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NOTATIONWNS

nombres complexes,
induction magnétique.

composantes de 1'induction magnétique.

nombres complexes.

célérité de la lumiére dans le vide.
nombre complexe,

induction électrique.

composantes de 1l'induction électrique.

8paisseur d'une lame
champ électrique.

composantes du champ &lectrique.

matrice représentative des propriétés électri-

ques d'un milieu,
indice d'hétérogénéité d'une onde plane.
champ magnétique.

composantes du champ magnétique.

nombre entier,

intensité de la lumiére.

indice rélatif‘aux ondes incidentes.
T

nombre entier,
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fnombre caractéristique d'un &tat de polarisation.

nombre entier.

matrice représentative des propriétés magnétiques

d'un milieu.

nombre .entier.

indice de propagation de la lumiére.
Origine,

triédres orthogonaux directs.
nopbre entier,

vecteur dejPOYNTING.

[ NS
nombre entier.

.indice relatif aux ondes réfléchies.

indice relatif aux ondes transmises.

temps.

vecteurs.

vitesse de phase des ondes privilégides d'un

milieu,

vitesse de phase des ondes dans le milieu d'im~

mersion d'une lame.

coordonnées cartésiennes d'un point dans le repé-

re. O, X5 Xy, X4

coordonnées cartésiennes d'un point dans le repé-

re 0, ¥, vy, z.
termes gyromagnétiques.

termes gyrcé€lectriques.



hk’ €1° €3 permittivité diélectrique.

Eﬂ » matrice reliant 1'induction au champ électrique.

Nafys Bys Ngs N ellipticité de vibrations.

0 Angle entre la normale i 1'onde et 1'axe optique‘d'ﬁn
milieu uniaxe.

A lengueur d'onde des ondes considérées dans le vide.

Hhk! 10 ﬂ3 ﬁerméabilités magnétiques,

Bﬂ matrice reliant 1'indﬁccion au champ magnétique.

8 symbole de dérivaf;on.

z symbole de sommaﬁion.

X coefficient d'absorption..

w ' pulsation,

p.r. partie réelle.

p.i. partie iméginaire.

* : complexe conjugué de

v vecteur adjoint.

ﬂﬂ+ matrice adjointe.
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" INTRODUCTION

Le pouvoirxfotatoire est découvert par F. ARAGO [l] pour une lame

de quartz taillée perpendiculairement 3 1'axe optique.
P ptiq

En introduisant dans 1'é@quation de propagation de la variable lu-
mineuse des dérivées spatiales d'ordres impairs, A. CAUCHY [2, 3, 4] donne

une explication théorique du pouvoir rotatoire.

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

faisant les hypothéses suivantes :

.
- le vecteur irduction électrique ) s'exprime linéairement en fonction du
champ électrique & et de ses dérivées spatiales premiéres
D, =) e, G +1 ) v, S G s
5 hk hk

ok * k2 xR

- le vecteur induction magnétiqueigrs'exprime linéairement en fonction du
v,
champ magnétique 96 : '

Lo L e
Bx o

HLA;gLOREﬁTZ [6] prévoit 1l'existepce d'une double réfraction dans
les cristaux cubiques par 1'introductiofi"de termes du second ordre dans le

développement: de 1'induction électrique :

g;xh=1§€hk w "L L Vi S EH" im e By

A. TIMOREV [7] et R, GANS [8] généralisent la conception de GIBBS

en développant 1'induction magnétique au premier ordre &également : .
= . + 8 P
35xh 12{ uhk"%xk 12( é “hks, ngéxk

A 1'aide de ces hypothéses et en supposant hermitiques les tenseurs
représentatifs des propriétés électromagnétiques du milieu, J. BILLARD Dﬂ
fait apparaftre dans un cas particulier simple le paradexe suivant : le prin-
cipe de conservation ‘de 1'énergie rend incompatibles~1a transparence parfaite

et 1l'activité optique.



i

Ce probléme est réexaminé ici en abandonnant 1'hypothése de 1'her-
miticité. L'hypoth&se de linéarité est conservée.: 1'amplitude du rayonne-
ment est supposéé suffisamment faible pour que les phénoménes non linéaires
puissent Etré;négligés. De plus, les termes de dispersion spatiale d'ordre
plus élévé qué.ceﬁx de GIBBS, GANS et TIMOREV sont négligés.

Le moyen utilisé sera 1'étude. des conditions de conservation de
L'énergie pour une. lame 3 faces planes et paralldles, taillée dans un milieu
trangparent et actif, immergée dans un milieu isotrope et inactif, et &clai-

rée sous 1l'incidence normale.
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I - CONDITIONS DE CONSERVATION DE L'ENERGIE POUR UNE LAME TRANSPARENTE,
" ECLAIREE = NORMALEMENT D'UN SEUL COTE.

I.1. -~ 'Ondes privilégides d'un milieu homogéne

Rappelons les &quations relatives aux propriétés électromagnétiques

de la matisére :

N
il

€. 6+ .
x4 B L L i O G

1,1 _
‘Bxh =1 ”hkggxk "E % “hky ‘le%xk'

k

Considérons des ondes électromagnétiques monochromatiques, planes,
homogénes qui se propagent dans la direction oz avec la vitesses de phase v,

soient
. DA |
. . _z
= Y2 expjuwt = Yo expjw (t v)

= —p >
ot le vecteur 6U’pem‘; représeriter les vecteurs 5,9 ,35,%.

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

relles sont, le repére (oxyz) &tant orthogenal direct :

Gt = Jw
§ =0, 6 =240
X y
LW
62 == - ’

et les relations de matiére il 1 peuvént se mettre sous la forme matriciel-
H
le :

]
]

™)

[

( ) g -
B

& oty

Il,l bis

»

=

Dans les tenseurs |£] et [fi] figurent :
- les permittivités dilectriques gy,
~.les.perméabilités magnétiques ~Up?

— les coefficients gyroélectriques Yoge 22



- les coefficients gyromagnétiques Otg?

-~ la pulsation w,

et la vitesse de phase v de l'onde considérée.

Pour de telles ondes, les &quations de Maxwell prennent la forme

2 v 1
suivante [9] @

1 .
~— l ~
> - > ~
rot%= (Stj) === el Lo % =P = I_S_]"G
,I. ‘) . e
1,2 o- 1]
> R /A U O O
\ L ]
Si i'on pose :
E D B
X X X x
> _ |E 7 > _|D 3
- Yis % = yis D = Yi» R = Yi»
E H D B
z z z z

-

ces &quations montrent que les composantes longitudinales Dz et Bz sont nul-

> e i
les, done que les vecteurs P et B sont transversaux Dﬂ.

Si 1'on note

I -
E ° H |’
Y LY

jre ~A .
les composantes transversales des vecteurs G et M, le systéme d'équations

de Maxwell peut s'Bcrive

ey By ey By
E_ = - —
€33
I X
L Vi S R
z ~
33



PN

-
b

r r 1 A2 U TV S K
ot l - 1 > ~ 11 : 12 -
H=vw 1 uJ [’6] E avec {_'E] = 33 €33

~ _F31 %23 ~ %32 %23
€21 - €22 -
€33 33
L i
‘?45 - 4
L U T S VBT
M1 . H12 -
- ] 33 33
E = vy . J@ H avec = - - - -
-1 l 4 A ' Ha1 Ho3 H3p Ho3
| : i, --—= 8., -
4 21 - 22 "
i Ha3 H33

Les équations. (I1 4), constituent un systéme de quatre équations
H

linéaires sans second membre a4 quatre inconnues. [EX, Ey, HX, H&]. Ce systé-
me posséde une solutionn non triviale si son déterminant est nul, ce qui four-
nit une &quation dont les racines sont les vitesses de phase des ondes consi-
dérées. ' |
N A . .
Les vecteurs 6 et J solutions de ce systéme et les vecteurs
-

[ 2
D et B qui se déduisent des Equations de matiére sont des champs et in-

ductions d'ondes que l'on appelle ondes privilégiées.
Les équations de Maxwell formeht un systéme linZaire sans second
membre, Les champs et inductions des ondes privilégiées sont donc définis &

un facteur multiplicatif preés.

1.2. — Conditions de continuité aux dioptres

Soit une lame a faces planes et paralléles d'épaisseur e, taillée
dans un milieu tramsparent, &clairée sous l'incidence normale d'un seul cOté

par une onde polarisée plane homogéne, monochromatique de pulsation w.

Le triédre de ré&férence (oxyz) est choisi de la fagon suivante :

-~ l'axe oz & le sens de propagation de 1l'onde incidente ;

- le plan (ox, oy) est la plan de la face d'entrée de la lame.
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Le milieu d'immersion supposé transparent et inactif est caracté-

risd par sa permittivitd diélectrique E,s 54 perméabilité magnétique Moo la
. : . 1
vitesse de phase des ondes planes et homogénes y est v_ = ————. Les quan-
o s,

v, sonk »éelles et positives.

La lame est supposée taillze dans un milieu oii,dans une direction
donnge,existent quatres ondes privilégiées dont les vitesses de phase sont

opposées deux 3 deux et sont notées Vis Vo T Vs TV Les vecteurs

5"
e
% 2te..) =t les tenseurs représentatifs des propriétés électromagnétiques

sont munis d'un indice 17, 1%, 27, 2" 4quand ils sont relatifs respectivement

awv - V,s V

1’ 1 T Yy

2’ 2

Pour 1'oundes incidente considérée, les conditions de continuité aux

dioptres permettent de dédulre que dans la lame et dans le milieu d'immer-

¢4

ion, se propagent des ondes de la forme :

3

Qj‘mfsé expjw (t - %JO

Dans le milieu d'immersion, se propagent avec la vitesse absolue

de phase Vs les ondes incidente, réfléchie et transmise.
Dans la lame, se propagent les ondes privilégiges du milieu.

Déterminons maintenant, en fonction de 1'onde incidente, 1'onde

#4
()38
v

“léchie, l'onde transmise, l'amplitude et la phase de chague onde privilé-

;162 gqul se propage dans le milieu. Ce calcul se fait en &tudiant les condi-

tiong aux Limites pour les deux dioptres. Il est analogue 3 ceux effectués
par F.1. FEDOROV [10, 11, 12] et J. BILLARD [5].

3 > > > S - _ R
L'on appelle Ei, Er’ Ei" Ez,, El"’ Ez”’ les champs &lectriques
aw niveau du dioptre d'entrie des ondes incidente, réfléchie, et des ondes

qul se propagent 4 1l'intérieur ds la lame.

_ & _ . . . \
L'on appeile . le champ électrique au niveau du dioptre de sortie,
de ’onds transmise.

et respectivement H., H ... H'}.
: pecs i’ e Yy
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. R >
Las conditions de gontinulté des composantes transversales E et

~A
q sont alers :

> e 3 -3 > >

Ei * El‘ = Eli + E21 + E‘ln + Ezn

Wo+H =T, +H, + T, + 50

-+ =3

Hl T lv 2! l" 2"
T e ewple ;YW T L OC L E axeli YR T expls B
E'?:, = Ll"' exp (\; 3 . )'*' Ez? eng b )+ El" epr v ,+ E2n eXﬂJ v ,

1 2 1 2

- ol s wWey, T _orwey, T . owey, o . we
ht = Hl‘ ex?(‘ 3 ;}‘1")4— st »xp{ J '_\';’5)+ Hln expJ “;")4' H2n exp(J g ’

Compte tenu des équations de Maxwell I1 4° ces équations sont équi-
3

valentes 3 :

R M zﬂ]ﬁw Lo 2 pen| g
i — &} ] ¥ [eol| Ea
€ v i € v
[ o 0 i )
T
( 2,1 r y — i~ i}
“ ) 2 —_ >
+ i - & if 2 + |1 - "6" EY
e el ] B . el | B
o] Q ‘ o] o]
o b
r |
0 = eapl 3 9201 - b ]| By v el 3201 - 2 ]| E;
vli v, el 1 -2{_ e v, LGal| P2
2,2 — —
v v
, We 1 L we 2 e
+ —=\|1 + W EY + oexp] — |1+ nllE
eXP(J VIB ‘”o VO EE P{f] VZ) 80 VO [)62j 2
A v
e ~ o 1 - 2, - 2 y >,
2E = L v [Zﬂ E] o+ |1 v [q;z E)
S T :
‘o.3 _ 4
vl B n"'ig "o 1 + 2 1 En
+ 1+ —= {zUJ B 2 gy
o] Q
. I —
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_7
<
§

v .

2 - .
v EéZ'J exp{— j %)ﬁz,

Pt
*
i

]
<

o O 1 o

. 2 = )
exp| ”%?)El,, + |1 - T Poyue] | exafi U‘J’-Z—)Ez"

—
!

+
r""‘“_"‘“—"‘ -y
p....)

i

< !

[
X
[

Les Bquations vecktorielles (12’1) et (12,2) forment un systéme de
quzfre &duations lin€aires avec second membre., La r&solution de ce systéme
permet de gonnailtre, en fonction de l'onde incidente, les amplitudes et les
rhases des ondes qui se propagent dans 4a lame, dont les &tats de polarisa-
fion ont étd déterminés au paragraphe précédent. Les équations (12’3) et

(Iz 45 permettent de calculer ensuite l'onde réfléchie et 1l'onde transmise.
Rl ]

i.3. - Conditions de conservation de l'énergie

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

&

¥

gie dans un milieu anisotrope et actif [13, 9]. Ces difficultés n'existent

ras pour les ondes homogénes se propageant dans les milieux isotropes et

w

inagtifs, c'est pourquoi nous traitons le probléme d'une lame immergée dans

va milieu isotrope et inactif, et nous calculons les flux d'énergie & travers

ine surface appartenant au milieu d'immersion.

