽp•te mais en devenant de plus en plus p‰le. On a subdivisŽ ce 
tableau en plusieurs parties, chacune Žtant appelŽe ÒordreÓ. En exprimant le 
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retard, il faudra prŽciser si le jaune quÕon observe se situe dans le premier 
ordre, le deuxi•me ordre, etc..
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Description du microscope polarisant
Microscope polarisant pour Žtudiants SM-Pol de la Þrme LEITZ

Description des divers organes du microscope

1.
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2. Oculaire ŽquipŽ dÕun rŽticule.

3. Fente bloquant la came dÕorientation de lÕoculaire.

4. Tube interchangeable.

5. Vis de centrage de chaque objectif.
6. Revolver porte-objectif.

7. Partie escamotable du condenseur

8. Platine porte-objet tournante avec division en 360¡,
9. Rep•re fixe de lecture.

10. Bouton de commande du condenseur escamotable.

11. Partie fixe du condenseur.
12. Polariseur avec rep•re   dÕorientation.

13. Tige de commande du diaphragme-iris dÕouverture.

14. Illuminateur

15. Bague de support des filtres.
16. Vis de blocage du polariseur.

17. Molette de rŽglage de la hauteur  du syst•me condenseur/polariseur

18. Vis de blocage de lÕen semble condenseur/polariseur.
19. Molette de mise au point de lÕimage.

20. Objectif.

21. Fente de logement des lames auxiliaires
22. Analyseur escamotable.

23. Fixation ˆ ba•onnette  du tube sur le statif.

24. Lentille de Bertrand escamotable.

25. Diaphragme de champ escamotable.

Le microscope polarisant se distingue de celui du biologiste par lÕadjonc-
tion dÕun polariseur, dÕun analyseur, dÕune platine porte-objet tournante 
ainsi que par quelques accessoires supplŽmentaires, tels la lentille de Ber-
trand, une crŽmaill•re micromŽtrique, un dispositif prŽcis de centrage des 
objectifs.

Le microscope polarisant est un instrument cožteux  ˆ cause de lÕextr•me 
prŽcision quÕil faut lui apporter pour assurer une co•ncidence parfaite entre 
lÕaxe de rotation de la platine et lÕaxe de symŽtrie de lÕensemble du dispositif 
optique. Toutes les lentilles sont sŽlectionnŽes avec soin pour sÕassurer 
quÕelle ne comportent aucune anisotropie parasite due ˆ des tensions dans 
le verre.
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Description du microscope
Commen•ons par la partie infŽrieure de lÕinstrument en suivant le trajet des 

rayons lumineux :

LÕilluminateur est un dispositif dÕŽclairage ˆ incandescence fourni gŽnŽra-
lement par une ampoule  ̂ basse tension. Un filtre bleu-clair assure une lu -
mi•re qui se rapproche le plus possible de la lumi•re du jour.

Le diaphragme-iris  permet de diminuer lÕouverture du c™ne de lumi•re, rŽ-
duisant la luminositŽ de lÕobjet observŽ mais ce qui a comme avantage dÕen 
augmenter le relief.

Le polariseur, autrefois constituŽ dÕun prisme de Nicol, est le plus souvent 
constituŽ dÕune plaquette de Polaro•d. Il est gŽnŽralement assemblŽ avec le 
condenseur. Il est orientable dans nÕimporte quel azimut. Classiquement, on 
r•gle son orientation de mani•re que son plan de polarisation co•ncide avec 
le plan de symŽtrie du microscope, symbolisŽ par le fil vertical du rŽticule 
gravŽ ˆ lÕintŽrieur de lÕoculaire. Un rep•re fixe gravŽ sur la monture du con-
denseur facilite ce rŽglage. Une vis de blocage assure le maintien du polari-
seur dans lÕorientation choisie.

