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induction électrique, 

composantes de l'induction électrique. 

épaisseur d'une lame 

champ électrique. 

composantes du champ électrf que. 

matrice représentative des propriétés électri- 

ques d'un milieu. 

indice d'hétérogénéité d'une onde plane. 

champ magnétique. 

coinposantes du champ magnétique. 

nombre entier. 

intensiré de la lumière. 

indice relatif'aux ondes incidentes. 

J-il 

nombre entier . 
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nombre caracteristique d'un état de polarisation. 

nombre entier. 

matrice représentative des propriéfés magnétiques 

d'un milieu. 

HL ' nombre. entier. 

n, nl, n2, no, ne* nd, ng indice de propagation de la lumière. 

O Origine, 

(0, X, y, z ) ,  (9. x2, x3) trièdres orthogonaux directs. 

P nombre entier. 

vecteur de POYNTING. 

C"" 

nonibr e entier . 
indice relatif aux ondes réfléchies. 

indice relatif aux ondes transmises. 

temps. 

vecteurs. 

vitesse de phase des ondes privilggiées d'un 

milieu, 

vitesse da phase des ondes dans le milleu d1im- 

mersion d'une lame. 

coordonnées cartésiennes d'un point dans le repe- 

re O, XI, x2> 5. 

coofdo~néss cartésiennes d'un point dans le repè- 

re O, x ,  y, z.  

ci a 2 1  a 3 9  a termes gyromagrGtiques. 

YhkR, YI9 Y29 Y 3 9  Y termes gyrcf5lectriques. 



Ehls* El' €3 permittivité diélectrique. 

CE3 matrice reliant l'induction act champ électrique. 

nr  nls n2¶ n qe O ellip ticité de vibraf ions . 
Angle entre la normale à l'onde et l'axe optique d'un 

milieu uniaxe. 

longueur d'onde des ondes considérées dans le vide. 

perméabi ii tés magnétiques, 

matrice reliant l'induction au champ niagnétique. 

symbole de dérivation. 
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pulsation, 

partie réelle. 

partie imaginaire. 

complexe conjugué de 

Vecteur adjoint. 

matri ce adj ointe. 



I N T R O D U C T I O N  

Le pouvoir';otatoire est découvert par F. ARAGO Il] pour une lame 
de quartz taillée perpendiculairement à l'axe optique. 

En introduisant dans l'équation de propagation de la variable lu- 

mineuse des dérivées spatiales d'ordres impairs, A. CAUCHY [2, 3, 43 donne 

une explication théorique du pouvoir rotatoire. 

J . W .  GIBBS [5] étudie l'activité optique des milieux uniaxes en 

faisant les hypothèses suivantes : 

-% - le vecteur ir.duction électriques s'exprime linéairement en fonction du 
d 

champ éleCtrique S e t  de ses dérivées spatiales premières : 

- le vecteur induction magnétique% s'exprime linéairement en fonction du * 
champ magnétique % : 

H ;A;. LORENTZ [6] prévoit 1 'existe,pce d 'une double réfraction dans 

les cristaux cubiqué's par l ' i n t r o d u c t i o n ~ t e ~ s  du second ordre dans le 

développement, de 1' induction g l  c crriqiie : 

A.  TIMOREV . L7] et R ,  GANS [8] généralisent la conception de G I B B S  

en développant l'induction magnétique au premier ordre également : 

A l'aide de ces hypothèses et en supposant hcrmitiques les tenseurs 

représentatifs des propriétés électromagnétiques du milieu, J. BILLAED 191 
fait apparaître dans un cas particulier simple le paradoxe suivant : le prin- 

cipe de coaservation.de l'énergie rend incompatibles la transparence parfaite 

et l'activité optique. 



Ce problème est réexaminé ici en abandonnant l'hypothèse de l'her- 

mitic i té .  L'hypothèsg da linéarité est conservée.: l'amplitude du rayonne- 

ment e s t  supposée suffisamment faible pour que les phénomènes non linéaires 

puissent être négligés. De plus, les termes de dispersion spatiale d'ordre 

plus éleva que ceux de GIBBS, GANS et TIMOPiEV sont négligés. 

Le moyen utilisé sera l'étude des conditions de conservation de 

l'énergidgour une P a n e  à faces planes et paralleles, taillée dans un milieu 

tramparané e t  aatif, irimncrgée dans un milieu isotrope et inactif, et éclai- 

rée sou8 1 ' iqcldence normale, 



1 - CONDITIONS DE CONSERVATION DE L'ENERGIE POUR UNE LAME TRANSPARENTE, 

FCLAIREE NORMALEMENT D 'UN SEUL CÔTE . 

1.1. - Ondes pfivilégiées d'un milieu homogène 

Rappelons les équations relatives aux propriétés électromagnétiques 

de la matière : 

Considérons des ondes électromagnétiques monochromatiques, planes, 

homogènes qui se propagent dans la direction oz avec la vitesses de phase v, 

soient : 
3 + 4 

z v= expjot = % expjw (t - -) 
(2) v 

3 & & d a  

où l e  vecteur <rr peut représenter les vecteurs 3 $9 , f~ ,%. 

Pour les ondes du type considéré, les dérivées spatiales et tempo- 

relles sont, le repère (oxyz) étant orthogonal direct : 

et les relations de matière f peuvent se mettre sous la forme matriciel- 
1,1 

le : 

"i,1 bis 1 

Dans les tenseurs [ÊJ et ri?] figurent : 

- les permittivités diélectriques shkY 

---.les. germéabili tés magnéeiques phk Y 

- les coefficients gyroélectriques Yhk R' 



- les coefficients gyromagnétiques 
C l h k ~ '  

- la pulsation w, 

r t  la vitesse de phase v de l'onde considérée. 

Poux de telles ondes, les équations de Maxwell prennent la forme 

suivante [9] : 

Si l ' o n  posa : 

ces 6quatiocs montrent que les cqmposanrtes longitudinales DZ et 3 sont nul- 
3 

2 

les, donc gus les vecteurs 9) et sont transversaux [9] . 

Si l'an note 

-f d 
les cmnpssantee transversales des vecteurs 5 et. s, le système d'équations 
de M a i e l 1  peur s'écrire : 



Les équaelons ( I ~  ,4 )  constituent un système de quatrs équations 

linGaires sans second membre à quatre inconnues [Ex, E ~ ,  H ~ ,  H~]. ce systè- 

m possède une soEutiari non triviale si son determinant est nul, ce qui four- 

ni t  une equation dont les racines sont les vitesses de phase des ondes consi- 

derées. 

# 

Les vecteurs % et *% solutions de ce sysfème et les vectekrs 

5 ee  4; qui se déduisent des équations de matière sont de6 champs et in- 

ductions d'ondes que l'on appelle ondes privilégiées. 

Les équations de Maxwell forment un système.linéaire sans second 

membre. Les champs e t  inductions des ondes privilégiées sont donc définis à 

1:n facteur mulripPiaolif près. 

1 . 2 ,  - Conditions de continuité aux dioptres 

Soit une lane à faces planes et parallèles d'épaisseur e, taillée 

dans un milieu transparent, 6cbairée s ~ u s  l'incidence normale d'un seul côté 

par une onde polarisee plane homogène, monochromatique de pulsation w.  

Le trledre de rgférence (oxya) est choisi de la façon suivante : 

- l'axe oz a Pe sens de prspagation de l'onde incidente g 

- le pian ( Q X ,  oy) est Is plan de la face d'entrée de la lame. 



Le milieu d%lmmexs~on suppss6 r ranspaaent  e t  i n a c t i f  e s t  carac té -  

r=s4 p a r  sa perrnirtivik% d iGlec t r ique  E sa pem6abi lPcé  magnétique y la o ' 0 ' 
L \rikes.se de phase des ondes planes e t  hornagP,nes y est; v =: . Les quan- 

O 
d? 

o O t;t& t v sont  x6eiLos e t  p o s i t i v e s .  
0 O 

La lIam est: sugpos6e I;ai.bé& dans un mi l i eu  sù,dans une d i r e c t i o n  

d~nnke,existen& q ~ t â t r e s  aades pr iwi légr6es  dont  l e s  v i t e s s e s  de phase s o n t  

apyocGf*.s deux 2 deux e t  sont; n s t 6 é s  v I, v2, - vX,  - v a "  Les vec t eu r s  

(% e c o -  i st. les  Lenseurs r e p r é s e n t a t i f s  des  p r o p r i é t é s  élecfromagnétiques 

sont  t n ~ n i s  dhin i n d i c e  L ' ,  2",  S q 9  2" quand 11s sont  r e l a t i f s  respectivement 

à V ,  - v , ,  
i v2 9 -- '5 a 

Pour l 'onde  i n c i d e n t e  considkiréc, l e s  condi t ions  de c o n t i n u i t é  aux 

d i s p t r e s  permettent d s  d6duire  que dans la  lame e t  dans l e  mi l ieu  d'immer- 

s i o n p  s e  propagent  des andes de l a  forme : 

Dans i e  mi l i eu  d'immersion, se propagent avec l a  v i t e s s e  absolue  

'le phase vQ, Les ondes i n c i d e n t e ,  r6flechi.e e t  t ransmise.  

Dans l a  lame, se  propagent  les ondes; p r i v i l é g i é e s  du mi l i eu .  

DGbera~inoas maintenant ,  en fonc t ion  de l 'onde Inc idente ,  l ' onde  

ziilt6chie, l 'onde t ransmise ,  l ' a m p l ~ t u d e  e t  la phase de chaque onde p r l v i l é -  
. - 

gLea q u i  se propage dans Te m i l i e u -  Ce c a l c u l  se f a i t  en étudiant.  l e s  condi- 

~ i a n s  aux l i m i k ~ s  poux les deux d i o p t r e s ,  1 3  e s t  analogue à ceux e f f e c t u é s  

par P - X .  FEDQROV EIO, 11, 121 e t  J. BILLARD 

+ + t  i i 

L'an  a ~ i > e l l e  E;, Er, El,, E 2 , ,  É1819 E Z t I 9  l e s  champs é l e c t r i q u e s  

niveaer du d i o p t r e  dse9nrr&e das ntldes i n c i d e n t e ,  r é £ l & c h i e ,  e t  des ondes 

g ü i  se propagent  2. 1' i n t & r l e ~ i a  do T a  lane. 

L'on appo:1e Ë l e  champ é l e ï i r i q u e  au niveau du d i o p t r e  de  s o r t i e ,  
C 

de ' ' oxîclu ~ram.rnise . 
e t  respechîvemnt Ri,  Hr . . ", 



Las condit ions de o o n t i n u i t e  des çomposantes transversales E e t  

3 sont alcrs : 

C c q t e  tenu des GquatPons de Maxwell 1 1,4 '  
ces équations sont équi- 

-aient.s?s à :, 



tes équations vectorielles (12,1) et (1 ) forment un système de 
222 

. i t z t r e  6quations J.in6aiaes avec second membre. La r&solution de se système 

vernal  de csnnahtxo, en fonction de l'onde incidente, les amplitudes et les 

phases des ondes qui se propagent dans -Xa lame, dont les états de polarisa- 

:;on ont &Lé déCerminés au paragraphe précédent. Les équations (1 ) et 
2.3 

1 ,  permettent de calculer ensuite l'onde réflgchie et l'onde transmise. 
6 9 4  

- ,  
1 , ~ .  - Conditions de conservation de k'énexeie 

Divers auteurs ont souligné les difficultés du calcul du flux d'é- 

.-~c.rgie dans un milieu anisotrope et actif  [13, 91 .  Ces di££ icultés n'existent 

;as pour les ondes homogènes se propageant dans les milieux isotropes et 
i'.",? L ~ ~ , t i £ s , ,  c'est pourquoi nous traitons le problème d'une lame immergée dans 

LI r n 1 . h ~ ~ ~  4sotxope et i n a c t i f ,  et nous calcuPons les flux d'énergie à travers 

:-le surfa~e appartenant au milieu d'immersion. 

Pour des ondes planes et homogènes se prqageant dans un milieu 

. ~ 3 Z ? o p e  e t  inactif, l'énergie moyenne traversant une surface par unité de 

. >,?~.s es:; donne par Pe flux moyen du vecteur de Poyntirig l 1 4 ,  151 : 

Du 6S:é de la face d'entrée ( z  < O ) ,  se propagent l'onde inciden- 

te e t  lPcnde rgfléshie. te flux d'é~ergie courespondant entrant dans la la- 

rie est: : 
Î 

' j .  z 3. z ;9% z f 2,r. 1 ( E ~  expjw (t - - * Er L erpjw (t + -1) B (Hi exp - j w  t - -1 ... 
l 'Y vo v 
i 0 0 - 
L -** Z ... + Hr exp - j w  (t + -)) v 

O 



4 

3u, e 3  r&mplaç;înC H .  pax  v0 b 

-"+ 3 
32 E e s t  l e  vecteur a d j o i n t  de  E 

e t  p.". signi£ie : paàrtie x6aJLe. 

Du e6è6 de la face de sortie ( z  > el, s e  propage l ' onde  transmi- 

s e ,  Le flux dl&nergle e s t ,  pour c e t t e  onde : 

3"éuergie mogeme gui entre dans l a  lame pa r  u n i t e  de suxface e t  de temps 

S i  le principe de la conservat ion de Isénesgle est satisfait, et 

s-: l e  mldkeu est parfaitement transparenL, cette quantité d o i t  etre n u l l e .  

E1 utilisant les x e l a t i o n s  (12,1), ( I ~ ~ ~  ) 1 ), (12 ,&) ,  qui 
233  

::.en., en.,;ra eux des champs Glreklriques des diverses ondes çonsldériies,  la 



-" + 1 1 
- EIY' IV- 

! ,!. [gL,J ' + v2 fiI;I Ê211 . 11. - expjue (- v - -1 
C I-I L 2 'Il 1 I 

- 2 1.3 iratrias [z,' e s t  fa  matrice adjointe de 

En pa? té i@ul ie r ,  si Z'Bpaissaur de la lane est telle que : 

<k e n t i e r ,  lame unde),  c e t t e  équation devient : 

E G  si LFdgalsseur e e s t  t e l l e  quo : 

a c.asdltLen de conser-sakion de l'gnergie devient : 



3eç rsistians font intervenir des quantités du type : 

+lui gxprirlent un couplage entre ondes privilégiées. 