Pour des ondes planes et homogénes se propageant dans un milieu
isotrope et inawtif, l'énergie moyenne traversant une surface par unité de
Lamps egk donné par le flux moyen du vecteur de Poynting L}A, 15] :

Fu-};cﬁ+§*)1\ H+ 0.

Du ¢Bté de la face d'entrde (z < 0), se propagent 1l'onde inciden—

te et l'onda réfléchie. Le flux d'énergie correspondant entrant dans la la-

me esht 3

[ '
i |z . z e 5 z % . z
— . . < - —— o 3 o e—— | . — \ - — e s e
R | E, expje (t VO) Er expjuw (t vo)) A (Hl exp - juw (t vo)

- ¥k . z

- 4+
eeo * Hr exp - jw (t S ))

o}
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o -
i
.-l
] — >
o, en remplacant , v .
R plag Hl par £ Vo El
L} .
® "l
ol -+
2t H par - ¢ E_,
N T o o x
o,
L |
1 Mo 4 o S
S v lE E. -E E |.
2 o o f 1 i r Tl
\"‘h LI —>
oi E est le wveateur adjoint de E.
et p.r. signifie : partie zlelle.

Du edté de la face de sortie (z > e), se propage l'onde transmi-

s2, Le £lux d4'énergie est, pour ceite onde :

i o+ .
BN

et
L

L
2 ©

Si le principe de la conservation de 1'énergie est satisfait, et

si le milieu est parfaitement transparent, cette quantité@ doit &tre nulle.

En utilisant les relations (12’3), (12’4), qui

{
(1,105 (Ip,2)»
entre eux des champs &lectriques des diverses ondes considérdes, la

ssnditien de conservation de 1'énexgie devient 3

(o

ERET N % } -

% Ei? ivl {_12 v, [ ] l expjue ( iJ

i . ;3; + : e _ - > _ . -_?]

: TR M [ZiJ V1 [z;ﬁ/ Eqn @ 1 - exp 25 vl[

? L P P

« B r;f K4 “{ - [)6_] Eon s |1 - expjwe (—]3-— + -}-—)

. AR I W B S 2 " 2" v, v,




O
. + &
e s 2’
3.2
a——

i

-+
3 matrice @ﬂ est la

matrice adjointe de

e
El" *
Ez" .
N —
EZ" .

el

1 - expuwe Q%~ +
1 - exp 2j EEJ
V2’

1 - expjuwe (2-“ i—)
Va. Y1

s

L]

1 Y2 ]

En particulier, si 1'épaisseur de la lame est telle que :

{k entier, lame onde),

-+

"
\

+

+

Et si 1'8paisseur e

e

wév(~l~ -"}——) = 2kII

Vi V2

v Iz
AL S A

‘] " - Vi '[Zl';‘ 1

cette Bquation devient :

1E

13!

e ’ + - >
Eyr [va (B = vo (&) Epn

- 4 - + >
(Els) L'Vl [gly} - V2 [-‘Zzll]:i EZ" )

> + + > .
(E2l> [Vz [%i] - Vl [:leﬂ} Eln }r

est telle qua :

we.(l— +
vy Y,

Ly o oun,

ia coadition de conservation de 1'énergie devient :

v (& ’T

+

v, & y " -

~—

vy

—

. +
ﬁ’z ng'] -

+

AP F%'J] I%2'
Vi 661"]] El"
V2 {%n]:" Ezn

vy [Bd] Ep

(1

(1

(1

=0

exp 2]
exp 2]
exp —~ 2]

exp ~ 2] <

- 13 =
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Tas relations fout intervenir des quantités du type :

p {p fg ] q P@]E

qui expriment un couplage entre ondes privilégiées.

Les expressions (11,2) ; 611,3) ; (11,4) ; (12’1) H (12’2) H (12’3)
v - L g LA LT c 2 -
2,4 { 3, 2) H (f!:3 30 3 (L3 4) sont une généralisation & un milieu sup
008é s By ori”non heymitique, des relations &établies pour un milieu hermiti-
que ou les coefficients gyroélectriques et gyromagnétiques sont réels, par

J, BILLARD [9].

.
b
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LT = APPLICATION A 'CERTAINS ' MILIEUX UNIAXES ACTIFS : MISE EN EQUATIONS

‘DES " CONDITIONS ® DE  CONSERVATION DE- L'ENERGIE

La difficulté que pose le principe de la conservation de 1'énergie

r
iDL
[
@

. mise an évidence par J. BILLARD LQ] dans les milieux anisotropes et

p¥
(33
e
Py
kir3

Nows étuwdierons les plusg simples de ces milieux : les milieux hé-

DLALYES %okadyes dont les classes de symétrie sont 422, 622, « 2.

-

Les réductions pax symétrie des tenseurs représentatifs de la per-

mitbivitd diglectrique, de la perméabilité magnétique, de la gyroélectricité
2t du gyromagnatisme ont &té effectules par Y. LE CORRE Llé] et J. BILLARD

Da%s un feperc orthogonal dlrect (0, Ky 2, x ) ol 1'axe 0%, est

lage d@ p}us grande symétrie, ces tenseurs sonk, pour ces trois classes :

. Eals matrice diélectrique, et respec-—

bee

;lkjgfu], Uy pour la pexméabilité magnétique :

. . Y

. Yq .

. CT Y, -
€¥L?“? = ; , matrice gyroélectrique ;
Lobki] - Yy e .

I R
I R

| ‘3

1

L -

et regpaciivement [pd, matrice gyromagnétique, avec Gys Oy

Bns
3
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Ces temssurs sont lnvariants dans toute rotation autour de 1'axe
opihique qui est 1'axe de plus grande symétrie. Les propriétés optiques sont
¢ne les mémes dans tous les plans qui font le méme angle avec 1'axe optique.

12tes font gue les milieux considérés sont les milieux

pde

flas propy
uniaxes actifs las plus simples.
Les apefficients €40 Eg Hys Mg Yps Yos Ygs Oys Gy, g sont sup-

posés complexes et guelsonquas, avec toutefois

£, # &

AR RN T

Le rnas :

, 1T s
seya examiné au chapitre V.

Etudions une lame tailléde dans un tel milieu, 8clairée dans les
zonditions définies au chapitre précédent, et examinons si le principe de
zongarvation de l'énergie entralne des relations nécessaires entre les compo-

santes de ces tenseurs, dans le cas d'un milieu parfaitement transparent .
- Le flux total d'énergie entrant dans la lame doit &tre nul quels que
solent :
. 1'8tat de polarisation de l'cnde incidente,
. i'indice du milisu d'immersion,
~ L'@paisseur de la lame,

la dirvestion de l'axe optigue par rapport aux faces de la lame.

1.1, - Application das Equations de Maxwell

Le vepeére orthogonal direst (oxyz) est défini comme suit (figure

- 9% a la direaktlon et le sens de propagation de 1l'onde incidente,

- oy est la projeckionn de 1l'axe optique dans la face d'entrée de la

- ox compléte le txisdre,

~ 1'angle de l'axe opiique et de l'axe oz est appelé 0.
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y / X,
iG]
Vi
Z
Figure 1 axes choisis : (ox, oy)

de la lame ; 0z est normal & la lame

direction de 0Xy.

Dans le systéme d'axes choisis, 1'on obtient :

-~

1

- jfﬁ
v

est le plan de la face d'entrée

; 1'axe optique a la

(Yl + Y2)°
+8in Becos 6

g
[

%=(y1 cos? g = Y4 sin? 8)

{

2 & 2 - £ 2
33 (Yl cog< b Y, sin 8)
£y cos? 8
* e, sin? 8

(sl - 93) sin 6 cos 9

e

<E

- -—

(Y1_+ Y3) sin;e cos 6

F
¢t respestivement Lu], avet Hys Hgs al, Uys O

¥

(sl “'63) sin 6 cos ©

3"

Les &quations de Maxwell (I1 2) s'écrivent sous la forme d'un sys-
s

téme de six équations lindaires 3 six inconnues :
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E

<=

[

Les &quations (I1 3) exprimant les composantes lomgitudinales du champ &lec-
. s

trique et du champ magnétique en fonction des composantes transversales don~
nent :

_—
,.J.;n(Y1.+.Y3).Ex.+ (sl 83) E

E J sin 8 cos 6

(111’2)

g, sin? 8 + €5 cos?

1

at respectivement H, en fonction de H, Hy, Hps Hgs G5 O

3°

Le systéme obtenu par l'élimination des composantes E, et B des

lignes 1, 2, 4 et 5 du systéme (11, i) est :
9

i s W 1 |
Gy, -iv v
. W X 1 -
IY T3 22 v rEx
1 . W E -
- RV S AR
1 s w}%g }%; By
v ' v 2 -
. _Hzm
oli :
1.3 4"1; €11 e . . .
’ 11 = % + — (un indice supérieur (1 ou 2) indique si v est
2
v

égal a vy ou v2)°

- 2 .
gq = W (vy ¥ YZD (vy +vy)

%6

sin?

8 gos

2

8

£y 84

22
&

;C

-]

in? & + €y 2os? 8

cos?

&

1

sin? 0 + ¢

3

C052

8

B~ v, & gin? ©

Y1 &3
C, -

l 1

sin? o + £q cos? g
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!
, : 2 5 - .2
) ?; ;’Yl €4 808° 8 - vy, €, sin® 6
7L, 3 3

4 2 . 2
£, 8in‘ 6 + g, cos“< B
1 3

et respéntivement ./le,/z jgz, -/4’(%, Hip em remplagant ¢ par u

227

et vy par a.

N

II.2. ~ Etat de polarisation et vitesse de phase des vibrations privilégiges

La condition pour que le systéme d'équations de Maxwell ait une
solution non triviale est iecl une &quation bicarrée en v dont les racines

sont les vitesses de phase des ondes privilégiées

“

Jette Equation est :

(1ir + D = 0.

A
2,1) e

“

ou

- ' - 2 2 4
A= ey, (1-w N yl) cos't 8

N -2 - 2 o
*Ey Uy (1 -w oy yz) (1 - w oq YB) sint 6
: 2 » 2
! - 2 ’ 2
{ + £q My (1 + w Yy az) {1+ w Yq aB)

Y Q Ho Cyq * v,) (v *+ vo) ]
1 1 2 1 3 >T sin? 0 cos? 6.

2 . N
B=¢,u 2 ¢ B -+vw2[y2 u2 + o2 62]] cos? 8
3 "3 11 L A 171

. . ‘. 2 N i
tepuy [Egupte gt 5‘1“3Y2Y3+€1€3°‘2°‘3ﬂ sin
o L2 .2

D =ef ui g3 ¥y

Cette @quation possdde quatrs ragines opposées deux a deux.
Si 1l'on pose :

1 n-3jx
TR et s

v e
¢ é&tant la vitesse de phase de la lumidre dans le vide, les ondes privilé-

1é9s sont de la forme :
g
">)'/ e + n z W
= exp] £ = —=) eXpP ~ — X Z»
a\ ‘U; piw ¢ P ) p e X

u est l'indice xéel de propagation.

2

6
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X est le coefficient d'absorption.

Pour que le milieu soit parfaitement transparent, il faut que les vitesses
de phase des ondes privilégies soient réelles (x = 0) ou encore que leurs
carrés soient réels et positifs, ce qui entraine les trois conditions sui-

vantes :

- Pour que les racines de l'équation bicarrée aux vitesses soient réel-

les il fauk que le disecriminant de 1'8quation soit positif ou nul, soit

¢ 2 _
\112’2) B2 - 4 AD 3 0.

Les racines v% et v% doivent @tre toutes deux positives, soient :

/ 242 = A

\112’3) vivy =% > 0.
et B

’ 2 2 = 2

112’4) vy +.v2 5 > 0.

Ces trois conditions nécessaires sont suffisantes pour que toutes les vites-
ses de phase soient réelles, c'est-a-dire pour que le milieu soit transpa-

rent,

Les cas ol une vitesse de phase est imaginaire pure, c'est-3-dire

ol une vibration privilégife est une oscillation évanescente de la forme :
Af =9 expjot . exp - Ly z
o ] * c X

ne seront pas traités ici.

L'état de polarisation de la composante transversale du champ &lec-
trique est défini par :
) Ey .w/‘ZZZ Z'2+ 22/‘13
‘;J-I ) _—.=—J ;’— ‘/Z
E 1 _ .2 /%3 -
y - (- vz3 ) zll 22

v

Ou encore

1
2 1 - w? Jzz‘/{? 'zzzﬂu

E
(11 N R
2,5 bis
’ Ey W ‘2;11./‘(2 +ZB‘/£11

qui est de la forme :
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Pour les ondes perpendiculaires 3 1'axe optique, le rapport
Iy +
T est &gal & = j, les deux vibrations sont circulaires inverses. Le milieu
y

présente en général un pouvoir rotatoire pour les ondes perpendiculaires 3

1'axe optique.

Pour les ondes paralléles & 1'axe optique, l'on a :

A Ey s W My Yp 7 €3 93
(II ) —_ = -1 —
2,6 E v é— - o - €
y 2 23 Y3 7 f1 M3
(o151
Loy v -c u
- ) ‘Eﬁ i v.E v 2 Y2 7 f3 My
72,6 bis” J
y w THp Y3 T A %

Ce sont des ellipses non orthogonales dont les axes ne sont pas en général les
axes de référence.
Ce sont des vibrations rectilignes orthogonales orientées selon les axes de

référence si :

€3 Yy €1 Y3
— = - -2 et == - =

b

Mg ) 1 )

Si Ups Yoo Ogp Vg sont réels et imaginaires purs, ou si

51, 533 U]_: U3

%ps Yo Ogs Vg sont imaginaires purs et ¢ et ¢ réels, les deux vi-

1 M3 3 F1
brations sont des vibrations rectilignes non orthogonales.

Pour O quelconque, K (v?) est en général complexe. Les vibrations
privilégiées sont en général elliptiques (sauf si %5 Y1 %gs Yos O35 Yg
sont imaginaires purs e; €11 €33 Hys Hj réels ou si G1s Yy ®%ps Yos Ogs Vg
sont réels et €15 €30 Hys Hg imaginaires purs).

