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Le premier c h a p i t r e  du présent  t r a v a i l  & t u d i e  l ' i n f l u e n c e  des ré-  

f l ex ions  aux d i o p t r e s  s u r  l ' é ta t  d e  p o l a r i s a t i o n  des ondes qui  se p r a p d ~ e - ;  

dans une p i l e  de lames bi.r8f r lxgenres .  Les c h a p i t r e s  su ivants  montrent P 'Eî_liL,i- 

vhiLetlce e n t r e  une p i l e  ~ x é l i c o ï ù a l e  de lames b i r g f r i n g e n t e s  très mincts  e t  un 

mi l ieu  b i r é f r i n g e n t  2 t o r s i o n  cont inue.  Cet re  équivalence peut dans cert&i.nç 

cas ê t re  obtenue avec une p i l e  de lames d ' épa i s seu r  f i n i e .  

Les calculs on t  &té menos en supposant que l e  rayonnement nk pertu- 

be pas l e  mi l ieu  Lapproximation de l ' o p t i q u e  l i n é a i r g  e t  que Ir?s e f f e c s  cies 

termes de d ispers ion  s p a t i a l e  s o n t  n j g l i g e a b l e s  par  rappor t  aux e t fecs  de  La 

to r s ion .  D'autre  part, l e  problème a ét6 t r a i t é  en supposant l a  cuherence de  

routes  les v ib ra t ions  consid&rGes ce q u i  r e v i e n t  à admettre que dans l a  p i l e  

s e  propagent des  m d e s  parfai tement  nionochrornatiques. 



e 

ROLE DES REFLEXIONS AUX DIOPTRES 

L'étude q u i  s u i t  e s t  l i m i t é e  à ia propagat ion d'ondes planes e t  h o -  

mogènes, dans des p i l e s  de lames à faces  p lanes  e t  pa ra l lE le s  p a r f a i ~ e m e n t  

t ransparentes .  Ces "lames" immergées dans un mi l i eu  i s o t r o p e  i n a c t i f  p a r f a i t e -  

ment t ransparent  s o n t  é c l a i r é e s  sous l ' i n c i d e n c e  nomnale par  un f a i s c e a u  de 

linnière p a r a l l è l e  monochromatique. 

L q 6 r a t  de p o l a r i s a r i o n  d'une onde peut-Gtré c a r a c t é r i s é  p a r  un nombre 

complexe. S i  Vx e t  V son t  l e s  cumposantes complexes d'une v i b r a t i o n  e l l i p t i -  
Y v 

que, l ' g t s t :  de p o l a t i s a t i o n  - Y = f  permet de c a l c u l e r  l ' e l l i p t i c i t é  ri e t  l ' i n -  
vx 

c l i n a i s o n  8 du grand axe de l a  v i b r a t i o n  s u r  Les axes de re ference   IO], Fg : f - 

1 2pr f a pi f 
O f  es - Arc t g  - -- ri = - Arc s i n  2 i  ---- (1 ,  O) * 

2  1 - f f  2 1 + f f *  

1 - Défin i t ions  

Les v i b r a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  dont l a  no t ion  f u t  i n t r o d u i t e  pa r  

FRESNEL [15], Cl61 s e  propagent sans déformation dans l e s  mil ieux homogènes. 

Dans l e s  mil ieux an iso t ropes  ce sont ,  en  géngra l ,  des  v ib ra t ions  d ' e l l i p t i e i -  

t é  b i e n  d é f i n i e .  En t o u t  p o i n t  du mi l ieu  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  ont  même 

é t a t  de p o l a r i s a t i o n  par  r appor t  à un r é f é r e n t i e l  f i x e .  

S o i t  un f a i s c e a u  de lumière p a r a l l è l e  p o l a r i s é e  e l l ip t iquement  tom- 

bant sous l ' i nc idence  normale s u r  une a s s o c i a t i o n  de lames an iso t ropes  à f aces  

planes e t  p a r a l l è l e s  quelconques. La v i b r a t i o n  émergente de chaque lame e s t  

l ' i n c i d e n t e  s u r  l a  lame su ivante  e t  l a  t r ave r sée  de chaque lame impose une 

v a r i a t i o n  de l ' é t a t  de p o l a r i s a t i o n  de l a  v i b r a t i o n  q u ' e l l e  transmet.  L 'ex is -  

tence d'une v i b r a t i o n  d ' é t a t  de p o l a r i s a t i o n  adéquat i nc iden te  conduisant à 

une v i b r a t i o n  émergente de l a  d e r n i è r e  lame ayant même é t a t  de p o l a r i s a t i o n  

que l ' i n c i d e n t e  par  rappor t  au même r é f é r e n t i e l  s e r a  é t a b l i e .  De t e l l e s  v i -  

b r a t i o n s  sont  appelées v i b r a t i o n s  propres du système 114. 

En chaque po in t  d 'un  mi l i eu  an iso t rope  à t o r s i o n  uniforme peut -ê t re  

d é f i n i  un r é f é r e n t i e l  dont l ' u n  des axes co ïnc ide  avec l ' a x e  de t o r s i o n  e t  l e s  



deux a u t r e s  s o n t  p a r a l l è l e s  aux d i r e c t i o n s  p r inc ipa l e s  du p lan  perpendicula i re  

à l ' a x e  de t o r s i o n  au p o i n t  cons idéré .  

MAUGUIN C71 explique l a  propagat ion des ondes perpendicula i res  à 

l ' a x e  de t o r s i o n  par  l ' e x i s t e n c e  de deux v ib ra t ions  " favor i sées t '  qu i  ont en 

chaque p o i n t  du mi l ieu  même é t a t  de p o l a r i s a t i o n  pa r  r appor t  au r é f é r e n t i e l  

d é f i n i  en  ce  po in t .  Les v i b r a t i o n s  f avo r i sées  sont  donc des v i b r a t  Jns qui  s e  

propagent en  r e s t a n t  i den t iques  à elles-mêmes mais dont  l e s  axes pr incipaux 

son t  animés du même mouvement de  r o t a t i o n  uniforme que l a  r é f é r e n t i e l  mobile 

d é f i n i  ci-dessus.  

Enfin,  deux v i b r a t i o n s  e l l i p t i q u e s  sont  d i t e s  orthogonales quand e l -  

l e s  v é r i f i e n t  l e s  t r o i s  condi t ions  su ivan te s  : 

1) Axes de même nom orthogonaux ; 

2) Même e l l i p t i c i t é  ; 

3)  Sens de parcours i nve r se s .  

II - Vibra t ions  propres d'une p i l e  de deux lames à b i r é f r ingence  r e c t i l i g n e  

S o i t  une p i l e  de lames non dichroïques à v i b r a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  

or thogonales .  Ces lames son t  d ' épa i s seu r s  quelconques. Le raisonnement su ivan t ,  

3, permet d ' é t a b l i r  une 

p r o p r i é t é  généralement admise des v i b r a t i o n s  propres de l a  p i l e  [lg. Sur l a  

sphère de POINCARE @4] l ' a c t i o n  de chaque lame e s t  représentée  pa r  une ro ta -  

t i o n  autour du diamètre dont l e s  ex t rémi tés  c a r a c t é r i s e n t  l e s  v ib ra t ions  p r i -  

v i l é g i é e s  orthogonales de l a  lame. Le p rodu i t  de ces d ive r se s  r o t a t i o n s  é t a n t  

une r o t a t i o n  autour  d'un diamètre  D de l a  sphère,  l ' a c t i o n  de l a  p i l e  e s t  équi- 
i 

va len te  à c e l l e  d'une lame L dont l e s  v ib ra t ions  p r i v i l é g i é e s  son t  représentées  

pa r  l e s  ex t rémi tés  de D .  Les v i b r a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  de l a  lame équivalente  

bont l e s  v i b r a t i o n s  propres  de l a  p i l e .  

Les v i b r a t i o n s  propres  d'une p i l e  de lames non dichrolques à vibra-." 

t i o n s  p r i v i l é g i é e s  orthogonales s o n t  or thogonales .  BILLARD DO] donne un exem- 

p l e  de p i l e  où l e  mode de raisonnement précgdent conduit  à une d i f f i c u l t é  : 

p i  on é c l a i r e  c e t t e  p i l e  avec une de ses  deux v i b r a t i o n s  propres ,  l 'émergente ' 

a une amplitude supér ieure  à c e l l e  de l ' i n c i d e n t e .  Une c r i t i q u e  des hypothèses 

du raisonnement montre que l ' o r i g i n e  de l a  d i f f i c u l t é  peut  provenir  de l a  

non-prise en compte des ondes r é f l é c h i e s  aux d ivers  d i o p t r e s .  



~ ' k t u d e  qi J montce ?:? nt5cesiitG d e  t e n l r  c-)mot, de l e :  " 2  

ondes ref féckriec ,dur  calcul^.^ ; s ~  'atatr de p o l a  r i  . ,c* - ori geil ,b* , i 4 *  , -*  
d'une p i l e  d e  d c - 1 ~  laves 2 :,î r + , - + i ; a g e n ~ e  ~ P P C ~  L ? l g n ~ .  

F igure  1 : P i l e  de deux lames ide- l t - ic j~~e ,  ci bir-@izl;Lgerrcr. 

@clal.rses sous 3 'jhnçr~!en;t r ror~ir~ic ,  

L e s  devv lames st~: 1.3 n i l e  rr?rés tp~l tee  s ~ , r  l a  - p i ; g r -  

être t a i l l é e s  dans 11-a n ê ~ e  rn; l i e u  anisotr-b.or~e ,nact~i, p ; * ~ ' a .  ieut n c ,  rli 

- " 
e t  dont l a  pemérabi l i t é  magnétique 9 e s t  i s c ç r u p c .  1- $ 1  2s 

e t  baignent   don.^ un nliJieu isr>.irope iris-5 iL. Soi L II 1 S  5t,;kr.c c-,;rl. ID:>;! j . 

deux lmes e t  @ l 'angle  entre :es l i gnes  aaeu;rirç c~e i r i 5 ; r ~ r .  ;rb,ili, 

La p i  Pe e s t  éclairGe sous 'i i nc rde r re  ~i ~ X X J C  Le k , t ~ + -  ;, -. 

plane honogène e t  monochromatiq~na. Soient  I, 'K . R .es xt-di:~ ; -':- :. 

e t  transmise, Cette n o t a t i o n  scr2 adopcee dans  toutc ~d ;LI!. 

Au niveau de  ch-ique d-icjptr-  rxlst.er:t l c m ;  kées  ; ~ ~ F ~ J . ~ A F F  p !  r r : i~ '  1 C  -1 5. 

L e  p r o b l h e  peu t - ê t r e  sfrnp.1 i l l n  en éé~dlai:: le"' 01 (1. 5 h : , r i l ~ k ~ ~  r l L .  L ,. r ie2- .; - ,, 



dans chaque sens.  Ainsi  R désigne non seulement 1 'onde rg f l éch ie  par  l e  premier 

d i o p t r e  mais l a  r é s u l t a n t e  des ondes qui  s e  propagent c n  sens i nve r se  de la vi-  

b r a t i o n  inc iden te  1 e t  q u i  émergent de l a  face  d ' e n t r é e  d e  l a  p i l e .  Ces ondes 

sont  représentées  s u r  l e  schéma de l a  f i g u r e  2 : 

lame 1 

lame 2 

F igure  2 : Ondes s e  propageant dans une p i l e  de deux lames. 

La méthode h a b i t u e l l e  d16tude des  p i l e s  de lames (qui  ne tient pas  

compte des r é f l e x i o n s  aux d i o p t r e s )  c o n s i s t e  à a s s o c i e r  à chaque lame une m a t r i -  

ce  r e p r é s e n t a t i v e  [ Ï ]  l i a n t  ondes inc iden te  (1. ) e t  Gmergente :Tk! de l a  la- 
K 

me k : 

L'onde émergente d 'une lame é t a n t  l ' i n c i d e n t e  s u r  l a  su ivan te ,  une ma t r i ce  p i l e  

[P] peut -ê t re  d é f i n i e  comme p rodu i t  des ma t r i ce s  represexrtativss dé. chaque lame. 

Cet te  mat r ice  [P] é t a b l i t  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l 'onde  inc iden te  ( 8 )  s u r  l a  p i l e  e t  

l 'onde transmise (T) pa r  l a  p i l e  : 

L'étude de ?a p i l e  de deux lames a é t é  rnsinGe formellement de l a  mgme 

manière à l ' a i d e  d'une r e l a t i o n  m a t r i c i e l l e  l i a r i t  ondes inc iden te  e t  trarismise 

d'une lame é c l a i r é e  d e  p a r t  e t  d5au t re .  



S u i s  unr Lame 2 t i r 4 f r i n z r n r e  r e c t i l i g n e  p a r f a i t e n e n t  trmsparente 4cXei- 

rée de p a r t  e t  d'astre par  ' L i s  undes 2- e~ j +  normales  au. faces de l a  lme 

( f i g .  3 ) .  

d i o p t r e  I 

d i o p t r e  II 

F i g u r e  3 : Ondes r é s u l ~ a n t e s  cx i s tm*t  a u  n i v e a u  des -- 
digp  c r e s  . 

Pour l ' é c r i t u r e  des  condi t ions  de  passage  aux d i o p t r e s  1 e t  11, l e s  
+ \J 

champs é l e c t r i q u e  e t  magnétique P e t  li s o n t  décomposés s e i o n  l e s  axes  x e t  y 

pa ra l l è les  aux l i g n e s  neu t re s  de l a  lame ( f i g u r e  4 ) .  

F igure  4 : DiI.cornpositior, des  chanps é l e c t r i q u e  e t  magné- -- 
t i q u e  selorL l e s  l i gnes  n e u t r e s  de l a  lame. 



Soient  n l  e t  n  l e s  i nd ices  d e  r é f r a c t i o n  se lon  l e s  l i gnes  neu t r e s  2 
de La lame. So i t  n I ' i n d i ç e  du rniliev i s o t r o p e  dans lequel  b a g n e  l a  lame, 

Les v i b r a t i o n s  p r i v i l é g i e e s  r e ~ t i A i g n e s  son t  suppos6e.s s a t i s f a i r e  au p r i n c i p e  

d p ~ r e t o u r  inversa .  Soien t  Y e t  v2 les v i t e s s e s  de propagation de ces vibsa- k 
t ions  dans l e  sens de l a  lumière i nc iden te .  

l e s  condi t ions  de passage postr l e s  camposantes de champs se propageanr, à la vi -  

t e s s e  v  s ' é c r i v e n t ,  e n ' k f f e c t a n t  de l y n d i c e  R l e s  champs à l s i ~ t é r i e u r  de l a  
2 

lame : 

En changeant x en y on o b t i e n t  l e s  condi t ions  de passage des ;onpo- 

s an te s  se propageant dans l a  lame à Pa v i t e s s e  v 1" 

Les synrboles + e t  - c a r a c t é r i s a n t  des  propagat ions en sens  inve r se ,  

l a  r e l a t i o n  (1, 2) peut  être 6 c r i t e  : 

En revenant aux n o t a t i o n s  adoptées pour  caractériser l e s  ondes s u r  

l a  f i g u r e  3 l e s  condi t ions  de passage au d i o p t r e  1 deviennent : 

Les condi t ions  de passage des ondes au niveau du  d i o p t r e  11 sont  

é t a b l i e s  de l a  même manière : 

T '  + R' 6 E- + I* 1 
f Passage du d i o p t r e  I L  

Y Y Y Y  1 



Soit w l a  pulsation de l a  vibration i nc iden te  et X sa l snguear  

d 'onde dans le vide.  Ides prsrpagatioaas seldata les  axes x e t  y se faxsant  aux vr- 

resseç v e t  v1 OP p e u t  Gcrire les ralat5-ans : 

de passage au d i o p t r e  91 n 

En considGrant les equatxons re la t ives  aux âomposa:~tes se lon  ox des 

systèmes I e t  TB, il vient : 



4- 
Les expressions de  R e t  T en fonct ion de 1- e t  1 permettent  fa- 

x  x  x x 
cilement d ' a b o u t i r  aux r é s u l t a t s  : 

Les r e l a t i o n s  r e l a t i v e s  aux composantes s e lon  oy des  systèmes 1 e t  
-t 

II é t a n t  semblables aux r e l a t i o n s  précédentes ,  on o b t i e n t  pour E- e t  E des 
+ Y Y 

expressions analogues en 1- e t  1 à condi t ion  de changer n 
Y Y 2 e n n  3. 