Lee expressions ; ; ; C12,1) ; (1292) ; (12,3) ; 
,' . . 

1 ; (1.. ) - ;  0 3 2 3 1  ; (1 
*-*, $4' 3,4'1 

sont une gén6ralisation à un milieu sup- 
3 * 2  

,r 11 
?ose A pxio~i'non henmitique, des relations établies pour un milieu hermiti- 

que oU les coefficients gylfo6Iectviques et gyromagnétiques sont réels, par 



-- T - A,PL,IC.kTLON .A CERTAINS MILIEUX UFJIKXES ACTIFS : MISE EN EQZTATIONS ------ - - - 
3 G S  {IOYDXTEONL'Ç DE CONSERVATION DE L 'ENERGIE . 
--------," - 

La i ~ L i * i ~ u 3 c É  que pQse le principe de la  conservation de l'énergie 

q +& n a g c  , I, @ -  ~,irionce p a r  Je BILLARD Lg !me; l e s  milieux anisotropes et 

Ua~ts GtcJiexons l e s  plus simples de ces milieux : les milieux hé- 

:?.&dxos ha,naxes dont Igfi CI~SBGS de symiitrie sont 422, 622, - 2. 

L m  ?r&dti;stxoas paz ssymikifie des fençeuars représentat i fs  de la p e r -  

ld(k i i s i 7 ~ i  k6 d i i : l @ ~ i f ~ i q b p e ~  d . ~  2% perrn6alsilité magnétique, de la gyroélectricité 

.p: du gyrclaagnit;isnio oart et6 effectuées par Y. LE CORRE il61 e t  J. BILLARD 

9: 
i 

Dam m. repère arirhogonaJ direct Co, xl, x x ) où l'axe ox e s t  
2' 3 3 

iPa3-if:e de p ! . ~ s  grande symGtrio, ces tenseurs sont, pour ces  trois classes : 

IEl I 

c.J = 
G , xnakslre diélectriqi.le, et respeç- 

L- 3 
r -7 f .  

;?jement iiliki g > 9 poux l a  perméabilité magnébique : 
1. - 3. 

I 

I o  y 1 
7 I 

1 
i 

! 

- / 1 ' "  
[, 1 .: 1 , rnatrace gyroéhectrique ; 

i~k.;!. j l - yl i i 

! .- y? 

1 1  
1 

" 

1 
e l 

1 i 
I L  

I 
-& 

6- 7 

eb: xespaci;î.v~m4),aî$; Lai , matrice gyrumagaétique, avec a29 



Cer teasawxs sont  i n v a r i a n t s  dans toute r o t e t i o n  au tour  de l ' a x e  

an ixque  qus e s t  Lkxe d e  -plus grande ~ y m 6 t r i . e ~  l e s  proprigtgs opt iques  sont 

g i c r ~  les memes dans tous l e s  p lans  qu i  font l e  même angle  avec l ' a x e  opt ique.  

rn ..es p.~%p.lt?.%t&s font  que les mil ieux  considérés  sont  Ies mil i eux  

Ltnvaxes satafs $es  pl113 s~rnp$es. 

Los corfficientv E ~ ,  cg, hl. p3, -y1, y2, y 3 >  a l ,  a2 ,  a3 s o n t  sup- 

gmsS5 uomplexes et. juelconquos, avec t o u t e f o i s  : 

EtudAsns une lame kailPee dans un t e l  mi l i eu ,  é c l a i r é e  dans l e s  

-. ..adir~ona dCif in~cs  au  chap i t r e  p s é ~ é d e n t ,  e t  examinons s i  Le p r i n c i p e  de 

nanservatisn de L'énerg ie  enkraîne des r e l a t i o n s  néces sa i r e s  e n t r e  l e s  compo- 

5aare.ç de ces tenseurs, darîs le cas d'un mi l i eu  parfai tement  t r anspa ren t  . 
- Le f l u x  t o t a l  $%énergie e n t r a n t  dans l a  lame d o i t  ê t r e  nul  que l s  que 

soient : 

l ' e t a t  de p o l a r i s a t i o n  de  l 'onde  inc iden te ,  

l'lndlre du rnrïxsu d'immersion, 

L"6paisseur  de l a  L a o ,  

l a  direcrion de l'axe optique par rappore aux faces  de l a  lame. 

tl.i- - A -...i%L--- lacat~sn des e ~ a t i o n s  de. Maxwell. 

L e  repère 2rkhsgons.l d i r e c t  (sxyz) e s t  d é f i n i  comme s u i t  ( f i g u r e  

i: : 

- nx a l a  dxrrction e t  l e  sens de  propagat ion de l 'onde  i n c i d e n t e ,  

- oy esc  la p::oje@knon de  1 ' a e  opt ique  dans la face d ' e n t r é e  de l a  

I ~2me i( 

- o x  compliZtse J e  t a i èdre ,  

- 1"angie de l'axa op t ique  e t  d e  l ' a x e  oz es f  appel6  B. 



Figure 1 axes choisis : (ox, oy) est le plan de la face d'entrée 

de la la- ; o z  est normal à la lame ; l'axe optique a la 

direction do oxg 

Dans le système d'axes choisis, L'on obtient : 

- - - -  t- -s<n 8 . ~ 0 ~  0 - - 
cl cos2 0 

( E ~  - E ) sin 6 cos 0 
+ E  sin20 t 

3 
- 3 - t-- - -- 

1 (y1 + y3) sin( 8 cos û I E~ sin2 û 

L t I + Eg cos2 e - 

L t reapeztivoment i;], avec pl, p 3 ,  ci1, ci2, ci3. 

Les équations de Maxwell (1 ) s'écrivent sous la forma d'un sys- 
1 , 2  

tèm de six 9quations linéaires à six inconnues : 



Les équations (1 ) exprimant les composantes longitudinales du champ élesi-- 
1 , 3  

trique et: du champ magirn6tique en fonction des composantes transversales don.- 

nent : 

ai. respeotiveyent H en fonction de H H , ul, v3, ~ 4 ~ 9  a3 .  z x 9  Y 

Le système obtenu par l'élimination des composantes E e t  E des 
z z 

lignes 1, 2,  4 et 5 du système (IIls1) est : 

i- (un indice supérieur (1 ou 2) indique si v est 



r 
1 et respectivement 
1 ~ f ~ ~ ~ % ~ , A i ~  4, u l l  en remplagant E par 

1 e t  y par u.  

11.2, - E t $ t  de palarïsation et vitesse de phase des vibrations privilégiées 

La condition poux que le systsme d'équations de Maxwell ait une 

salution non triviale e s t  ici une equafion bicarxée en v dont les racines 

;ont Les vitesses de phase des ondes privilégiées . 
' ? & t e  Gquation e s t  : 

D S E 2  2 
l pa, "3 FL3' 

CetCe Gquation possede quatra ra~ines opposées deux à deux. 

Si l'on pose : 

- Gtant l a  vitesse de phase de ?.a lumière dans le vide, les ondes privilé- 

g i e s  sont de la forme : 

n a u) expjw (t - exp - - x Z. 
C 

n e s t  I'indk~e $&el de propagation. 



x est le eoefficienr d'absorption. 

Pour que l e  milieu soit parfaitement transparent, il faut que les vitesses 

de phase des ondes puivil6gb6es soient réelles (X = O) ou encore que leurs 

~arrés soient r6eas et positifs, ce qui entraîne les trois conditions sui- 

vantes : 

- Poux que les ra~ines de l'gquation bicarrée aux vitesses soient réel- 
les il faut que le discriminant de l'gquation soit positif ou nul, soit : 

ies racines vl et v i  doivent être toutes deux positives, soient : 

et: 3 
' 1 1 2 $ 4 )  

( v; + V$ 5 D >  0 .  
L 

Ces trois conditions nécessaires sont suffisantes pour que toutes les vites- 

ses de phase soient xgelles, c'est-à-dire pour que le milieu soit transpa- 

rent. 

Les cas où une vitesse de phase est imaginaire pure, c'est-à-dire 

02 une vibration privil6gi6e est une oscillation évanescente de la forme : 

W 
expjwt . exp - - X  z 

C 

lie seront pas traites ici. 

LP6tat de polarisation de la composante transversale du champ élec- 

trique est defini par : 

OU encore : 

("2,5 bis ) 

qui est de ha forme : 



Pour les ondes perpendiculaires à l'axe optique, le rapport 

Ex - 
E est Ogal. à j ,  les deux vibrations sont circulaires inverses. Le milieu 
Y 
prgsente en g6n6xal un pouvoir rotatoire pour les ondes perpendiculaires à 

Pour les ondes parallèles à l'axe optique, l'on a : 

!LI: 
2,6 bis 1 

Ce sont des ellipses non orthogonales dont les axes ne sont pas en général les 

axes de r6férence. 

Ce sonr des vibrations restilignes orthogonales orientées selon les axes de 

si 9 9  YS, a3, Y3 sont reels et El, E3, V1, Fi3 imaginaires purs, ou si 

Y2"YS9 a39 Y3 sont imaginaires purs et El V3 et c3 p3, réels, les deux vi- 

brations sont des vibrations rectilignes non orthogonales. 

Pour  O quelconque, K (v2) est en général complexe. Les vibrations 

privil&giées sont en ggnéral elliptiques (sauf si al, yl, a2, y2, a3, y3 

sonr imaginaires purs et cl, E ~ ,  ul, p3 réels ou si a l ,  yl, aZ, y2, a3, y3 

sant réels et E ~ ,  c3, ul, p 3  imaginaires purs). 

E E 
X X 

Le changement de v en - v change - E 
en - - 

E 
; les vibrations se- 

Y Y 
latives à deux vitesses opposges sont donc symétriques par rapport aux axes 

de reference (figure 2). Cette propxi6té est evidente par symétrie ; en effet, 

les milieux êonsid6u6s possèdent les mêmes propriétés que le milieu de symé- 

t r i  2, pour lequel l'axe ox, perpendiculaire à l'axe optique, est un axe 



Figure 2 : Vibrations privilégiées relatives à deux vitesses opposées. 

11.3. - Conditions particulières de conservation de l'énergie 

Choisissons une lame d'épaisseur telle que : 

1 1  
we (- + -) = 2klI 

v2 
-f 

et une condition d'éclairage telle que l'amplitude de l'onde E2'< soit nulle. 

En posant : 

Ï ? = E  où V =  
y - t j t l y  

la cond i t i on  de conservation de l'énergie (1 ) devient : 
3,4 

we J! -f 

(II3, 1j par. (1 - exp 2j -) E 
+ V2 v 2 ,  .... 

, . a .  
- + - :1" 3 ' Vif [Tl!] + - VI Fl>4 Vil' E 

~ 2 '  



La rozidition (1 ) de confinuita aux dioptres, soit : 
2 , z  

ccnsdiküe i c i ,  compte tanu de l%egaissew et de l'éclairage, un système de 

iealx equakions Xirn6aiares eiL homog&nes en.: 

don: fee coeffieiests sont indépendants de l'épaisseur. Ce système d'équations 

p e r m e  donc de calculer de fason indépendance de l'épaisseur les quantités : 

Remarquons ensuite que les facteurs E et E sont en général 
YI ' ' ~ 2  ' 

non nukso Pour une 3me taillae parallèlement à l'axe optique, (biréfringen- 

CE! q ~ ~ ~ ~ i - ~ e ~ P , ~ . l f p e  - (ia 1 le ealeul donne en effet: : 

%.me ta!- l+%&e pexpsndiculabxement â l 'axe optique : 
Y ., 

1 

Lr seut terne Ge Iv&quation CIXI 1 dépendant de l'Gpaisseur est : 
3 3 2 

:a sandi~ion (XII ) doit 8tre satisfaite pour les divers multiples de : 3 , 2  



Ik est done n6cessairs que : 

Dans aelka dernière expression, le seul terme dépendant du milieu d'immersion 

PQMY que lP6guation de conservation de l'énergie (III ) soit sa- 
3 , 4  

~ i s f a i t e  quel que soit; le milieu dYmmersios., il faut donc que : 

-+ 
En choisissant l'onde incidente pour que l'amplitude de l'onde E 

1' 
sui& nu1%o, %'an montre dei la môme façon que : 

Lqérkzde de 1% lm8 onde permet enfin de montrer par: une méthode an&- 

Loguo que : 

Les Bquations (II3 e t  (II 1, ainsi que (II3 ,9) et (II ) se 
3,7 3,lO 

-oszespondeat pax échange de v e t  v 
1 2 "  

Les équations (II ) et (II ) se correspondent par le changement 
3 $5 3,8 . 

d e v  e n - v  etdev2 e n -  a I. "2 ' 

les conditzons (II ) . . . et leurs expressions conjuguées 
3 $5 

.rxp;riinent que %es termes de couplage entre ondes privilégiées sont nuls, 



If,/+, - Diwer~es façons d'gcrire les conditions de conservation de l'énergie 

La condition n6cessaire de ~onservation de l'énergie (II ) devient, 
3,9 

hprks g avoir dêveloppé Les matriaes &] et leurs produits par les vecteurs 
r 

V Y ,  ( c f o  1 ; 
bis 193 

1) : 
i 

La condition qui se déduit de la condition (II 3 $9) par 
échange de Y -et v e s t ,  au signe près, le complexe conjugué de (II 1. Ces 

1. 2 4 , l  
deux ~on~ditions sonf; équivalentes. 