E

X X . .
Le changement de v en - v change T e T F 3 les vibrations re-
- g . y
latives. i deux vitesses opposi&es sont donc symétriques par rapport aux axes

]

de rédférence (figure 2). Cette propriété est &vidente par symétrie ; en effet,
les milieux considérés possédent les mémes propriétés que le milieu de symé-
trie « 2, pour lequel 1'axe ox, perpendiculaire 3 1'axe optique, est un axe

binaire
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Figure 2 : Vibrations privilégiées relatives a deux vitesses opposées.

II.3. = Conditions particuliéres de conservation de 1'énergie

Choisissons une lame d'épaisseur telle que :

we (1— + —“1——) = 2kI
V. v
1 2

LI 3 ’ 3 .+ -
et une condition d'éclairage telle que 1'amplitude de l'onde E soit nulle.

2"

En posant :

—.
=
x

E=E U o V=

3

~<
Y
!
AT

> = od

la condition de conservation de 1l'énergie ) devient :

13,

) * > + + 17 . >
(IT; ) por. (1= exp 2 %) B By {Vl, v, (€7 + v, l_{z,_l ) Vo

E 1
* ‘7; (v [”Zl'T - vy B —‘71" EZ';',:
y
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ou
E >
£ Y » - gt ey 2 W8 y2' #* 7t +
"ty PR (exp{- 2] vlg 1) exp(2] leEyl. Byt By tvl‘ Wy Bl vy GV
E
‘ + - > 1" -
0 (] - vy [B]) Vo Ei’; 0

J
La zondition (12 2) de gontinuité aux dioptres, soif
9

0 (1 -t — [&.]) exp{- PEEL ra- VZ [2;2']) exe {5 =5JE,,
o Yo Y1 E% Yo 2

v

£ v
1 o

v, i
+ {1+ - :" [6n]) expf “f}ﬁl.. + (1 2 (850> exefs UJ;E,EZ“
o 0 2

conshitue ici, compie tanu de 1l'@paisseur et de 1'€clairage, un systéme de

deux €quations lindaires et homogénes en”:

i i we L we S)
4 &

dont les socefficients sont indépendants de 1'@paisseur. Ce systéme d'équations

permet donc de calculer de fagon indépendante de 1'épaisseur les quantités :

EXZ' . we E*1"
5 exp(23 ;—4 et Efl——"
yl? 1 y2'!
Remarquons ensuite que les facteurs Eyl' et Ey2' sont en général

~

non nuls. Pour une lame taillée parallélement a 1'axe optique, (biréfringen-

s 248 . R
ce quasi-vettiligne Lli}}, le galgul donne en effet :

E P € VvV -+ g
ar, _E}’.L « exp (23 u‘g]g) ° o 1 vl
> y1* , 1 % 7% 171

et pour une lame taillée perpendiculairement & 1'axe optique :

1
E . N e v, te (V- w EEQ

Tl 4,0 L= = expl25 =)
Jg Eyl“ v

Y1
1 e, Vo T € (v2 + EI)

Lz geul tevme de 1'&quation (III, ,) dépendant de l'épaisseur est :

3,2

{ su.)le -
expl- ] ;‘;“y" 1 5
1

2) deit 8tre satisfaite pour les divers multiples de :

2 I

o
b G-t )

1 2

la condigion (III?
~ 9%

@& o=
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Il est dont nécessaire que :

tt:!

Ffv1+ + v, | i} v ,

1714 2 72

1n
2'

oy [ D s

Dans cette dernisre expression, le seul terme dépendant du milieu d'immersion

ash 3
E st
Eyé? (efe 1114 44540
Pour que 1'8guation de conservation de 1l'énergie (III3 4) soit sa-
. H]

risfaite quel

zII395)

aty @ e 0[]

En choisissant 1l'onde incidente pour que l'amplitude de 1'onde E

que soit le milieu d'immersiom, il faut donc que :

(Vl’)+ i}’l %T v, [Z;.'U Vy =

B [zl"ﬂ v

1'

soit nulle, 1'on montre de la méme fagon que :

(113’7)

(II, o)

—3’8

(321)+ [ﬁ%ﬂ]+

. + .- >
Gy [y ]+ % [pe]] e = o

- ['82..] | %2“ = Q,

L'étude de la lame onde permet enfin de montrer par une méthode ana-

logue que :

a113’9>

.

gkﬁn?lo) et
Les

correspondent

Les
de vy en - vy
Les
exprimend que

inient ¢

Ty oy

UL ea a v., V. -V
pou vp et vq gaux Vis Voo 1

@07 ["1 B - v [%2]] Vy
V1 @%}J} v

>+ +
(Vyo) E’z (8]

équations (II ) et (II ), ainsi que (II ) et (II 10) se

par &change de Vl et v,.

équations,(ll3 5) et (113 8) se correspondent par le changement
] ’ .

et de vy en = v,

conditions (II, .) ... (IL ) et leurs expressions conjuguées

3,5 3,10
les termes de couplage entre ondes privilégiées sont nuls,

Al

oy - v

p L_p [

20

=0
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II.4. - 'Divergses facong d'Bcrire les conditions de conservation de 1'énergie

La condition nécessaire de conservation de 1'énexgie (II3 9) devient,
- 2

. - o - 3 oy .
sprés y avoir développé les matrices [B| et leurs produits par les vecteurs

r s K
v = I ( II, L) 3 (IL, )
Tl 1 | teE (‘11,3 3 2,5 ° (Hz,s bis’?
#
KK
2 1 2\, %> 1%
@ [ Vz‘gu ¥ Vlzu]
v, V
12
K
+ u)z -—2—' (g +zz)
v
(I, .) 2
byli
K%‘
- w2 L (t§ +"62)
Vi
+ v, 6,
. e
-v, %y, = 0.

La condition (II, ;.), qui se déduit de la condition (II, o) par
$- 9
éczhange de vlﬁet v, est, au sighe prés, le complexe conjugué de (II4 1). Ces
H
deux conditions sont équivalentes.

Les conditions (II3 6) et (113 7) sont respectivement équivalentes
' s s

a:
'J)z * I'.‘k 1
= 5K [gn - 11]
Vl
2 * =
el A
2 [ <
(11, .) Vi
4,2 .2 :
! ['23 +%,)
v
1
+E* 0,
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w2 [ %

IR 4 i - 2
K, Ky (83 ~C%

:Z o
<2t Bt e |
2 23 2]

] o
4,2 bis” 2

we B [ P
X, Ejzs “éz]
- * —
*zzz ZA:zz
Las condiktions {(II

3’5) et (113’8) sont toutes deux equlvaleqtes a:

2 2oy ¥ 2
'” SATERANIN

v w? 2 B, )

L]
+ v By t vy By, =0

En effectuant la différence membre & membre des expressions conju-
1

des nonditions (IT, .) et (II, .), l'on obtient :
4,1 4,3

Kair

K K
2k 2o o 2 * =
4,4 bis v i r et = & kY + 5y, =0

m\

h

=

2
V) V2

inant dans les 8guations \,II4 2) et (II,4 2 bis ) les quantités :

b, * Z ) + 7;#1 caleoulées 3 1l'aide des équations (II4 4) et
i b

d

Lion ubtxent :
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f 2T ¥ ok % 2y -
(L9 PR R Gy m B+ & %Y -1 ) =0
P ) 3 #* o aeo* * 1% _ #* 1y o
(1, 5 pis) | Ko Ko ®F) ~%ID + ) KBy - R KB D =0

Les ensembles d'équations :
- i . . , . .
Hg1d 2% 2bis b 3
I 428 2 bis 4,4 bis
T 443 4 bis P 5P 5 bist
sont équivalents et forment chacun un ensemble nécessaire et suffisant de con-

Aitions.
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ITT < RESOLUTION DES EQUATIONS DE CONSERVATION DE L'ENERGIE

I1I.1. Lame taillde perpendiculairement 3 1'axe optique.
perp ptig

Pour les ondes perpendiculaires 3 l'axe optique, les vibratioms pri-

vilégiées sont des vibrations circulaires inverses.

L'indice 1 est attribué i la vibration droite ;

L'indiee 2 ast attribué 3 la vibration gauche, soit :

<

Vv
1 _ 2
Ky = -5 Ry =+ g

Les &léments de la matrice EQ} sont, pour 0O = 0f

?iz -, - £1 6, =T, =

En posant gy = Ei + ] e!' et Y, = yi + ] yg, la relation (II4 1)
. : R
devient :
(v2 - Vl) ei + 2w Yi -3 (v, + v2) e; =0,

ce qui est éguivalent & :

1

(111 ) ]
{

5
En utilisant le vecteur champ magnétique H, un raisonnement analo-

gue enirvaine de la méme maniére :

ul réel
(111, .3 1 _
1,2 . vy TV,
al = My
L 2w
8¢t done ¢
£y réel, Hy réel
(IT1
kxhllgs} _
u
v, vl =g, al = 11 (v, = v,)
1'1 171 1 2
2w
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Liexpressicn de la vitesse de phase (1111 5) montre que la biréfrin-

]
sndes perpendiculaires & 1'axe opiique est nulle si

ay| sonkt auls.

ondes perpendiculaires 3

dans le cadre de nos hypo-

ients gyrnélectrique et gyromagndtique a; et vy, exis-
i8s par la relation :

v
i

Noug nous apersavons, sur l'exemple de la lame talllée perpendicu-

o

1'axe optique gque la ré&duction par symétrie n'était pas suffisan-

zomvient d'effectuer une réduction supplémentaire pour que le mi-

satisfasse le pwincipe de conservation de 1'énergie.

5.2~ Lamé taillée parallélement 3 1'axe optique.

certaines rvelations obtenues pour les ondes paralléles

il P .
= =) permet de définir deux types de solutions.
L

Povur O =« les €léments de matrice 1 et 2 sont égaux a
7 11 11 g

Les gonditions de conservation de 1'énergie (I1, .) et (II, . )
4,5 4,5 bis

P - N L
TT@LTLvVeEnTY a

“g 1
g i i - . . e e e
croy N = = vEel (31 K est ni nul, ni infini) .
(} ; . ! 2
y K? Mz

Les zas 243 < est nwl ou gtudiées au paragraphe 1I1T1.6.

ant successivement K1 et K, par leurs valeurs en fonc-

2
P1I et II _,‘}, la condition de réalité
,6 bis)

F ? .
o= WG Y -
573 o
ree.
Moo
5 2
s el .
e " )
I Ve Ciy? Y
& -
Dt E age
! ~
! 73
-



- 31 -

Un raisonnement analogue effectué & 1l'aide des vecteurs champs ma-

. el
gnétiques H donne :

1 - w? Gy Y
€
3
<IIIZ,2 bis) 1 2
- WS 0, Y
2
Done,
—_53
(IIIZ’2 ter> —=  est réel

Prenons maintenant les conditions de conservation de 1'énergie

(114’4) et (114’4 Bis)‘ Elles exigent en particulier que

* .
w? (vqy + v,) E'—-+ € soit réel.
2 3 V2 3

L'étude de cette condition,en exprimant la quantité K successive-

ment 4 1'aide des expressions(II2 6) et (II
-

53 réel

(111, 5 ) réel

Mg

entrainant
l ¢y Yo réel
(111 )

2,3 b ' G, Y, réel
’ L3 '3

et
Yq (“1 Yy T
(111 )

2,3 ¢ o

(b, v -
43 Y

-

réel

réel

réel

réel

2,6 bis),montre :

Les quatre dernidres relations se correspondent deux & deux par échange de

o et ¥y, et de ¢ et u. Elles se déduisent 1l'une de l'autre en changeant les

-~ >
r8les des vecteurs E et H.
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~

Enfin, effectuons la différence membre i membre des conditions de

o en . Vo v . I,
conservation de 1'énergie (IIA,A) et (114,4 bis) > Soit donc, pour @ =3
2 2
v -V K K
- "
W e, 2 2RT K - w2 (v, +v.) (2--L =o.
1 v2 v2 172 3 2 o2 w2
1 72 2 1
En y remplagant K par 1l'expression dounée par (II2 6)’ cette condi-
1
tion est &quivalente i :
(111 ) N
- = 1!
2,3 d ©3 %3 T ¥3 73
L'étude de l'ensemble des relatioms trouvées (III )

2,3 a3 by ¢c3 d
méme 3 deux types de solutions possibles qui possédent en commun les proprié-

tés suivantes :

’

€9 Uy réels
(1111’4) { o
1 TR
(1112’3 a) | €43 ¥gq réels
(111 ) *
2,3 d 1 £3 %3 T H3 V3
%is Yys G5 Yo Ogs Y, Ppeuvent €tre nuls.
La premiére des deux solutions posséde la prcpriété suivante :
#
(1112,4) £1 8 T Hp Yy
La seconde est telle;que :
1 n n "
Y a Y a
(III ) ,...2_=-__.2_.=-—__§.:=+._§_
2,5 ] ] |
Y2 %2 3 *3

ol yé, ué, yé, aé et yg, ag, y;, ag sont respectivement les par-—

ties réelles et imaginaires de Yps Ggs Ygs Oge

I1 se vérifie que ces deux solutions satisfont pleinement, quel que
cr o . , . ' . )
soit @, les conditions de conservation de 1'énergie (114,2) et (114’2 bis)
Avec ces deux solutions, restent donc & étudier pour une lame taillée de fa-
¢on guelconque, les conditions(II4 1}et\114 é, ou bien les conditions &quiva-
® e 3

lentes (IIA’Q]et(II4’4 big)’
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IIT.3. - lame taillée de fagon guelconque : Etude d'une premidre condition de

Avant d'aborder 1'étude des conditions (II4 4) et (IIA 4 bi ), il

est avantageux d'établir de suite que les &lé&ments dlagonaux'z' tJ%al des
matrices représentatives des propriétés emectrlques EQJ et magnethues D@

sont réels queld que soidgt ©.