D'où l e s  r e l a t i o n s  m a t r i c i e l l e s  l i a n t  les  ondes émergentes aux on- 

des inc identes  ( f i g u r e  3) : 

où l e s  termes A e t  B sont d e  la forme : 

2iin e 
2 i  - (2)l s i n  + 

Les termes A '  e t  B '  sont obtenus à p a r t i r  de A e t  B en remplaçant n par  n . 2 1 
Les ondes é t u d i é e s  i c i  on t  t ou te s  é t é  rappor tées  aux l i gnes  neu t r e s  de l a  la- 



C - P i l e  de deux lames à b i r é f r ingence  r e c t i l i g n e  ............................. ------------ -- 

S o i t  une p i l e  de deux lames iden t iques  du type précédent  ( f i g .  5 ) .  Ces 

lames plongées dans un mi l i eu  i s o t r o p e  d ' i n d i c e  n  sont  séparées  pa r  une d i s t ance  

d. Choisissons comme axes de ré férence  l e s  axes de l a  lame 1. Les axes de l a  l a -  

me 2 fon t  avec l e s  axes de ré férence  un angle 0 .  Les n o t a t i o n s  s o n t  c e l l e s  d e  l a  

f i g u r e  5 . 

lame 1 

L 

Figure 5 : Ondes g loba le s  e x i s t a n t  dans l e  n i l i e u  d ' i m r r -  

E .  E ' 

s i o n  au niveau de chaque d i o p t r e  d 'une p i l e  de 

2 

deux lames. 

1' 

S i  l a  p i l e  n ' e s t  é c l a i r é e  que d 'un  s e u l  cô té  pa r  l a  v i b r a t i o n  inciden-  

lame 2 

t e  E: , l a  lame 1 e s t  é c l a i r é e  de p a r t  e t  d ' a u t r e ,  t and i s  que l a  lame 2 ne l ' e s t  
l, - 

que p i r ~  . i 2 

Pour l a  lame 1 dans l e s  axes de r é f é rence ,  l e s  r e l a t i o n s  (1,  3) e t  

(1, 4 )  s ' é c r i v e n t  : 



S i  v e s t  ka v i t e s s e  de propagation dans l e  mil ieu isotrope séparant 
3 

l e s  deux lames, il vient  : 

iwd - - 
v 

i 
iwd 

- -1 
La lame 2 n ' e s t  é c l a i r é e  que par I E  1 .  Dans l e s  qu:Jtre re la t ions  

L i2 '  
qui  précèdent, l e s  composantes de E I ~  sont p r ~ s e s  selon l e s  axes de référen- 

ce. Les axes de l a  lame 2 f a i s an t  u13 .angle 5 avec l e s  axes de réEGrînce, I I  

f au t  f a i r e  in te rven i r  l e s  matr i res  de ro ta t ion  rR - (O)] e t  (- O)? pour que 

[EèZ] e t  p62] obtenus à par t i r  de avec les re la t ions  matricielles 

(1, 3 e t  4 ) ,  soient  exprim&#s dans l es  axes de réference : 

Les équations (1, ( 7 ,  8, 9 ,  10, 11, 12)) conduisent à l a  r e l a t i on  

ma t r i c i e l l e  l i a n t  v ibra t ion transmise par l a  p i l e  à ~ I J  vibration i n c i - -  

dente su r  l a  p i l e  : 

v En posant X = e l a  r e l a t i on  (1, 13) devient : 

~2 ( ~ ' 2 - X )  C O S ~ Q + A A ~  ( B B I - X )  [&A' ( B B I - X )  - A ' ~  ( B ~ - x ~  

x sin28 
1 
l - e 

x Sin  8 Cos 8 _ _ -  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - -  - - - - - - - -  - -  - -  - - - - - - -  
l 
1 
1 

AA' (BB' - X) sin28 
l 

x s i n  8 Cos 0 I * A' - X) ~ o s ~ 8  
1 

(1, 14) 

où 6 = (BB' - x ) ~  - X cos20 (3 - B ' ) ~  
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- Pour 6 = 0' c 'es t -à -d i re  quand l e s  lmes  sont  superposées de manière que 

l e u r s  l i gnes  neut res  de m$me nom co inc iden t ,  i l l  e t  i f 2  prennent les va- 

l e u r s  m e t  O.  Les v i b r a t i o n s  propres  de l a  p i l e  sont  r e c t i l i g n e s  e t  or tho-  

gonales  ; ce sont en e f f e t  les v i b r a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  de chaque lame. 

- Pour û = 90' l a  môrr ice prend une forme d iagonale ,  l e s  éléments de l a  d i a -  

gonale é t a n t  égaux. Les vec t eu r s  propres  de l a  mat r ice  sont  donc indéterminés.  
O 

(f e t  f '  prennent l a  forme indétermiliée -) . Cela s i g n i f i e  que l e s  e f f e t s  O 
des deux lames s e  compensent même s i  tou tes  l e s  r é f l ex ions  son t  p r i s e s  en 

compte. Toute v i b r a t i o n  inc iden te  s u r  l a  p i l e  e s t  p ropre .  

Dans l e  cas où l ' a n g l e  6 e n t r e  l e s  l i gnes  neu t r e s  de même nom e s t  quel-  

conque compris e n t r e  0' e t  90", appelons C? e t  l e s  azimuts de deux v i b r a t i o n s  2 
propres  e t  n e t  n l  l eu r s  e l l i p t i c i t é s .  

2 

Un c a l c u l  non r ep rodu i t  i c i  permet d ' i t a b l i r  l a  r e l a t i c n  : 

c ' e s t - à -d i r e ,  d ' ap rè s  ( 1 3  O), nl. =-n 2 ' 
Les v i b r a t i o n s  p r o p r e s  ont  même e l l i g -  

t i c i t é  e t  des sens de parcours ,opposés.  

axes de 

rence . 

Figure 6 : Vibrat ions propres  d ' m e  p i l e  de deux lames 



Les valeurs d e  ii = e l l i p t i c i  té d e s  vibrat ions prcpres, B 2  - B i  1 
angle en t re  les ax~+r; de même iiom de  ces v i b r a t i o n . ;  et @ ang le  de dphasayr de Ia  

p i l e  ont étg çalcu:&s nmér iquemcnt  çer  o r d i n a t e u r .  0, - B I  e s t  ecâ!culZi 2 pat- 

t i r  de f t l  e t  P l 2  à l ' a i - e  de (1, O )  t and i s  que e s t  c a l c u l é  de iii maiière sui-  

vante : 

so ien t  V e t  V les v ib ra t ions  propres de 12 p i  le: CP] B - 1 V r t @] V2 1 2 I 1 = 

Les valeurs propres y e t  y de $1 sont de tu  n o d r e s  complexes qui caract6riseràtt 1 2 
l a  p i l e  en transmission e t  qui peuvent ê t r e  g c r i t s  : 

02 Pl, P 2  e t  a l ,  Q2 caractér isent  P ' e x t J r - c r i o n  e t  : r ?  r igp iasage des v ib ra -  

tions propres à-travers l a  p i l e .  

Le déphasage entre  V, e t  V e s t  l ' m g l e  de dGphasage de l a  pi l a  : 
* 2 

1 e2 - el{ en degrés 

82' 
Figure 7 a 

25 33 r ,  
, ,lT ' 

Figure 7 : Variat îcns de  ? ' a n g l e  q 2  -. Fi7 e l i t i c  12:; .L);~-z :IL'S \:: tr3î - 
p r o p r e s ,  du dêplaaçage de  1-3 p : l e  ,: rt. Se l*-: i.ur! c i  te  des 7'1- 

bratimis propres  en L o z ~ c ~ i  de ! S p a ;  b;se:l~ cqt?:; 1 a r r ~  S .  

Les  données n~~maaériques. s an t  re i i l t a  ?;i:<i 3x1~ i-nGS cl11 mica pour  

la r a i e  verre du aercure  ( 5 4 C ' !  . il .  L.'*>rgie e r i r i c  :es 3igar.e~ 

neut res  des derlx larnes e s t  rit -iie e t  i'epa~ sseüi: d h L r  en t re  

les  lames d e  45 Pm. 



Les courbes de l a  f i g u r e  7 donnent l e s  v a r i a t i o n s  Se e - 61,  - 
2 1 

e t  @ = @  - m l  e n  fonc t ion  ae l ' é p a i s s e u r  des lames quand l ' a n g l e  e n t r e  l e s  

l ignes  neutres  e t  l ' é p a i s s e u r  d ' a i r  e n t r e  l e s  lames ( f i g .  1) sont  cons t an t s .  

E l l e s  ont  é t é  t r a c é e s  en donnant à n e t  n l e s  va l eu r s  des i nd ices  d 'un mica 
1 2 

muscovite pour l a  r a i e  v e r t e  du mercure. 

III - Vér i f i ca t ion  expérimentale  

A - Détermination des condi t ions  expérimentales  ............................... ----------- 

Les premiers c a l c u l s  numériques de A 

? 2 - 9 ayant montré que l e s  

v ib ra t ions  propres n 'on t  e n  généra l  pas l e u r s  grands axes orthogonaux, l e s  ca l -  

cu ls  numériques o n t  é t é  pour su iv i s  a f i n  de déterminer  l ' é p a i s s e u r  des lames, 

l ' a n g l e  e n t r e  l i g n e s  neu t r e s  de même nom e t  l ' é p a i s s e u r  d ' a i r  à r é a l i s e r  pour 

une éventue l le  v é r i f i c a t i o n  expérimentale .  

Les condi t ions  opt imales  conduisent aux courbes de l a  f i g u r e  7 .  Ces 

courbes t racées e n  donnant à n e t  n l e s  v a l e n r s  des  i nd ices  d'un mica musco- 1 2 
v i t e  pour l a  r a i e  v e r t e  du mercure montrent qu 'avec des lames approximativement 

quar t  d'onde (31,75 pm) dont l e s  l i gnes  neu t r e s  f o n t  e n t r e  e l l e s  un angle Se 

45" l ' é c a r t  à 90" de e 2  - 0 peut  a t t e i n d r e  8 " .  Les v a r i a t i o n s  de l ' a n g l e  en- 
1 

t r e  l i g n e s  neut res  des lames a f f e c t e n t  uniquement l ' ampl i tude  des maxima àes 

a ive r se s  courbes de l a  f i g u r e  7 ,  l e  maximum maximorum é t a n t  a t t e i n t  pour 

@, q1 e t  e - e l  v a r i e n t  de façon rap ide  e t  approximativement pé- 
2 

r iod ique  avec l ' é p a i s s e u r  des  lames (pas 0 ,17  Mm pour des lames de mica) : s u r  

l ' i n t e r v a l l e  25 à 35 pm par  exemple, l e s  v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  d 'ampli tude de 

3 2  - e l  ne dépassent  pas 3 %. 

Les lames devant ê t r e  approximativement qua r t  d 'onde,  l a  détermina- 

t ion  du r e t a rd  q u ' e l l e s  i n t r o d u i s e n t  a é t é  r é a l i s é e  par  l a  méthode de FRIEDEL 



F i g u r e  8 : D é t e r m i n a t i o n  de l ' é p a i s s e u r  d ' u n s  lame L approximat ivenene q u a r t  

d  'onde.  

La l e  à e t u d i e r  L e t  une lame q i i a r t  d 'onde  9.0 s o n t  d i s p o s é e s  e n t r e  

p o l a r i s e u r  P e t  a n a l y s e u r  A crol . sés .  L ' axe  l e n t  d e  C.0 e o j n c i d e  avec l a  d i r e c t i o n  
7 

p r i v i l é g i é e  de  P e t  l ' a x e  l e n t  de  1, f a i t  un ang le  d e  -- avec c e l u i  d è  Q.O.  Ida 
Y 

lame L t r a n s f o m e  l a  v i b r a t i o n  r e c t i l i g n e  f o u r n i e  par  P e n  (1) ou (1) s e l o n  que 
T; 

s o n  r e t a r d  e s t  s u p é r i e u r  oü i n f é r i e u r  2 - La lame q u u r t  d'onde 0.0 t r a n s f o r m e  2 "  
les v i b r a t i o n s  ( 1 )  e t  ( 2 )  en d e s  v i b r a t i o n s  r i : c t i i i g n e s  ( 1  ' )  e t  , L T )  S i  l e  re- 

t a r d  de l a  Lame L e s t  i n f é r i e u r  à l ' e x t i n c t i o n  e s t  r é t d b i i e  :  LI. ü i l e  r o t a t i o n  2 
d e  l ' a n a l y s e u r  i n £ é r i e u r e 2  45 ' dans  1e sens t r i g o n o i i i é t r i q u ~  s i non  L t r x t i n c t z o n  

e s t  r é t a b l i e  p a r  une r o t a t i o n  s u p é r i e u s e  2 45" dans l e  sens  t r igoncr inét r ique.  

Une Lame de  mica qusirr d 'onde  ( 2  -fC 32 j m ,  q = 90")  cor respond  5 une 

r o t a t i o n  de  l ' a n a l y s e u r  da 4 5 " .  L a  mesure de c e t t e  r o t a t i o n  C t a n t  efiectuce a 

8 '  près,  a v e c  l e  microscope p o l a r i s a n t  u t i l i s é ,  l'erreur str (3 ~ s t -  ûpproxiniat i-  
- '3 

vement de  8 '  ce q u i  currespor,J  à une e r r e u r  de  5 10 DE s u r  l ' e y a i s s e u r  de l a  

lame de mica .  

C e t t e  va l eu r  e s t  ne t t ement  i i i l é r i eu re  à la  pseubi;-piSriode des o s c i l -  

l a t i o n s  r a p i d e s  des  é t a t s  d e  polarisation des  v i b r a t i o r i s  p r o p r e s  avec l 'épais- 

seur des  lames.  



L ' a l l u r e  d e s  courbes  ( f i g .  7 )  e n  f o n c t i o n  de l ' é p a i s s e u r  d e s  laaec 

montre  que l a  p r o S a b i 7 i t é  de  t a i l l e r  une lame d ' é p a i s s e u r  conduisanr: 2 un dekau t  

d ' o r t h o g o n a l i t é  d ' a u  moins 4' e s t  de 4 0  % .  