Los conditions e t  (II ) sont respecçivement équivalentes 3,i 



1.2s cor.di$:lons e t  ( I I  ) sont  t g u t e s  deux équivalentes à : 
3 , s  

En tiffectirauit l a  différence membre à membre des expressions conju- 
t 

p j k e s  da. sondition; ( I I 4  eL ( I ï 4 , 3 ) ,  l ' o n  obt ient  : 
9 " 

e t  en eEfectrusnt la somme menlbre à membre : 

K* K 
:rx 1 K2 1. + - tg, Je<;, 4- q2 = O ;li" .- 

4,4 Ois v; 
b l 

v2 
2 

Za ilimiaant dans l e s  équat lonç ( I I  4 , 2 )  et  ("4$2 bis ) les quant i tés  : 
r .  
! LK " T go) + calcclées à l ' a i d e  des équations ( 1 1 ~ ~ ~ )  e t  1 3 L 
? - 
(II 

&*t,  b i s ' '  
l ' o n  a b t i e n t  o 



( 1 ~  - I K X* g2, - 2:;) + (KY K ~ ~ : F  - K~ = O 4 ,5  b i s "  j 2 2 l L  

Les ensembles d 1 6 q u a t i o n s  : 

- IL 
4 , l  ' 2 ' 2 b i s  ' 3'  

- 11 4 , 2  ' 2 b i s  ' 4 , 4  b i s '  

- II 4 , 4  ' 4 b i s  ' 5 ' 5 b i s '  

sonb 6quiualenkç e t  forment chacun un ensemble n é c e s s a i r e  e t  s u f f i s a n t  d e  con- 

4 i ~ i o n s 0  



T I 1  - FGlSOLUTION DES EQUATIONS DE CONSERVATION DE L'ENERGIE -- 

iLX"1. ~ A I X ~  tailhge perpendiculairement à l'axe optique. 

Pour les ondes perpendiculaires à l'axe optique, les vibrations p r i -  

viPegl6es sont des vibrations circulaires inverses. 

L'indice 1 e s r  attribué à la vibration droite ; 

LYnZice 2 est attribué à la vibration gauche, soit : 

Les éléments de da matrice sont, pour O = 0: - gz2 = El ;z3 ==r2 = Tl. 

En posant s1 = E '  + j E; i 
et y1 = y; + j Y>;, la relation (II ) 

4.1 
devient: : 

ce qui est 6puivalenl 2 : 

/ E ~ = O  ou E 1 réel 

4 
En utilisant Ie vecteur champ magnétique H, un raisonnement analo- 

gue encaraXne de la mgme manière : 

(III ) 
1 9 2  

réel, rée 1 



Zr, ozkxe, pax; y.;e i c :  r n l P l e u  s o i t  paritait:~!mi~t transparent, a 1  e s t  

'.. :.sr:-'re : ;LC 1s ;goiiUlk lii y2 s u i  t d e l  et p c ; s F ~ . t f ,  ,?Qx:~ que : 3 2 

.*. . , 3 ,  1 '  + r * 
i .  -. , , doit êt re  n u i ,  donc que al = p l  y l  

A i i 

:_.:.s s,:i.t.c.!;s.i?i de py~pagc.t:..c::! ses deux v i b k a t i  OLLS p r ig i i  Li5giGes , compte tenu de 

i" 
,2 

,.. .. - ?, . ,- L 

. :-te~.ueçsai,2:5-~e11TL --------.- 112 

" 7 Y 1  
pou.r qu'1.3 e x i s t e  des  ondes p rogres -  

<, .! 11 
<> -. -; ; .-* < a  

- - 
'. ..,.' .::;~jti ~k.kei::~&s. - I 

, - .- Le. rei:i;;icz~s tr~>:.vées IL~.: ) S C = ~  sufcf ' : .~anteo poux que l es  con- 
J. , k 

i.. =:LT,::~: i~e. C C . G L . L S ~ : ~ V < ? ; ~ . ~  d.2 i .t?r~ei:gi.e que zr,~ur; &tüdi.or~.ç s o i e n t  s a t i s f a i t e s  

- - (', ï. 3 ,  ;;j i i L : f s i t  ,-~,-.~.v. 
, .v.. ,.,.:, ?a - 2 ~ i : 7 t ~ e . ' ~ '  de -re?,npancoex doris l e s  Gquat ions  (II 

. , . , 
4,2' ' 

, - .  , j E L  (i.I.(i, .*;> 
I ; ,  2 ?:la a .> 

5.'? 
y(L, -. -2 

2. 9: 

1, "-..,:4e b r r b A  .. i. 3 - . ;OEC 3.iîxfie bêi j . Iée  pe.r;:enclicc'kaii.rixfienr È t Y  axe o p t i q u e ,  5- 

, ; '! ,me; .-G.:- ... ::oi.:nsfeaeilt. d'us? ::i.c..al c(ik6 p a r  iin,i onde p1a.ne hoïnugëne, ne peut: donc 

. \ *2, <; - L s .  l i i i l l l  - - Y  .L ,-je r~:: ls~;g?.~@n~n~::  ~ q j J J . ~ m 2 n t â ~ r e ,  



v f ,~x~:*esslên de l a  v i t e s s e  de p h a s e  (111 ) montre que l a  b i r é f r i n -  
1.,5 " .  

;if..îi:- , lr-.:~!%-~=a.- pirr 1 ~ s  mdes pe -~pend icu Ia i r e s  à l ' a x e  opc lque  es"cnü1Ie si 
- .  . -, 

': . ~ :: ;. .;.: cz ,Li r _...,-.. - O,.+ t s  r e t  a 7  1 f -$ sont  nuls .  
*, L- 1.1 

ptY,..' . -. j,-. . 12 po,.*r,:r ro:s~laire pour  Les ondes p e r y e n d i c i i l a l r e  à 

(i ;l;L=:j- ne- 5 ~ 3 ; ~  ?as =i-dI, il est nécessa.lre dafis Ee cadre d e  nos hypo- 

.- - 
,. L.. , 4 3 2  Tes c2,cf fasiects gyx~o6leciirique e t  gycomagnétique c i  e t  *fl exis- 

- - R  

* :c2v~-  a . axe apz-que que l a  r6duçrion p a r  synétrle n ' é t a i t  pas su f f i s an -  
. . - - q~ :3n.~-1ecL d s s f f e c t u s r  une réduction supplémentaire p o u r  que l e  mi- 

+ .  ' . sa, ~ ç i a s s e  ?s  px ~ n ~ : - p e  2e conservat ion de ! 'énerg ie .  

, r -  - -- - Lano t a i I i &  pra l l iZ :?~~en t  à i 'axê opt ique ,  
-\----*-~---- 

':d76rude d~ c sxz4~ne3  ~ e i a t l o n ç  obtenues pour  Les ondes p a r a k l ê l e s  
- " !i 

gqf. 3 9 e ~ q ~ e  <O = y) perme!, de 2éfirzbr deux types de  so lu t ions .  
L 

11 p.j,.- = -- 
2 ' l e s  6léinenis de matrice e: sonr égaux à 

5, :  P'L Seeé" 

l e i  ~ o ~ d l ~ i r ~ r ~ s  de rar:servac.ion de Iqénergi:: ( I l 4  ,) er: (11 
> -' 4 $5  b i s  

- G:.,:; ié?", :a?,s:s : 

KI KY 
t :  ' \ -- I - " , . ~&e î  (si K. est ,  n i  p.ul,  ni i.r;fl~ii) 

1 ,  . O R, K, 
i L 

3 :-,,? :; h ssc  nul  SU x n i h i n i  +exont  étudiées au paragraphe 1 1 3 , 6 ,  

1 ka re:r.plag&nt su:  : e ~ ù i v e n r e ~ s  K, e t  K7 gdr  l e u r s  va leurs  en fonc- 
L - 

. - : , :e :i v:r?sse de  ?hase ? l a  condi?ioai de r é a l i t é  
K. 

1 ~ ~ 2 . 6  .-- et " ~ ~ a  b i d ~  



Un raisonnement analogue effectué à l'aide des vecteurs champs ma- 
d 

gnetiques k donne : 

(1112,2 bis ) 

/ 1 - W 2  
"3 Y3 

réel 

I 1 - u2 Ci2 yg - rée l 

Donc, 

Prenons maintenant les conditions de conservation de l'énergie 

(IIqy4) et (114,4 sis). Elles exigent en particulier que 

* K 
d2 (y2 + y3) - + c3 soit réel. 

v2 

L1&tude de   et te condition,en exprimant la quantité K successive- 

256 
) montre : ment à l'aide des expressions (II 

) et ( I I ~ , ~  bis , 
1 E~ réel 

entraînant; 

/ "2 Y 1  réel s 

(Y2 (u3 y3 - c3  CL;) réel 

I #! / a2 ( v 3  y 3  - E~ ci3) réel 
1 

Les quakre dernières relations se correspondent deux à deux par échange de 

a et y, et de E et P .  Elles se diduisent l'une de lkutre en changeant les 
-+ J 

rôles des vecteurs E et H. 



Enf in ,  e f fec tuons  la d i f f é r e n c e  membre à membre des condi t ions  de 

conserva t ion  de I 'Gnergie  ( I I  rI 
4 ,4)  e t  (114$4 b i s  

) S o i t  donc, pour O = - ' 
2 .  

En y remplaçant K p a r  l ' exp res s ion  donnée p a r  ( I I  ) ,  c e t t e  condi- 
2,6 

t i o n  e s t  équ iva l en te  à : 

L'étude de l 'ensemble des r e l a t i o n s  t rouvées ( I I I  
2 ,3  a; b ;  c;  d  1 

même 2 deux types de s o l u t i o n s  poss ib l e s  qui  possèdent en commun l e s  proprié- 

t é s  suivankes : 

( €1. L1l r é e l s  

('112,3 a 
r é e l s  

* 
(xx12,3 d 

a l >  Y I #  a2s Y25 Y 3  peuvent ê t r e  n u l s .  

La première des deux s o l u t i o n s  possède l a  p r o p r i é t é  su ivan te  : 

( I I I  ) 
* 

2,4 
E l  9 = YI Y s w  

La seconde e s t  t e l l e ,  que : 

où y;$ a;, y;, a; e t  y;, 02, y!, a3 sont  respect ivement  l e s  per- 

t i e s  r e e l l e s  e t  imaginaires  d e  y 2 ,  a2, yg, a3. 

11 s e  v e r i f i e  que ces  deux s o l u t i o n s  s a t i s f o n t  pleinement,  que l  que 

s o i t  B, l e s  cand i t i ons  de conserva t ion  de l ' é n e r g i e  ( I I  ) e t  ( I I q y 2  bis) .  
4 3 2  

Avec ces deux s o l u t i o n s ,  r e s t e n t  d ~ n c  à é t u d i e r  pour une lame t a i l l é e  de fa- 

çon quelconque, l e s  cond i t i ons  ( I 1 4 , 1 \ e t  (11~ $ OU b ien  l e s  condi t ions  équiva- 
a 



111.3. - lame t a i l l 6 e  de façon quelconque : Etude d'une première condi t ion  de 

consexvation d e  If .6nergie .  

Avant d 'aborder  l ' é t u d e  des condi t ions  ( I I 4  e t  (I14.,4 bis 1, il 

e s t  avantageux d ' é t a b l i r  d e  s u i t e  que l e s  éléments diagonaux "Zl1 et,& des 
- - 

mat r i ce s  repx6senta t ives  des  propri.&tés 6 ~ e s t z " i q u e s  14 e t  magnétiques 

sont u6efs puel$ que soi&@ 0 .  

Ecudions pour cela l a  condi t ion  n é c e s s a i r e  de conservat ion de 1%- 

ne rg i e  ( I I  ) .  E l l e  s 'exprime aisémend de l a  façon su ivante  : 
4,5 

ai1 K1 - - -xi1 réel 

K~ 

OU,  en &r ivan t  -i! = ,  + - 9  21 a v2 

3 E 
1 

(11'3,i b i s  P l - v'z - " 1 
r é e l ,  

I 

qiii e n t r a l n e  en exprimant l e s  q u a n t i t é s  K e t  K2 à l ' a i d e  de l ' ex-  I 
p re s s ion  ( I l2  9 5 )  

' > ('113,i t e r  [I - a2.g;,/(] + w2 E 1 1 3 3  v2% r é e l .  

Jc * 
Les r e l a t i o n s  El 9 " P l  Y l a  c3  a3 = 5 yYj 

f o n t  que la  q u a n t i t é  

z3 4 e s t  rée l le  que l  que s o i t  O .  

II f a u t  donc que l ' é l&ment  s o i t  r é e l ,  ou : 

Remarqi~ons que cec i  entrajine que : 
... h ... n a-r.-. 

e t  KY K2 sont  r é e l s  que l  que s o i t  O 
3,3 

La d i f f é r e n c e  membre à membre des cond i t i ons  ( I I ~ , ~ )  e t  ( 1 1 ~  ,4 bis 1 
e s t  : 



ce qui, en. exprimant K et K à l'aide de l'expression entraîne : 1 3 

P 
qui e s t  v6xifiGe q u e l  que s o i t  B du fait des relations 

E~ al = P l  Y~ 
et 

X 

I f T , 4 ,  - aelçongue -- : calcul d'une dernière condi- 

*Lion. - 

L'etude d'une la-me t aLX l6e  perpendiculairemer~t â l'axe optique a 

pemi~ iç  à P  GtabTir que : 

F1 et sont ïreels 

&%tude d'une law kai.LlGe paral%èIement à l'axe optique a conduit 

à l a  proprigk6 sucvante s 

e l  a dagag8 les deux types de solutions definis par : 

Deux des quatre relations nécessaires e t  sufSisantes de conservation 

de l'énergie ~ I I  ) et (II L* 4 , L  
)] sont alors sarisfaires quelle que soit 

4 , 2  b i s  
la d i r e c t i o n  de propagationd 

Il a Citg d6aaataG su paxagraghe (111.3.) que res quantités : 

(Y, ' !y1 + y 3 )  
(1a.a 1 

3 , z  r (al -+ a2)  (O + a3) srnt réel les ,  



e t  que l a  condi t ion  r e s u l t a n t  de l a  d i f f é r e n c e  membre à membre des condit ions 

(114,4) e t  '114,4 b i s  e s t  s a t i s f a i t e  q u e l l e  que s o i t  l a  d i r e c t i o n  de propa- 

ga t ion  des ondes. 