Etudions pour cela la condition nécessaire de conservation de 1'é-

nergie (IIA 5). Elle s'exprime aisément de la fagon suivante :
b

2
T ML

(1113’1) -—V—Z— - —K—- 11 réel
2 2 c
ou, en écrivant ngl = g + 1L s
1 2
b
v: K K
21 e 1
(II]Z3’l bis) €11 1 " \&; " £ réel,
L 1R 2

qui,entraine en exprimant les quantités K1 et K2 3 1l'aide de 1l'ex-

pression (II2 5

: B Gl 2 2 e
(III3’1 ter) €14 Ll w KB/"L;J * ot e, vy ZB 'MB réel .

. * * .
Les relations € Q3 T Hp Yys €5 05 T Uz Yg fent que la quantité

Z ﬁg est réelle quel que soit O.

I1 faut donc que 1'élament €41 soit réel, ou :

. ) (y. + - g
r(yl + YZ) vy y3) you 11 réel
(111, ,)
s (011 + otz) (o(,l +o¢.3) jou ‘/’le réel
Remarquons que ceci entralne que :
Tfkl *
(111, .) -~ ez K. K, sont réels quel gue soit ©
3,3 K 1 72
[ 2

1.a différence membre & membre des conditions (114’4) et (11434 bis)

est :
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@i, ) wle | -l e w? (BT e - 2] 20
3,4 a2 S 3 S
P2 11 271 172
ce qui, en exprimant K, et K, & l'aide de 1l'expression (II, 5) entralne :
4 Ly
T A *=
(I, s/ Ty M=K, E
\ s . . . ' . *
qui est vérifiZe guel que solt © du fait des relations €1 07 T H{ Vg et
' %
®3 %3 T F3 V3
IIT.4. - Direction de propagation quelconque : calcul d'une derniére condi-
‘tion.

.

L'étude d'une lame taillée perpendiculairement & 1'axe optique a

permis d'établir que :

£ et u. sont réels
(177 \ 1 1
, e - 1@41 *é
’ et que €, %y = My Yq

1L'3tude d'une lame taillée parallélement a l'axe optique a conduit

a4 la propridté suivante :

PN ) ; .
(1112,3 o {_539 Uy réels
&
(111, 4 g {u?3 %3 * 3 Y3

et a dédgagéd les deux types de solutions définis par :

.
(1L, o [él Oy = My Yy

(1112”5

y
<
-

,\
- o
Ly =
[95)

-2

e’

I

o

i

i

e

it

i

|5t

fi

2

H

Deux des quatxe velations nécessaires et suffisantes de conservation
'3 e I¢ et . ] SOT lors satisfai 211 soilt -
de 1’Enexgie L:II432) 111492 bls) sont alors ?atiscaltes quelle que

1a direction de propagation.

I1 a &té démontré au paragraphe (IIL.3.) que Tes quantités :
Ty ov,) (v, vy)
3 1 - B ]
(III3 ) 1 2 1 3

; 3 T 3 @
et (al - QZ”_(ul + uB) gont réelles,
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et que la condition résultant de la différence membre 3 membre des conditions
(114’4) et <IIA,4 bis) est satisfaite quelle que soit la direction de propa-
~gation des ondes.
Reste done 3 étudier une combinaison indépendante de celle citée ci~-dessus

des ¢ o Y

es conditions (114’4) et (114,4 bls)

Nous étudierons la combinaison :

*.
K, K K
2 2 1 2a0% o 1 *
vi et ——=% v w 2<Z3+~'¢2)+Z22
v \
B 1 1 i
(1114,1) B . .
K, K K
- 2 2 L 2uq% 5 2 *
vy @ ; L ve 2(?3+%2)+%%2
v v
= 0 y
quli se ramene & :
2 2
v v
2 o2 1 2_5.
(1L, ) w® (1~ w 'Z3/%§> +JC22J%22 - 0
K, K
1 2
II1.5. - L'étude de cette derniére condition de conservation de 1'énergie

conduit a deux solutions.

L'étude ,faite par une lame taillée parallélement & 1'axe optique,

de la condition de conservation de 1'énergie (III4 2) conduit 3 :
£ ¥
(Y2 + Y3) (ul Y2 - 61 az) = 0,

ce qui entraine :

(111, ) ¥
: =
5,1 €1 % T H1L 2
[La condition Yo F 12 = 0 rend nulle la quantité K et sera discutée au pa-—
ragraphe III.6:].
La relation £, a; = Wy Y, dque nous venons d'établir montre que la

solution (III ) est un cas particulier de la scolution (III2 4).
3

2,5
C'est uniquement avec cette dernidre solution que nous devons étudier pour

une direction de propagation quelconque 1'équation :
2 2

vs v

2 (1 o 2 1 2

) w? (1 - w GZ3J%;) +'Z52J%22 " 0

K %

(1114,2
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Cette condition devient, en développant les quantités K1 et K2 :
fw%/,‘ézz (G, + 5y &5+ %) -8 M)
22 (1-w 15 /%? J?;Z £
Zzzf/ézz e i vy A wz’GBAg }
4—72 j% e? v = 0.

22¥ %2 1V

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

tion du paramétre O par les coefficients de 1'équation aux vitesses de phase

des ondes privilégiées (112 3)s
)
Les coefficients 1* Gg» O peuvent &tre remplacés par leurs ex-
pressions :
ok
1T TN
1
e =“l *
2 Y2
1
3T T
3
L'équation (III5 2) se met alors sous la forme :
]
w2 Hy Mg gin2 0 cos? ©

. ‘ (e, W, = €, U.)
(el sin? 0 4 €q cos? 9)2 (uy sin? 0 + My cos? 0)2 173 371

= 0,

Pour que cette condition soit vérifiée quelle que soit la direction de 1'axe

optique par rapport & la normale & la lame, il faut :
) |, * _ ®
Soit iy, * vq) =0 et (y; +y)) =0
Soit I €y Hy = B4 My

Soit } Yy o, = 0.

~
Y

% . * % * :
(yz + y3) (yl + YZ) sin? 0 + (yl + yl) (yl + yz) cos? @

d
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Dans la premiére &ventualité, la quantité K est nulle pour O = 3
1'une des vibrations privilégifes est une vibration rectiligne paralléle i

1'axe optique. Ce cas fait 1l'objet d'une étude séparée (paragraphe III.6.).

La seconde possibilité est telle que :

£10 Hys £g5 Mg réels
I ) S T N WS |
”’1*5’4 ' T T r* I
L R T T T |
(Y‘l + m‘."z) (Y‘l * Y3) réel’
La troisieéme est telle que :
_—%1, His €55 Vg réels
R
T ¥ &
u o a
. 1 1 2
&IIIS’S) “
.l
oy o .;*
"3 %3
| Yo T T My % T Ty
LII.6. - Cas particuliers de vibrations privilégiées rectilignes paralléles

ou perpendicuizaires 3 la projection de 1'axe optique sur le plan

“d'oende.

Les formules &tudides aux paragraphes précédents font figurer les
e 1 . ~ ; . PR
quantités K et % Nous avons du supposer que les vibrations privilégiées
n'étaient pas des wibrations rectilignes paralléles ou perpendiculaires 3

la projection de 1'axe optique sur le plan d'onde pour &liminer les cas ol

la quantité@ K est nulle ou infinie.

S5i 1'on abandonne cette hypothése restrictive, aucune solution supplémentai-
re n'apparalt.

En effet, pour les ondes paralléles a 1'axe optique, l'on peut montrer que
si 1'une des vibrations privilégies est une vibration rectiligne paralléle
3 1'axe optique, 1'autre est une vibration rectiligne qui lui est perpendi-

culaire, et réciproguement,

1
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Ceci méne !

- Soit & un milieu totalement inactif ol tous les coefficients o et vy

sont nuls.

- Soit 3 un milieu ou

#*

et Yo T T3
_ *

%4, = = g

Ces solutions sont des cas particuliers de celles définies précédemment qui

contiennent done¢ toutes les solutions du probléme.

I11.7. - Les faits expdrimentaux ne permettent de retenir qu'une seule des

daux solukions.

Considérons la premiére solution, définie par les relations :

s Hys Egs Mg réels

(IIIR ) Sl ? g3 ; Yl Y

~ Si tous les coefficients o et y sont nuls, les deux vitesses de phase

des ondes privilégiées sont égales et telles que :

1 . "1 1 My
vi = v% w2 (sin? O + — co08? Q) = ——— (sin? O + — cos? €)
“1 ¥ ! 1% M3

Il n'y a pas de biréfringence, 1'€tat de polarisation des vibrations est in-

d3terminé qualle que soit la direction de propagation.

) L * * . ;

~ 81 les quantités YZ + 73 et a2 + a3 sont nulles, les vitesses de
. v , e e e _ . 1
phase des ondes privilégiées sont égales pour ©O = .

2 @
. N . . . WU, .
Pour les ondes parallsles & l'axe optique les vibrations privilégiées

sont indéterminées, il n'y a pas de biréfringence.

- Congsidérons maintenant un milieu ol les coefficients gyroélectriques

, *
gt gyromagnétiques sont non nuls et sont tels que : Yo + Y3 #0

* §
o, +t o, F O,

2 3
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Admettons, conformément a4 ce qui a toujours &té cbservé dans les
milieux wuniaxes actifs, wue les vibrakions privilégiées des ondes paralléles
4 1'axe optigue sont sensiblement rectilignes (carbonate de guanidine [17],

&

(1} .
18 ceikte hypothése, 1'on peut calculer que pour les ondes paral-

18les 3 1'axe optigque, le produil :

2
Ey“Ex 63 B U
———gt  qul esk peu difiérent de —= et de —
Ey Ey €y by

Ceni entraine que les vibrations privilégiées sont des vibrations

alliptiques inscrites dans un rechtangle de cGtés proportionnels & /el, et Ve3.

La Ffigure 3 raprésente, au sens de parcours prés, les vibrations de ce type.
Ay AY
T Voo

// A
/ A E

Erdg

i
3

]
«/
Xy

/ w/

Figure 3 5 Vibrations elliptiques inscrites dans un rectangle de cOtés

Emvet Ve

/
¥
3 1
Pour les ondes paralléles & 1'axe optique, nous avons donc soit deux

vibrakions gqui différent peu l'une de 1'autre au sens de parcours prés (figu-

0Lt deux wvibrations presque symétriques par rapport aux axes de référence

7o
{ figure 4b .
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\
4/ Ven \ /e
1_ N 1,

[y

/ .

Figure 4 : Vibrations gquasi-rectilignes inscrites dans un rectangle de

wdtés VGB et /al,

La premiére solution (1115,4) ne peut donc en aucun cas rendre comp-
te, pour les ondes paralléles & l'axe optique, d'une biréfringence quasi-rec-
tiligne oll les vibrations privilédgides sont sensiblement, 1'une paralléle,
1'autre perpendiculaire & l'axe optique. Elle est en contradiction avec 1'ex-
périence [ii],

Examinons malntenant la deuxiéme solution.

Compte tenu deg relations :

1% T M
2T T YT T
. . ) a *
£3 %3 7 H3 Y3
€99 Eq Hyo u3 réels ,
- )
cette solution est telle que le rapport - est égal a :

y
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L'impossibilité da la solution (IIIS 4) résulte de 1'égaliné des
»

guantités

e1 p3 at ul 33.

La sclution que nous &tudions maintenant ne comporte plus cette &~

gelita.

Dans la mesure ol les termes gyroéleciriques et gyromagnétigues

sont faibles, de tels milieux sont donc en premiére approximation, peu dif-

férents des milieux uniaxes inactifs.

E, K, o+ T
{111, ) -§'-=-’J—K(v2)~—;u, 22 1 3
T+ E v ¢ -l M - M
v w2 3% 17022
1. 9 .
5 = (-, ) -u G
B . ) “JK o W 2\ [y v Vz - . l 22
SR el L e e TR
Las &léments des matrices [§] et Ef{] sont tels que :
(T 51"’%1 T Hy
. e
1 Uy Ve
: g =} = n =2 1 i
(Xix, o) 3} ‘?{2‘ Sy = ey =
: €
1
Jr #
féz 3 “)(’zzﬂ’:s
L'équation aux vitesses de phase des ondes privilégiges devient :
1 o ‘
; -
U M €
* .
"“;' — 1~'w2—lY1 vy (cos? ®+--1—sin2 8) (cos? O-#--—-]i sin? ) ...
i RO £1 H3 £3 )
' Ly Yy 12 1
cee = w? f-—“cosz(B"-'—"smz @i! €. pli
El 53 | M;
! 1 {— 264l o 2 ‘1 2
- —— (cos® @ + — sin® B) + (cos® O + —= sin® Q) + 2 w° u, €, P .
i s B - M3 °3
Y Y , Yy o
{-«-}?- (,-}~ gos® 5 = == gin”® g}
1 % ‘3 B
i"‘ l = 00
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Dans cette hypothése, nous retrouvons une biréfringence quasi-rec-
tiligne sauf quand la direction de propagation est proche de 1'axe optique, ‘
situation pour laguelle, 1'anisotropie diélectrique et magnétique devenant
nulle, le pouvoir rotatoire subsiste seul, et les vibrations privilégiées

deviennent circulaires.