1 )  Montage adop té  

Pour d6termit ier  l e s  v ib ra t io ias  p r o p r e s  d ' i i n  systsme, L 1 t a u t  t rouver  

l e s  v i b r a t i o n s  i n c i d e n t e s  t c l l e s  que l e s  v i b r a t i o n s  Gliiergeilltda correspondant.es di1 

sys tème ont même e t a t  de p o l a r i s a t i o n  que l e s  v i b r a t i o n s  inciiientec, q u ~  l e u r  don-- 

n e n t  n a i s s a n c e .  

La m a n i p u l a t i o n  a  é t é  r é a l i s é e  s u r  un  mic rnscope  p o l e r i <  a n t  i rsiT2sfom.e 

e n  m i c r o e l l i p s ~ m S t r e  de  t r a n s m i s s i o n .  La p i l e  d e  deux  Idines pose?  styr ;a platine 

du microscope e s t  p l a c é e  e n t r e  p o l a r i s e u r  e t  anaj yçeiir e i l i p t  bq:lr?b : ; .-Ls~s. S i  

l a  v i b r a t i o n  f o u r n i e  pa r  l e  p o l a r i s e u r  e i l i p  t i que  e s t  une v i b i , i t  io r?  p r c y r t L  dl? 

sys tème e l l e  " t r a v e r s e "  c e  d e r n i e r  sans  défomLat ic>l i  o i  e s t  & t e i n t e  par t ' a r a !  y- 

s e u r  e l l i p t i q u e .  

La p r é c i s i o n  de  l a  mesure dépend essentie !lexierit di: d i  r y j o s ~ r l L  ar:dly-* 

s e u r .  En l ' a b s e n c e  d ' a n a l y s e u r  à q u a t r e  p l a g e s  de CIiAUPik?Nl, de ciii;pc,s; t i f  ana.- 

l y s e u r  à pénombre a é t é  c o n s t i t u é  d 'une  lame q u a r t  d 'onde Q f  couvrari t  La r n c i t i k  

du champ d 'un b i q u a r t z  de Macé DE E P I N A Y  r19j - (prisme composci. c i ' i k l :  q u a r t z  d r o i t -  

e t  d ' u n  q u a r t z  gauche a c c o l é s )  . Les l i g n e s  n e u t r e s  cir Qy cri?r,ri rieiit a-;cc 1 E S  di--  

r e c t i o n s  du p o l a r i s e u r  e t  de l ' a n a l y s e u r ,  

Le montage adoptC e s t  c e l u i  d e  ? a  f i g u r é  ?ù, 

F i g u r e  Ç'a : Ti i ç p o s i  ci!. e x p e r i  rr:es.,tzI. ----- 



F i g u r e  9b F igure  9c 

F i g u r e s  9b e t  9 c  : E t a t s  de  p o l a r i s a t i o n  s u c c e s s i f s  de l n  IurniSre trs- 

v e r s a n t  R s e u l  (33) e t  t raversant  il e t  B ( 9 ~ ) ~  
f 

Le p o l a r i s e u r  P e t  l a  q u a r t  d 'onde C L L n s t i  t u e n t  l e  p:il a r i s e u r  eilip- 
1 

t i q u e .  Les q u a r t s  d 'onde Q2 e t  Q f ,  l e  b i q u a r t ~  d r  'Incé CE 1LEPLT<AY B e t  l ' a n a l y -  
. . s e u r  A c o n s t i t u e n t  l ' a n a l y s e u r  e l l i p t i q u e  a pcnon t s re .  A ,  R ,  Q. e t  P son t  f i x e s .  

1 

2)  Réglages - du m i c r o e l l i ~ s o m è t r e  ---.- 

Le b i q u a r t z  de Macé DE ITFDAY précéd6 d e  la q u a r t  d ' onde  Qf e s t  d i s -  

posé  e n t r e  p o l a r i s e i i r  e t  a n a l y s e u r .  Qf e s t  f i x é e  nu  b i q u a r t z  d e  ~ a n i è r e  à ne ro- 

c o u v r i r  q u ' u n e  m o i t i é  du champ Cf ig .  9 d l .  

q u a r t  d '  onde 

Qf. 

b i q ü 2 r t z  de Mac6 

35 LLcPII\IAY. 

-"-- 

: D i s p o s i t i o n  dxi bs- t i r i r tz  dc Mac; DE LEPlNAY e t  

de l a  q u a r t  d ' o n d e  o f .  



Le po1ar ise i ; r  P ,  l e  b i q u a r t z  s o l i a a ' r e  de  et i ' a n a i v s e u r  A sont r 
a l o r s  o r i e n t é s  de  manière à ce que l e s  q u a t r e  p l a g e s  v i s ? b l e s  au champ a i e n t  

même luminosi  t é .  L ' a n g l e  a e  pénombre e s t  choi s j  p e t :  t pour ce r é g l a g e .  

Le p o l a r i s e u r  e t  l ' a n a l v s e u r  s o n t  a l o r s  c r o j s é s  e t  l e s  l i g n e s  n e u t r e s  

àe  l a  q u a r t  d 'onde Q p a r a l l è l e s  aGx d i r e c t i o n s  Se P e t  A .  
f 

Les q u a r t s  d ' o n d e  Q e t  Q2 s o n t  e n s ù h e  success ivement  i n t r o t i b i t e s  1 
dans  l e  montage e n  r é t a b l i  s s a n t  à chaque fo i  s 1 ' é g a l ;  t é  a ' é c l a i r e m e n t  des  <La- 

t r e  p l a g e s .  Ce r é g l a g e  t e r m i n é ,  Q1 e t  Q2 s o n t  rendues  sol! 'aai  r e s  l ' u n e  ae  ? ' a ~ -  

t r e .  

Pour  que l e  p o l a r i  s e u r  e t  l ' a n a l y s e u r  e l l !  p t j q u e s  s o i e n t  c r o i  s é s ,  i 1 

f a u t  que l e s  l i g n e s  n e u t r e s  de  même nom Ge Q e t  Q2 s o i e n t  o r t h o g o n a l e s .  Ce la  

e s t  r é a l i s é  quand une r o t a t i o n  s j m u l t a n é e  de Q e t  Q2 n ' e n t r a h e  pas de d é s é -  
1 

q u i l j  b r e  de  l a  luminosi t é  d e s  p l a g e s  de  l ' a n a l y s e u r  à pénombre. 

Le m i c r o e l l i p s o m è t r e  dont  l e s  r é g l a g e s  v i  ennen t   é être d é c r i t s  e s t  

e n f i n  complété  p a r  l ' i n s e r t i o n ,  e n t r e  Q e t  Q2 c ' e s t - à - d i r e  e n t r e  p o l a r i s e u r  e t  1 
a n a l y s e u r  e l l i p t i q u e s ,  de  l a  p l a t i n e  t o u r n a n t e  à u  microscope munie 8  'un c h a r i o t  

mobi l e .  

3) R é a l i s a t i  on de  l a  pi  le de deux lames 

La p i l e  é t u d i é e  expér imenta lement  e s t  c o n s t i t u é e  de deux lames t i r é e s  

d ' u n  même c l i v a g e  de mica d i s p o s é e s  d e  manière que l ' a n g l e  e n t r e  l e s  l i g n e s  

n e u t r e s  de  même nom so i  t de  45" . 

Pour c e l a ,  l a  p remiè re  lame e s t  f i x é e  au  c h a r i o t  de l a  p l a t i n e  p u i s  

r é g l é e  à l ' e x t i n c t i o n  e n t r e  p o l a r i  s e u r  e t  a n a l y s e u r  c r o i s é s .  Après a v o i r  f a i  t 

t o u r n e r  l a  p l a t i n e  de 4 5 " ,  l a  seconde lame e s t  superposée  à l a  premjère  de ma- 

n i è r e  que l e s  lames a i e n t  des  p a r t i e s  non communes qu i  p u i s s e n t  ê t r e  ame- 

nées  dans l e  champ p a r  mouvements du c h a r i o t .  C e t t e  seconde lame e s t  r é g l é e  

manuellement à l ' e x t i n c t i o n .  Pour ce f a i r e ,  l a  lame s u p é r i e u r e  e s t  s o u l e v é e  l é -  

gèrement p u i s  t o u r n é e .  Quand l e  r é g l a g e  e s t  c o r r e c t ,  e l l e  e s t  reposée  s u r  l a  

lame i n f é r i e u r e .  Ces o p é r a t i o n s  s o n t  e f f e c t u é e s  avec  un manipu la teur  à v e n t o u s e .  

Cet  a p p a r e i l  comporte une pompe q u i  a s s u r e  une f a i b l e  d é p r e s s i o n  d ' a i r .  Cel le-c :  

e s t  r e l i é e  à un t r o c a r t  p a r  un tube s o u p l e .  Un l a r g e  t r o u  ménagé aans  l a  p a r o i  

du tube  p e u t  ê t r e  o b t u r é  p a r  l ' i n d e x  de l ' o p é r a t e u r .  Le r é g l a g e  de  l a  seconde 

lame p e u t  a i n s i  ê t r e  r é a l i s é  s a n s  a l t é r a t i o n  du r é g l a g e  de l a  première  lame. 

Une r o t a t i o n  de  - 45' permet de  c o n t r ô l e r  que l a  p r e r i  è r e  lame, aon t  une p a r -  

t i e  non superposée  à l a  seconde  e s t  amenée dans l e  champ à l ' a i d e  Gu c h a r i c *  



de La p lz tdne ,  e s t  encore f 'ear t inçt iûn,  La zone oii les deux lames s s n r  super--  

posees c o n s t i t u e  i a  p i  l e  proprement d i t e .  

La p i le .  Gtaxxt dPs;pooiic- su r  la p l a t i n e  tournante  du mizrsscoge t ~ t - d e  

c?i*bt;re Les guavts  dPzaade Q, e t  Q, du a r c r ~ é r $ l i y s i ~ m 2 ' e ~ r @ ~  9011 otieutatxon.  t a d r  ?-ai$- 2 
par ;  1 4 e t  Q2 E" vaziabie ze j u i  pennct de modi f ies  i f  ar~mur. G -  V<L "-3 ,--.IYIS 

1 ,  
e l l i p t i q u e s  q u ' e l l e  regcit;. t a  rotation de Qi p e m o t  une m o d ~ f l c a r r i n  ,JE 2 'cl&- 

i i p t s c i t é  de %a v ~ b r a k i o n  fournie  p a r  Be p s i a r ~ s e u r  e l l ~ p t l q u e *  

La ~ l h e  da deux imeç peul: donc Ztre ecL~irEe avec d c ~  V L % C ~ ~ L Q : L ~ :  

e l l i p t i q u e s  d'azioii i t  e t  d ' c l l r r > r i c l t 8  qualconques,  Ql et Q ;:ai. t s o l l d a i ~ e s  
2 

l ' u n s  de  S ' au t r e ,  p o l a r i s e u r  e6 a ~ a l y s e u r  e l l i p t i q u e s  son t  conskasment c r o l -  

sés. line v i b r a t i o n  e l l i p t i q u e  f o u r n i e  par Q1 te l le  que i 'émrgenxe de :a p l i e  

est  é t e i n t e  p a r  k ' ana lyseur  est une v i b s a r j  on propre  de la p i l e ,  

1) Mesures 

L%é.a;ude théo r ique  a é t é  menée en igbsppssani; qbe les dealx. Idmes de 

p i l e  s e n t  d%poisseuzç éga l e s  D ' aprGs les c a l c u l s  nkun&rrques, 1' écart Le p l u s  

important  2 k ' o r t h s g o n a l i t é  des v i b r a t i o n s  propres  d o i t  se  p rodu i r e  avec des  

~~s agproximativemcrnt quarr d1snde pour  la r a d i a t i o n  s l t s l i s eo  ( f i g o  1 ) .  

La p i l e  ékudiée esrgérxmenralemegt a étG conçeisuée de de?.& Xâçnes tn-- 

réas d'un m E m  c l i v a g e  de mica de r s c a r d  8 3 " ,  dispoo&es de maxière qae I 'arrg.;Is 

c n t r e  les l i g n e s  aeukses  de même nom s o i t  de 4 5 " ,  

Pour des liames da retard 8 3 " ,  un c a l c u l  n e  t enan t  compte des i G t L e -  

xions  condui t  à des v i b r a t i o n s  or thogonales  d ' e l l i p t i c i t é  16" 01', 

&es.mesuxeç e f f e c t u é e s  ont c ~ n d u x ~  aux r&suP ta t s  s u i v a n t s  : 

1) L'angle  entre les axes de  d a n e  nom des v i b r a t i o n s  propfes  e s c  de 90  

16' avec un écart moyen de 5 2 ' ,  

2) Les e h l i p t i c i t é s  des v i b r a t i o n s  propres sonk  egaxes 2 1 6  21'  avec 

un é c a r t  moyen de 18'. 

Ces r é s u l t a t s  na permet ten t  pas  de confirmer l a  va l ld lzG da ~ a l e u l  

théor ique .  



2) Cause de l ' é chec  de l a  v é r i f i c a t i o n  expérimentale 

L 'o r ig ine  de l a  divergence e n t r e  t h é o r i e  e t  expérience d o i t  ê t r e  re- 

cherchée dans l e  phénomène d ' o s c i l l a t i o n s  rap ides  q u i  a f f e c t e  l e s  courbes de 

l a  f i g u r e  7 .  

Le raisonnement q u a l i t a t i f  su ivan t  expl ique l ' e x i s t e n c e  de ces o s c i l -  

l a t i o n s  en f o u r n i s s a n t  des va l eu r s  numériques de l a  pse,udo-période un bon ac- 

cord avec c e l l e s  décelées  en  t r a ç a n t  l e s  courbes : 

l e s  é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  des v ib ra t ions  propres  s o n t  fonct ions des  coe f f i -  

c i e n t s  A, A ' ,  B, B '  (1, 5 e t  6 ) .  Les termes A e t  B s o n t  des fonc t ions  t r i go -  
2iinle 

nométriques de l ' a n g l e  - t and i s  que ceux de A'  e t  0 '  s o n t  des  fonc t ions  
2iin2e 

trigonométriques de l ' a n g l e  - . S i  l ' o n  c h o i s i t  e / h  comme paramètre du 
h 

1 phénomène obsgrvé A e t  B s o n t  de période 'ln1 e t  A' e t  B t  de pér iode  /n2. 

Il en  r é s u l t e  que l e s  v a r i a t i o n s  de O 2  - el ,  e t  en  fonc t ion  de e / ~  

s o n t  cons t i tuées  p a r  l a  modulation d'une o s c i l l a t i o n  rapide de pseudo-période 

par  une o s c i l l a t i o n  l e n t e  de pé r iode  
1 

nl + n 2 nl - n2 ' 

Une v a r i a t i o n  de e / X  d'une pseudo-période 
1 

peut-êfre  ob- 
n, + n, 

I L tenue à épa i s seu r  ou à longueur constante  : 

Avec l e s  i n d i c e s  du mica u t i l i s é  (# 1,6)  une v a r i a t i o n  de 
1 

& 

e s t  r é a l i s é e  à longueur d'onde constante  (5461 A) pour Ae 

que l a  même v a r i a t i o n  de ( f )  e s t  r é a l i s é e  à Bpaisseur constante  pour  une 
iO 

v a r i a t i o n  A A  # 30 A. Les c a l c u l s  numériques e f f e c t u é s  confirment pleinement 

ce raisonnement puisque l e s  courbes e2 - el$ n l  e t  @ en fonc t ion  de A s o n t  

des courbes analogues à c e l l e s  de l a  f i g u r e  7 avec une pseudo-période de 
r) 

28 A - (épa isseur  d ' a i r  e n t r e  l e s  lames 5 pm) - 

C'es t  dans c e t t e  o s c i l l a t i o n  r ap ide  du phénomène en fonc t ion  de h 

q u ' i l  f a u t  rechercher  1' o r i g i n e  de l a  c o n t r a d i c t i o n  e n t r e  ca l cu l s  numériques 

e t  expérience : l a  lumière u t i l i s é e  e s t  fou rn ie  p a r  une lame à vapeur de mer- 

cure à l a q u e l l e  a é t é  a s s o c i 9  un f i l t r e  i n t e r f é r e n t i e l  "ORIEL OPTIC" de ban- 
e, 

de passante  à mi-hauteur de 100 A. 