Reste donc à é t u d i e r  une combinaison indépendante de c e l l e  c i t é e  ci-dessus 

des condi t ions  (II ) et ( I I ~ , ~  bis) .  
4,4 

Nous Ztudierons l a  combinaison : 

(III ) 
4,2 

q u i  s e  ramène à : 

111.5. - L'étude de c e t t e  de rn i è re  cond i t i on  de conservat ion de l ' é n e r g i e  

conduit  à deux s o l u t i o n s .  

L 1 6 t u d e , f a i t e  par  une lame t a i l l é e  para l lè lement  à l ' a x e  opt ique ,  

de l a  condi t ion  de conserva t ion  de l ' é n e r g i e  (III ) conduit  à : 
4,2 

ce qui  e n t r a î n e  : 

(III ) 
5 , 1  

t l  a; = v1 Y 2  

* 
4-  CL^ condi t ion  y 2  1 = O rend n u l l e  la  q u a n t i t é  K eË s e r a  d i s c u t é e  au pa- 

ragraphe III. 6.-1 - . 
* 

La r e l a t i o n  
E l  cc2 = P l  Ys 

que nous venons d ' é t a b l i r  montre que l a  

s o l u t i o n  (III ) e s t  un cas  p a t t i c u l i e r  de l a  s o l u t i o n  (III 
2.5 2,4' 

C ' e s t  uniquement avec secte de rn iè re  s o l u t i o n  que nous devons é t u d i e r  pour  

uce d i r e c t i o n  de propagat ion quelconque l ' é q u a t i o n  : 



Cette condition devient, en développant les quantités K et K2 : 
1 

+ %  2 2 (1 - U2z3d3 -d22 E ~ ~ ) ~  

(III ) 
5 , 2  

La somme et Xe produit des carrés des vitesses s'expriment en fonc- 

tion du paramètre O par les coeffi~ients de l'équation aux vitesses de phase 

des ondes privikégl6es (II ) e  

293 

Les coefficients al, c i 2 ,  ci peuvent être remplacés par leurs ex- 3 
pressions : 

L Y  gquatfon (III > se met alors sous la forme : 
5 , 2  

Poux que cette condition s o i e  vgrifiée quelle que soir la direction de l'axe 

optique par rapport à la normale à la lame, il faut : 

Soit 1 c1"3C31J1 



II Dans Ta prerni2a.e G v e n t u a l i t é ,  l a  q u a n t i t é  K e s t  n u l l e  pour O = - . 
-i 1 

2 y 

L m e  des  v i b r a t i ç i ~ ~  psrfvi ' l&gi&es e s t  une v i b r a t i o n  r e c t i l i g n e  p a r a l l è l e  à 

l'axe optique. Ce cas f a i t  l ' o b j e t  d 'une  é t u d e  sépauge (paragraphe  111.6.). 

La seconde p o s s i b a l i t é  e s t  t e l l e  que : 

I 
Y '5' L ~ ,  u 3  r é e l s  

La + r o l s l h n e  e s t  t e l i e  que : 

r g l s  a l $  " 3 >  p 3  r ée l s  

(III ) 
5 9 5  

L T I .  6, - Cas p a r t  i c u l i e r s  de  v i b r a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  r e c t i l i g n e s  p a r a l l è l e s  

ou p e x p e n d i c u i a i r e s  à Xa ~ r o j e c t i o n  de l ' a x e  o p t i q u e  s u r  l e  p l a n  

cl ' onde ., 

Les formules Btud iGes  aux paragraphes  ? r é c é d e n t s  f o n t  f i g u r e r  l e s  
a 

quantités K e t  -P Nous avans  dG supposer  que l e s  v i b r a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  K 
n x e r a i e n t  pas  des v i b x a t l o n s  r e c t i l i g n e s  p a r a l l è l e s  ou p e r p e n d i c u l a i r e s  à 

I a  p r o j e c t i o n  de l'axe o p t i q u e  s u r  l e  p l a n  d 'onde  pour é l i m i n e r  l e s  c a s  où 

la q u a n t i t é  K est n u i  le ou i n f i n i e .  

S i  3 'on abandonne ce t t e  hypothsse r e s t r i c t i v e ,  aucune s o l u t i o n  supplémentai -  

r e  n ' a p p a r a î t ,  

En e f f e k ,  p o a r  l e s  ondes pasalLèXes à l ' a x e  o p t i q u e ,  l ' o n  p e u t  mont re r  que 

si. l ' u n e  des  v i b r a t i o n s  p r i v i l e g i é e s  e s t  une v i b r a t i o n  r e c t i l i g n e  p a r a l l è l e  

2 l ' axe  o p t i q u e ,  l ' a u t r e  e s t  une v i b x a t i o n  r e c t i l i g n e  q u i  l u i  e s t  perpendi-  

c u l a i r e ,  et: jcésiproqaiement. 



Ceci mène : 

- Soit à un milieu t o t a l e m e n t  I n a c t i f  ou tous  l e s  c o e f f i c i e n t s  ci e t  y 

sont nuls. 

- Sai t  2. un milieu où : 

avec F ~ ,  E 3 ,  i l l ,  u 3  r é e l s  

+ 
e t  Y 2  -i - 

1 3  

5 " -  * 
2 ^?3 

Ces s o l u t i o n s  sone des c a s  p a r c i ~ u l i e r s  d e  c e l l e s  d é f i n i e s  précédemment q u i  

c o n t i e n n e n t  donc t a u t e s  l e s  s o l u t i o n s  du problème. 

11Le7. - Les f a i t s  exp6rimentaux ne permet ten t  de r e t e n i r  qu 'une s e u l e  des 

deux soI.ukions, 

Consider~ns la  prexni2re s o l u t i o n ,  d é f i n i e  p a r  l e s  r e l a t i o n s  : 

b b P  c3, v 3  r é e l s  r- 
(III . )  

5 ,4  

- S i  tous  l e s  coe f f i c i en t s  a e t  y s o n t  n u l s ,  l e s  deux v i t e s s e s  de phase 

d e s  ondes pr ivi lGgF6es  s o n t  é g a l e s  e t  t e l l e s  que : 

12. n 'y  a  pas  de bir6irix1genre, I % é t a t  de p o l a r i s a t i o n  d e s  v i b r a t i o n s  e s t  in -  

I 5 t ~ r m i n é  que? le que S O L  t 2,3 d ~ r e c t l o n  de  p ropaga t ion .  

* * - S i  .Les q u a n t ~ e e s  
" 2  

+ f 3  et as + ag s o n t  n u l l e s ,  l e s  v i t e s s e s  de 
rI 

phase  des ondes privil l6gii ies.  s o n t  é g a l e s  pour O = - 2 ' &,* 
Pour  l e s  ondes p a x a l l 2 l e s  à l ' a x e  o p t i q u e  l e s  v i b r a t i o n s  p r r v i l é g i é e s  

s o n t  IndGte~xnlnGes, il n ' y  a pas  d e  b i r é f r i n g e n c e .  

- Considéroris main tenan t  un m i l i e u  05 l e s  c o e f f i c i e n t s  g y r o é l e c t r i q u e s  
'# 

e t  gyromagni-tiques a i n i  non n u l s  e t  s o n t  t e l s  que : -y2 + y3 # O 
* 

a +  + O ,  
3 



Admee~cns, con&ormGrnent à ce qu i  a houjours é t é  observ6 dans l e s  
, .\ 

aiaiexx u2iaxes actifss que %es ~ E b r a t i o n s  des ondes p a r a l l è l e s  

3 ].'axe npf igue s m t  s e a i s l b î e m ~ n ~  u r _ c ~ i l i g n e s  (caacbcinate de  gaianldine [lfl - , 
7- 

J*~-*%:S  z j36, 37:j0 - 
Dans C ~ W F  hypothsse, 3kon p r ü t  c a l c u l e r  que pour  l e s  ondes paral- 

Ceci entrajine alrie Teks v'baatlons pr ivhl6glges  sant des v i b r a t i o n s  
7 

e?i. ip&iques i n s c r i t e s  dans un rec tang le  de c0tés propor t ionne l s  à d e l ,  e t  5. 
La  f ~ g u u e  3 x e p r g s e a ~ e ,  a u  sens de parcours p r b ,  l e s  vibrations de ce type .  

3 e 7J ib ra r io~ i s  e2drXpti.ques i n s c r i t e s  dans un r e c t a n g l e  de cô t é s  

Pour les ondes para%lGles P l ' axe opt ique ,  nous avons dona s o i t  deux 

v"brat:ons qui diffèrent pou l'une de L'autre a u  sens de parcours  près  ( f igu-  

y e  4 a ) ,  

s g i t  deux v iR~a~ i . a r t s  pxezfaua uym6rriques p a r  xapparr; aux axes de r é fé rence  

( 2 i j p x - e  4b j .  



F l g W é  4 : Vibxakions quasi-rectilignes lnscxltes dans un rectangle de 

~Brés d'< eet $. 

La premiere solution (111 ) ne peut donc en aucun cas rendre comp- 
5 , 4  

te, pour les ondes parallèles à l'axe optique, dkne biréfringence quasi-rec- 

tlligne où les vlbrakisns griviléglGes sont sensiblement, l'une parallèle, 

l'autre perpen$isulaire à asaxe optique. Elle est en contradiction avec l'ex- 

périence 1171, 

E d n o n e  maintenant la deuxième solution. 

Compte tenu des ?celaLians : 

\, "3> 
b3 réels , 

E 
X 

cette solution esL telle que le rapport - E 
est égal à : 

Y 



Kas élGmnts des nat;srices [&,] et FI,] sont tels que : 

L'epuatisn aux vitesses de phase des ondes pzivi légbGra dev ien t  i 

Y1 Y, e (- (2. cos' 6 - - 3j?,'L 3 ) ;  i 
l 

€ 3  % , 3 
I 

". - 

L'imposcibi.l it6 da la solution ~ i s u l t e  de  lVégeli:é des 

p w Q i t é a  p 3  et 5 3 . y  

La aolukion que nous 6tudiono rnitninteccnt me cumpnrre plus cette 2- 

@elie;s;). 

Iliaïns la mesura où les t e m s  g y r o é L e ~ t ~ i g u ~ 1 3  4t gyisl~m~gnétlqe3.c~ 

armt %aibl@;ne, ds eels rnillbaux sont donc en. praniière app,~oxhmtiun,  peu d i f -  

%%rente h o  milieux uniaxas inactifs. 



Bans eekte hypothèse, nous refrouvons une b i réf r ingence  quasi-rec- 

tiligple sauf quand la  d i r e c t i o n  de propagation e s t  proche de l ' a x e  optique,  

situatiosr pour l aque l l e ,  l ' anbso t rop ie  d i é l e c t r i q u e  e t  magnétique devenant 

nulle,  l a  pouvoi.r r o t a t o i r e  s u b s i s t e  seu l ,  e t  l e s  v ib ra t ions  p r iv i l ég iées  

dgviénnsnt c i r c u l a i r e s .  

Bans c e t t e  hypothèse, il e s t  Civident que l e  rapport  de la d i f fé rence  

des i nd ices  o rd ina i re  e t  ex t raord ina i re  des ondes p a r a l l è l e s  à l ' axe  opt ique ,  

B l a  différence des ind ices  de propagation de l 'onde c i ~ c u l a i r e  d r o i t e  e t  de 

l 'onde c i r c u l a i r e  gauche d o i t  être grand, 

Ce rapport  a ét6 c a l c u l é  par  3.  BT.LLARD [g] POUT de nombreux corps. 

Lcs r d s u l e a t s  q u ' i l  a t rouvés gour l e  carbonate de guanidine ( c l a s s e  de  symé- 

trie 422) sont  : 

222 X = 671 nm. 

no - n 
B 

ri - n  
. g  d 

Les sa lu t ions  d é f i n i e s  par les r e l a t i o n s  (III ) peuvent donc ê t r e  
5,s 

en bon accord avec des f a i t s  exp8xirnentaux. 

= 206 pour une 1-wrière de langueur d 'onde A = 5 35 nm ,, 
208 A = 589,3 nm, 



I V  - LAME TAILLEE DANS IJN MILIEV UNUXj3  ACTIF ECLAIREE NORMALEMENT 

DES DEUX COTES. 

-. AW.~. - es GqqaCign des conditions de conservation de l'énergie. 

Nous éclqirons maintenant sous l'incidence normale une lame,d1un 

c8té par une onde dont le champélectrique est a x  ,et de l'autre côté pas za 
une onde dont la champ électrique est b Tb. 

L w  ondes. qui ge propagent dans la lame et dans le milieu d'immer- 
+ 

sion sont la  somme d'un eyitème d'ondes créé par a Eia, auquel sera attribué 
---P 

un indice a, %et  d'un système d'ondes cri% par b Eib (indiçe b). 

Le trièdre de réference est celui utilisé précédemment. 

Las vockiuxs : 

Z 
--' exp j w (t - T) a Eia (2 < O) 

O 

--i Z 
b Etb exp j w (t + -) v C z  6 O) 

O 

sont les chape 6lectrigwe des ondes incidentes, réfléchies et transmises. 

Las ,vecteuks : 
\ 



:oat l a - :  i:smposantes t r a n s v e r s a l e s  des  champs é l e c t r i q u e s  qu i  s e  propagent à 

LVkntBcieux de 1s lamg!. 