Dans cette hypothése, il est &vident que le rapport de la différence
des 1nd1ces ordinaire et extraordinaire des ondes paralléles 3 l'axe optique,
a la dlfference des indices de propagation de l'onde circulaire droite et de

1l'onde cireulaire gauche doit &tre grand,

soit : ;;——-4- >> 1,
d g
Ce rapport a &té calculd par J. BILLARD [9] pour de nombreux corps.
Les résultats qu'il a trouvés pour le carbonate de guanidine (classe de symé-
trie 422) sont :

n_ - .

no 2| = 206 pour une lumiire de longueur d'onde A = 535 nm,

I8 _ ’
208 A = 589,3 nm ,

222 A =671 om,

Les solutions définies par les relations (III5 5) peuvent donc étrg

en bon accord avec des faits expérimentaux.



1V - LAME TAILLEE DANS UN ' MILIEU UNIAXE ACTIF ECLAIREE NORMALEMENT
" DES DEUX COTES. |

iV.l., - ‘Mise en &quation des conditions de conservation de l'énergie.

Nous &clgirons maintenant sous l'incidence normale une lame,d'un
cdté par une onde dont le champélectrique est a-E;a set de l'autre cOté par
utie onde dont le champ &lectrique est bfﬁzbe

Les ondes qui se propagent dans la lame et dans le milieu d'immer-

. . . - i
sion sont 1la somme d'un systéme d'ondes créé par a E{ auquel sera attribué

un indige a, et d'un systéme d'ondes cr&é par b—EI (indice b).

b

Le trisdre de référence est celui utilisé précédemment.

Les vecteurs :

a Ez: exp j w (t - %—O (z £ 0)
: o
'—? v Z—é :

b Eib exp.j w (t + -—;;—é (z. > e)
aF—.r—;expjw(t*'%—) (z s 0)
.0

. e 4 -t-v‘ Z‘G ‘
b E . expju (t v ) | (z > e)
— y _z-e .
a Eta exp J w (t v ) ,(z_)_é>
b'ﬁ—t-; exp j w (¢t +$—-—) (z < 0)
o

sont les champs.é&lectriques des ondes incidentes, réfléchies et transmises.

Las vecteu¥s :

aE jw (£ - 2
aE., oxpjw v, s
= ""~,'l Z -
a Ez'a exp j w (t - ;—), |
. ° P 0s z < e
.._.._; . _z_ .o
a‘El,.a exp j w (¢ v s
— ., z
a.E2,,~é‘ e?‘?.'} w (t -;;(;- ,
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b El'b exp 3 w (&t ~ %—),
)
Am._‘...* N
bEyy, exp jw (& - %}9;
o] * 0 zge
bf;—:b @xp j W («t - %“),
- o
b E;ﬁ; axp J o (& - %}Q,
© J

sont les composantes transversales des champs électriques qui se propagent 2
L'intdzieur de la lame.
- ~7
Les vescteurs champs magnétiques H sont exprimés de fagon analogue
aux vecteurs champs électriques.

—_— e = = e

Les amplitudes des ondes .f:a, s Eqrge Egrgs Eqjugs Eouy

ent & 1l'aide des équations de continuité aux dioptres (I, ,);1I, ,);(I
2,113 ,0b 0,

|

se cal-

3\;

&

—_— e e =

Les amplitudes des ondes Erb’ Etb’ El'b’ E2'b’ El"b’ E2"b sont
golutions des équations de continuité suivantes :
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v
= . 1l ol 7 - 2 a1l 5
O el 1 X il 1 P
I o o i L o o ]
(Iv, ) - = - g
4,3 1 4 vl ® n"z E““‘) + |1 + 2 [PRLR E >
* ] 1b1}] Famp [B2]] =2"b
o Yo *o o




U, Vin ﬁ‘ Yoy {— VZ - Ye
i - - - e 3 : s =
2 L“Kb = Lot Lg‘ll exp(- J ""—)El'b + |1 + ['—Zé—! exp (—- k| -—-—)Ez'b
R - P H
~ ‘o o B 1 | o Yo V2
S
1,4 v, i . o R v,
B E;Ii exp(; ——4El”b + 1 - E;{} exp(g ——)Eznb
£ v o v v
B o 0 B 1 o © 2
Le flux moyen d'@nergie entrant dans la lame est :
i
. P —— * )
¢ v laa” B+ E, +bb E.+ E.
CRECIA 14« L ib « T1b
=S =0t T = ==
bE. | + b E
Lé Era N tby - L? Era b tb] !
e S st R -~ = T
- jakE~ + b E + b E
L “ta rb] . |2 Fra xb] J
RPN S
L H .
5 % o ) L 4
£ v iaa |E.+ T - B+ B0 - EC+ B
D0 {7ia. la ra. ra ta . ta
[ L = = >
b+ bl ., .+ E,, - E_+E + E
: bb [%1bo ib ¥b . tb Etb . th
* (==, > 3 = |
+ 3 ! + E + E "+ .
b LEra, tb ta .Ergj 1
# {—> 2 e f
+ + T+ E O+
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Catte derniére expression est la somme :
-~ du flux d'énergie correspondant 3 une onde incidente a E;Z seule ;
~ du flux d'énergie correspondant i une onde incidente b ﬁ;% seule ;
-~ et d'un flux d'énergie de couplage entre les deux éclairages a Eia
, =y
2t b Eib°
Si le milieu est parfaitement transparent, les deux premiers termes
sont nuls si les relations concernant 1'éclairage d'un seul cOté sont véri-
fiéss.

Pour que 1'énergie soit conservée quand 1'on &claire des deux cGtés
de¢ la lame, 11 faut et suffit donc que 1'énergie de couplage soit nulle, ce

‘Borit

s;fiz,l);. 3
S vt b [P ED +EC+ES] =0
L6 P " {Tra . tb ta « rb
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3 3 - - - e
Comme 11 est possible de déphaser a volonté l'onde a Eia par rap-
.—b - . - @
port 3 1'onde b E;p> en faisant varier 1'argument de b/a, cette &quation en-
traine :

(

—3 > ==
+ + = 0.
V) 6 bis’ E ot By P EpEH =0

Si l'on tient compte des relations particulidéres aux milieux qui
mp P q

nous intéressent, soient :

E;+ [vp E%J+ + vq E&J] E:.= o,

1'8quation qui rend nulle 1'énergie de couplage (IV, ,), développée a 1'aide

1,6
des relations (Iz’ll;llz’zl;(12’3];(12’4\;\IVl’ll;(IVl,Z);(IV1’3);(IV1’4‘,

donne la condition nécessaire et suffisante de conservation de 1'énergie sui-

vante :

' N A N [ Qe Ve Yk ¥ _
\jfexp—Jweljv——;—] E2a+ 1+ [gg] [zkl E;,:)—O,

w1

A k g2 2
o ©

&

oe

ou, en posant

=1y
]
=
]
=
<

r3 = v V.
1 1 2+ Lk ] >
) - LI
1,7 bis’ L E L+ exp - j we v, v-l Evar® Egpre Vo |1 F ez V2 [ZJ E(k] Vi

Les composantes complexes Eyaz sont égales a: Eyal" EyaZ" Eyal"’ Eyaz"’
et les composantes E a: ts E ys E

ybk © Eybl yb2 yb1"’ Eyb2"'

L'équation{ 1V peut encore étre écrite :

1,7 bis)

( ) £ [q % =o.

.Iv1,7 ter

- -> — .
ol les vecteurs A et B sont les ¢olonnes :

Eyal' Eybl'j
E E '
5 ya2' 3 ybl
A - E " ? - E 1
yal ybl
_Eyazn — _Eybzll—
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et ol la matrice{Q]est une matrice dont 1'élément d'indices % et k est :

Uk ~ L ¥ e"pj""e T - J [ sz vE [Zd [zk]

L

et sont complexes conjugués, la matrice LQ] est donc

Les 2léments sz kz

hermitique.

- » Yy . .
Les équations (Il,l’ ; (12’2) et (Ivl,l) 3 (IVI,Z) permettent de
cal 1 . : 1
alculer les composantes Eyaz et Eybk des ondes qui se propagent dans la
lame. Ce sont des équations linéaires qui se mettent aisément sous la forme :
B
Eiaxn}
>
Dﬂ A = Eiay
0
e O —
et :
- -
0]
>
] B -
Eibx
_Eiby~

A 1'aide de ces relations, en posant :

L] = FN]

la condition de conservation de l'énergie (IV ) s'écrit, en fonction

1,7 ter
des ondes incidentes :
E, + o 1
1V, o) - [s] s =0
0 E.
ib

avec [S] = \I:L J+ I:Q]_ [L]

La matrice [S] 34 quatre lignes et quatre colonnes est découpée en

quatre sous matrices 3 deux lignes et deux colonnes de la fagon suivante :
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Pour que la condition (IV1 8) soit satisfaite quels que soient 1'é-
?

tat de polarisation de Eia et celui de Eib’ i1l faut et suffit que :

(IVl’g) [sz] = 0.

Pour calculer [Sﬂ » 11 peut @tre avantageux d'écrire [S] de la fagon

sulvante :
) +
(s] = [t ] @7 7]
L we
exp i3 v . . .
. exp - j 2
2 v ’ )
avee [L'J = 2 [L:I
o o expj ;}3 .
2
. . . exp - 5 We
P J 5 V2
. - we |1 _ 1 )3 vﬁlvk[+] >
avec Qlk cos 3 [;g Vk] VQ 1+ = Vg '%Q [Z%] Vk
o

Bﬂ] est l'inverse d'une matrice [N'] telle que :

L we
exp] Z—Vi . . .
exp] ve
] = [¥] 2
exp - j ve
2 Vl
exp - j we
i 2 VZ‘
IV.2. - Résolution des &quations de conservation de 1'énergie.

L'étude des termes de couplage entre les ondes créés par chacune des
deux ondes incidentes fournit,pour les milieux uniaxes qui nous intéressent ,

une information supplémentaire :

- icl ‘ : sont réels.
les coefficients Y y3, s 13 réels
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La matvice [Q'] a la forme
— . _'|
i Tl [
s Q1= |-t =4
v, ,J =
- _
’ 9] ]
AU
ST {piﬁ et fQ;j sont deux matrices hermitiques & deux lignes et deux co-
A Lo
1Tonne Zes les 1 s ).
onnes données dans les tableaux (IVZ,Z) et (IVZ,Z blS)
La condition d'absence de couplage des vibrations privilédgiées (I‘V1 9),
b ]

wprds simplification & gauche et 3 droite par la matrice réguliére :

T
IR

—[‘ 1 1 ‘1
p1— 1 - e 1 - Jjw .
I —_ t ]
2 [F } {Fli NJ X R devient
o el
. 4. Li4l e &)
T g B
TV, L) .
by 2 o . - 1 + oyt —N'_.,— 1
N EHREH
o T -1
- ¥ Mt i
el ] ™
= 0

Le calcul de la matrice [S! comportait l'inversion d’une matrice 3

gquatre lignes et quatre colonnes.

La forme (1V comporte ssulement des inverses de matrices a deux

<)
2,57
lignes et deux colonnes ; la fagon de procéder employée ici est possible 4 cha-

que fols que :

—_—

o x @
ja LKy

. v - .
ie vecteur V a la Zorme

~ dile

et gque
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. Tl JVZI2
la matrice EEJ a la forme

. W .
| I v 22

Il est donc probable que cette méthode convienne a d'autres classes

de symétrie compatibles avec de l'activité optique de type naturel.

) est une matrice hermitique

Le premier membre de la conditicn (IV2 5
H

<

1 deux lignes et deux colonnes.

Pour que l'&quation (IV, _) soit satisfaite, il faut et suffit que

2,5
chaque &lément de cette matrice soit nul. Ceci exige, compte tenu de 1'hermi-
ticité, que 1'élément relatif 3 la premiére ligne et 4 la deuxidme colonne soit

nul, et que les éléments diagonaux soient nuls.

Chacun de ces &léments de matricé s'exprime linfairement en fonction

we we L are

. TLwe , \
des quantités cos —, ¢€OS Pt sin poge) sin et
1 2 1 2

Pour que la condition (IV, .) soit satisfaite quelle que soit 1'&pais-

2,5
seur de la lame, il est alors nécessaire et -.suffisant que chaque coefficient

de ces trois formes linéaires soit nul, soient donc douze conditions

En posantv(V01r les tableaux IVZ,l ; IVZ,I bis IV2,2 ; IV2,2 bis)
B :
r r - ZX > we
E“” i 12 Pl 7]
11 T r expj e
| Fa1 22 | 2 v,
- . - 5 oJuWe
; S11 812 . exp J 5y
(N3] = 1
‘v, ) L2 s s . exp - j 5o
2,6 : L. 21 22 2 v,
. Cosw_e_'(l S
- 11 2 v1 v, 12
Q| =
: 1] cos L& (l -1——) *
2 v, v, Piz Paz
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/ Y et (T (v :
IV, ) et (IV, ) 5 {1V, o) e
I yoer (IV, ) g )
1V, g0 et (V) 0 s Y, )

d8duisent 1'une de 1'autre en inte

7 171 %12 T2 T F12 9o fa)
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.

s r + * *
S P Fy T % P rl%]

r!k s " #* * -
T2 Pyo Sy T Fa1 Pio 51%] -0
- r) * 2 —
L&u .

#* -

‘ *
22 7 F12 %12 Fau

X + T

#

.

R e st * T
S92 P12 11 21 P12 11%}

" , _ | )
(0, 100 3 (¥ ) et (V) 150 3

t (I ) (] ) e i
et (1V2’16) ; &IV2’171 et (IV2,18) se

rvertissant les rSles respectifs des vites-

ses de phase v, et 5 et des quaatités K. et KZ.