Le condenseur assure un Žclairage uniforme du champ de vision. La partie 
fixe du condenseur est suffisante pour un grossissement faible ˆ moyen, Pour 
un grossissement plus important, on lui superpose une lentille amovible qui 
a pour effet de diminuer la distance focale de lÕensemble et dÕassurer un 
Žclairage plus intense de la partie observŽe.

La molette de rŽglage en hauteur du syst•me condenseur/polariseur (non 
visible sur le dessin)   permet de faire varier le contraste lumineux de lÕobjet 
observŽ par rapport au milieu dans lequel il se trouve. Il permet aussi de 
faire co•ncider le foyer du condenseur avec le plan de la prŽparation lors des 
observations dites Òen lumi•re convergenteÓ.

La platine porte-objet  est circulaire et peut tourner sur elle-m•me autour 
dÕun axe ˆ centrage fixe. La circonfŽrence est divisŽe en 360¡ et un rep•re 
fixe permet dÕeffectuer des mesures angulaires.

La molette de rŽglage de la mise au point de lÕimage agit en modifiant la 
hauteur de la platine porte-objet. Elle assure deux fonctions :

-un dŽplacement rapide de la platine porte-objet,

-un dŽplacement micromŽtrique permettant de mesurer des diffŽrences de 
hauteur de 0.001 mm.

Cette double fonction est rendue possible gr‰ce ˆ deux butŽes entre lesquel-
les le dŽplacement est micromŽtrique et au-delˆ desquelles le dŽplacement 
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est rapide. La molette est graduŽe et un rep•re fixe assure des lectures prŽci-
ses de la position en hauteur de la platine.

Le revolver porte-objectifs permet de passer rapidement dÕun grossissement 
ˆ lÕautre par simple rotation du dispositif. Deux vis de centrage situŽes de 
part et dÕautre de chaque objectif permettent dÕassurer une parfaite co•nci-
dence entre lÕaxe du syst•me optique et lÕaxe de rotation de la platine.

Les objectifs font partie du syst•me grossissant du microscope. Ils sont ca-
ractŽrisŽs par un facteur de grossissement G et un numŽro focal n. Le grossis-
sement vaut :

G = longueur du tube
distance focale

numŽro focal n = sinµ

o•  µ est la demi ouverture angulaire du champ de vi -
sion de lÕobjectif. LÕouverture angulaire est dŽfinie par 
le c™ne formŽ des rayons les plus divergents qui peu-
vent entrer dans lÕobjectif ˆ partir du point sur lequel 
lÕobjectif est focalisŽ. LÕimage nette se fait au point de 
rencontre de ces rayons. Si nous examinons les reprŽ-
sentations schŽmatiques des trois objectifs qui Žqui-
pent habituellement ce microscope, nous constatons 
que la lentille frontale de lÕobjectif est dÕautant plus 
proche de la prŽparation que le grossissement est 
plus important.

Pour les plus forts gros
sissements, lÕobjectif est 
tr•s proche de la prŽpara -
tion et il faut •tre attentif 
ˆ nÕendommager ni la 
prŽparation, ni la lentille 
frontale de lÕobjectif.Dans 
les microscopes plus rŽ-
cents, la lentille frontale 
est montŽe dans un tube 
tŽlescopique coulissant 
dans la partie principale 
de lÕobjectif et maintenue 
par un ressort. Si on tou-

Angle d!ouverture 
d!un objectif

Vue schŽmatique des trois objectifs dŽcrits ci-dessous. 
Les ouvertures angulaires sont reprŽsentŽes avec leur 
angle rŽel.
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che par mŽgarde la prŽparation lÕobjectif se replie sur lui m•me.   

DŽsignation G num. focal µ ouv. ang. dist. focale

P 3.5
P 10

P 50

3.5
10

50

0.10
0.25

0.85

  11¡ 30Õ
  29¡

116¡ 30Õ

49 mm
17 mm

3.4 mm

CaractŽristiques des objectifs Žquipant habituellement 
les microscope LEITZ, mod•le SM-Pol.