L --1* Z s E~~~ exp j u; Ci: - T ) #  
O 

i a, 
b TIlfb exp j w C t  - -1, 

\p 
O 

-a. Z 
b E~~~ BYP j :e - -), 

V 
o > 

vJ 
%se verkoura champs magnétiques H sont  exprimés de façon analogue 

} O g z 6 e  

adx vecteurs shamps éPesrrbques, 

- P - C  --c 4 4 

Les amplitudes des  ondes ras Eta, E l  ,a. Eî ,a, El r I a ,  E21ta s e  ca l -  

cir:ent 2 l'aida des 6quntions de c o n t i n u i t é  aux d i o p t r e s  1 12, ; 112,2);  ( I ~ , ~  \ ; 
' r  1 

- . , - s a 4 4  - 
~st: amplitudes des ondes Erb, E tb ,  ElTb' E 2 1 b ,  El,,bs EZwb  sont 

S G L A E ~ O ~ S  des équar i sns  de c o n t i n u i t é  su ivan te s  : 



LS faux nayen d ' é n e r g i e  e n t r a n t  dans l a  lame e s t  : 

- - + ? +  f- --+ i E " + ~ ~  '. t d c ra t b j  * La + , ETJ \ 

T > -, * r-.+ 
i 

3 ' j 2  
) aa IE, r ~2 - É)+ r' -+ + 

l a .  l a  ra r a  - 'ta] 

Cdt t -e  dern iè re  \ ~ x p r e s s i o n  e s t  l a  s o m e  : 

- du i l u n  d l & e r g i e  correspondant à une onde i n c i d e n t e  a E$ s e u l e  ; 
1 a 

-7' ., 
- du f i i ~ x  d7Gnerg ie  cor respondan t  à une onde i n c i d e n t e  

b Eib s e u l e  ; 
* - et  d 'un  Flux dqenergie d e  couplage e n t r e  l e s  deux é c l a i r a g e s  a Eia 

S i  1e rnikiru es b p a r f a i t e m e n t  t r a n s p a r e n t ,  l e s  deux premiers  termes 

. ~ n :  n u l s  s i  l o s  r e l a t i o n s  concernan t  l ' é c l a i r a g e  d ' u n  s e u l  c ô t é  s o n t  v é r i -  

t i G r a .  

Pour  que L 'énerg ie  s o i t  conservée quand l ' o n  é c l a i r e  des  deux c ô t é s  

1s la -.;?me, i l  f a u t  ec ~ u f f i t  donc que l ' é n e r g i e  d e  couplage s o i t  n u l l e ,  c e  

411 Y gr:lCit : 



eV-#. 

Comme il e s t  poss ib l e  de déphaser à volonté  l 'onde  a Eia par  rap- 
-9 

p o r t  à l ' onde  b  Eib,  en  f a i s a n t  v a r i e r  l 'argument de b / a ,  c e t t e  équat ion en- 

t r a î n e  : 

'IV1, 6 b i s  

S i  l ' o n  t i e n t  compte des  r e l a t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  aux mil ieux qui  

nous i n t é ~ e s s e n t ,  s o i e n t  : 

l ' équa t ion  q u i  rend n u l l e  l ' é n e r g i e  de couplage (IV ) ,  développée à l ' a i d e  
1 , 6  

des r e l a t i o n s  1 1  ];II 1 ,  \ ; \ I V  1 ; 1 1 v 1 , 2 \ ; ( I ~  \ ; ( I v ~ , ~ \ >  
291 2,2 2,4 1,1 l , 3  

donne l a  condi t ion  néces sa i r e  e t  s u f f i s a n t e  de conservat ion de l ' é n e r g i e  su i -  

vante  : 
1- 

I V  i f il + exp - j we FR - - - Q [ + s k k r F k j  G = " ,  
- O O 

ou, e n  posant : 

Les cornpos a n t e s  complexes E  son t  éga l e s  à : - E 
Y a!?, E y a l '  ' ya2 ' ' Eyai" Eya2'' ' 

e t  l e s  composantes E  
ybk à : Eybl '  a Eyb2! 9 E y b l T t  Eyb211 

?A'équation[ I V  1,7 b i s  1 peut  encore ê t r e  é c r i t e  : 

) 
3+ 

("1,7 ter A [Q] % = O .  

+ -f 
où l e s  vec t eu r s  A e t  B sont  l e s  kolonnes : 



e t  où l a   matrice[^] e s t  une mat r ice  dont l 'é lément  d ' i n d i c e s  Q e t  k e s t  : 

Les éléments 
Qllk et Qkk 

son t  complexes conjugués, l a  mat r ice  [QI e s t  donc 

herrnitique. 

Les équat ions (1 l , l )  ; ( I 2 , 2  ) e t  (IV ) ; I V  permettent  d e  
1 9 1  

c a l c u l e r  l e s  composantes E e t  E 
~ b k  

des  ondes q u i  s e  propagent dans l a  
Y ~ Q  

lame. Ce sont  des  équat ions  l i n é a i r e s  qui  s e  mettent  aisèment sous l a  forme : 

A l ' a i d e  de ces  r e l a t i o n s ,  en posant : 

l a  condi t ion  de conserva t ion  de l 1 6 n e r g i e  (IV ) s  ' é c r i t ,  en fonc t ion  
l , 7  t e r  

des  ondes i n c i d e n t e s  : 

La ma t r i ce  [SI à q u a t r e  l i g n e s  e t  q u a t r e  colonnes e s t  découpée en 

q u a t r e  sous ma t r i ce s  à deux l i g n e s  e t  deux colonnes de l a  façon su ivan te  : 



Pour que la  condi t ion  ( I V  ) s o i t  s a t i s f a i t e  quels  que s o i e n t  l ' é -  
4 198 - 

t a t  de p o l a r i s a t i o n  de E. e t  c e l u i  de Eib ,  il f a u t  e t  s u f f i t  que : 
i a 

Pour c a l c u l e r  [s;] , il peut ê t r e  avantageux d ' é c r i r e  [s] de l a  fagon 

su ivante  : 

exp - j - 
2 v 

1 

avec  LL '3 = 

exp - j - 

1 

l 
avec 

Qék - cos y [$ - 3 ?; 1 + 5 [%il [%kl] 'k 
O O 

[L'] e s t  l ' i n v e r s e  d 'une  mat r ice  [N'] t e l l e  que : 

IVe2. - Résolut ion des équat ions  de conservat ion de l ' é n e r g i e .  

L 'é tude des termes de couplage e n t r e  l e s  ondes créés par  chacune des 

deux ondes inc iden te s  fou rn i t , pour  l e s  mi l ieux  uniaxes qu i  nous i n t é r e s s e n t ,  

une information supplémentaire  : 

- Les c o e f f i c i e n t s  y l ,  y 3 ,  r3  sont r é e l s .  



Lei; F ? X P : ~ S S ~ S ~ S  ':IV :j, ;irrmizttent de donner à l a r n a t t * c e  IN'] une 
i , i a  

+ .  - ,  
. d . ~ ~ .  s:nu!? L;L:-!:Ltant s3n  'nve~sion . 

! i' 
7 

O 'i 
n _ :  7 ,sr? de ri^ ~ 3 ~ 1 s  ~ l l d t ~ ~ i ' e s  à del:rs j .~gnes e t  deux colonnes donnés 

1 r .. 
dans Q , ~  L A ~ L G ~ ~ L ~ X  +-Y, IV2 l L 3  ni,*tri-,e j - ~ ' ] ,  inverse de ia mzitrice 

C 3 ri , &  b's - - - 

i - 
. , .. .. - i ' -  ri. j .- '-1 ! s W.) e K 2 'b i- 

,:, .. ., t - . -- .-- - -... - .+ -,--- y .  K 1  - - i cxpi- -  2 - j I -  - + --- 
. - 5 '  q ) !  5 J F  " * 

'1 
K i- v;j 

" ): 7 ,  v j . !  h V 2 1  2 . v FE 1 4 1 i7 
a - l  a O 9 Cl 0 

" "  -- - -  1 1 1 
-1 



La matrice 13'j a la forine : 

>.i Q ' I  et sont deux matrices hermitiques à deux lignes er deux co- 
i 1.J 

'~nnes donn0es dans les tableaux (IV ) et (IV2,? bis). 
2 , 2  

La condition d'absence de couplage des vibrations privilégiées (IV 1, 
1,9 

g r5s  s~.mplifisation à gauche et à droite par la matrice régulière : 

- - 
Le  calclil de la matrice S 1 canipùrta i t  17Lnverolon d'une matrice à .. - 

La forme (TV ) ,  comporte seulement des inverses de matrices à deux 
2 , 5  

lzgnes e t  deux colonnes ; la fason de procéder employée i c i  est possible à cha- 

que f o i s  que : 

er; que 



1 a e  1 
1 

COS - (-- -1 I 
2 v v 

1 . 2  1 



TABLEAU IVZs2 bis  

r - - 3  

i 

w e 
COS - " 

v 1 

' ' 
w e al, 1 1 

cos -- C- + -1 @ 

2 V, v, 



Il  e s t  donc p robab le  que c e t t e  méthode convienne à d ' a u t r e s  c l a s s e r  

,le symét r ie  compat ib les  avec de l ' a c t i v i t é  o p t i q u e  de t y p e  n a t u r e l .  

Le premier  rnambre de l a  c o n d i t i o n  (IV ) e s t  une m a t r i c e  h e r m i t i q u e  
, < 2'5 

i deux l i g n e s  e t  deux colonnes .  

Poux que 1 ' é q u a t i o n  (IV ' s o i r  s a t i s f a i t e ,  il f a u t  e t  s u f f i t  que 
2,5' 

chaque élément de c e t t e  m a t r i c e  s o i t  n u l ,  c e c i  e x i g e ,  compte t enu  d e  l ' he rmi -  

t i c i t é ,  que l ' é l é m e n t  r e l a t i f  à l a  première  l i g n e  e t  à l a  deuxième colonne s o i t  

nu l ,  e t  qua Les elernents diagonaux s o i e n t  nuls. 
. . 

Chacun de e e s  é léments  de  m a t r i c é  s 'expr ime l i n é a i r e m e n t  en  f o n c t i o n  

. we LU e we u e  
d e s  q u a n t i t é s  cos  - cos  - s i n  - siXi -. v ' a v '  

2 
v ' 
1 

v 
2 
. ,. 

Pour que la c o n d i t i o n  (IV ) s o i t  s a t i s f a i t e  q u e l l e  que s o i t  l ' é p a i s -  
2'5 .- . . 

s e u r  de l a  lame,, il e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e  gt - s u f f i s a n t  que chaque coef  f i c i e n t  

de c e s  t r o i s  formes l i n é a i r e s  s o i t  n u l ,  s o i e n t  donc douze cond i t ions  : 

Rn posan t  ( v o i r  l e s  t a b l e a u x  I V  ' 2 ' 1  ' I V 2 , 1  b i s  ; IV2 ,2  ; IV2 ,2  b i s  

' I V  $ 
2 ,6  

ole 1 exp - j --- 
I v1 

1 COS 





9.-' a- arc a r c 7  



Il f a u t  remarquer que les Gquations : 

: I V ,  e t  ( I V  
2 .5 )  

et (:V 1 ; ( I V 2  II) e t  ; - P ?,IO P 

( T V  1 e i  { I V  ', . , ( I V 2 ,  lji et (IV 2,16 '  ' T V 2 a 1 7  1 e t  (IV ) se  
2,!3 2 , L 4  2,%8 

dédlil s e n t  I k n e  de 1 ' aqiz'ci l e n  ?,p;lnexvexc~ss,mt Les râLes r e s p e c t i f s  des v i t e s -  

ses  do phaçe v l  ec v et des  quùatitéa R I  e t  M * 
2 2 

Les p r ~ - m ~ e x s  m r n b r e s  'le ces d ~ u x e  6 q u a ~ i o n s  sanr  des polynômes de 
L 

d&g;é h u i t  e n  -- - 
*a,. v?, 

4 - 
P ~ u s  q r a e  Iqé:ie;;gie soit c3nse TV& q i ~ i  que soi t ,  l e  mi l ieu  d y m e r -  

s f3n  e t  quel le  que s o i t  ka t a ~ h i e  de  la lame, il f a u t  que chaque c o e f f i c i e n t  
1 

do ces yolynômes ?ni ----- s2it .aul q u e l  que soit l ' a n g l e  0. - 'rl 
O 3 

Les remarquas s x a h v a n t b a  : 



. 3 i e  u 6 3 1 ,  1 j ; y 

L.1 ,$ 
' I L r  ; (TV  , F C G F  i n r . e x 5 i n l ~  que des p u i s s a n c e s  p a l -  2 ,  :2 2 ,  !.8 

1 
, t' .) CC, 2 ,  ,, 6 ,  8: de --2--- k e G 6 (n!299), ; 

- \* 

3 3 

: :!7 1 )  ; (IV - ''1 . , i ut i ~ n r  i r i iervenir  que des  p u i s -  
2 , ~ 3  ? , .  ,> - >  ! O 

san:e; .rnpa,raa (I, 3, 5, 9 %  ---A--- 

3 

LïJ i 3 h l d : k ~ a ~ ~  ( l V L  > j  {IV, <L.tr7 1, 
9 . ¶  4 - >  A CIv? 9 93 1 ( I V î ,  15) 9 

Ili3 , ,] s o n t  d-1-e .-pp-?es à I '  3-de 3 0 s  ~ e r i l - l r q ~ ~ r s  préc6dences quant à l a  p â r i -  
- y  L /  

t a  de5 p 3 i y n ~ ' ~ - s > s  r-, - ,  -d 'J e;? . ~ r i J ~ a a q &  :tf,; 6qt.lat.,3nb ( T V  ) ,  e t  les t ab l eaux  - 3 2 , 6  

La q1~anz;  t" e e ,  ex2: :x+e à à ;Y dide des axpressians (111. e t  
] a l  

.If 1 ) .  La ;;..amê e r  2 p . ; ~ d u ~ . c  di.,a I ~ J X - S ~ S  de$ d ~ i t e s s e s  de phase s u n t  
7 > t  5 1 3  

iannés 93. l e  i c e f i i . - i o n r s  de ' 5 =UX . ~ t r s ~ e s  (III7yJ) 

Ii  ressert d e  cc i . - : l c : -~ i  q i i .  1'5 i . q i ~ d : l  311s (Ili2 e t  ne 
a 

çantt: sac-i,s;faitss ql_rc 110 q-le - 3 1  2 ? d :  u ~ c r z < . n  de pr.;lpagatron que s i  l e s  quan- 

t i t é s  ) ,  v3 ,  xl  L X ~  ef R s s n r  rseb ces, I.' >il constate a lo r s  que les condi-  - 
. i m s  ( I V  1 p i  (i7 ; 1 ,  e J V  , sont s à f i s f a i t e s  q u e l  que  

2 *  7 299 L p L !  