Les przmiers membres de

degr®d huit en e

Pour gue 1'énexrgie soit

sion et quelle que soit la taille
~ 1 .
de ces polynOmes ep  — ~o 8oLt
o0

Les remarques suivanies

ces douze équations sont des polynbmes de

conservde quel que soit le milieu d'immer-
de la lame, il faut que chaque coefficient

wul quel que soit 1l'angle 9.

1 (-2 v
21 o o
"22 = 3 \79)
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N . ¢ 3
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1L Lons (Iv., i, (LY, ) 3 {Iv )N
e, 2,8 2,11
. ne fonr lpterveniy que des pulssances pai-

de comstater gue les €g

Ay Yo ', )
\'Ny’. 277 (1]2 17

), (Iv )

el gue les Bguations (

V) 9 2,10

ne font intervenir que des puis—

Toae - 17 67 e s Y 1T N i Y i
Les conditioms  (IV, J, (iV. .0, CLV. .} Iv N v
- Yy gl 2,970 N ¢ 2,15)’ ¢ 2,15)’

V, ;) sont déveioppées & l'aide des remargques précédentes quant 3 la pari-
Lgad
des polyndmes en £ Ve en utilisant les éguations {IVz 6
s s ,
TV, L, IV, . . J, {1V, b, (1Y .
2,177 2,1 bis"’ 2,27 ° 2 bis

o
o

Faa

3 1'aide des expressions (IIL ) et

La quantit® K est ]
7,1

i, b‘*)" La somme et le produit des carrvés deg vitesses de phase sont
£ d 40
lounés par les ceefficients de 1'8quation zux vitesses (ITI. _J.

7,3

les équations (IV 11) et (1IV ) ne

2, 2,13
direction de propagation que si les quan-

a, et K sont rBelles., L'ua constate alors que les condi~

tioms (IV, .Y ec {1V Yoy LIV, .3 er (IV, ..} sont satisfaites quel que
2,7 2,9 .L,L) lg d
solt 1'angle de taille de la lame 9. En outre, toutes ces &quations, une fois

21 rend inutile d'&tudier les

développde, sont gvmétriguas en v, oL v 3

3 : ; 5 ., 3 .o gui se déduisent des équations

2,8 10 12 14 16 18
13 : S S 3 .. par @change de v, et V.
2,779 117 13" k & 3 2

La solution, te d8tinie par les conditions de con-—

servation de 1'énergie pour uune iame &clairée normalement de part et d'autre

ast o
< i réel:
33 J«!‘x o3 "9 reeds
Gl Y. ., v, Bels
L i 3 3
{(IV. ) P A T
2,19 Z L 1
1 A = . W
] ; 1L
~ "};w S H 3
3 73 3 3

J, et les tableaux
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I1 a &té nécessaire d'étudier une lame éclairée des deux c¢Btés pour

Zrablir que les coefficients gyroélectriques et gyromagnétiques sont réels.,

Ceci est di au fait qu'il est nécessaire de disposer de quatre pa-
raxdtres indépendaunt ici E E E E our avolr tout 1 i-
LAY s indépendaunts (i ax’ Tay® Tbx’ by) P toutes les combi
nalsons possibles des quatre ondes privilégiées qui forment 4 l'intérieur de

ia lame un systéme d'interférence (A. KASTLER [}g])n

Ce procédé d'éclairage permet en particulier de séparer les quanti-
rés &lectriques des quantités magnétiques. L'on peut en effet imaginer une
lame infiniment mince placée dans un champ d'ondes stationnaires. Sa position
peut @tre amendé 3 volonté d'um noeud &lectrique qui est un ventre magnétique,

d un ventre &lectrique qui est un noeud magnétique. Ceci ne peut €tre réali-

s& par 1'éclairage d'un seul cOté, les facteurs de rvéflexion &tant toujours

inférieurs a l'unité.
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V - MILIEUX ANAXTAUX ACTIFS QUI SONT DES CAS PARTICULIERS DES MILIEUX
UNIAXES ETUDIES.

La reduction par syméirie des tenseurs représentatifs des proprié-

- - e 2 - ¢ et c x
2lectromagnétiques donne, pour les milieux de syméixie (432) et (v )

ot
o
n

et respectivement D{

i ’ ) {l
Y]. .
- '{1
r = B
Xj = | - Yy . . et respectivement E{
- v .
11 . -

Ces milieux constituent un cas particulier des milieux uniaxes &tudiés, oil

f, €L a = ¥ %, &4 - o, et a4 - a

2 (30 ™ 2 3» et ou

. a#st 2gal 3 = L., au Y. & ~ -
1 & 3* M % H

1'axe optique est indéterminé.

Ils sont otpiguement isotropes. Leurs ondes privilédgiées sont analogues aux

ondes privilégiées perpendiculairement & 1'axe optique des milieux uniaxes

précédemment étudiés.

Les démonstrations qui ménent aux conditions de conservation de 1'¢-
nergie pour une lame Eclairée d'un seul c¢Oté utilisent le fait expBrimental
qu'il existe dans les milieux uniaxes &tudiés, des vibrations sensiblement
rectilignes pour les ondes parallidles 3 1'axe optique.

Cette démonstration n'est pas valable pour les milieux anaxiaux ol les vibra-

tions privilégiées sont polarisées circulairement.

Il est cependant alsé& de montrer, pour une lame onde &clairée nor-

malement d'un seul <dtéd que les conditions (II3 9) et (IIB 10) sont nécessai-
? L

»
Yes.
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L'8tude de ces deux conditions, par wn calcul en tout point identi-
que 4 celui effectu® au paragraphe (III.1l.) pour une lame taillée perpendicu-

tairement 3 1l'axe optique donne alors les relations :

- et . reel
Yhfl Hy s

. = e ,'*
1t i

Ces conditlons sont suffisantes pour gque l'énergie solt conservée pour une la-

me 2clairée normalement d'un seul cdté.

Le probléme de la lame 8clairfe normalement de part et d'autre ne

présente lul, auvcune difficulté pour démontrer que les coefficients o, et vy

1 1

sont réels.

Les propridtés optiques des milieux anaxiaux actifs de lame de symé-
Xy - a = -
frie 432 et » peuvent donc se déduire de celles des milieux uniaxes de symé-

trie 422, 622, =» 2, en y faisant :

Sait & E U w1 ¥ Y E »!,3 s O, = = = - g,

Soit 0 =0

Les relations &tablies sont applicables :

o réels

RS
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VI - PROPRIETES OPTIQUES DES MILIEUX UNIAXES OU ANAXIAUX ETUDIES

VI.1l. - Vitesse de phase des ondes privilégiées

Les vitesses de phase des ondes dans les milieux uniaxes actifs dé-
finis par les-relations {IV2 19) sont les racines de 1l'équationm :
)
. 7 c -

1 i , M1 ; 1. z M1 ;
e !1 - w? --yi | |cos? @ + — sin? 0| lcos? & + —l-San o - w? €1 ¥
22 . . ‘ .

T V3
E—-cos2 0 - 7—-sin2
1 3
L] ST S , Y
- — ‘lcosz € +.— sin”® @§+§cosz o + —i-31n2 o] + 2w? €1 My L

~ s 2 : |

“ v N u i

1M LL 3 B L 3 B 1

-
s :—-cos2 9 - == sin? ©
! 3
+1 = 2

C'est une 8quation bicarrée,

et

Quand Vl ‘f3

=

elle a quatre racines opposées deux 3 deux.

-

sont nuls, l'on retrouve les expressions habi-

tuelles des milieux uniaxes inactifs

31
( . 1 . "1 B}
| vi = — (cos? 9 + — gin? )
PRy Y3 '
Vi, 2 .
B 1 L
. R Do
vt o= (cos? @ + — sin? )
2 £y My £
{ L 3
Pour © =0, les deux vitesses sont égales 8 ———} quand les quantités Hy
. S
1 f1
et 4; sont €gales (milieu magndtiquemen: iszotrope), la vitesse vy est égale

g =—————, c'ést la vitesse de phase de 1'onde ordinaire, et la vitesse v,

/é;s2

~ 1

Ve p
171
de axtraordinaire.

8 + ~— s1in
£

[

& , c'est la vitesse de phase de 1'on-

3
S
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En portant dans la direction de propagation deux longueurs propor-—
tivonelles 2 vy et v, 1'on cbtient les ellipsoides des vitesses de phase des
ondes privilégiges (figuxe 5). Ces deux surfaces ont une symétrie de révolu-
tion autour de 1'axe optique. Elles sont tangentes dans la direction de 1'axe

optique Eﬁjg

Quand les coefficients 1y, et Hy (ou £y et 53) sont égaux,
. i

1'ellipsoide des vitesses de phase ordinaires est une sphére.

o
1 7
X
— ‘ 3
/i h
1M1
.-/"//
a———q—_—ry//
/
Figure 3 : Ellipsoides des wvitesses.

4

Quand Yy et y3 ne sont pas nuls, les vitesses de phase des ondes
privilégiées sont :
: 1T 1 Y
1 . N 1
cos? 0 + Zi~sin2 3‘ + {cos? 0 + rw-smnz o + 2w? 4 ul N
L 3 4L "3 1
2
. [P )
(vi, ;
1,30, . V2 o= : =
1 71
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Les conditions de transpavenze et d'absence diascillations 2vanescentes ne
sont pas toujours vérifize:
La comme des carrds des vitesses de phase des ondes privilégicges
25t toujours positiwve si
Yy ,
7 3 el e D ,
"Vw?,"'i . ” LR
3 3
La réalitd des witesses de phase impose au discriminant de 1'équa-

rion bicarrde d°8twe positif, et au prvoduii des carxés des vitesses d'@tre

Ces conditions sont pius difficiles 4 analyser et ne zondulsent pas

x
p"
W
o
=
ok
h
Fisd

Y

tions simples.

W

ral

i
i

i
®
0
as

=3

ies relations

ee

" s
e o
} : it |
) L Y3, vay
VI, ) “i
1.7 ! "
1, l
o o ® o,y B, 8L ; v
| ¥ 73 %
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Cas relatlons sont suffisantes pour que la transpsrence soit parfai-

re pour thube dirsstion de propagation. Ellas sont vEwifides pour lss milieux

7
/)]
]

2 les soefficients gyrodleatrigues et gyrgmagmétiques sont faiblas, hypoth

5“?

ui rend comphe sorrvestement des phénoménes connus jusqu'ici (cf. chapitre

Dans ceite hypothséss, le discriminant de 1'8quation aux vitesses ne
sut s'annuler, les vitesses de phase des ondes privildgiées ne peuvent &tre
dgales, les ellipsnides des vitesses de phase s2 daforment sans se couper, ce

qul montre 1l'unizitd de 1l'axas optique (fiz

?// e ’ | o\ |
) Z ////’\ig ~

AN)

Figure 6.  Surface des vitessges !

cients gyrodlechrigques e
cisnts gyrodlegtriques e

Cette étude des vitesszs de bhase'dﬁﬁ ondes privilégifes permet de
donner une réponse 2 la guasition posde par P, LANGEVIN f%a, guant aux rela-
tions ensre la bivdfringence et le dichroisme 3
¢ milieux anisotys

i
fois biréfringents

- des milieux bird@frxigents

bles, «e qui semble

fringense et le dichs
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VI.2. - Etat de polarisation des vibrations privilégidaes

L'2tat de polarisation du champ £lectrique des vibrations privilé-

gifes est tel que :

s e (v +
(VI ) ,E_:.?f. B &&22 ! ué?’) —
I B, v o= (-l M) - M
Py 2 39037 7 FpUban
‘ )
1 ) . |
. 5 (1 ~ o? By Yy T uiﬁzzz
Vi, | ) o Eeo S
2.1 bis J N b
aveg ."522 = s ; 3 &t respectivement f%zz
¢, sin? 0 + u, cos? @
&
vy 8, 208° 0 - vy, g, sia? O
1 2 .
et ?fs = 3 - S ~ s et respemtlvement‘/z3-
£, sin? 9 + €q cos? 0

A deux vitesses de phase spposées correspondent deux vibrations qui
ne différent que par le sens de parcours de 1'ellipse (dans un méme référen-
tiel), 1l'activité@ optique a le mfme signe pour deux directions de propagation

opposées, le prineipe du retour inverse de la lumilre est satisfait.

TV gt eyt A 2 e 3 o OO S oy A ,
L'activité optique change de signe quand iy gk '3 sont remplagés par

Tvy et Ty, deux érantioméres se correspondent par le changement des signes

des coefficients gyrodlectriques st gvromagnétigques.

Pour les ondes perrendiculaives & L'axe optique, les vibrations sont
3 5 &

circulaires.,

Wy
. L 1 . . .
A la vitesse vy S oo correspond une vibration circu-
’ Je. oy .
1M 1
E ! L ws
s . X N < .
laixe droite — = 4 31 e% a la viftesse vg = - , correspond
E Ve, u £
Ly ‘ L "1 1
[E b
P ot
une vibration criculaire gauche Eir'ﬁ - i

!

r.,a
g



Le pouvoir rotatoire spéecifique est :

2 4y, a?
4‘ L .J-l,'ﬁ Yl

(Vlz,z) Q =

\/1 - w? oy ys 32

Si l'on fait 1l'hypothése que les coefficients His Vis Oy dépendent peu de
la longueur d'onde, le pouvoir roktatoire €st en premiére approximation inver-—
sement proportionnel au carré de la longueur d'onde ; c'est la loi de disper-
sion rotatoire de BIOT [1@]6 ‘ S

Pour les ondes parvalléles 3 1'axeé optique, dans 1l'hypothése ol les

-

termes de dispersion spatiale o et y (VI1 7) sont faibles, les vibrations pri-
. s ,

vilégiées sont elliptiques, les grands axes des ellipses sont orthogonaux et

dirigés selon des dirvections paralléle et perpendiculaire i l'axe optique ;

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

ny et n, faibles et tels que :
. pour la vibration dirigée selon 1'axe optique (oy) dont la vitesse de
phase est vy ® —~—£—~:
"Ep M3
ey Gy =y
Y sumerens 1 "1 3
(VI2,3) tg my - F1 M3 €q My T Ey Hg
. et, pour la vibration dirigée selon la normalgf(ox) a 1l'axe optique,
dont la vitesse de phase est vy l_: .
Ve, U
371
. w i, (vy = v.,)
- e 3 1 3
(VI ) rg n, =+ Ve u —
2,3 bis 2 371 4 Hy €y Hg

Ces angles d'ellipticités ne sont pas égaux‘j.ils sont tels que @

.