Même e n  cons idérant  que l a  t a i l l e  des lames e a t  p a r f a i t e ,  une t e l l e  

bande s p e c t r a l e  conduit  à observer  simultanément t r o i s  pseudo-périodes des 



dourbes e2 - 0 e t  ri en fonc t ion  de l a  longueur d'onde. Seules  l e s  va l eu r s  1 2 
n/oyninss de O 2  - 0 e t  a sont  donc acces s ib l e s .  

1 2 

La v a l e u r  moyenne s a l c u l é e  d e  O 2  - O1 pour des lames de  r e t a r d -  83' 

e s t  de 90' 18'  t a n d i s  que c e l l e  de n, e s t  de 16' 13 ' . Ces va l eu r s  m o n t ~ d t  

-qu'avec l e  m a t o r i e l  u t i l i s é  1 ' 8 c a r t  à 11cir thogonal i t6  des  v i b r a t i o n s  propres  

. ne peut-être  mis en gvidence, 

L'emploi d 'un  l a s e r  ou d 'un m e i l l e u r  monochromataur comne so&ce 

monochromatique quand l e s  problèmes d ' adap ta t ion  d'une t e l l e  source  s u r  l e  

microscope auront  é té  réso lus ,  d e v r a i t  permet t re  de repreadre  avec succès l ' é -  

tude de l a  non-orthogonal i tg  des  v i b r a t i o n s  propres .  

3) Discussion 

L ' o s c i l l a t i o n  rap ide  c a r a c t é r i s t i q u e  des v i b r a t i o n s  propres  avec l a  

Jongueur d'onde montre que l a  p i l e  de  deux lames cons t i t ua  un mi l i eu  r e l a t i v e -  

ment d i s p e r s i f .  
! 

On peut  cons idérer  l a  p i l e  coomre une s o r t e  d ' i n t e r f é ro raè t r e  Fabry - 
Péret dont l e s  r é f l e c t e u r s  s e r a i e n t  an i so t ropes  ( f i g .  5 ) .  On sai t  qu'un i n t e r -  

féromètre Fabry - Piirot peut-8tre  u t i l i s é  en mnochromateur de f a i b l e  bande 

. sasaante .  

La ve r s ion  é tud iée  e t  réal is '+ pa r  W Z E N S I E I N  e t  WARD [20, 211 per- 

met de r é d u i r e  c e t t e  bande passante  approximativement d 'un f a c t e u r  d i x . ' ~ e  

p r inc ipe  c o n s i s t e  à i n t r o d u i r e  dans une c a v i t é  Fabry - Pérot  une lame il b i r é -  

f r ingence  r e c t i l i g n e  p lacée  e n t r e  deux' ro ' ta teurs  à e f f e t  Faraday. La c a v i t é  

est; placée  e n t r e  p o l a r i s e u r  e t  ana lyseu r  c -misés .  

L 'expérience confirme l e s  p rév i s ions  du  c a l c u l  basé s u r  l a  t&or i e  

des m a t r i c e s  de JONES [22] : la longueur h'onde sé lec t ionnée  p a r  le f i l + r c  ear. 

c e l l e  pour l a q u e l l e  l a  lame b i r é f r i n g e n t e  e s t  onde ou demiande  selon & sens  
* 

des r o t a t i o n s  Faraday. 'La l a r g e u r  d'un p i ç  e s t  de 1 'ordre  de quelques centiè-. . 
mes d ' A h g s t & n  avec un Fabry - Péro t  sphérique de v i n g t  cent imèt res  d'&ïki.s- 

seu r  

Qual i ta t ivement ,  l e  b n t a g e  peut -ê t re  i n t e r p r ê t é  de l a  manière su i -  

vante  r un p i c  r é s u l t e  de l ' i n t e r f é r e n c e  cons t ruc t ive  de l a  t o t a l i t é  des' rayons 



s ~ c c e s s ~ f s .  Ce la  s i g n i f - t  qLe aeux rayons ~ o n s é ~ ~ l - t i f s  a o ' v e n t  ê t r e  céphasés  o t  

2kZ. Chaque rayon  t ransmi  s  p a r  1 ' : n t e r f é r o m è t r e  t r a v e r s a n t  Ln nombre pai r ae 

f o i s  l a  lame b i r é f r i n g e n t e ,  une t r a v e r s é e  de l a  lame ao i  t i n t r o a u i  r e  un r e t a r o  

m ü l t i p l e  ae  Z. 

L ' e f f e t  des r o t a t e u r s  Fa raaay  e s t  à e  f a i r e  t o u r n e r  l e  p l a n  ae v:bra- 

t i o n  de chacune des  v i b r a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  i s s u e s  àe  l a  lame à chaque t r a v e r -  

s é e .  Les f a i s c e a u x  r é f l é c h i s  p a r  l e s  m i r o i r s  i s o t r o p e s  ne s o n t  oonc jamais  pola-  

r i s é s  s e l o n  l e s  l i g n e s  n e u t r e s  à e  l a  lame e t  c e l l e - c i  ! ' n t roauSt  b i e n  un r e t a r c  

de 3 e n t r e  l e s  composantes ae t o u s  l e s  f a i s c e a u  s u c c e s s : f s .  vn t e l  r e t a r a  n ' é -  

t a n t  r é a l i s é  c o r r e c t e m e n t  que pour  une f a i b l e  bande s p e c t r a l e  l i é e  à l a  a l s p e r -  

s i o n  de l a  b i r é f r i n g e n c e  de l a  lame,  l ' e f f e t  de l a  lame b i r é f r i n g e n t e  e s t  oonc 

a ' a f f i n e r  l e  p r o f i l  des  p i c s  p a r  l a  c a v i t é  Fabry  - P é r o t .  

La p i l e  é t u d i é e  i c i  c o n s t i t u e  une s o r t e  de Fabry - P é r o t  à lames an j  - 
s o t r o p e s .  On p e u t  donc s ' a t t e n d r e  à un e f f e t  de Fabry - P é r o t  h a b i t u e l  e t  à un 

a f f i n e m e n t  de l a  l a r g e u r  a e s  p i c s  dû aux t r a v e r s é e s  mul tSp les  d e s  lames b i r é -  

f r i n g e n t e s .  La r o t a t i o n  à e s  lames l ' u n e  p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e  joue  l e  même r ô l e  

que l e s  r o t a t e u r s  Faraday dans l e  montage de  KATZENSTEIN e t  WARD 120, 21!. 

L ' é t u d e  de l a  p i l e  de deux lames e n  vue d ' u n  é v e n t u e l  usage e n  mono- 

chromateur n ' a  pas  é té  abordée  p u i s q u e  l a  p r é s e n t e  é t u d e  e s t  c o n s a c r é e  aux é t a t s  

de p o l a r i s a t i o n  des  v i b r a t i o n s  p r o p r e s  pour  un rayon monochromatique. Cependant , 

avec  une é p a i s s e u r  d ' a i r  de  c inq  m i l l i m è t r e s  e n t r e  l e s  deux l ames ,  l a  courbe 

pseudo-pér iodique ( p é r i o d e  28 1) àonnan t  l e s  v a r i a t i o n s  de 3 - 
2 

e n  f o n c t i o n  
O 

de l a  longueur  d 'onde montre une o s c i l l a t i o n  r a p i d e  de l a r g e ~ r  2 à 3 A ,  11 se-  

r a i  t donc i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  l ' i n t e n s i t é  t r a n s m i s e  p a r  l a  p i  l e  ue deux lames 

e n  f o n c t i o n  de  l a  longueur  d 'onde comme pour  un Fabry - P é r o t  c l a s s i q u e  p o c r  

j u g e r  s i  l ' e m p l o i  de lames a n i s o t r o p e s  permet ae r é d u i r e  l a  l a r g e u r  des  p i c s  

f o u r n i s  p a r  l e  Fabry - P é r o t  é q u i v a l e n t .  

Il r e s s o r t  de c e r t a i n s  c a l c u l s  numériques e f f e c t u é s  q u ' u n e  v a r i  a t l  on 

d ' u n e  d i z a i n e  de  microns de l ' é p a i s s e u r  d ' a i r  e n t r e  l e s  lames de l a  p i l e  e s t  

é q u i v a l e n t e  à une t r a n s l a t i o n  d ' u n  q L a r t  de  pseudo-période s u r  l e s  courbes  à 

o s c i l l a t i o n s  r a p i d e s  de  l a  f i g u r e  7 .  I l  s ' e n s u i t  que c e t t e  v a r i a t i o n  de l ' é p a l s -  

s e u r  d ' a i r  e n t r a î n e  une v a r i a t i o n  de  2 - û l ,  a n g l e  e n t r e  l e s  axes  Se même nom 

des  v i b r a t i o n s  p r o p r e s ,  d ' u n e  v a l e u r  de  8' s i  l a  p i l e  e s t  c o n s t i t u é e  de deux l a -  

mes q u a r t  d 'onde  dont  l e s  l i g n e s  n e u t r e s  f o n t  e n t r e  e l l e s  un a n g l e  ae  4 5 ' .  S i  

l e s  deux lames peuvent  ê t r e  t r a n s l a t é e s  l ' u n e  p a r  r a p p o r t  à l ' a u t r e  dans cne a:- 

r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a i r e  à l e u r s  p l a n s  t o u t  e n  conse rvan t  l e u r s  o r i e n t a t i  ons r e s -  



pec t ives ,  l a  mesure de l ' é c a r t  e n t r e  l e s  azimuts des v i b r a t i o n s  propres  d o i t  

permettre  de con t rô l e r  l ' é p a i s s e u r  d ' a i r  à quelques dizièmes de microns p r è s ,  

ce qu i  r é a l i s e  un nouveau type de micromètre. 

Les v a r i a t i o n s  de l a  d i s t a n c e  opt ique e n t r e  l e s  lames peuvent aussi  
A e t r e  r é a l i s é e s  en modifiant l e  mi l i eu  d'immersion. Mais une augmentation de 1 ' in -  

d ice  d'immersion e n t r a î n e  une diminut ion du pouvoir r é f l e c t e u r  au niveau des 

d iop t r e s  : par  conséquent l ' é c a r t  2, l ' o r thogonal i  t é  des v i b r a t i o n s  propres  dé- 

c r o i t ,  puisque l e s  r é £  lex ions  aux d i o p t r e s  deviennent moi ns  importantes .  De 

mani è r e  généra le  une modi f ica t ion  de 1 ' i n d i  ce du mi l i e u  d  'irrunersion en t r a îne  

une modi f ica t ion  de l ' é c a r t  à l ' o r t h o g o n a l i t é  des v i b r a t i o n s  propres .  Cet te  

p r o p r i é t é  peut  conduire à l ' u t i l i s a t i o n  de l a  p i l e  de deux lames comme réf rac-  

tomètre. 



C H A P I T R E  II 

PILE HELICOIDALE DE LAMES A BIREFRINGENCE RECTILIGNE 

Les p remières  r é a l i s a t i o n s  de p i l e s  h é l i c o ï d a l e s  de lames b i r é f r i n -  

g e n t e s  dÛes à REUSCH fil] c o n s i s t e n t  e n  des  empilements de lames de mica ; l e s  

s e u l s  cas  q u ' i l  é t u d i e  s o n t  ceux où l e s  l i g n e s  n e u t r e s  de même nom de  deux l a -  

mes s u c c e s s i v e s  f o n t  des a n g l e s  de 45 ou 60 d e g r é s .  

Pour e x p l i q u e r  l e s  d i v e r s e s  o b s e r v a t i o n s  r11l - .  , [12] des p r o p r i é t é s  

o p t i q u e s  de c e s  p i l e s ,  POINCARE a  r e c o u r s  à l a  r e p r é s e n t a t i o n  géométrique des  

v i b r a t i o n s  e l l i p t i q u e s  s u r  l a  s p h è r e  de  POINCARE 11141 ,1231 . Le raisonnement 

u t i l i s a n t  des  r e p r é s e n t a t i o n s  s u r  l a  s p h è r e  de  POINCARE e t  qu i  a  permis  à 

MAUGUIN L7] d ' e x p l i q u e r  q u a l i t a t i v e m e n t  l e s  p r o p r i é t é s  o p t j q u e s  des  m i l i e u x  

nématiques à t o r s i o n  c o n s i d é r é s  comme des  é d i f i c e s  h é l i c o ï d a u x  de l a m e l l e s  à 

b i r é f r i n g e n c e  r e c t i l i g n e  ne t i e n t  pas  compte des ondes r é f l é c h i e s  aux d i v e r s  

d i  op t r e s  . 

P a r  conséquent ,  l e  ra isonnement  basé  s u r  l a  s p h è r e  de POINCARE qui 

a  permis  à MAUGUIN de montrer  1 ' e x i s t e n c e  des  v i b r a t i o n s  f a v o r i s é e s  dans l e s  

m i l i e u x  b i r é f r i n g e n t s  à t o r s i o n  ne c o n d u i t  pas  à p r i o r i  aux é t a t s  de p o l a r i s a -  

t i o n  c o r r e c t s  de ces  v i b r a t i o n s .  

1 - Etude u u a l i  t a t i v e  d 'une ~i l e  h é l i c o ï d a l e  

S o i t  une pi l e  de lames i d e n t i q u e s ,  p a r f a i t e m e n t  t r a n s p a r e n t e s ,  non 

d i c h r o ï q u e s  à b i r é f r i n g e n c e  r e c t i l i g n e  empi lées  avec un pas  de t o r s i o n  cons- 

t a n t .  Les i n t e r v a l l e s  e n t r e  l e s  lames s o n t  n u l s .  La p i l e  d ' é p a i s s e u r  i n f i n i e  

e s t  é c l a i r é e  sous  l ' i n c i d e n c e  normale.  S o i e n t  n e t  n  l e s  i n d i c e s  de r é f r a c -  
1 2 

t i o n  des  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  o r thogona les  de chaque lame. 

Le pas  de t o r s i o n  é t a n t  c o n s t a n t ,  l a  p i l e  de deux lames consécu t i -  

ves  k - 1 e t  k  s e r a  d ' abord  é t u d i é e .  Le s e n s  de p r o p a g a t i o n  de l a  lame k - 1 

v e r s  l a  lame k ,  c ' e s t - à - d i r e  du h a u t  v e r s  l e  bas  s u r  t o u s  l e s  schémas, s e r a  

a f f e c t é  a l u n  i n d i c e  +. 



- -- -- - 

t lame k - 1 

lame k 

F i g u r e  10  : Deux lames c o n s é c u t i v e s  de  l a  p i l e .  