> a i t  I ' a n g l e  de f-41 i l r  ci? 1-2 !dine i E 7  ouF:e, t , ~ ' d t e a  ces équations, une f o i s  

d é v . - i c ~ ~ ~ G ~ ,  i j n t  b y m S t m  i q i i ? ~  -ai 1;- P \  ' *-r6 i r end  ~ n u t î P e  d'étudier les 
t 4 2  

' ~ n d i t 1 3 7 l d  II? q t : ~  sa d 6 d ~ ~ s e n t  des  é q u a z i s n s  1 0 '  I J '  L ~ A  " 6 - 8 '  

,. , 5e.c la+ : ,~n  de 1 " é n e r g ~ r  p a ~ r  'ln. \ x rne  e,_d il,& nijrmalement de  p a r t  et: d ' a u t r e  



Il a été nécessaire d'étudier une lame éclairée des deux côtés pour 

6 t a b l i r  que les coefficients gyroélectriques et gyromagnétiques sont réels. 

Ceci est dû au faik qu'il est nécessaire de disposer de quatre pa- 

raaètres indépendants (ici E , Ebx3 E ) pour avoir toutes les combi- Eax$ ay by 
naisons possibles des quatse ondes privilégiées qui forment à l'intérieur de 

la lame un système d'interférence (A. KASTLER 1181). - - 

Ce procédé d'éclairage permet en particulier de séparer les quanti- 

r 6s électriques des quantités magnétiques. L'on peut en effet imaginer une 

L a w  infininient mince placée dans un champ d'ondes stationnaires. Sa position 

pelir: être amené6 à volonté d h n  noeud électrique qui est un ventre magnétique, 

à un ventre électrique qui est un noeud magnétique, Ceci ne peut être réali- 

s6 p a r  l'éclairage d'un seul côté, les facteurs de réflexion étant toujours 

inférieurs à l'unité. 



V - MILIEUX ANAXIAUX ACTIFS QUI SONT DES CAS PARTICULIERS DES MILIEUX 

La réduction par symézrre des tenseurs repséçenta~ifs des proprié- 
S 

t e s  électromagnétiques donne, pour les milieux de symétrie ( 4 3 2 )  ec (w ) 

r p - I  e 1 

= -  E, . I et respectivement 

Ces milieux constituent un cas particulier des miEleux unîaxes étudiés, ou 

c ,  est Ggal à r 3, u1 à b3, vl 2 - " ec à - - r à - Y L  e t à -  
1 3 ' 1 2 

a 3 ,  et; 35 
& 

9 ! c axe 3p tique est ?-ndéterming , 

Ils sont .~tpiquement jsotrqpes. Leui-s ondes privilégaées sont analogues aux 

mdes privlLégiées pe~pendlcul-alremnt à l'axe o p t i q u e  des milieux uniaxes 

pr6:édemment étudiés. 

Les démonstrations qui mènent aux conditions de conservation de 1 ' C -  

nergke polir une lame éclairée d ' i n  seul c5té utilisent le fait expérimental 

qu'i 1 existe dans les mllleux imlaxes étudies, des vibrations sensiblement 

rectilignes pour les ondes parahhèles à l'axe optique. 

Cette dem~nstration n'est pas valable pour les milieux sinaxiaux QG les vibra- 

rions privilégiées sont polarisées circulairenent.. 

11 est cependant aisé de montrer, pour  une  lame sade 6o;LalrGe nor- 

rnaleinenr d'un seul côté  que les conditions (II  ) et (IIg ) sont nécessai- 
3 ,9  , ?O 

rs5. 



L ' é t a l e  de ces deux çond l t i ons ,  p a r  un calcul en  tour pd in t  Iden t i -  

que  à c e l u i  e f f e c t u e  au paragraphe (1II.I.) pour une Erne t a I î l 6 e  perpendicu- 

lairement à l ' axe  opt ique danne a loxs  l e s  r e l a t i o n s  : 

Ces condi t ions  sont  s u f f i s a n t e s  gour  que l ' é n e r g i e  s o i t  consexvée pour une la- 

me Rclalrée normalement d ' u n  s e u l  c ô ~ é ,  

L e  problème de 1% ?.me 6cLaLrée nsrmaiement de  p a r t  e t  d ' a u t r e  ne 

présente  lux9 aucune d i f f i c u l t é  pour d é m n t u e r  q u e  l e s  c o e f f i c i e n t s  a e t  ul I 
silnt réel ç .. 

Les p rop r i é t é s  spt iqi ies  des  mi l ieux  anaxiaux a c t i f s  de lame de syrné- 
X> 

+ r i e  432 e t  peuvent donc s e  dédui re  de c e l l e s  des rnllieux uniaxes de symé- 

t r i e  4 2 2 ,  622 ,  a 2 ,  e n  y f a i s a n t  : 

s3it - - , . . L ~ ,  v = - 9 ~1 = - a  = - - 1. = - 2 3 

Soit - a - ^ o  

Les r e l a t i o n s  Gtablbes s o n t  app l i cab le s  : 

9 réels  



V I  - PR.OPRIETES OPTIQUES DES MILIEUX GTN1A.S OU ANAXIAUX ETUDIES 

VI, 1- - Vi te s se  l e  phase de.ç ondes p s i v i l é g l é e s  

Les v i t e s s e s  de phase des ocdes d a i s  l e s  mi l ieux  uniaxes a c t i f s  dé- 

f i n i s  par l e s - r e l u ~ i o n s  [ I V  ) sont  l e s  r a c i n e s  d e  l ' é q u a t i o n  : 
2 , s  

1 r- y 
7 

- -  I I  - -.il s L  3 + - pl ,,Ln2 1 - (2 6. pl 0 O *  

q? v4 - 
= 3 L b 3  

'- 

0 .  " " 
Y3 k ?  0 - - 
L3 

s i n -  ] 1 
-. 

- - I 1 cos2 O + ,- s i n '  O,+ cos2 8 + + 2 w 2  sl u1 "1 

i 1 
- 

C . " '  

c 3  
1 

- " 3 1 1 

C 'es t  une Gquation b i c a r s é e ,  e l l e  a qaa t r e  rüexnes opposées deux 2 deux. 

- 
Quand t l  e t  f a  sont n u l s ,  .L'on retraiive l e s  expressions habi- 

t u e i i e s  des mil ieux  uciaxes i n a r t i z s  : 

Pour 0 = 0 ,  %es deux v i t e s s e s  s ~ c t  égaies  2 ' ; quand l e s  quant i tés  u l  
'Jt P l  

e  A *  s3nt égales ( m i  l a e u  aaknétiquem~nr i 3'70pe) , Ia v i t e s s e  v e s t  égale  
3 1 

. 
a 

1 
c % s t  l a  v i tesse  de phase de  I'aonds g rdana i r e ,  e t  l a  v i t e s s e  v rn 2 

B 2 ---- 

1 f i  &i 
- I 

est. éga:e 2 TQS- O + - s in '  3 , c b s t  La v i t e s s e  de phase de l 'on-  
$.91;1 

p .  



En p o r t a n t  dans la dlxeetaan de propagation deux Zcsngr~euxs pro2sr- 

t i ~ n n e l l e s  à v e t  v L'gn eb f i en t  les el~i~so?des des vitesses de phase des 
1 2 

ondes privilégiées (figure 5). Ces deux sunfaees ont  une syrngtrie de %Gvolu- 

t l o n  autour de L'axe optique, E l l e s  s3nt  t a n g e n t e s  dans  la  d i r e c t i o n  de l%xe 

optiqiie 191 - 

B . t  li3 Quand les coefficients u ,  (uri E , ~  et i3) sont égaux, 

l ' e 1 ~ i ~ s o ï d e  des vitesses de phase ordina;-res est une sphère, 

V 

Figuse 5 : Ellipsoxdes des v i ~ e s s r i ~  

Qlland y1 et yj ne sant  pas riuls ,  i r s  vi tesses  de phase des ondes 
--- 

privit6glées sont a 



Pour kes andes pr :cpe: :~di .=~i?~ic t? t~  à g . " - 3 ~ ~  ~ p ~ 7 , q ~ e  des rnili.eux niraiaxes 

i o i a r  l a s ,  andes pa.-:,ji !2ies :'a 7, ' ?,Xia 02: ii.qag a ~ * l  jleg sn.>nr ; 
" . -  

L a  ssmms des r a r r d *  42s v i t s s s e - ,  dz phase de5 n~ndes pn.~w~. lFLg~.ée~ 

G S X  "r>o. jou~s posi. t i :*~ sa ; 

" > 

1.a rcal r-,g  da,^ 7r- ,<esse-  pfid\oe ~ ~ f i p a s e  .ai d;bcrimlrianf, de I'équa- 

- i  ,,TI, bhrarhGe a"u.e ~ 7 s '  tli-::, eh au pcadu,ii de; ~rma.c-~é.,s; de& VA c e s s e s  d e G t r e  
. , 
r; 5 .  C i ) X \ d i : l ~ ~ ç  ,Dar  pl-.^, d;f.Cs G r  j,es 5 analysex e% ne uondi.s~san;r pas  

2 des se l s% sns s:?~ples. 

: "  9 

$i,p~s n1 étud,;lexons qije b s  m1.l :ci>;*. ,;j;.-l. f;,ai.~.t des re .[aî ' ion~ : 
, -- 



Dans .;-ijx,nj h;lp3kAGse, 1e di~icrdmi-ndzlt de  h a gquatlon d u ~  v ~ ~ t e s s e s  ne 

peut  s'annuiex, les vrte:>seg de phase des s3des gxtvll&giGes n a  peuvent  C t k e  

Ggales, les  $ k : . I F b ~ ~ d e 3  des  ~ - i t c 3 s c s  da ùhase ;e dQfaxment sans $2 C O W ~ ) ~ X ,  CE? 
. . 

4'Jl inontre I"itni:ii,i5 de 1 kx;i opt ;  %LI-.' (1 i d  I N z  5) 

e~gu:'a 6. S ~ L C X ~ C . ~ C  des v i t e n s e s  o I I ? L ~ L G U X  n ~ , ~ ~ ~ . â ~ e g  a : .~ . f f j  i)ù ieS E;Oeffi- 

- i i n $ s  g y : c o ~ l ~ ~ t t i q u e s  e E  g g a o ~ a g n ~ ~ b q ü e ~  son t  f a i b i e s ,  

C e t t e  &:;de des vireas-23 de p h i a s  des ~ n d e s  ~ r ~ w é k 6 g r 6 e s  pe rme t  de 
- - 

dsnnr-r uae aépoase à La qu?srxori $3si% i ) a ~  P .  6,AlJGEVIN j-36; qr*uart dux r e l a -  

i;i.2:ls ent;r"o la blr6i:riagsnc:e eC le diihro?:sms : 

- Ica milieux anidabrcpeç st n ~ t i f s  qui. o n t  &i& dG5;nss I L ;  ç a n t  a !.a 
- .  

f o i s  b i r6 fx ingen t s  et pa : t.3; tasne-it :I':aalr;pa,re.n.t ç ; 
. . 

, > -- des $LarbZaigeniB .z~t! 7: ;  ;j{$ll@5 , r i  , 3. -h: .;. ~~~.~~~ , i + -. ;Li., -.-,s - ;.;.E:L .!,-:3:: io~>ï?li:eUCI- 

t P  
< 

' b l i 3 . ~ ,  qui st'&îe ja::5'~9.:- n. egi..jt.zr~c;e :2 ' 3 . i i i  ri+ 1. .il .i ;n ea ta î ,  l a  biré- 



V I .  2 ,  - E t a b  de pslarisatisn des y;lbsati.ons pr lvi . lGgigas  

Lf i5 t c= t  d e  polarisation du ciz-cunp élecrrbque des  vtbrations pr iv i l é -  

g i h s  e s t  tel que : 

A doux vitesses d e  phase opp3sGes sarrespondent deux v i b r a t i o n s  q u i  

ne d i f f 2 x e n t  qua par l e  sens de parcours de  1'elbi2se (dans un même ~Gférç-n- 

~ i e â ) ,  l'activité aptiq-de a l e  mgme s i g n e  poux deux directions de p r o p a g a t i ~ n  

oppos&es, I e  pxlncipe du . re tour  inverse de I d  l,tmniS-te e s t  satisfait.. 

L'activité optiqiie phange de signe quaiid -# et y 3  sont irmplarés par 
C 

- e t  - 1 3, deux énantiom6+:es S P  correspnndent p a r  l e  change~nenr d e s  s ignes 1 
des c o e f £ i r i e n t s  gyroé3 e c _ t r l q ~ ~ e c  et. eÿromagnétiq~~$is. 

d i c u l ? i ~ a s  ii l\.ixc a ~ $ _ z l a ,  l e 5  vlbratxslis sont  

axrr~ul .a i res .  