I, ) T2 H\JES .
2,4 T
Eg Ny Ny &

Ces angles d'ellipticités sont nuls si :

'Yl = "/“3~
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Pour une direction de propagation quelcongue, les vibratioms privi-

légiges sont elliptiques. L'un des axes de l'ellipse est la projecticn de 1'a-

xe optique sur le plan d'onde.

E ] E1
Le produit EX Eﬁ'v est négatif ; les ellipses relatives aux
P _y‘ 2)
vitesses  + v, et * v, " sout parcourues en sens inverses.

Nous avons vu sur 1'exemple des cndes paralléles 3 1'axe optigque

(VI2 A) que les angles d’ellipticité des vibrations privilégiées ne sont pas
E -

égaux. L'hypothése donnée par AIRY ?Zl, 22, Zﬁj selon laquelle les deux vibra-

tions privilégiées sont orthogonalgﬁ {j igure 7] n'est pas rigoureusement vé-

rifiéde.

cnmin?
s \\

-

Figure 7 : Deux vibrations elliptigques orthogonales.

Dans l'hypothése d'un milieu magnétiquement isotrope (pl = 93) ia

somme algébrigque des angles d'ellipticitd est
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"11 had r)z =
B»H Qf_,ii‘:a,g,ﬁ'lvz ﬁf,_ﬂf w? 1 5
= == 0087 O ¥ — ~———— sin” 0 4 Hy € 1o L
[r ‘1 ¢ "3 ) {_ c? c? ﬁ%
Arvc tg —
! i )
- te s Y
v2 V1 im(@) [; w? 1 5 V1 V2 ,
- e— el JL o)+ £, MU, ©
< IS I nd =2+ 1 (12 171
| R N
~ o o 1 2 e CC 2 5
B avec £ . £y Sin® € ©q o8t 0

Si 1'on appelle :

» no Ll'indice de propagation de i'onde ordinaire paralléle &
1'axe optique,

. ne l'indice extraordinaire,

. A la longueur d'onde dans le vide de la lumiére utilisée,

. 2 le pouvoir rotatoire spécifique d'une lame taillée perpen-—
diculairement 3 1'axe optique,

- Ny l'angle d'ellipticité du champ électrique de l'onde ordi-
naire paralléle 3 1'axe optique,

4 1'aide des relations :

la quantité (n, + n,) s'exprime en fonction des observables no, ne, @, n_,

1 2 o)
solt 3
— ny T T 7 —
!
) : 2. po? Y1 Y9 a Q]2
‘2 TR cos? @ - tg n E§i~v~%a~51n’ 2] L 22 nog - |1 {1
L“-2H no ' no ne” c 21 no Jl
Arc tg - = —
12
v, =V {l ) > - \ i ! v,V
no 2 1 ilcos2 0 + ~ sin? Of.f1 = £ A | + no? —
c i{‘ ne” m?ﬂ nql } c?
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—
: oii 1'on a ¢
2 2 '
. 00 o ., 5 5. no-
v, " V. — = ve o+ oyiy - 2 v, v
vy = vy \ -t vy) Sy V2
c o* o
2 [ 2 7 P 4 [ fn 2 2
no ) . s 0° - ne p QoA . n + -
———— (V% + V%) = 2 + gin?® O |+ 2 ! i]_ - s;an S po T ne
o? . ne* 120 mo ne<
AT . .9 0 4 1 no? - pe?
2,7 + 2 sin” O tg s
2il no ne?
=3 l r LT 2} s 7
no 5 Q2 ne< = ne‘ .,
et —= Vi v = ]l - =l 1 o4 1 i gin? ®
et 1 {_H n;} ! ne?
e ? 2
. i " 2 :
A . . no* no® ~ ne? .
! Q 51 - sin® ©® lz + " | + tg 0y sin? @} .
= 120 no i ! ne ; ne?
| L. _
La gquantité n, + a &té calculée pour un angle © variant de
q 1 9 P g
0 3 90° (figure 8) avec les données suivantes relatives au carbonate de gua-

nidine, mesurées par D. FONTAINE e J. BILLARD [17] :

=2

X

546,1 nm
1,4995

1,4892

<

16,47 Jam

*

10 3 3 ¥



A - -
ny * Ny (secondes) 70
R //////// ’
/'/
pd
/////// -
j "///r;/g: 10'
/ O
~“h‘—_?r_:;~7'
o]
. . 1 N . s s
0 50° 90" 0

Figure 8 : Ecart emntre les angles d’ellipticité pour le carbonate de
guanidine en fonction de la direction de propagation, pour
trois valeurs de -

L'Bcart entre les angles d'ellipticitd est qul pour ©O = O,

Il est prozhs de sa wvaleur maximale pour lés ondes paralléles & 1'axe
optique. Cet &écart est de l'ordre de quatre secondes d'angle, une vérification

expérimentale de re résultat semble impossible actuellement.

A 1'aide des m@meg donnfes numériques, le calcul de l'écart entre
les angles d'ellipticitd a 8té effectué L3§1 pour un milieu hermitique ne vé-

rifiant pas les relations :

11 T MM
{ Py 93 T H3 Y4
,‘{2 = (]_

P

Les courbes obtenues sont les mfmes gque celles de la figure 8.
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Les mesures d'indices de réfraction, de pouvoir rotatoire, et d'é-
cart enire les angles d'elliptiecité ne permettent donc pas de vérifier les

relations entre les zoefficlents gyroélectriques et gyromagnétiques.

Il pourrait exister des corps ci pour un angle O particulier, les
deux vibrations privilégides seraient rectilignes et orthogonales, 1'une paral-
i8le et 1l'autre perpendiculaire i la projection de 1'axe optique sur le plan

d'onde. Cette direction de propagation est telle que :

Elle existe si la guantiteé R est pésitive.
1
L'activité optique d'une lame taillée parallélement a4 1'axe optique

peut s'exprimer par un "pouvoir rotatoire" Q // dont la valeur est domnnée par

n

(VI ) Q /’Ii P :Ti_ (n - n ) tg 2 n P E._LI_‘._...};_.C___ W Y (Y -y ) V
t2,9 R B I R "~ TR SR
[ o i~
oi n, =— et mn, =-— [20].
1oy 2 v, -

Le pouvoir rotatoire spécifique d'une lame taillée perpendiculaire-

ment 3 l'axe optique est :

12 2 .
41 Wy oo

Il existe dongc une direction de propagation pour laquelle les vibra_

tions privilégides sont rectilignes et orthogonales si :
P o0 11 o .
{ 12’10> Q//. <o

La courbe donnant 1'écart entre les angles d'ellipticités des vibra-
tions privilégiges, en fonstion de la direction de propagation aurait alors la

forme donnde par la figure 9.



_.72_

— D
€ . 2“{
sz tgv; EL
1 Y1 T3
90° 0

Figure 9 : Ecart entre les angles d'ellipticité en fonction de la direc-
tion de propagation quand les ''pouvoirs rotatoires" pour des

lames taillées parallélement et perpendiculairement & 1'axe

optique sont de signes opposés.

Ce phénoméne a été observé et a &té expliqué de la méme maniére pour

le quartz dont la classe de symétrie est (32) [9].

VI.3. - Détermination éxpérimentale des paramétres du milieu

Il est en orincipe possible de déterminer tous les paramétres €15 Hy»
Yr Ops £3s Has Ggs Yy €D assogliant aux mesures d'indices de réfraction, de

pouvoir rotatoire et d'ellipticités, des mesures d'impé&dances.

En effet, les vitesses de phase des ondes privilégiées perpendiculai-

res 3 1'axe optique sont :
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Si 1'on se limite au cas oii les coefficients a, et v, sont faibles,

1'on a :

Si 1'on considére une lame taillée perpendiculairement & 1'axe opti-

que immerg8e dans un milieu isotrope et inactif d'impédance‘/_g_ s le rapport
. €

de l'intensité de lumiérs rzflachie Ir 4 1'intensité de lumisré incidente Ii

est égal & :

_ 12

NN
b ul

t >
€ €
\/'E;g_.p ._...]:.
| " o 1

£
1 - by
Le rapport T est donc égal 3 :

1
I

|

1
_ _ _12
1—\/;
€] e | - .,Ii
VI, ) B I U
3,2
u1 uo Ir
1+,/-%
I,
— 14——1

Les quantités £y et u, peuvent alors €tre calculées d partir des

3 . 3 - I
mesures des indices nd et ng et du pouvoir réflecteur r

I.
1

- I
1 V/ r
2|tV :
81- — L3
uo 1.’.\/.;{_.‘5 E._+S._
Ii nd n
(VI3 3) ﬁ
3
— T -
1 T
= 1 +V=— 2
U2 I,
(o] 1
u, = | ‘
Yl YN
Ii tpd n




Egl
-
b

ot

3.7

_74_

La mesure du pouvoir rotatoire spéeifique Q permet de calculer la

ité + .S
quantite 81 al ul Yl

w1 ) v ul.Y1A+.€1.ul 2‘.A2 0
3,4 2 412 2

H.B.G. CASIMIR}[?Q] €tudie la réflexion des ondes par un dioptre plan
séparant deux cristaux &nantiomsres taillds perpendiculairement d 1'axe optique.
I1 montre que le rapport de l'amplitude de 1'onde réfléchie (R) & 1l'amplitude
de 1l'onde incidente (I) est &gal a :

_w F1Y1 T 5 Y , v
- R (v =g o)
7 N
I 2Vh w e ay mu, v 2 2 Gy — e a) 2T
CSVEIM T eI TR 2 11T 1% Ve M

R

Les relations (VI3 4) et (VI, .) permettent donc de déterminer les quantités
] . .

3,5

81 ul et ul Yl’ soient @
f Ve u

A2 Q 1"1 R
By Yy = * -
402 2 ,ow I

vi, ) $ N
3,6 _ 2@ 1 %1 R
€ % < - -
' 412 ¢2 w I

\

Le coefficient gyrodlectrique v, et le coefficient gyromagnétique

@, peuvent alors 8tre calculés en remplagant les quantités e, et ul'“paf
. Y : . - I
leurs expressions en fonction des indices nd et ng, du pouveir réflecteur _r
et du pouvoir rotatoire Q. B — = : 7 Ii
I ETT Lz 2 Ve
2 1 1R P i
Tl e 7 Tﬁi Ve |
iﬁﬂz ¢? w Xj/f H I
Lol |1 «V 2
I.
e 1
-
11l +V —
[z YW g [“_.27 G e
S S PR ;J B — 1M1
el ¢ L.QA 1 -/
I.
I
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Si n, est 1'indice de propagation de l'onde paralléle & 1l'axe opti-
que dont la vibration est dirigée selon 1'axe optique, nous avons :

2

V1, o)

N Y
3,8 3 o2

1
e, ¢

Si n, est 1'indiece de propagation de l'onde paralléle & 1l'axe opti-
que dont la vibration est dirigée selon la perpendiculaire a 1l'axe optique,
nous avons :

'K“?'

1 72

(VI3,9) €3 = '—"‘""‘“;j
Ul ¢

Ces formules permettent de calculer les quantités e, et Hq d partir de la me-

3

[

sure des indices n, et n,.

L'ellipticitd de la vibration &lectrique paralléle 3 1'axe optique
est telle que :

wlEy ¥

(VI3,10) tg ny = - . (sl ap Ty YB)

3 My T FL ¥,
L'ellipticité de la vibration &€lectrique perpendiculaire a 1l'axe

optique est telle que :

Y VEs M

VIg 19 tg ny ° (ug vy ~ g 0y)
E3 By 7 Bp H3

La mesure de ces ellipticités permet de dé@duire la valeur des coefficients

a, et Yqe

I1 est donc théoriquement possible de vérifier les relations qui

lient les coefficients gyroélectriques et gyromagnétiques :

1M

H3 Y3
Le succés d'une telle vérification est malbeureusement limité :

. Les valeurs des ellipticités ny et n, sont trés faibles, et une mesure

précise est impossible agtuellement [1i]‘

. H.B.G. CASIMIR signale d'autre part que l'amplitude de 1l'onde réfléchie

3 1l'interface de deux cristaux énantioméres est faible si les coeffi-
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cients gyroélectriques et gyromagndtiques sont faibles, et est inacces~
sible 4 la mesure [?416

. De plus, si la relation

ae

e oL = oy
1% T H N
est vérifiée, cette amplitude, non seulement est faible, mais est nulle comme

le montre l'expression (VI3 5},
} )
Ce résultat se retrsuve par le calecul des impédances du milieu.