Les v i b r a t i o n s  q u i  s e  p ropagen t  dans  chaque lame s o n t  d e s  v i b r a t i o n s  
- +' - +; 

r e c t i l i g n e s .  Les v e c t e u r s  II 1, k-1, II-], / E  , r e p r é s e n t e n t  l e s  champs é l e c -  

t r i q u e s  q u i  e x i s t e n t  a u  n i v e a u  du d i o p t r e  - ( f i g .  1 0 )  - 

CI+] c a r a c t é r i s e  l a  r é p a r t i t i o n  de champ q u i  r é s u l t e  de  l a  s u p e r p o s i -  

t i o n ,  au n i v e a u  du d i o p t r e ,  des  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  de l a  lame 

k - 1 q u i  se p r o p a g e n t  v e r s  l e  d i o p t r e .  Le s e n s  de  p r o p a g a t i o n  de c e s  v i b r a t i o n s  

[- +3 p r i v i l é g i é e s  e s t  r e p é r é  p a r  l a  f l è c h e  a s s o c i é e  à . 

De &me [II e s t  a u  n i v e a u  du d i o p t r e  l a  r é p a r t i t i o n  de champ obtenue 

p a r  s u p e r p o s i t i o n  des  v i b r a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  de  l a  lame k q u i  s e  p ropagen t  v e r s  

l e  d i o p t r e .  

La s u p e r p o s i t i o n  des  v i b r a t i o n s  p r i v i l é g i é e s  q u i  dans l e s  lames k - 1 
,.- 

e t  k s ' é l o i g n e n t  du d i o p t r e  condu i t  aux  r é p a r t i t i o n s  L E - ~  e t  [El] s i t u é e s  de  

p a r t  e t  d ' a u t r e  du d i o p t r e .  LE-] r é s u l t e  de  1 ' i n t e r f é r e n c e  de l a  f r a c t i o n  de 

[II t r ansmise  p a r  l e  d i o p t r e  e t  de l a  f r a c t i o n  de [II] r é f l é c h i e .  

- +-! -7 
Les champs é l e c t r i q u e s  au v o i s i n a g e  du d i o p t r e  s o n t  LI ; + LE - dans 

la lame k - 1 e t   CE^ + LI-1 dans l a  lame k .  



II - Matrice i t é r a t i v e  

lame k 

lame k + 1 

f 1 d i o p t r e  a 

1 - 
I ( x ,  Y) 

4 d i o p t r e  b .  

Figure 11 : R é p a r t i t i o n s  de champ pour deux lames consé- 

cu t ives .  

Le d i o p t r e  r ep ré sen té  s u r  l a  f i g u r e  11 sépare  l e s  lames consécut ives  

k e t  k + 1 dont l e s  l i g n e s  neu t r e s  de même nom fon t  e n t r e  e l l e s  un angle 8. 

Les champs p o l a r i s é s  r ec t i l i gnemen t  qu i  s e  propagent dans chaque lame 

se lon  l e s  l i gnes  neu t r e s  or thogonales  des lames s e r o n t  no tés  x e t  y pour l a  lame 

k ,  X e t  Y pour l a  lame k + 1. 

S o i t  n l  l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  des v i b r a t i o n s  p a r a l l è l e s  à x e t  X e t  

n2 c e l u i  des v i b r a t i o n s  p a r a l l è l e s  à y e t  Y .  Un vec t eu r  de composantes V e t  
X 

V a pour composantes VX e t  Vy : 
Y 

VX = Vx COS 8 + V s i n  8 
Y 

VY = - V s i n  8 + V cos 8 
X Y 

Le d i o p t r e  é t a n t  é c l a i r é  sous l ' i n c i d e n c e  normale, l e s  condi t ions  de 

c o n t i n u i t é  du champ é l e c t r i q u e  s ' é c r i v e n t  : 
.- + + 

se lon  x E + I- = F o s  8 I + s i n  û 17 + L o s  û E; + s i n  û E-J 
Y, X X Y - Y 

(2 ,  2) 
- +- - .- + 

se lon  Y < + < = 
s i n  8 Ix + cos 8 11 + ( -  s i n  8 E; + cos 0 E-1 ( 2 ,  3) 

Y ' -  Y 

De même l e s  cond i t i ons  de c o n t i n u i t é  du champ magnétique s ' é c r i v e n t ,  

en tenant  compte des sens  de propagation d i f f é r e n t s  pour CI+], [E-J e t  [E+], - 

+ - + 
n1 (EX- IX) = F o s  8 n1 lx - s i n  8 n 11 - [cos 8 n E- + s i n  8 n E-1 (2,  4 )  

2 Y  L 1 x 2 Y2 
+- - + 

n2 (< - 1;) = s i n o n  1 + c o s  e n  
1 x 

s i n  8 n E - +  cos 0 n E-1 (2,5)  1 x 2 Y-% 



1,a combinaison des équat ions C2, 2 )  e t  ( 2 ,  4 )  donne : 

n + n  EX = cas 0 I+ + 
1 J- 1 -2 2 s i n a ~  + -  s i n  0 E- 

X 2n 1 Y 2ne Y 

- n - n  
-k 

13 "1rl 

IX n COS 0 E; + - ' 2 . s i n e ~  + 2nl. sin E- 1 

2n1 Y Y 

~e rnême l e s  gquat ions  (2, 3) e t  (2, 5 )  conduisent à : 

n2 J. nL + n2 - e  
s i n  0 Xx - 2 n s i n  0 E; + cos 0 1 

2ns 2  Y 

- n 3 . ' - n  n1 + n 
1 = 2 .- 

Y X 
s i n  9 E- + cas 0 E- 

2n2 2n2 X Y 

La traversée d 'un d i o p t r e  s é p a r a n t  deux mi l ieux  à b i r é f r i n g e n c e  rec-  

t i l i g n e ,  e t  dont  l e s  l i g n e s  neu t r e s  f o n t  e n t r e  e l les  un angle 8 e k t  donc carac- 

t é r i s é e  par  une r e l a t i o n  m a t r i c i e l l e  de l a  fome : 

cos 0 

( ' 2 i ~ 2 \  1 s i n  

n  e n  
1 2  s i n  0 
2nl 

cos  8 

(n12iln2) s i n  0 

P'2;2n2) si ,  0 

n - n  
1 -- s i n  8 
2nl 

(12:ln2) sin 8 

Les déphasages s u b i s  pa r  chaque composante des ondes l o r s  de l a  tra-, 

versée  de la  lame k + 1 perme t r e n t  d '  écyrixe ( f i g .  11)  : 



(2, 8) cons t i tue  la r e l a t i o n  ma t r i c i e l l e  halant Isrs rGparrtitiozc: 44 chaq - c-xr - 
deux p o i ~ t s  bmologues de l a  p i l e .  E l l e  i=aract&rH.ze la t r a t r e r eb  J i rpp t re  a 

e t  de la lame k + 1 sans t ravers& du d i o p t r e  b (fig. 11). CetLe relatâaaz ayant  

4t6 é t a b l i e  en considérant deux lames consécr.~f ives quelconques de l a  p i l e ,  

(2 ,  8) peut-être é c r i t e ,  quelque s o i r  k, sous l a  forne abrégée : 

A l 'aide de  MI b dgf inie  par (2, 8), on paug &tudie rs  c o q r e  cenu de t o i ~ t e s  l e s  

tQflexions aux dioptres ,  toutes l e s  propr ié tés  optiques d'une p i l e  fiaie de ha- 

ntes 5 biréfr iogence ateckiligne, à condit ion d ' i h t m d u i r e  dans Le cs;,cuI les  n ~ ? -  

qrices ca r ac t é r i s an t  l e  passage des dioptres  extr&nes de l a  p i l e .  

Cette methode de calcul est; à rapprocher de te% Le a&pkke par quel.- 

Quae auteurs D 4  à 2 4  pour dti idies les p i l e s  "périodiques" de l a m s  î s o  t ropes ,  

l ' i n d i c e  de r é f r ac t i on  des lames va r i an t  périodiquement dans l a  d i r ec rzon  a9em- 

pi lement .  Le pmblsm est  résolu  en associant  à chque  période ur,e n i a r i ce  rd. 
Si l a  p i l e  wlnplrce N périodes l a  matrice q u i  l a  caractérise est !MI' - h n r  l e s  

él&gietats s'expriment en série de golyn0mes de TçhebycheSf* 



C H A P I T R E  III 

VIBRATIONS ITERATIVES D'UNE PILE HELICOIDALE 

DE LAMES A BIREFRINGENCE RECTILIGNE 

Existence de vibra t ions  i t é r a t i v e s  

lame k - 1 

lame k 

lame k + 1 

Figure 12  : Trois lames consécutives de l a  p i l e .  

La f igure  1 2  représente t r o i s  lames consécutives quelconques de l a  

p i l e .  Entre l e s  r épa r t i t i ons  de champ au niveau des dioptres peuvent ê t r e  é c r i -  

tes  des re la t ions  du type ( 2 ,  9)  : 

Cette re la t ion  s ' é c r i t  sous l a  forme équivalente : 

où M '  s e  déduit aisément de CM] . 

La r é p a r t i t i o n  de champ de type 1 qui a même é t a t  de polar isa t ion 
- 

par rapport aux l ignes neutres  Inotées x e t  y] de chaque lame e s t  t e l l e  que : 



Cela s v  é c r i t  encore : 

où a e s t  u11 rmnbre corn pl ex^ casacl-Grisant  ?rxtincl;lon e t  dépli:xsage s ü -  

b i s  par  ime r é p a r t i t i o n  de champ e n t r e  deux p o i n t s  hnao'loguos de l a  2i.i e, 

La r e l a t i o n  (7, 1) s e  met a lors  sous La forme : 

(3 ,  3) e s t  &quiva len te  aux r e l a t i o n s  su ivan te s  qui  son t  à rapprocher  de 

(3, 2) : 

Ces r e l a t i o n s  expriment que l a  r é p a r t i t i o n  de champ de type E se r e t rouve  aux 
EY 

d ive r s  d i o p t r e s  avec Le même é t a t  de  p o l a r i s a t i o n  - par  rappor t  aux axes 

des lames k - 1, k e t  k + 1. E~ 

Par  czonséquent s i  une r g p a r t i t i o n  de clianlp de type I conserge p a r  

rappor t  aux axes locaux de l a  p i l e  un é t a t  de p o l a r i s a t j o n  cons tanr  caracte- 

r i s é  p a r  l e  nombre eomplcxe f ' ,  i 1 f a u t  l u i  a s s o c i e r  une r é p a r t i  c ~ o n  Cc :::?e 

E ~ r i i  co-serve un e t a t  de p o l a r i s a t i o n  cons t an t  c a r a c t é r i s é  par  f " ,  Le rriêne 

ricrnbre c c ~ p l e x e  a c a r a c t g r j  s e  e:rtlnction e t  déphasage des r é p a r t i  t i  on.: de 

c7,~iri;, Le t y 2 e s  fr e t  7. e n t r e  deux po in t s  honolog~les  d c  i a  p i  l e .  

L-tude des  r é p a r t i t i o n s  de champ q u i  possèdent  à chaque d i o p t r e  de 
1 

La p i l e  le  même é t a t  de p o l a r i s a t i o n  par  r appor t  aux axes ioraux condu i t  donc 

è é c r i r e  (2 ,  9 )  sous l a  forme : 



' 1 k 'li 
Dans ce cas le  vec teur  i e s t  un vec t eu r  propre  de [M] e t  cl l a  va l eu r  pro- 

pre  assoc iée .  \ k 

Le f a i t  que lk s o i t  vec t eu r  propre  de [PI] s j  g n i f i e  que l e s  rap- 
\ Ek x 

p o r t s  deux à deux des q u a t r e  composantes I ~ ,  1:. E:, E: peuvent ê t r e  calcu-  

lés à p a r t i r  des  éléments de l : ~ - ] .  

I; En p a r t i c u l i e r  l e s  r a p p o r t s  y E: e t  - f i x p t  l e s  é t a t s  de p o l a r i -  

Ik E: s a t i o n  des r é p a r t i t i o n s  de champ e x i s t a n t  au de chaque d i o p t r e .  - - x e t  
1 EE: k 

- é t a b l i s s e n t  l e s  r e l a t i o n s  d'ampli tude e n t r e  l e s  composantes de ce s  répar-- < 
t i t i o n s  de champ. 

Le champ é l e c t r i q u e  pkj = (1~1 + [EJ au n iveau  du d i o p t r e  a  l ' é -  

t a t  de p o l a r i s a t i o n  : 
Y E. 

l a b l e  pour une lame quelconque de l a  p i l e ,  c ' es t -à -d i re  quelque s o i t  k ,  c e t  in -  

d i ce  s e r a  désormais omis. I l  e x i s t e  donc dans l a  p i l e  deux systèmes de r é p a r t i -  

t i o n s  de champ 1 e t  E a s soc i é s  à des ondes de même sens de propaga t ion .  

Ces r é p a r t i t i o n s  de champ 1 e t  E on t  des é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  cons- 

t a n t s  par  r appor t  aux axes locaux e t  tels  qu 'au niveau de chaque d i o p t r e  l a  ré- 

p a r t i t i o n  de champ r é s u l t a n t  de l e u r  i n t e r f é r e n c e  a  un é t a t  de p o l a r i s a t i o n  

cons tan t  p a r  rappor t  aux axes locaux.  Les é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  de deux é t a t s  

de v i b r a t i o n  i t é r a t i f s  consécu t i f s  s e  déduisen t  l ' un  de l ' a u t r e  par  l a  même ro- 

t a t i o n  que les deux lames consécut ives  correspondantes .  

II - S i g n i f i c a t i o n  des va l eu r s  propres  de l a  mat r ice  i t é r a t i v e  : 

Résolut ion de l ' é q u a t i o n  aux v a l e u r s  ~ r o , ~ g g s  : A - ----------------- ---,,,,--,-,,,,-,,, 

L'équat ion aux va l eu r s  propres  d e t  ([MI - û. [l]) = O s  lécr i  t : 



cos 6 (cos @1 + cos m2) 

8 cos +1 cos 4, + 2 cos 9 
1 

s i n 2  8 

cos + 
2 

1 
s i n  m l  s i n  m 2 ,  

- 2a cos 8 (cos m l  + cos m2) + 1 = 0 (3 ,  7) 

Les angles  m l  e t  $ qu i  représenten t  l e s  déphasages sub i s  par  l e s  v i b r a t i o n s  2 
p r i v i l é g i é e s  r e c t i l i g n e s  s e lon  chacune des l i g n e s  neu t r e s  d 'une lame de l a  p i l e  

son t  l i é s  par  l a  r e l a t i o n  : 

n2 + n2 
e t  l e  c o e f f i c i e n t  

@ 1 
de l ' équa t ion  (3 ,  7) peut a l o r s  s ' é c r i r e  - $ 2  

+ -. 
n2 $2 $1 

L'équation (3,  7) e s t  une équat ion  réciproque qui dépend donc de t r o i s  paramè- 

t r e s  0 ,  @1 e t  m 2 .  
Pour des ra i sons  de commodité d ' é c r i t u r e  e l l e  s e r a  désormais é c r i t e  sous l a  

Cet te  équat ion  e s t  à c o e f f i c i e n t s  r é e l s ,  e l l e  admet des r ac ines  r é e l -  

l e s  ou deux à deux conjuguées.  Le c o e f f i c i e n t  (- a)  é g a l  à l a  somme des r ac i -  

nes de (3, 7 ' )  r ep ré sen te  l a  t r a c e  TM de l a  mat r ice  tandis  que l e  c o e f f i -  

c i e n t  1 éga l  au  p rodu i t  des r ac ines  représente  l e  déterminant  / I M J  1 de l a  ma- 

t r i c e  CM]. 