1 -3 1 1 
A Pa vi tesse  w e------- +--- eoriespond une vibration cirru- a ---- 

J F - ,  II; 1 

1 d L I  

iakze dro ike  - -- , c o r r e s p o n d  
g .- 

L 
I+ 1 "'2 



Le pouvoir rocatsire sp6clfique est : 

(VI. ) 
2 , 2  

Si l'on f a i t  l'hypothèse que les coeif~cients p l ,  -ylp a dépendent peu de 
1 

la longueur dknde, le poil-mir rotatoire Cst en première approximation inver- 

sement proportionnel au carre de la longueur dkonde ; ekst la loi de disper- 
sion rotatoire de BIOT [lq. - 

Pour Tes ondes paralleles à l'axe optique, dans l'hypothèse où les 

termes de dispersion spatiale a e t  y (VI " 1 sont faibles, Tes vibrations pii- 
1 8 7  

vilggiées sont elliptiques, las grands axes des ellipses sont orthogonaux et 

dirigés selon des dire~tions parallèîe et perpendiculaire à l'axe optique ; 

les deux ellipses sont parcourues en sens 'inverse, leurs angles d'ellipticiké 

n1 et n2 faibles et tels que : 

. pour la vibration dirigec selon l'axe optique (oy) dont la vitesse de 
1 

phase est v 

e t ,  pour la vibration d i r i g g e  selon la nomaie" (ox) à 1 'axe optique ,. 
1 

dont la vitesse de phase e s t  

Ces angles d'ellipticitéç ne sont pas &gaux .;.ils sont tels que : 
Y 

Ces angles d'ellipticitéç sont nuls si : 

,Y1 t3 '  



Pour  une d i r e c t l m  de p r o p a g a t i o n  quelconque, les v i b r a t i o n s  p r i v i -  

?GgiGes s o n t  e l l i p t l q ~ e s ~  L'un des axes de E1elLipse e s t  ba pxojeccion de 1%- 

xe optf que s u r  l e  plan d '  onde. 

E 7 1 *- E x  -I* 
"pmciuit 1-1 e s t  négatii ; l es  e l l i p s e s  r e l a t i v e s  aux 

(vlb y ,  2 -. Y' 
r i t e s s e s  i. v  e t  4 +J soat  parcou.-ues en s e n s  i n v e a s e s "  

1. 2 

Nous avons vu s u s  d3exempLe des cnde6 ? a r d l l S l e s  à Xbaxe o p t i q u e  

(VI 1 que les  angles  d q e t ! i p r i +  i t é  des v ~ b r a t i n n s  privilégiées ne s o n t  pas 
2 , h  ,- 

égaux. ~'hypothèse Sonnée p a r  hbRY 2 1 ,  22, 2:fl selon l aquel le  les deux v i b r a -  - 

t i m s  privilégiées s o n t  orthogonale LFigilre f l  n ' e s t  paa  r igoureusement  vé- t # -  

r i f i é e .  1 

e 

F i g u r e  7 : Deux v r b r a ~ i t n s  ellxptiqües a r t h o g o n a l e s .  

Dans l'hypsthèsr d d u n  m i l i e i i  magné~iquernent i s o t r o p e  (pl = p3) le 

somme a l g é b r i q u e  dss a n g l e s  d q e b l . i p t i c i t G  e s &  : 



avec F = c sin'! ,il ..- Ca3 1, 3 
cas '  C) 

S i  T'an a p p e l l e  : 

, no l ' a n d i c e  de p r o p a g a t i o n  de ibsnde o r d i n a i r e  parallele à 

n e '  l ' i n d i c e  e x t r a o r d i n a i r e ,  

. Pa Longueur d 1 a n d e  dans  l e  v ide  de l a  lumie re  u t i l i s é e ,  

Q ?e  p ~ u v a i x  r o t a t o i r e  spG=i£ique d ' u n e  lame c a i l l é e  perpen- 

d i s u l a i r e m e n t  à h s  axe o p t i q u e ,  

" 
1' a n g l e  d ' e l l i p t i c i  t é  du champ é l e c ~ r i q u e  de  l ' onde  o r d i -  

n a i r e  p a r a l l è l e  à l'axe o p t i q u e ,  

à l'aide des r e l a t i o n s  : 
? 

l a  q u a n t i t é  (cl T 7. ) s'exprime en f o n c t i o n  des o b s e r v a b l e s  no, ne,  Q, iio, 
2 

s o i t  : 

r i ,  " Ti, " 

I- 
12 -LL-  COS^ a l tg 9 

L '" "" 
:-JI 1 arc, tg ----- 

2 , 7 "  
v - v  [, 

2 l 1 , css2 @ 4 nr3 

I L  



- ; 3 
.-- 

/ n o ' - a e ' l  j E L  tvf -+ ~ ' 2 )  = 2 * s i n -  3 
i $ a. 

l 

4 n3 V2 ' et: - 
c4 

1 2  

i 1 1  - s in '  O 1 
I - 

nai - neL --- 
ne' 

7 na-' - ne- 

nez 

La quantite n + r) a & & &  c a l ~ u l 6 e  pour un angle 8 var ian t  de  
b 2 

O à 90 (figure 8) avec Les dsaingeç suivantes relatives au carbonate de gua- 
r -> n id ine ,  mesurées par D, FONTAINE e t  J6 BILLARD Pl j  : 



ql + (secondes) i 

Figure 8 : Ecart entre les.anghç d'eIllptlclt6 pour le carbonate de 

guanidine en fonction de l a  direction de propagation, pour 

trois valeurs de Q 
r3 

L'écart entre les angles d a e X 1 i p k i ~ i t Q  e s t  nu l  p a u r  O - 0 .  

11 es& prosh~ da sa valeur maximale gour 'los ondes parallèles à l b x e  

apt lque.  Cet &art e s t  de l'ordre de quatre secondes d'angle, une vérification 

expiSrimantaYa de ce résultat semb1.e impossible aci-,.iie"Lla7aients 

A l'aide des mgmes doranées numi?rrquee, 15- ~ a L ~ ; t a l ,  de lq&cart entre 

I e e  angles d ' e l l i p t i c i ~ 6  a G % &  efFeskzi6 pour un milieu hermitique ne vé- 

rifiant pas les r e l a t i o n s  a 

j = * d l  ?il 

J " a3  a .  "3 

I f 2 . -  

Les courbes ~brenues sont l e s  mgaas que çel leç  de k a  f i g u r e  8, 



Les mesures d'indices d é  réfraction, de pouvoir rotatoire, et d'é-  

cart engre les angles dfe121pticit& ne permeteent d ~ n z  pas d e  v6rifLer les 

reJLa:Foas entre Les coefficients gyxoiSloctrlques et gyromagn6tiques. 

IL ponzrait exisker des corps cù pour un angle O particulier, les 

deux vibrations pxivi l&gi&es seraient rectilignes et orthogonales, l 'une paral- 

Lèbo et l'autre perpendiculaire à la projeetion de l 'axe optique sur le plan 

dhonde. Cstte direetion de propagatioa est t e l l e  que : 

- - 6  

EILI existe si la quantitg y' "' est positive. 
L'activitg optique d'une lame tailSe parall2lement à l'axe optique 

peut s'exprimer par un "pouvoin rota toi re"  aZ J l  dont Ia valeur est donnée par : 

Le pou-;air xotato~ra sp8cllique d'uae lame taiilee perpendiculaire- 

ment 2 l'axe optique est : 

II existe dane une direction de propagation pour laquelle les vibra- 

tions privilégiées sont rectilignes et orthogonales si : 

La courbe donnant I'Gcart entre les angles d'eliipticités des vibra- 

tions grivilQglges, en fonctaon de la directnon de propagation aurait alors la 

fcxme donnée par Ia, figure 9, 



Figure 9 : Ecart entre les angles dlellfptieit& en fonction de la direc- 

tion de propagation quand les "pouvoirs rotatoires" pour des 

lames taillées parallèlement et pexpendieukairement à l'axe 

optique sont  de signes opposés. 

Ce phénomène a &te observé et; a et6 explique de la même manière pour 

le quartz dont la classe de syrn6tri.e est (32) [9J . 

TJI.3. - Détermination exp&tirnenkale des paramètres du milieu 

Il est en orincipe possible de déterminer tous les paramètres el ,  pl, 

y l ,  a l $  s 3 >  p3, e i 3 ,  y3 en associant aux mesures d'indices de réfraction; de 

pouvoir rotatoire et d'ellipkbcités, des mesures d'impédances. 

Ea effet, les vitesses de phase des ondes privilégiées perpendiçulai- 

res à l'axe optique sant n 



Si l'on se limite au cas oii les coefficients al et yl  sont faibles, 

l'on a : 

Si l'on considère une lame taillée peupendistilairement à l'axe opti- 

que immergée dans un milieu isotrope et: inactif d'impédance , 1s raPP~rt 
E 

de l'intensité de lumière réfl6ehie 1 2 X1inéensit& de lunière incidente 1. 
Y 1 

est 6gal à : 
7 

1 
Le rapport - e s t  donc %gâX à : 

li 1 

Les quantités 1 
et pl peuvent alors être calculées à partir des 

1 
mesures des indices nd et ng et du pouvoir réflecteur - r : 

1. 
I 



La mesure du pouvoix rotatoire spe~ifique 52 pemet de calcuZer la 

quantité 
C I  al 4- Pl YI 

H.B.G. CASIMIR [24] étudie la rëftexion des ondes par iin dioptre plan 

séparant deux Cris taux Gnantiom2xes tailles perpandiculairetnent à l'axe optique. 

11 montye que le rapporf de l'amplitude de l'onde reflechie (R) à l'amplitude 

de l'onde incidente (1) est 6gal P : 

Les relations (J"'3,4 
) et (VI ) permettent donc de determiner les quantités 

3,s 
F1 et Pi YI, soient : 

et pl par 
1 

réflecteur r - ' i 



Si n est l'indice de propagation de l'onde parallèle à l'axe opti- 1 
que dont la vibration est dirigge selon l'axe optique, nous avons : 

Si n est l'indiece de propagation de l'onde parallèle à l'axe opti- 2 
que dont la vibration est dirigge selon la perpendiculaire à l'axe optique, 

nous avons : 

Ces £onnules permettent. de calculer Tes qtiankiték c g  et pj à partir de la me- 

sure des indices n et n 
1 2 ' 

L1ellipticit6 de la vibration Glectrique parallèle à l'axe optique 

est telie que : 

LPellipticité de la vibration électrique perpendiculaire à l'axe 

optique est telle que : 

La mesure de ces elliptiaitgs permet de deduire Ta valeur des coefficients 

a e t  y3+ 
3 

11 est donc théoriquement possible de verifier les relations qui 

lient les coefficients gyroGleclriques et gyromagnétiques : 

Le succès dhne telle vérification est malheureilsement limité : 

. Les valeurs des ellipticitfs n et n2 sont très faibles, e t  une mesute 
3 

précise est impossible astucllement [17] . 
H.B.G. CASI-!ER signale d'autre part que l'amplitude de l'onde réfléchie 

à lyinterface de deux sziçtaux &azmriom2res est faible si les coeffi- 



cienfs gyloéleckriqrses et gyromagn6tiques sont faibles, et est inacces- 

sible à la mes~re [24! 

De plus, si la relation : 

est vérifiée, sette amplitude, non seulement, es.r faible, m i s  est nulle comme 

le montxe lgexpression (VI ' 
3,s' ' 

Ce résultat se reerodve par le calcul des impedances du milieu. 

Pour la vibration dxoi te ,  ~ek*e img6dance est &gale à : 

Pour la vibration gauche, elle est &gale 2i : 

.. . t .  r 

Pour la vibration droike du milieu énantiomèxe, elle est égale à : 

et pour la vibration gauche du milieu énantiomère : 

- <. , m .  

Si la relation 
E~ a1 = 5 yY 1st. *~ér  i.f iée, ces quatre impi$jqdes 

sont égales à : 

et l'égali~é de ces irnp6dances ewtrakne que. 1e pouvoir réflecteur d'un dioptre 

séparant deux milieux &nantionGces esz nul pour les mllîeux anaxiaux (432 ou 

mm) ou pour les milieux uniaxes cail1Gs perpendiculairement à 1' axe optique . 

Si l'on remplace le milieu d'incidence par un milieu isotrope inac- 

tif d'impédanse .vo, le facteur de réflexion devient : 



11 est en ggnéral non nul. 11 ne dépend pas de l'état de polaxisa- 

tion de l'onde incidente. Ce facteur de réflexior ne change pas si l'on rem- 

place le milieu de r6fract;ion par un milieu &naririomèxe. 

Si l'on considère un &fange de deux liquides actifs énantiomères 

formant une solution parfaite [38] , le pouvbir réfleckeur est donc indépkdifant 
de la composition de ee mglange* 

Ces rGsultats ne peiivcnl evidemment pas être vérifiés expérimentale- 

ment pour des substances & f a i b l a  gouvoP~ aatat~iue~parce que les impédances 

données pax Les expression (VI 
V*3,15 ) , sont "a priori" .très .peu difd 3,12 

f érentes de 1' impédance dsun mi l i eu  inastif de constantes diélectrique 

et magnétique E et pl. 
1, 

VI.4. - Réversibilité, Changement du sens du temps 

Une onde privilégige du milieu tel qu'il a &té défini se propage 

sans qu'il y air transformation de l'gnergie électromagnétique en une autre 

forme. Le système doit être invariant par rapport au renversement du sens du 

temps, c'est-à-dire que l'expression obtenue en changeant le sens du temps 

dans une solution, doit être aussi une solution CS51 . 

Les composantes réelles du champ et de l'induction électriquesqui 

sont les quantités de la forme : 

e Ce) = . e  cos (ut - 
0 $1) 

san t  transformées en : 

e' (t) = e (- r )  = e cos (ut + ml), 
0 

ce qui revient, dans la représentation complexe à changer : 

.A Si l'on considère que Tes vecteuxs champ et induction magnétiques 3z 
aL 3 sont créés par des déplacements de charges électriques poncruelles, ils 
ckaa3gent de signe quand L'on change 1e sens du temps. 