LÕimage est nette lorsque la prŽparation se trouve exactement ˆ la pointe 
du c™ne dÕouverture. Un faible dŽplacement en hauteur de lÕobjectif P50 
Žloigne immŽdiatement la prŽparation de la pointe du c™ne. Au contraire, 
un petit dŽplacement en hauteur de lÕobjectif P3.5 laisse la prŽparation dans 
une zone effilŽe du c™ne dÕouverture.

Ces deux remarques nous font percevoir la notion de profondeur de champ 
quÕon peut dŽfinir comme Žtant la distance verticale comprise entre deux li-
mites entre lesquelles on peut dŽplacer lÕobjectif tout en conservant une 
image relativement nette. On voit que la profondeur de champs diminue 
avec lÕaugmentation du grossissement.

LÕanalyseur escamotable est constituŽ lui aussi dÕun filtre Polaro•d. Son 
orientation est fixe. Son plan de polarisation et tournŽ de 90¡ par rapport ˆ 
celui du polariseur. Il est matŽrialisŽ dans lÕoculaire par le fil horizontal du 
rŽticule.

Le tube porte-oculaire est fixŽ sur le statif du microscope par un syst•me ˆ 
ba•onnette. On peut changer son orientation de 180¡ selon la prŽfŽrence de 
lÕobservateur. Il est ŽquipŽ dÕune lentille additionnelle, la lentille de Bertrand 
ainsi quÕun diaphragme de champ. Nous verrons plus loin lÕusage de ces 
deux accessoires.

LÕoculaire constitue, combinŽ avec lÕobjectif, le syst•me grossissant du mi-
croscope. Il est caractŽrisŽ par son grossissement propre qui, multipliŽ par 
celui de lÕobjectif, constitue le grossissement du microscope. Entre les diver-
ses lentilles qui le constituent se trouve une plaquette de verre sur laquelle 
sont gravŽs les deux rŽticules qui matŽrialisent les plans de polarisation du 
polariseur et de lÕanalyseur. un syst•me de rŽglage permet de rŽgler la nette-
tŽ des rŽticules ˆ la vue de lÕobservateur.
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Les principaux accessoires
Divers accessoires indispensables compl•tent lÕŽquipement du microscope. 

Citons les principaux dÕentre eux :

Les lames compensatrices sont constituŽes de petites plaquettes birŽfrin-
gentes serties dans une monture mŽtallique. La lame de gypse introduit un 
retard de 575 x 10-8 mm. La lame de mica, dite aussi lame quart dÕonde, in-
troduit un retard de 150 x 10-8 mm. La direction du plus grand des deux in -
dices ng  (γ sur la lame) est gravŽe sur la monture. Ces deux lames dont 
nous verrons plus loin lÕusage sÕintroduisent dans une fente situŽe au dessus 
du revolver porte-objectif. Par rapport ˆ lÕobservateur, cette fente est orien -
tŽe NW-SE.

Le biseau de quartz, ou coin de quartz, est taillŽ parall•lement ˆ une des 
facettes dÕun cristal de quartz. Il est serti dans une monture mŽtallique sur 
laquelle la direction de lÕindice ng (γ) est gravŽe. En introduisant plus ou 
moins en avant cette lame dans la fente prŽcitŽe on impose un retard sup-
plŽmentaire plus ou moins grand ˆ lÕune des ondes polarisŽes par rapport ˆ 
lÕautre.

Lames compensatrices et biseau de quartz
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La surplatine se fixe sur la platine porte-
objet. Elle permet de localiser avec prŽci-
sion un point de la prŽparation, Deux crŽ -
maill•res normales lÕune ˆ lÕautre facilitent 
le dŽplacement de la coupe mince. Chaque 
bras de la surplatine est graduŽ et un ver-
nier assure des lectures ˆ 0.1 mm pr•s.

__________________________________
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