En mettant  ci2 en f a c t e u r ,  (3,  7 ' )  s ' é c r i t  sous l a  forme : 

1 
En posant a  + - = y ce  qui  s ' é c r i t  encore a2 - ay + 1 = O 

a ( 3 ,  10) 
i l  v i e n t  : 

Les qua t r e  r ac ines  de  1 'équat ion ( 3 ,  7 )  s ' ob t i ennen t  en r é so lvan t  

simultanément l e s  équat ions  (3 ,  9 ' )  e t  ( 3 ,  1 0 ) .  L 'équat ion (3 ,  9 ' )  admet deux 

r ac ines  r é e l l e s  ou complexes conjuguées s e l o n  l e  s igne  de son d iscr iminant  

+ 
D'après (3,  10) à de yl son t  ca l cu lées  deux va leurs  propres  de [MI a l  e t  - 
a l  dont l e  produi t  e s t  é g a l  à un : 



De même, à p a r t i r  de y s o n t  ca l cu lées  l e s  deux a u t r e s  va leurs  propres  de [MI 
2 

inverses  l ' une  de l ' a u t r e .  

L 'équat ion  ( 3 ,  7 )  admet donc qua t r e  r ac ines  deux à deux inve r ses  

l ' u n e  de l ' a u t r e ,  chaque couple de r a c i n e s  i nve r se s  é t a n t  obtenu à p a r t i r  d e  

l a  même r ac ine  de (3, 9 ' ) .  Selon l e  s i g n e  de a2 - 4b + 8 (3 ,  9 ' )  e t  l e s  pos i -  

t i ons  de y e t  y2 par r appor t  à - 2 e t  2  ( 3 ,  11) ces r ac ines  s o n t  r é e l l e s  ou 
1 

complexes. Mais d 'après  l a  remarque précédente ce ca rac t è re  r é e l  ou complexe 

n ' a  pas d ' i n f luence  s u r  l e  p rodu i t  des r a c i n e s  q u i  e s t  tou jours  éga l  à un. 

B - I n d i c e s  de r é f r a c t i o n  e t  d ' e x t i n c t i o n  

En t r e  l e s  r é p a r t i t i o n s  de champ de l a  f i g u r e  1 2  a  é t é  é t a b l i e  l a  

r e l a t i o n  : 

A chaque va l eu r  propre a e s t  a s soc i é  un vec t eu r  propre de CM] c a r a c t é r i s a n t  

un é t a t  de v i b r a t i o n  i t é r a t i f  pour l a  p i l e  (3,  6 ) .  Le s c a l a i r e  a d é f i n i  pa r  

l a  r e l a t i o n  ( 3 ,  5) l i e  l e s  r é p a r t i t i o n s  de champ correspondant à un même é t a t  

de v i b r a t i o n  i t é r a t i f  q u i  e x i s t e n t  en  deux po in t s  succes s i f s  de l a  p i l e .  Le 

module T de a c a r a c t é r i s e  donc l a  modi f ica t ion  d'amplitude de ces  r é p a r t i t i o n s  

de champ d'un d i o p t r e  à l ' a u t r e  t and i s  que l 'argument de a représente  l e  dé- 

phasage e x i s t a n t  e n t r e  ces  r é p a r t i t i o n s  de champ. Ent re  deux d i o p t r e s  di s -  

t a n t s  de e ,  ce déphasage peut  ê t r e  é c r i t  sous l a  forme : 

2Ti n e  
(e) où n  

(e > joue l e  r ô l e  d ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  pour l ' é t a t  de v ibra-  
h 

t j o n  i t é r a t i f  a s soc i é  à a .  Cela r e v i e n t  à é c r i r e  : 

- 211 x e  

T peut ê t r e  mis sous l a  forme e  
X 

ce qui  r ev i en t  à é c r i r e  a sous l a  

forme : 

où v 
(e > s e r a  appelé i n d i c e  de r é f r a c t i o n  complexe e t  x i nd i ce  d ' e x t i n c t i o n .  



Avec l e s  conventions adop t é e s ,  l e  déphasage e n t r e  l e s  r é p a r t i t i o n s  

~e  champ e n t r e  deux d i o p t r e s  s u c c e s s i f s  p r i s  dans l e  sens de l a  lumière i nc i -  

dente e s t  n é g a t i f .  

Par conséquent l e s  va l eu r s  propres  a ,  e t  a, c a r a c t é r i s a n t  un dépha- 
21i n  e  

I L 

sage - ( e )  
X néga t i f  son t  a s soc i ées  aux r é p a r t i t i o n s  de champ i t é r a t i -  

ves semblant s e  propager dans l e  sens  de l a  lumière i nc iden te  t and i s  que l e s  
1 

va leurs  propres  a = - 
1 = - 

e t  3 
son t  assoc iées  aux r é p a r t i t i o n s  de champ 

a l .  
"se propageant" en sens inve r se .  ~ ' i n i i c e  de r é f r a c t i o n  pour l ' é t a t  de vibra-  

t ion  i t é r a t i f  assoc ié  à a s e  ca l cu le  de l a  manière su ivante  : 

Le p r inc ipe  de l a  r é s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  aux va l eu r s  propres  de 

r ~ ]  ,- a  é t é  exposé au paragraphe A .  

Les va leurs  propres  a peuvent ê t r e  r é e l l e s  ou complexes se lon  l e  s i -  

gne du d iscr iminant  de l ' é q u a t i o n  (3,  9 ' )  A = a 2  - 4b + 8 e t  l a  p o s i t i o n  de 

y1 e t  y2 par  r appor t  à - 2 e t  + 2 .  Ce t t e  p o s i t i o n ,  quand A e s t  p o s i t i f ,  e s t  

connue en  é t u d i a n t  l e  s igne  du trinôme f  ( y )  = y2 + ay + b - 2 (3,  9 ' )  

quand y prend l e s  va l eu r s  - 2 e t  2. 

1)  Si  f  (2) = b + 2 + 2a e t  f  (- 2) = b + 2 - 2a sont  tous deux posi- 

t i f s ,  l e s  r a c i n e s  r é e l l e s  yl e t  y2 de (3 ,  9 ' )  son t  comprises e n t r e  - 2 e t  2 .  
+ - 

Dans ce cas d y T 4  e s t  imaginaire  pu r .  Les va leurs  propres  a  e t  a corres-  

pondant à une même v a l e u r  de y  sont  complexes conjuguées e t  l a  condi t ion  ( 3 ,  11) 
+ 1 
% = -  - , l e u r  impose d ' avo i r  un module é g a l  à l ' u n i  t é .   après l a  forme ( 3 ,  13) 

a 
de a c e l a  s i g n i f i e  que l ' i n d i c e  d ' e x t i n c t i o n  x e s t  nu l .  

Dans l a  p i l e  l e s  qua t r e  v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  son t  d 'ampli tudes cons- 

t an t e s ,  deux de phases déc ro i s san te s  e t  deux de phases c r o i s s a n t e s .  

2) Si  f (2) e t  f  (- 2 )  son t  de s ignes  c o n t r a i r e s ,  une des r ac ines  y 1 
ou y2 e s t  comprise e n t r e  - 2 e t  2. Les va l eu r s  propres qui  l u i  sont  associées  

(3,  10) son t  complexes conjuguées de module u n i t é .  D'après ( 3 ,  10) l a  racine y 

ex t é r i eu re  à 2, conduit  à deux va l eu r s  propres r é e l l e s  i nve r se s  l ' une  de 

l ' a u t r e .   après l a  forme (3,  13) de a ,  une va leur  propre r é e l l e  e s t  obtenue 

pour n  = O e t  x # O .  Une t e l l e  va l eu r  propre e s t  assoc iée  à une v i b r a t i o n  i t é -  



r a t i v e  dont 1 'ampli tude s  ' a t t é n u e  de manière exponentj e l l e  d 'un d i o p t r e  au su: - 
vant .  Une t e l l e  v ib ra t ion  i t é r a t i v e  correspond à une o s c i l l a t i o n  évanescente 

dans un m i  l i e u  cont inu (pi l e  de lames i n £  iniment minces) . 

Dans l a  p i l e  e x i s t e n t  deux v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  d 'ampli tude cons- 

t a n t e ,  une de phase c r o i s s a n t e ,  l ' a u t r e  de phase déc ro i s san te  e t  deux vibra-  

t i ons  i t é r a t i v e s  de phase cons t a n t e ,  1 'une d  'ampli tuàe c ro i  s san te  , 1 ' au t r e  

d'ampli tude décro issante  . 

3) Si f  (2) e t  f  (- 2) son t  tous deux n é g a t i f s ,  l e s  r ac ines  yl e t  y2 

son t  e x t é r i e u r e s  à l ' i n t e r v a l l e  r- - 2 ,  a .  Toutes l e s  v a l e u r s  propres  de [M 

son t  r é e l l e s .  Dans l a  pi l e  e x i s t e n t  qua t r e  v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  de phase cons- 

t a n t e ,  deux d'ampli tudes c r o i s s a n t e s ,  deux d  'ampli tudes décroj  s s a n t e s .  

Quand A e s t  n é g a t i f ,  l e s  r ac ines  y e t  y2 de ( 3 ,  9 ' )  son t  complexes. 

Les va l eu r s  propres  son t  complexes e t  de module d i f f é r e n t  de l ' u n i t é .  D'après 

( 3 ,  11) deux va l eu r s  propres  s o n t  de module i n f é r i e u r  à 1 'uni t é  e t  deux son t  

de module supé r i eu r  à l ' u n i  t é .  

Dans l a  pi l e  e x i s t e n t  deux v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  d'ampli tudes e t  

de phases c r o i s s a n t e s  e t  deux v i b r a t i o n s  i t é r a t j  ves d'ampli tudes e t  de phases 

déc ro i s san te s  . 

A ,  f  (2) e t  f  (- 2) s o n t  des  fonc t ions  de 8, 41 e t  + 2 .  Les cour- 

bes représentées  s u r  l e s  f i g u r e s  (13 a ,  b ,  c ,  d) i nd iquen t ,  pour d ive r se s  va- 

l eu r s  de 8 ,  l e s  s ignes  de A ,  f  (2) e t  f (- 2)  pour d l  e t  Q 2  compris en t r e  O 

e t  2 n .  Les expressions de A ,  f (2)  e t  f (- 2) é t a n t  symétriques en +1 e t  G 2 ,  

l e s  domaines dé l imi t é s  par  l e s  courbes sont  symétriques par  rappor t  à l a  pre-  

mière b i s s e c t r i c e .  

Les f i g u r e s  montrent que l e s  qua t r e  cas prévus dans l a  d i scuss i  ~n 

précédente sont  poss ib l e s .  

Quand 8 c r o i t  l e s  domaines où A ,  f (2) e t  f  (- 2 )  son t  n é g a t i f s  

s  ' é l a r g i s s e n t  sans con ten i r  aucun p o i n t  de l a  première bi s s e c t r j  ce .  En e f f e t ,  

s u r  c e t t e  droi  t e  m l  = + 2 .  D'après ( 3 ,  8) l e s  i n d i c e s  n l  e t  n s e l o n  l e s  l i -  
2 

gnes neu t r e s  deslames son t  a l o r s  égaux e t  l a  p i l e  de lames e s t  une p i l e  de 

lames i so t ropes .  



Figure  13 a  : Etude des  s i g n e s  de L, f ( 2 ) ,  f  ( -  2 )  en  f o n c t i o n  des  a n g l e s  

cie déphasage a l  e t  $ 2  s e l o n  l e s  l i g n e s  n e u t r e s  des lames p o i r  

2 = 15' .  



F-'gure -- 13 b : Etude des s i  gnes ae !., i ( 2 ) ,  f (- 2 )  en fonc t ion  des angles 

de déphasage &l e t  c 2  s e l o n  l e s  l i gnes  n e u t r e s  des  lames p o u r  



F l g u r e  13 c : E t u a e  a e s  sigr.cs de  C, f ( 2 )  , f (- 2 )  e n  f o n c t i o n  d e s  a n g l e s  

de déphasage  A e t  P 2  s e l o n  l e s  l j g n e s  n e u t r e s  des lames pour  - 1 
s = 4 5 " .  
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r .'~rr !3 ci : E t t d r  arAs s i g n e s  a e  t, f ( 2 ) ,  f ( -  2 )  e n  fo- ct :on a e s  a n g l e s  

a e  a é ~ h a s a g e  
' 1 

e t  .*j S C  lon les  l? gnes n e u t r e s  d e s  lames po t  r 
2 

- = G O 0 .  



III - Eta t s  de p o l a r i s a t i o n  des v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  : 

A chque va l eu r  porpre a e s t  assoc iée  un vec teur  propre 
2. E], v é r i -  

f i a n t  l a  r e l a t i o n  : 

En exp l i c i  t a n t  [M] c e t t e  r e l a t i o n  s  ' é c r i t  : 

r - iml n  + n  - i t l  
cos 3 e - ~1 s i n  B e O 2  n  

1 

n  - n  
1 i  o 2  * s i n  9 e  

L 2n2  

n - n  i 4, i d n  + n  1 1 
i  o1 

1 s i n  3 e  cos 8 e  - ci s i n  8 e  E 
2nl 2n 1 

X 

\ 

n  + n  
1 i@* i g 2  - s i n  8 e  cos i e  - ~1 E 

2 Y 1'- 1 

1 E E 
X Y J ' e t -  Les rappor ts  - - ' 1  1 

qui  i n t e rv i ennen t  dans l ' é t a t  de p o l a r i -  
I x  X 

s a t i o n  de F R  ( 3 ,  6) a s s o c i é  3 a s o n t  : R 

I - iml 
cos 8 e  - a 

n  + n )  - i n  1 - n  - i i 2  I -  1 1 s i n  8 e  s i n  e e O 
' Zn2 ) ! i, 2n2 

' m l  n  1 + n  
1 i O cos 8 e  - a s i n  6 e  
2,- ' 2n - 1 -- 
1 n1 + n  - im1 n  - n  - i c  

X 1 
s i n  i e 

1 
s i n  0 e  O 

2nl 2n 1 

- i $ 2  n  - n  
i 1 

- i o 2  
cos 8 e  - a s i n  i, e  

l 2n 2 

n l - n  iQ1 
s i n  8 e  i 2n l 

i q 1  n  1 + n  i $l 
cos 8 e - r s i n  8 e  

2nl 



S o i t  : 

- j @ 2  

1 (ni + n  ) a  s i n  0 s i n  4 e  
- Y = + ;  2 1 

- ,  
1-- -l - i ( a l  + $2) .- ( 3 ,  16) - i $ l  

I n  2  1 . 2 .  - a c o s û  / 1 + e  
X L l - .A 

- i @ 2  1 
- I 

De l a  même manière : 

i O1 i ($1 - " 2 )  - i Q 2  
:nl + n  \, 

Ex 1 , 2  b2 e  - a c o s  9 L i +  e  + e  - =  1 - - \ - 
I - i+ l  - i (ml + Q ~ )  - 

( 3 ,  18) 
i - i + 2  

Ix \ n1 - n 2 ;  la2  e  - o c o s 3  1 + e  - -- 1 + e  -.4 1 
1- 

1 E E 
Y , 2 , $ dans (3 ,  6 )  i l  v i e n t  : En repor t an t  ces va l eu r s  de - 

=x 1 
Y X  

Iy \ N1 
f =  - - 

1 
x  - 

- i Q l  
où N~ = 2 { rn2 COS 2  + i n  1 s i n  $ 1  l a  cos 9 e  - a21 

2 - - -A - 
+ n  L c o s e - e  

- 
"-1 '. 2 
2 ,  

- 
- i O l  - i (ml + 4,) - j @ 2  

( a 2 .  - a c o s e  1 1 + e  - - I + e  

a- -, 
- i m 2 1  

- - i@2  
e t  D~ = 2  { I n l  COS 4  + i  n  s i n  m / l a2  - a  cos 6 e  + n  l e  + 3 cosF 1 

1 2  1 ,  - 1 - 

- 
- i@2 - 

i (ml + Q ~ )  - j q l  ) 
x { a 2 e  - u cos a ( 1  + e  I + e  i 

D 'où f inalement  l ' é t a t  de p o l a r i s a t i o n  des v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  (R = 1,4)  : 

- i q2  
(nl + n2) a a  s i n  0 s i n  Q e  

1 
f p  = i - - - im2 - i  ( 4  + c 2 ) j  + 

n  2 l a i e  - - i Q 1  I 
- - 

(3 ,  20) 
- - - - - i@l - i q 1  

1"2 
cos m 2  + i n  s i n  9 1 cos 0 e  

1 
- ai! + nZ  (aQ cos 0 - e 2 - 1 - - X - r- ' - i + 2  

cos 4 + i n2 1 
s i n  OJ l a i  - cx cos e e  - i@2-l + n  / e  - a  cos ~j 

- R 
-I 1 t- 

R i - 1- 

Les v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  d'une p i l e  h é l i c o ï d a l e  de lames à b i r é -  
* 

f r ingence  r e c t i l i g n e  sont  en géné ra l  e l l i p t i q u e s ,  non or thogonales  ( f l  f 2  # - 1) 



Leurs axes p r i n c i p a u x  ne c o ï n c i d e n t  pas avec l e s  axes locaux de l a  p i  l e .  Leurs 

é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  pour une longueur d 'onde  X e t  un pas de t o r s i o n  donnés ne 

dépendent que de l ' é p a i s s e u r  e t  cies i n d i c e s  des  lames. 