Ceci  entraîne que 

4 $"" * 
e t  set) devient -J3(- t )  

Le changement du sens du temps change en pa r t i cu l i e r  l e  sens de pto- 

pagation de 1Tonde e t  l e  sens de pa~coius de 1 ' e l . î i . p ~ ~  d é c r i t e  p a ~  La vibra& 

sion considérée, 

Pour l e s  milievx q ~ i  naus ;bntCressent, l'a~de pr ivi légiée  de v i t es -  

se + v e s t  txmsformée eri l'onde pr iv i l ég iée  de v i t esse  - v,  l e  principe de 

l ' invar iance  p a r  rapport au renversement du sens du temps e s t  donc s a t i s f a i t .  

ques du milieu. 

Les matrices de pexmit t iv i té  d ie les t r ique  e t  de perméabilité magné- 

tique sont r é e l l e s  e t  symétriques, e t  l es  matrices représentat ives des p rop r i é -  
r 1 1 e t  CahkJ) sont  r é e l l e s .  

t é s  gyroélectriques e t  gyromagnétiques ( -hkR- 
Ces propriétés ont é t é  démontrées par LANDAU et LIPCHITZ -7, 281,  FEDOROV 

p9] , ENDEMAN [30] . 
Par confra, nous ne retrouvons pas l e s  r e l a t i ons  : 

, 
& - yLhe ( i c i  y2 = y3) 

- - a  
kh a ( ic i  a2 = c i3)  

qui expriment que les matrices représenta t ives  des propriétes électromagnéti- 

ques sont hepai t iques.  

Pour la so lu t ion  qua nous avsna retenue,  ces matrices sont  : 

I hl 
l 

f J Y cosz o - y 3 s in2  0 )  " 3 cas2 0 + sin" 1 ( c l  - E ) s i n  O COS O 
I 

3 [q = 1 - -- l - - - -- - - - - - - - 
W i ; (y1 + y ) s i n  s coi  cc - E.) sin O cos 0 / - sin' O I- E cosz O i - 3 ! 1 j " a  3 

I l 



Elles ne sont hermitiques qua si : 

<:.oaditians qui-sont réalisées dans le cas des milieux anaxiaux, mais qui ont 

été rejetées au paragraphe ITlo7. poux les milieux uniaxes. 

Povr les milieu uniaxés .étudiés, q f  le milieu est *transparent .et 

a,:tif, lcs Censeurs et [FI doivent  donc être non hermitkues pour satis- 
D 

faire la conservation de lt6nergie. 

V Z . 6 ,  - Appllicatic~n du théorèma de Poynting : Couplage entre les ondes privi- 
légiées, 

Nos résulcatç sont en contradiction avec ceux donnés pax LANDAU et 

LIFCHITZ C27, 287, FEDBROV [2g et: ENDEMAN PO]. - 

Pour déceler l'origine de cette contradiction, nous a l l o n s  étudier 

la conservation de l'gnergie en appliquant le théoreme de Poynting. 

 après le théorème de Poynting, l'énergie moyenne dissipée par uni- 

té de temps et de volume est &gale à : 

Une onde monochromatique plane et homogène peut toujours être décom- 

posée sous la foxaie dbnne combinaison linéaire des quatre ondes privilégiées : 

- 11, 2 ,  3 ,  4 

e t  respectivement 

L'expression de IfGnergle dissip9e devient alors : 



"J, en  r e g ~ ~ c p a n t .  i e r  roupies  (p, q )  e t  (q, p)  : 

S i  le ml l i 3 u  e s t  paaEoilenne4nt transparent, cette quant i té  doit être 

-,b" Ie :.;,~orL q.ie sait z sut: q ~ e l  l e  que s o i t  la combinaison linéaire d'ondes p r l -  
0 A 

V A :  z g ~ d e s *  

i pour cou te  onde prbvil6giée. L 
et, quand p e s t  différent de q : - 

Las aureurs  2 i . ~ % 5  a u  d & b i ~ t  de ce paragraphe déduisent l 'herrni t ic i té  
-3 r--*; 

Le.; nia~~i:,eti-, I_rJ e t  liJ de 1.i ielarloa ( V I  ) eiî disant  que cette équation 
, Y  _ 63 9 4  

:,.,.r .+rr,cs ;.Ien~lqurrnenc aril.te 

Q b B  d;i?& mfli~ha5rObls ~ i - d i - f i ~ r t ~  ~;lle la r e l a t i o n  ( V I  > n'est nécessaire 
6 $ 4  

-7 - 
Sihe r rn i t i~P& de6 ?na.ti:.çes eL + - , qui e s t  suffisante pour que 

8 'i ,p7-e j a , , > l a  : 

n 1: 1; l *  V ' & : S O .  di;:lr: pa r  n i ? t , ~ s s u 7 i ~ ~ ,  7.1 s .uf f i . t  que La candicion (VI ) soit 
/ O . .  

6 , 4  
var~x:ec D ( 2 u r  t o a a e  :ride ?r iv116&iGe,  Ceci est réalisé ici p o u "  Les milieux 

qu+ o ~ z i b  av3n.s défasacs, . S r J i  nt véri f iaext  pas  nér,er;saixement l es  relations d'her-  
9 - 

iCh ;h  Tt? 



LQquarîsn (VI ) exprime que l ' g n e r g i a  da couplage e n t r e  deux on- 
635 

des px iv i lQgfées  planes o t  hoxnog2nes à veè teu r s  d'ondes d i f f & r a n t s  e t  paral-'  

l è l e s ,  s e  propageant simul&%n~mant,  d o i t  être nulla, 

C e t t e  condi t ion  e s t  i e i  gXeinement s a t i s f a i t e  p o u  t o u t  couple 

d'ondes pr i t~i lCigi6es du mi l i eu  cleflai par  les  equat ions r e l a t i v e s  à la mat;& 

r e  que nûus avons é t a b l i e s .  Nous remarquons que l ' a r t h o g o n a l i t é  n ' e s t  pas une 

rond i t i on  n6coss s l r e  dkbssance de couplage entre les  v i b r a t i o n s  privlXEgiGes, 

contrairement  à 1 q a f f i m t i o n  ds STOWS 113I-I - qui n k  pas p r i s  en  considéra- 

e i ~ n  l e s  ondes ri5fléchies aux d i o p t r e s .  

Les r e l a t i o n s  de couplage du type (VI ) entre ondes p r i v i l é g i é e s  d i f f é r e n t e s  
6,s 

ne son t  pas é tud iées  par LANDAU e t  LIFCHITZ; PEDOROV et ENDEMAN, Il e s t  nor- 

mal q u ' i l s  ne t rouvent  pas  las  r e l a t i o n s  : 

qu i  i n t e r d i s e n t  l%hermiticitG pour l e s  mi l ieux  uniaxes é t u d i é s .  

Les condit ions r é s u l t a n t  de la conservat ion de l ' é n e r g i e  pour une 

lame à f aces  planes e t  pa ra î l ebes  é c l a i x g s  normalement des  deux cCt6s sont  

donc s u f f i s a n r s s  poux que l a  quant i t f t  : 

s ~ i t  n u l l e  pour faute onde plane homogène. 

I l  appa ra î t  dons I c i  q u ~  l 'hemBBicit6 des t enseu r s  r e p r é s e n r a t i f s  

des p r o p r i é t é s  é~ek%rom;a~n&t lques  pour lei ondes consid6vées non seulement n \ s t  

pas une r o n d i t i a n  néces sa i r e  de t ransparence  pxrfaire e t  de conservat ion de 
-3  ...> < * 

l ' é n e r g i e ,  mais e s t  &me exclue poux les mil ieux  uniaxes que nous avons etu-  

d i é s ,  

Pour l e s  mi l ieux  à dispexs ion  spatiale non n u l l e ,  l ' h e m i t i e i t é  n ' e s t  

d ' a i l l e u r s  pas une p rop r ig t6  itatrins&qucr, Poux montuex cela, coxasidérohs 'un 
ÇO 

milieci de c l a s s e  de  symétxie 432 s u  où s e  propage dans l a  d i r e c t i o n  o z  une 

onde plane m~no~hroma&%que,  



Si cetce cade est homog&ne, de Ta furne : 

.* + z v - Vo expju ( r  - ;) 

la matrice [$] est : 

Nous savons que E et vi 88nt r&eJs,  c e t t e  matrice est donc h e m i -  a. * 

tique 

Considérons maintenant une onde plane 'narér~g&n~ uniforme [32] de la forme : 

-,'est-à-dira une onde q u i  se prspape selon I faxe  o z ,  et dont: l'amplitude dé-' 

croît exponentiellement selon axe 

Pour une celle onde, la rnarrice [i!j e s t  : 

f 
Le coeff~cient w - e s t  riei, c e t t e  r n a ~ r i ~ e  n'est pas hermatique si le ter- 

C 

me Y ,  e s t  non nul, Ceci montre que la fome des tenseurs représentatifs des 
#. 

propri&t;és éJ..e~txomdtgn&tiq~ai?s dir milieu d6pead non seulement: dei milieu, mais 

du type d'ondes qui s ' y  pxspagenr;, l eu r  tiemBticit6 n'est pas un caractère in- 

L'herrniticltiS n'étant pas un caractère intainsèque, il n'est pas 

étonnant; que la condition de Lranspaxence des milieux uniaxes 6tudiés ne soit 

pas B P  h@mi%ieité. 



C O N C L U S I O N  

Cetre CiCude a & S B  anengo dans l e  cadre des hypoth&ses su ivan te s  : 

. Les 6quat ions r e l a t i v e s  aux propr i&tés  de la mat ière  son t  l i n é a i r e s ,  

e t  Ieua développement e s t  Y l m i k &  au premier ordre" 

Les ondes p r iv i lBg iées  sont ca l çu l6s s  à paxtir des équat ions de Maxwell 

h a b i t u e l l e s  ; l e s  cond i t i oas  de c o a t i n u i t 8  aux d iop t r e s  sont  les condi- 

t ions  h a b i t u e l l e s .  

ac étude des condi t ions  de consemat ion de l t & n e a g i e  peur une lame 

t r anspa ren te ,  p e m e t  d1é.ttab1ix, dans Z P  eas p a r t i c u l i e r  de mi l ieux  dont  l a  
4> 

c l a s s e  de symétr ie  est: 422,  6 2 2 ,  2 ,  432 ou , qu'il e s t  poss ib l e  qu'un m i -  

::eu s o i t  à 1% f o i s  paxfalkemenc t~ançparent e t  a s t i f ,  

La mat r ice  r ep r6sen ta t ivo  des pkopr i6 tés  é Iec tnomgn&tiques  du m i -  

l i e u  n 'es t  pas forcèment h e m i t i q u e ,  e t  b%hermiticit& peut ,  dans c e r t a i n s  c a s ,  

ê t r e  exclue.  S i  Ie miXieu e s t  a r t i f ,  l e s  c o e f f i c i e n t s  gyro6lec t r iques  e t  gyro- 

magnétiques sont  tous deux n6cessa i ros  e t  s e n t  Lies entre  eux pax des  r e l a t i o n s  

Ta i san t  f i gu rez  l e s  pemittivlt6s d iS%ec t r iques  e t  l e s  perméabi l i tés  màgn6ti- 

qües . 
L a  déf erminat ion  expérimentale  des  texmes gyro6 keckxiques e t  gyromagnétiques 

n" pas encore ét, ~éalis6e : pour las milieux dont le pouvoir x o t a t o i r o  e s t  

f a i b l e ,  l a  sépa ra t ion  pax un moyen exp6rimental de  ces te rnes  semble impos- 

s i b l e  actuelPennant ; il faudra  psu t  Stxe chercher une preuve expérimentale de 

nos r é s u l t a t s  dans l s & t u $ e  de  c r i s t a u x  à grand p o l i v o i ~  r o t a t o i r e .  

11 en e s t  de même pour 1% mesure du defaut deor thogona f i t6  des v i b r a t i o n ~ " ~ ; i -  

vTl&igiéea : l ' hypothèse  d9Aiuy,  selon l a q u e l l e  l e s  v ibxa t ions  p r iv i l ég i ées '  

s o n t  orthogonales, r e s t e  une bainne approxzmtion rq pour Iles mi l i eux  que no<s 

avons é tud ie s ,  

Les t e rnes  dfo:rdres supér ieurs  à ceux de GIBBS sone n é g l i g é s .  

I l  en e s t  de m3me pour les e f f e t s  de non l i n é a r i t 6 ,  ot pour la pié-  

ao i5 l ec t r i s i t é .  NOMS notons à çe s u j e t  que, s i  X B  mil i eu  e s f  supposé p a r f a i t e *  

ment transparen- fréquences c,,,nsid&r6es, l e  texrseur de gén6rar ion du se-  



Le théorème de Poynting, dont ha v a l e u r  e s t  contestée pour l e s  m i -  

l i e u x  é tud ié s  i o i  [34 n'est pas u t i l i s 6 .  L'on constate pour tan t  que ce  théo- 

rème e s t  vBrifi.6 pour l e s  mifieux t e l s  q u ' i l s  ont Bi& d g f i n i s  par  l ' é t u d e  de 

la lame e t  gour l e s  ondes planes e t  homogènes. t a  r6siproque e s t - e l l e  v r a i e  ; 

retrouve-t-on pax 116tude  dru théouème de Poynting l e s  r é s u l t a t s  d é d u i t s  d e "  

l ' é t u d e  de l a  lame ? 

Enfin,  l ' u t i l i s a t i o n  des Bquationç de  Maxwell e t  des équat ions de 

c o n t i n u i t é  des  champs e s t  d k s ~ u t & e  POUY c e r t a i n s  mi l ieux  (H. ARZELIES [34 ) . 
L'on peut donc s e  demander s i  e l l e s  soat  r<gorsreucsement appl icables  aux m i -  

l i e u x  à d i spe r s ion  s p a t i a l e .  
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