Pour la vibration droite, cette impé&dance est égale a :

- "Ex .Afi. .
(VI ) e R 4 B2 st
,12 P
3, Hy HX 51 wd ‘ M{l
Pour la vibration gauche, elle est &gale & :
(VI ,.) —_—t
3,13 ‘ _
s Sl Vg myl
Pour la vibration droite du miliew énantiomére, elle est>égéi;-5 :
1 _ 1
d - T T g W
(VI3,14) AN d WY By VB ¥ uyy
et pour la vibration gauche du milieu &nantiomére :
' ' 1 o1
( T WOV B . - ;
“V13,15> ey Vgt vy e vd Wy,

Si la relation s, o) =y, v, est vérifide, ces quatre impédances’

sont égales &

% 4 2
(JIB,lé) £q (vd + wg)

et 1'égalité de ces impédances entraine que le pouvoir réflecteur d'un dioptre
séparant deux milieux énantioméres est nul pour les milieux anaxiaux (432 ou

@0 £ N k g X N 3 3 - . .
© ) ou pour les milieux uniaxes taillés perpendiculairement & 1'axe optique.

Si 1'on remplace le milieu d'incidenee par un milieu isotrope inac-

tif d'impédance 3é$_vo, le facteur de réflexion devient :
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Il est en général non nul. I1 ne dépend pas de 1'état de polarisa-—
tion de l'onde inecidente. Ce facteur de réflexior ne change pas si l'on rem-

place le milieu de réfraction par un milieu énantiomére.

Si 1'on considére un mélange de deux liquides actifs énantioméres
formant une solution parfaite [38], le pouvoir réflecteur est donc indépendant

de la composition de ce mélange.

Ces résultats ne peuvent évidemment pas &tre vérifiés expérimentale-

ment pour des substances 3 Fd*bla pouvoir rotatoireyparce que les impédances.

données par les expression (VI3 12 I3 15), sont "a priori" trés peu dif-—
u E Bt 3 )
~ . as by . . . . .
férentes de l'impé&dance — d'un milieu inactif de constantes diélectrique

1

et magnétique e, et u

1 L

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

Une onde privilégiéde du milieu tel qu'il a été défini se propage
sans qu'il y ait transformation de l'énergie électromagnétique en une autre
forme. Le systéme doit €tre invariant par rapport au renversement du sens du
temps, c'est—a-dire que l'expression obtenue en changeant le sens du temps

dans une solution, doit €tre aussi ume solution [25].

Les composantes réelles du champ et de 1'induction &lectriquesqui

sont les quantités de la forme :

e (t) =-e cos (wt - ¢1)

sont transformées en :

e' (%)

li

e (- t) = e, cos (wt + ¢l),
ce qui revient, dans la veprésentation complexe a changer :
> = *
Ty Ml
- > *#*
 Dw Do

-~

%

et 33 sont créés par des déplacements de charges &lectriques ponctuelles, ils

oy Si 1'on considére que les vecteurs champ et induction magnétiques

changent de signe quand l'on change le sens du temps.



Ceci entralne

Le changement

_78_

que

~—7 *
devient ~gé(_ £)

See

i iz .
devient -J3_ " T26, 27].

du sens du temps change en particulier le sems de pro-

pagation de 1'onde et le sens de paxcours de l'ellipse décrite par la vibra-

tion considirée.

Pour les milieux qul nous intéresseat, l'onde privilégiée de vites-
se + v est transformée en 1l'onde privilégiée de vitesse - v, le principe de

1l'invariance par rapport au renversement du sens du temps est domc satisfait.

VI.5. - Propriétés des tenseurs représentatifs des propriétés &lectromagnéti-

ques du milieu.

Les matrices de permittivité diélectrique et de perméabilité magné-
tique sont réelles et symétriques, et les matrices repré@sentatives des proprié-
tés gyroélectriques et gyromagnétiques (1yhk2| et [@hk-T) sont réelles.
Ces proprletes ont été démontrées par LANDAU et LIFCHITZ |27 28] FEDOROV
[29], ENDEMAN [30].

Par contre, nous ne retrouvons pas les relations
I
(iei

Y = v3)

)

Y2

On = Q

2

hka - Ykhe

o = - g (ici

hk2 kha 3

qui expriment que les matrices représentatives.des propriétés électromagnéti-

ques sont hermitiques.

Pour la solution que nous avons retenue, ces matrices sont :

™ | " -t
€ -3 Q-Y !
R 1 ' 1 t
|
VIg ) S U
s 2oy 2 g - 102 2082 O + & in? g! -
- iz (yl cos< 0 Y, sin 0). £, cos e} £y 8in ) (sl £.) sin O cos ©
["‘:.x" I B L |
3 Loy, vy,) sin 9 cos 0 {z, =€, .sim 0 cos ©| ¢ sin? © + & cos? ©
Tyt T s S S ol 3
o et respectivement Eﬂ?. ’ ]
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Elles ne sont hermitiques que si ¢

e e = ‘1o
¥ s By T T O, s TR T

conditions qui- sont réalisées dans lg¢ cas des milieux anaxiaux, mais qui ont
été rejetées au paragraphe III.7. pour les milieux uniaxes.

¢

Pour les milieux uniaxes.étudiés, si le milieu est:.transparent et
. L : e S . \ S .
actif, les tenseurs L{] et [§] deivent donc 8tre non hermitiques pour satis-
L4 - . "
faire la conservation de 1'énergie.

VI.6. - Application du théoréme de Poynting : Couplage ertre les ondes privi-

légiées.

Nos résultats sont en contradiction avec ceux donnés par LANDAU et

LIFCHITZ (27, 28], FEDOROV [29] et ENDEMAN [30].

Pour déceler l'origine de cette contradiction, nous allons étudier

la conservation de 1l'énergie en appliquant le théoréme de Poynting.

D'aprés le théordme de Poynting, l'énergie moyenne dissipée par uni-
té de temps et de volume est égale i :
P J+J
_ T W . 2 ¢ ) g]
=7 = . + .
(VI ) Q e2911jé 9 +%
w
Une onde monochromatique plane et homogéne peut toujours €tre décom—

posée sous la forme d'une combinaison linéaire des quatre ondes privilégiées

-7}

> - . z
A T

q
v, ) - -
6,2 xq Vl’ v2, Vis v2

€2

q
et respectivement % s d . 85 .

L'expression de 1'&nergie dissip@e devient alors

ez ~ S+ ° 1 1
z E Q@ﬁ ,g)q +g6p °j&q) expjuw (;— - ;&J z
P9 p q
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ou, en regroupant les couples (p, q) et (q, p) :

p b . _a ;; 3
43 o e . +- N ) -
e=gei | L L .9 R B e G-
p=lg=yp p Vg }
i ) o
5,2 bis o = i 1 1
’ “Z .« )( " . - r—— P c——

Si Je milisu est parfaitement transparent, cette quantité doit Etre

nuile guel gque soit z et gquelie gue soit la combinaison linéaire d'ondes pri-

Ceci entralne, gquand p et ¢ sont Egaux
4
-

L
R .
Foi O P+ )
O
(VI ) ‘ T

£, 47 L e r&q* > R 7
Fo e - v - g - B 3= o
pour toute onde privilégiée.

. et gquand p est différent de q :

LS - = I I prst - B
tp "Dy p °jz°’q Eéq “po +%q '512]

e T

- Erg, %, T, - %

|

Les auteurs ¢ités au début de ce paragraphe déduisent 1'hermiticité

. [t [ s , . e - .
€3 matyices [€] er [I; de lis relation {V16 4 e disant que cette &quation
2

Op, nous montrons ci~dessus gue la relation (VI, ,) n'est nécessaire

6,4

gque pour une oude privilégiée du milieu.

e . i 7 . .
L'hermiticicd des matrices | et !ﬁ ,» qui est suffisante pour que

b b [ 3

Lexpression o

s r‘§ v bat
27 -
b f *é
sott nulle n'est denc pas néoessaire, il sufftt gque la condition (VI6 4) soit
R 3

vBrifige pour toute onde privilégiée. Ceci est réalisé ici pour les milieux

que nous avons définis, gui ns vérifient pas nécessairement les relations d'her-
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L’équation (VI6 5) exprimé que 1l'Bhergie de couplage entre deux on-
1 . -

des privildgides planes et homogénes i vecteurs d'ondes différents et paral-’

léles, se propageant simulianément, doit 8tre nulla.

Cette condition est izl pléinement satisfaite pour tout couple
d'ondes privilégides du milieu défini par fes 8quations relatives & la matie-
re que nous avons établies. Nous remarguons qué 1'orthogonalité n'est’pas une
condition nécessaire d'absenca da couplagé entre 1és vibrations privilégides ,
contrairement 3 1'affirmation de STOKES [31] qui n'a pas pris en considéra-
tion les ondes réfléchies aux dioptres.

Les relations de couplage du type (VIé’S) entre ondes privilégiées différentes
ne sont pas étudiées par LANDAU et LIFCHITZ, FEDOROV et ENDEMAN. Il est nor-—

mal qu'ils ne trouvent pas les relations :

Yo 57Ny
1% TRy
€3 83 % Hg Y3

qui interdisent l'hermiticit@ pour les milieux uniaxes &étudiés.

Les conditions ré&sultant de la conservation de l'énergie pour une
lame 2 faces planes et paralléles &clairée normalement des deux cOtés sont

dong suffisantes pour que la quantité :
o
div @A %)

soit nulle pour toute onde plane homogéne.

Il apparalt donc ici que 1'hermiticite des temseurs représentatifs
des propriétés électromagnétiques pour les ondes considérées non seulement n'est
pas une condition nécessaire de transparence parfaite et de conservation de
1'énergie, mais est méme exclue pour les milieux uniaxes que nous avons étu-

diés.

Pour les milieux 3 dispersiom spatiale non nulle, l'hermiticité n'est

8
d'ailleurs pas une propriétéd intrinsdque. Pour montrer cela, considérons un

* > - 3 0 a . c
milieu de classe de symétris 432 ou = ol se propage dans la direction oz une

onde plane monochromatique.
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S§i cette cnde est homogéune, de la forme :

> > s . B
V=V expjw (t - ;} R

la matrice [E] est :

)
[l [ N
&) = =] :‘}-\{1 &1 s
. o &I_I
- |

Nous saveons que €5 et v, sont r@els, cetie matrice est donc hermi-
tique.

Considérons maintenant une onde plane hé&té&rogéne uniforme [3{] de la forme :

. 3 i
L o= =} @XD — w — ¥
5 exp T X

P

> > .
V= Vo 2EDJW
»'est-3~dire une onde qui se propage selon 1'axe oz, et dont 1'amplitude dé-'

crolt exponentiellement selon ox.

T o R
Pour une telle onde, 1la matrice qu gst @

"1 1Y "
] = | -5%y . wiy
v 'l 1 ¢ 1
. ey pi
.. i

.. £ - o , : e .
Le ¢oefficient s est x2el, cette matrize n'est pas hermitique si le ter-

me est non nul. Cecl montre que la forme des tenseurs représentatifs des

v,
propriétés électromagnétiques du milieu dépend non seulement du milieu, mais
du type d'ondes qui s'y propagent, leur hermitigité n'est pas un caractére in-

trinséque.

L'hermiticité n'&tant pas un caractére inktrinsdque, il n'est pas
étonnant que la condition de transparence des milieux uniaxes 8tudiés ne soit

pas Ll'hermiticité.
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CONCLUSION

Cette étude a ét& menZe dans le zadre des hypothéses suivantes :

. Les &quations relatives aux propriétés de la matiére sont linéaires,

et leur développement est limiké au premier ordre.

. Les ondes privilégiées sont calgulées a partir des équations de Maxwell
habituelles ; les conditions de comtinuité aux dioptres sont les condi-

tions habituelles.

L'étude des conditions de conservation de 1l'@nergie pour une lame
transparente, permet d'établir, dans le eas particulier de milieux dont la
classe de symétrie est 422, 622, = 2, 432 ou & , qu'il est possible qu'un mi-
lieu soit 3 la fois parfaitemen: ﬁransparént et actif,

”

La matrice représentative des propriétés &lectromagnétiques du mi-
lieu n'est pas forcément hermitique, et l'hermitieité peut, dans certains cas,
tre exclue. Si le milieu est actif, les zoeffivients gyroélectriques et gyro-
magnétiques sont tous deux nécessaires et sont lids entre eux par des relations
Taisant figurer les permittivitds diélectriques et les perméabilités magnéti-
ques . -

La détermination expérimentale des termes gyrodlectriques et gyromagnétiques
n'a pas encore 8td rdalisde : pour les milieux dont le pouveir rotatoiTe est
faible, la séparation par un moyen expérimental de ces termes semble impos-
sible actuellement ; il faudra peut 8tre chercher une preuve expérimentale de
nos résultats dans 1'étude de cristaux & grand pouvoir rotatoire.

Il en est de méme pour La mesure du défaut d'orthogonalitd des vibratioms pri-
vilégiges : l'hypothése d'Airy, selon laquelle les vibrations privilégiées
sont orthogonales, reste une bomne approximation [9] pour les milieux que nous

avons étudiés.
Les termes d'ordres supérieurs 3 ceux de GIBBS sont négligés.

Il en est de méme pour les effets de non lindarité, et pour la pié-
zodlectricité, Nous notons a ce sujet ¢ue, si le milieu est supposé parfaite#
ment transparent aux fréquences zunsidéries, le tenseur de génération du se-

cond harmonique est nul [3@}0
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Le théoréme de Poynting, dont la valeur est contestée pour les mi-
lieux &tudids ici [33] n'est pas utilisd. L'on constate pourtant que ce théo-
réme est verifié pour les milieux tels qu'ils ont &té définis par 1'étude de
la lame et pour les ondes planes et homogénes. La réciproque est-elle vraie :
retrouve-t-on par 1'étude du thBoréme de Poynting les résultats déduits de

1'étude de la lame ?

Enfin, l'utilisation des &quations de Maxwell et des &quations de
continuité des champs est discutde pour certains milieux (H. ARZELIES [33]).
L'on peut donc se demander si elles sont rigoureusement applicables aux mi-

lieux a dispersion spatiale.
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