I V  - Pi - le  f i n i e  : 

Les r é s u l t a t s  p r é c é a e n t s  o n t  é t é  obtenus  e n  supposan t  l a  p i l e  i n f i -  

n i e  de p a r t  e t  d ' a u t r e  des  que lques  lames étudiées. S o i t  une p i l e  f i n i e  é c l a i -  

r é e  d ' u n  s e u l  c ô t é  sous l ' i n c i d e n c e  normale.  C e t t e  p i l e  ba igne  dans un m i  l i e u  

i s o t r o p e  d ' i n d i c e  n. 

A - gigp~~gts~pg;~nt un m i ~ i g g - i s g & ~ g ~ g - d ~ ~ n _ - ~ i ~ i ~ ~ - ~ - ~ i ~ ~ g : ~ ~ g g ~ ~ g - r e c t j :  

l i g n e  -- -- 

Figure  14 : Diopt re  de  s o r t i e .  

Le d i o p t r e  de s o r t i e  de l a  lame 

e s  t é c l a i  r é  sous  1 ' i  n c i  dence norma- 

l e  ( f l g .  1 4 ) .  

S o i e n t  nl  e t  n  2 l e s  i n d i c e s  de 

réf r a c  t i  on s e l o n  l e s  l i g n e s  n e u t r e s  

Ox e t  Oy du m i l i e u  a n i s o t r o p e .  Les 

condi ti ons de pas  sage des compos an- 

t e s  t a n g e n t i e l l e s  des champs per -  

m e t t e n t  d ' é c r i r e  : 

D'où l e s  r e l a t i o n s  : 

Ces r e l a t i o n s  c o n s t i t u e n t  l e s  c o n d i t i o n s  de passage  du d i o p t r e  de s o r t i e  de l a  

p i  l e .  



B - Conditions de couplage e n t r e  l e s  v ib ra t ions  i t é r a t i v e s  ----------------- -- ................................. 

Un é t a t  de v i b r a t i o n  i t é r a t i f  r é s u l t e  de l ' i n t e r f é r e n c e  au niveau 

des d i o p t r e s  d'une onde de type 1 e t  d 'une onde de type E de composantes t e l -  
E E 

X Y e t  - l e s  que - v é r i f i e n t  l e s  r e l a t i o n s  ( 3 ,  17) e t  ( 3 ,  18) .  
1 1 

Y X 

L 'ex is tence  Qu d i o p t r e  de s o r t i e  implique l e s  va l eu r s  p a r t i c u l j  è r e s  
E E 

X de 2 e t  - déterminées au paragraphe précédent ( 3 ,  21).  
1 I 

Y X 

Les r e l a t i o n s  ( 3 ,  1 7  e t  3 ,  18) e t  ( 3 ,  21) é t a n t  incompatibles ,  une 

v i b r a t i o n  i t é r a t i v e  ne peut e x i s t e r  s e u l e  dans l a  pi l e  f i n i e .  

De même l ' e x i s t e n c e  de deux v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  assoc iées  à des 

va leurs  propres  a ayant aes arguments de s ignes  opposés e t  qui semblent s e  

propager en sens inverses  dans l a  p i l e ,  e s t  en généra l  impossible c a r  i l  en  

r é s u l t e  une r e l a t i o n  l i a n t  l 1 6 p a j  s seu r  e t  l e s  i nd ices  des lames à l ' i n d i c e  n  

tiu m i l i e u  i s o t r o p e  e x t é r i e u r .  

Les v ib ra t ions  i t é r a t i v e s  e x i s t a n t  dans une pi l e  de dimension f i n i e  

sont  au  nombre minimum de t r o i s  à condi t ion  d ' é c l a i r e r  l a  p i l e  avec une onde 

d ' é t a t  de p o l a r i s a t i o n  convenable.  

La f i g u r e  1.5 r ep ré sen te  une p i l e  f i n i e  ; s e u l s  sont  représentés  l a  

lame d ' e n t r é e  e t  l e  d iop t r e  de s o r t i e .  

t~ , l j  eu  i sotrope n  

de rn i è re  lame 

1. ~ l i e u  i so t rope  n 

Fi gure 15 : P i  l e  de dimension f i  n i e  . .- 



Les v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  F F e t  F présentes  sont  c o n s t i t u é e s  
1' 3  4 

chacune d'une r é p a r t i t i o n  de champ de type 1 e t  d'une de type E v é r i f i a n t  l e s  

r e l a t i o n s  (3,  1 7  e t  3 ,  18) .  

Soien t  g g3 e t  g4 l e s  é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  de I l ,  1 e t  1 ( 3 ,  16) .  1 ' 3  4 
Au d iop t r e  de s o r t i e  l e s  r e l a t i o n s  (3,  21) imposent : 

Les é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  sont  t e l s  que : 

Les r e l a t i o n s  (3 ,22 ,  3 ,23,  3 ,24 ,  3,25) c o n s t i t u e n t  un système de q u a ~ r e é q u a t i  ons 

conduisant aux r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  amplitudes des v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  de l a  

p i l e .  

D'après (3,21) l ' é t a t  de p o l a r i s a t i o n  de l 'onde transmise pa r  l a  

p i l e  e s t  : 



- 47 - 

Les v i b r a t i o n s  F 1, F3,  F 4  ne son t  a é f i n i e s  qu 'au niveau du d i o p t r e  

séparant  l a  première lame de l a  seconde ( f i g .  1 5 ) .  La t r ave r sée  de l a  lame d'en- 

t r é e  impose l e s  r e l a t i o n s  : 

D'où l e s  condi t ions  de c o n t i n u i t é  au d i o p t r e  d ' e n t r é e  : 

En combinant l e s  équat ions  (3 ,  2 7 )  e t  (3 ,  2 8 )  : 

E t  en  combinant l e s  équat ions  ( 3 ,  29) e t  ( 3 ,  30) : 

1 
X3 

Les r e l a t i o n s  (3 ,22 ,  3 ,23 ,  3,24, 3 ,25)  permettent  de c a l c u l e r  -, 
1.. 

1 1 1 1 
X4 y3 -- Y4 

1 ' 1  
e t  - . L ' é t a t  de p o l a r i s a t i o n  de l ' onde  i n c i d e n t e  s ' o b t i e n t  en repor- 

1 
X1 Y 1  y1 

t a n t  ces va l eu r s  dans l e s  équat ions  (3 ,  31) e t  (3 ,  32 ) .  Cet é t a t  de p o l a r i s a -  

t i o n  ne peut ê t r e  quelconque s i  l e  nombre de v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  de l a  p i l e  

e s t  l i m i t é  à t r o i s .  

S i  l e s  condi t ions  d ' é c l a i r a g e  d'une p i l e  s o n t  quelconques, s e s  qua- 

t r e  v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  y e x i s t e n t .  [29]. 



QUELQUES PROPRIETES DES PILES HELICOIDALE S DE LAMES 

A BIREFRINGENCE RECTILIGNE 

1 - In t roduc t ion  

Divers au teurs  b, 7 ,  9 ,  131 ont  r ep ré sen té  l e s  mi l i e u x  nématiques 

à t o r s i o n  comme des é d i f i c e s  hé l ico ïdaux de lamel les  inf iniment  minces pour 

exp l ique r  qua l i ta t ivement  l e u r s  p r o p r i é t é s  op t iques .  C ' e s t  en p a r t i c u l i e r  à 

p a r t i r  d'un t e l  schéma que MAUGUIN a  i n t r o d u i t  l a  no t ion  de v j b r a t i o n  favor i -  

s ée .  Les mesures e f f ec tuées  à l ' a i d e  d'un prisme de p e t i t  angle  contenant  un 

choles  té r ique  d 'axe de t o r s i o n  pe rpend icu la i r e  aux faces  du prisme r30 à 3 q  

ont montré l ' e x i s t e n c e  physique des v i b r a t i o n s  f avo r i sées  e t  permis l a  dé t e r -  

mination de l e u r s  i n d i c e s  de r é f r a c t i o n .  C ' e s t  pourquoi,  après  avo i r  montré 

l ' e x i s t e n c e  de v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  pour une p i l e  h é l i c o i d a l e  de lames d ' é -  

pa i s seu r  quelconque, i l  semble i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  l a  forme que prennent  

l e s  é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  de ces v i b r a t i o n s  e t  l e u r s  i nd ices  de propagat ion 

(3, 14) quand l ' é p a i s s e u r  des lames diminue e t  tend vers  zéro .  

S o i t  p  l e  pas de t o r s i o n  de l a  p i l e .  L 'angle  de r o t a t i o n  6 e n t r e  

deux lames consécut ives  e s t  l i é  à l ' é p a i s s e u r  e d 'une  lame par  l a  r e l a t i o n  : 

Soient  +1 e t  m 2  l e s  déphasages subis  pa r  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  se- 

lon chaque l i g n e  neut re  d 'une lame : 

Si l ' é p a i s s e u r  e  des  lames d 'une p i l e ,  à pas de t o r s i o n  p  cons t an t ,  

tend vers  zéro ,  l e s  angles  9, m l ,  m 2  deviennent in f in iment  p e t i t s  e t  l e u r s  

l i g n e s  t r igonométr iques s ' é c r i v e n t ,  en s e  l i m i t a n t  à l ' o r d r e  s i x  : 



! 2n2e2 2114 .4 - 4 fi e6 
cos 0 -  a . - - + -  

p2 3p4 45 p6 

LI - Indices complexes de r6fraction des viEratlons iteratlves d'une pile de 
--c___I. _ . -- --- 

kames très minces 

Les valeurs propres de b] sont obtenues en résolvant simultanénent 

les équations (3, 9 '9  et: (3, IO). Si A est le discriminant de l'équation, les f->,,. 
.' 'i 2 

solutions de (3, 9') s'écrivent : 

y = cos 0 (cos +1 

où A = cos29 kos $Il + cos $Id2 - 2 
sin sin m2j J 

-J 

L'équation (3, 10) conduit aux valeurs propres : 

A peut s'exprimer sous forme d'un développement limité B l'ordre 6 et' 

cos 0 (cos +, + cos m 2 )  sous forme d'un développement limité à l'ordre 4 : 



cos 6 (COS $, + cos m2) 

( 4 ,  4 )  
4nL' (n: + nq) l n 4  + n;) 1 

+ 
A' p2  3 X  

Les développements de A e t  cas 8 (cos (1 * cos m2) ne coqorean:  que dos 

termes d 'ordre  p a i r  en  e ,  le développement l i m i t é  à l ' o r d r e  q u a t r e  des s o l u t i o n s  

y ,  e t  y2  ( 4 ,  1) d e  l ' équa t ion  (3, 9 ') ne comporte que des termes d 'ordre  p a i r  
... 

en  e : 

2n4 (n: + n:) 
( n i  + n i )  + 

3x 

Pour s i m p l i f i e r  l ' é c r i t u r e ,  s o i r  : 

En é l evan t  l e s  deux membres de ( 4 ,  5 ' )  au  c a r r e  e t  en  s e  l i m i t a n t  aux termes 

d 'ordre  qua t r e  en  e ,  il v i e n t  : 

Le développement l imite de /y2 - 4 ne comporte que des termes d 'ordre  impai r  

en e .  D'où l e  développement l i m i t é  à 1 'o rd re  qua t r e  des va l eu r s  propres a 

S o i t  encore : 



Les v a l e u r s  propres  t e l l e s  q u ' e l l e s  on t  é t é  dé f in i e s  (3, 131, dé- 

pendent de l ' é p a i s s e u r  des  lames de l a  p i l e .  S o i t  : 

Pour e = C, l a  v a l e u r  propre correspondatlte a (O) e s t  6gale à 1. 

Le développenent valable quand e -+ O : 

s ' é c r i t  a l o r s  : 

(4, 7 )  équivaut à é c r i r e  l e  développement l i m i t é  de v 
(e > quand e -. O : 

Les d i f f é r e n t s  termes de v 
( 4  

quand e tend vers zéro sont  déternunés p a r  1 - 
d e n t i f i c a t i o n  des termes de même ordre  en e des dGvePoppernents (4,  6)  e t  

(4 ,  7 )  de a.  

Termes du premier  o r d r e  e n  e : 

La comparaison des termes du second o rd re  e t  l a  réa l i te  du c o e f f i c i e n t  A (4,  5 ' )  

imposent que : 

C e  r é s u l t a t  e s t  équiva len t  à ( 4 ,  9 ) .  La comparaison des termes du t ro is ième 

ordre  e n  e permet d ' é c r i r e  : 



S o i t  avec (4, 9) : 

(4, 9),  (4, 10) e t  ( t ,  2 1 )  p e rmt t r en t  de mectre 
" ((e , sous l a  fornie : 

Quand e = O, c ' e s t - à -d i r e  qustrzd l e  mi i ieu  e s t  cont inu,  Les vibra- 

t i ons  i t e r a r i v e s  s m t  d e f z n ~ ~ s  en t a u t  p ~ i ~ t  : ce s î n r  les v l b r a r ~ o n s  favor i -  

sées  d é f i n i e s  pa r  MAUGUIN. L a  v a l e u r  cans tante " (0) 
que prend 9 

ce 1 pour 

e = O ,  i n d i c e  de propagation des v i b r a t ~ o n s  f avo r i sées  dans un mi l i eu  cr3ntlnu 

de même ciorsion que l a  p i l e ,  e s t  donnée p a r  (4,  9 )  : 

C'est l a  r e l a t i o n  é t a b l i e  pa r  MaUGUIN pour l e s  mi l ieux  nématiques à t o r s ion  - 
considérés  corne cont inus.  

111 - E t a t s  de p o l a r i s a t i o n  des v i b r a t i o n s   tér rat ives d'une p i l e  de lames t r è s  

minces 

L'équivalence de ( 4 ,  9)  e t  (4 ,  10) s ~ g n i f i e  que l e  dévelappement de 

- 2n - i d ( ~ )  e . 
a (e > ~ d i n c î d e  avec c e l u i  de e A jusqu'au second ordre  i n c l u s .  

Pour l ' é t u d e  des é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  quand e + 0,  a p e u t  donc ê t r e  é c r i t  

sous l a  forme : 

En cons idérant  Pa forme (3, 1 9 )  de l ' é t a t  de p o l a r i s a t î o n  £ des v i -  

b ra t ions  i t é r a t i v e s  F, NI peut  ê t r e  mis sous forme d'un développement l ï m î t é  : 

De même D peut  s ' é c r i r e  : 
1. 



Il ' a u t r e  p o r t ,  l ' é t a t  de p o l a r i s a t i o n  2 devient  quand e t end  ve r s  

zéro : 
=x 

B ~ Ù  l ' é t a t  de pnlaxlsat-ion des vibk-scions * t é r a t i v e s  quand e tend vers z i r a  : 

Le dénominareur de f est  une expresssoi?. de degv6 quatre en \, qu'on peut  rG- 
O 

d u i r e  en  l a  comparant à l lCiqustion aux indi--,es -J 21, Finalement f s e  met sous 
O 

( 4 ,  14) 

C ' e s t  l a  forme é t a b l i e  p a r  MBUGUIN p-7 - .- poux l e s  é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  des fa- 

~ ~ r i s é e s  des nématiques 2 t o r s i o n  considérés  r o m e  con t inus .  

Quand l e s  lames de l a  p i l e  deviennent &rSs minces, les vibxarionâ 

i t é r a t i v e s  c6 inc îdenr  avec Les vnbrat ions fnlvosl.sées du m i i f e u  à torsLon con-- 

t i nue  de même pas .  En e f f e t ,  l e s  v i b r a t i o n s  îtérat~ves, comme Ees v i b r a t i o n s  

favor içéeo  calculCies à par t i r  des équat ions  de Maxwell, r ep ré sen ten t  la &par- 

t i t i o n  e f f e c t i v e  de champ au point: conâldérG du milxeu.  

S i  l e s  axes des v ~ b x a t l o n s  i t é r a t i v e s  ne co lne ident  pas en généra l  

avec l e s  l ignes  neu t r e s  des lames ( c h a p i t r e  III, II), i l s  co lnc ident  avec 

c e l l e s - c l  quand 1 Y équat ion des lames tend ve r s  zéro.  

I V  - Discussion 

A - Théorle- des pggg-iété~~~p&~gggg-~gg-n_érnatlgggg-gggg~~~g 

MAUGUIN [12 montre dès 1911 que les  propsf~étGs opt iques  (61, rd des ---  -4 

nématiques torsadés  dépendent essentrelkement  de la  t o r s  ion s p g c ~ f  ique du 



mi l i eu .  Cependant, l a  méthode de l a  sphère ae POINCARE qc ' : ' l  emploie ne permet 

pas d ' exp l ique r  l e  phénomène de d i f f u s i o n  s é l e c t i v e  connue depuis REINITZER / : 2 : .  

Pour expl iquer  ce phénomène H l .  DE VRIES [ 9 j  c a l c u l e  l e s  é t a t s  de 

p o l a r i s a t i o n  e t  l e s  i nd ices  de propagat ion des v i b r a t i o n s  f avo r i sées  des néma- 

t i ques  torsadés  en supposant l a  t o r s i o n  cont inue.  La méthode, d é j à  employée pa r  

MAUGUIN [7], cons i s t e  à é c r i r e  dans un r é f é r e n t i e l  mobS l e  1:'é au mi l ieu  l e s  é- 

qua t ions  de Maxwell e t  l e  tenseur  des p r o p r i é t é s  d i  é l e c t r i q u e s .  Les v i b r a t i o n s  

f avo r i sées  s o n t  l e s  ondes qui  s e  propagent en conservant  même é t a t  de p o l a r i -  

s a t i o n  par  r appor t  au r é f é r e n t i e l  mobile.  BILLARD i-l~] - é tud ian t  l e s  r é s u l t a t s  

fou rn i s  par  c e t t e  méthode montre que pour une t o r s i o n  spéc i f ique  * /p  comprise 

e n t r e  l e s  i nd ices  n e t  n du mi l i eu  non to r sadé ,  une des v i b r a t i o n s  f avo r i sées  
1 2 

du m i  l i e u  a  un ind i  ce ae r é f r a c t i o n  imaginaire  pur .  

On a  donc a f f a i r e  à une o s c i l l a t i o n  évanescente .  L 'énerg ie  cor res -  

pondante e s t  renvoyée du même cô té  de l a  p répa ra t ion  que l a  v i b r a t i o n  inc iden-  

t e  sous forme d'une v i b r a t i o n  c i r c u l a i r e  de même sens que l ' i n c i d e n t e .  

Les é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  e t  l e s  ind ices  de propagat ion des v ib ra -  

t i c n s  f avo r i sées  des mil ieux nématiques torsadés  c a l c u l é s  par  MAUGUIN, DE VRIES 

e t  BILLARD son t  ident iques  à ceux fou rn i s  par  l e s  express ions  3 ,  31 e t  9, 141 

obtenues en considérant  l e s  nématiques torsadés  corne des é d i f i c e s  hé l ico ïdaux 

Ge lamelles  b i r é f r i n g e n t e s  d ' é p a i s s e u r  inf in iment  p e t i  t e  à condi t ion  de t e n i r  

compte de t o u t e s  l e s  r é f l e x i o n s  aux d i o p t r e s .  Ces r é f l e x i o n s  son t  donc à l ' o r i -  

gine de 1 ' é c a r t  à l ' o r thogona l i  t é  des v i b r a t i o n s  favor i  s ées  ; e l l e s  sont aus s i  

à l ' o r i g i n e  du phénomène de d i f f u s i o n  s é l e c t i v e  a i n s i  que l ' o n t  p re s sen t i  

DE VRIES L9] e t  CHANDRASEKHAR C13]. Ce d e r n i e r  expl ique en p a r t i c u l i e r  de l a  

manière su ivante  l e  sens de p o l a r i s a t i o n  anormal de l a  lumière r é f l é c h i e .  Si 

un f a i sceau  inc iden t  de lumière p o l a r i s é e  c i r c u l a i r e  d r o i t e  ( p a r  exemple) s e  

r é f l é c h i t  s u r  un miro i r ,  chaque composante s u b i t  un même déphasage II à l a  ré-  

f l e x i o n ,  l a  lumière r é f l é c h i e  e s t  p o l a r i s é e  c i r c u l a i r e  gauche pa r  rapport  à l a  

nouvel le  d i r e c t i o n  de propagat ion.  S o i t  maintenant une pi l e  h é l i  co ïda le  de l a -  

mes b i r é f r i n g e n t e s  d ' i n d i c e s  n  > n  e t  un f a i sceau  de lumière po la r i s ée  c i r -  
1 2 

c u l a i r e  d r o i t e  émergôant de l a  lame k qu i  tombe sur  l a  lame k + 1. La composan- 

t e  qu i  s e  propage avec l ' i n d i c e  nl dans l a  lame k rencont re  dans l a  lame k + 1 

un mi l i eu  d ' i n d i c e  i n f é r i e u r ,  t a n d i s  que c e l l e  se  propageant avec l ' i n d i c e  n  2 
dans l a  lame k rencontre  un mi l i eu  d ' i n d i c e  supé r i eu r .  Ce t t e  de rn i è re  compo- 

san te  s u b i t  donc s e d e  un déphasage de 8 par  r é f l ex ion  e t  l a  lu rn i  è r e  r é £  léchi  e  

e s t  p o l a r i s é e  c i r c u l a i r e  d r o i t e  pa r  rappor t  à l a  d i r e c t i o n  de propagat ion.  P a r  



r a p p o r t  à un r e p è r e  f i x e  lumière  i n c i à e n t e  e t  lumi è r e  r é f l é c h i e  s o n t  donc pola-  

r i s é e s  e n  sens  i n v e r s e s .  

B - Equivalence e n t r e  p i l e s  de lames e t  m i l i e u x  à t o r s i o n  c o n t i n u e  - ---------------- ........................................... 

1)  Quelques r é s u l t a t s  numériques 

Combien de lames p a r  pas  une p i l e  d o i t  e l l e  comporter pour  que s e s  

p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  s o i e n t  l e s  mêmes, à une approximat ion donnée,  que c e l l e s  

a ' u n  m i l i e u  à t o r s i o n  c o n t i n u e  de mêmes i n d i c e s  e t  même pas de t o r s i o n  ? 

Le t a b l e a u  (16) donne l e s  i n d i c e s  de r é f r a c t i o n  e t  l e s  e l l i p t i c i  t é s  

à e s  v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  c a l c u l é s  à p a r t i r  des  formules  ( 3 ,  14) e t  ( 3 ,  2 0 ) .  
1 pi f 

n = - Arc s i n  2i  
2 * ( 1 9 0 )  

p  + f f  

gombre de lames 1 
1 2  3  4  5 6  10 50 

dans  l e  pas  

r é f r a c t i o n  des 1 / 1,5955 1,5955 2,5974 0,5972 2,5978 2,5978 2,5976 2,5976 
i  t é r a t i v e s  

r e c t i  l i g n e s  
i e s  i t é r a t i v e s  44'50' 44'52' 44"37 '  44'58 ' 44'58' 44'58 ' 

Tableau 16 : I n d i c e s  de r é f r a c t i o n  e t  e l l j p t i c i t é s  des  v i b r a t i o n s  j t é -  

r a t i v e s  pour ' / ~ e  = 1. 

I n d i c e s  d 'une  lame n  = 1,5998 n2 = 1,5955.  1 
S i  e  e s t  1 ' é p a i s s e u r  d ' u n e  lame e t  N l e  nombre de lames dans l e  pas  p  l a  va- 

l e u r  du pas  de l a  p i  l e  e s  t p  = Ne. 

Pour l e s  c a s  où l a  p i l e  comporte une ou deux lames dans l e  p a s ,  l e s  

l i g n e s  n e u t r e s  de même nom des  lames c o ï n c i d e n t  ; l e s  v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  s o n t  

l e s  v i b r a t i o n s  r e c t i l i g n e s  p r i v j  l é g i é e s  des  lames e t  s e  propagent  avec l e s  i n -  

Gi ces  de r é £  r a c t i o n  nl  e t  n  . 
2 

Pour un mi l i e u  b i  r é f r i n g e n t  d ' i n d i  c e s  (choj  s i  s  a r b j  t r a i  rement)  

nl = 1,5998 e t  n  = 1,5955 auque l  e s t  imposée une t o r s i o n  c o n t j n u e  t e l l e  que 
2  

= 1, l e s  v i b r a t i o n s  f a v o r i s é e s  d é f i n i e s  p a r  MAUGUIN s o n t  des  v i b r a t i o n s  

G ' e l l i p t i c i t é s  44'58' e t  44'51' s e  propageant  avec  l e s  j n d j c e s  0,5976 e t  2,5976. 

Toutes l e s  v a l e u r s  d ' a n g l e s  s o n t  données à 1' p r è s .  



Le t a b l e a u  (16) montre que pour  l e  c a s  p a r t l c u l j e r  e n v i s a g é  un min:- 
- /. 

m m  de s i x  lames dans l e  p a s  e s t  n é c e s s a i r e  pour  a v o i r  équl 'valence à 5 10 p r è s  

e n t r e  p i l e  ae lames e t  mj l i e u  à t o r s i o n  c o n t i n u e .  Quand l e  nombre de  lames dans 

l e  pas  c r o i t ,  c ' e s t - à - d i r e  quand l ' é p a i s s e u r  des lames ciiminue, l e s  c a r a c t é r j s -  

t i q u e s  des v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  ( i n d i c e s  de  r é f r a c t j o n  e t  e l l i p t i c i t é s )  t e n a e n t  

uniformément v e r s  c e l l e s  a e s  v i b r a t i o n s  f a v o r i s é e s  dé£ j n i e s  p a r  m U G U I N .  

2 )  Remarques s u r  l e  r é s u l t a t  p r é c é d e n t  : 
p- 

Le c a s  é t u d i é  e s t  c e l u i  de l ' é q u i v a l e n c e  avec un mi l i e u  à t o r s i o n  

c o n t i n u e  t e l l e  que = 1. Si l a  p i l e  é q u i v a l e n t e  comporte au minimum s i x  l a -  

mes dans l e  pas  p ,  l e s  lames o n t  une é p a i s s e u r  maximale de 0 , 1  pm dans  l e  domai - 

ne des longueurs d 'ondes  op t i q u e s .  Les é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  e t  les i n d i c e s  de  

r é £  r a c t i  on des v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  s o n t  d e s  f o n c t i o n s  des  l j  gnes trigonomé- 

t r i q u e s  de 8 ,  a n g l e  e n t r e  l e s  l i S n e s  n e u t r e s  de même nom de deux lames consécü- 

t i v e s ,  e t  ae  4  e t  m 2  , déphasages  s u b i s  p a r  l e s  v j b r a t i  ons p r i v j  l é g i é e s  de cha- 

que lame l o r s  de l a  t r a v e r s é e  de c e t t e  lame. Une m o d i f i c a t i o n  de l ' é p a i s s e u r  des  

lames t e l l e  que 4  e t  $2 dev iennen t  
1 

$ + 2klZ 
1 

e t  q 2  + 2k2E l a i s s e  donc c e s  

é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  e t  c e s  i n d i c e s  de r é f r a c t i o n  inchangés .  Soi t E l a  v a l e u r  

a o n t  p e u t  ê t r e  augmentée l ' é p a i s s e u r  de chaque lame. E l l e  e s t  t e l l e  que : 

L ' é p a i s s e u r  E e s t  m u l t i p l e  d 'une  é p a i s s e u r  onde pour l a  r a d j a t j o n  de  longueur  

d 'onde A dans l e  v i d e  : 

La p i l e  obtenue comportant N lames p a r  pas  a  a l o r s  un pas  P  = N (E + e )  s o i t  

P = N E + p .  

Avec des  lames b i r é f r i n g e n t e s  d ' é p a i s s e u r  v o i s i n e  de l ' é p a i s s e u r  E d é f i n i e  c i -  

a e s s u s  ( 4 ,  1 5 ) ,  i l  e s t  donc théor iquement  p o s s i b l e  d ' o b s e r v e r  en f o n c t i o n  de l a  

v a l e u r  de l / .  C~O], l e s  phénomènes prévus  pour  l e s  nématiques t o r s a d é s .  

3 )  Quelques r é a l i s a t i o n s  e x p é r i m e n t a l e s  p o s s i b l e s  : 

Les remarques c i -dessus  montrent  que s i  un pas  de l a  p i l e  comporte 

au moins s i x  lames,  l a  p i l e  de lames d i s c r è t e  e s t  pra t iquement  é q u i v a l e n t e ,  pour  

) / P  = 1, à un m i l i e u  à t o r s i o n  c o n t i n u e .  



Les p i l e s  h é l i c o ï d a l e s  Ge lames peuvent aussi  ê t r e  é tud iées  dans l e  

domaine des longueurs d'onde h e r t z i e n n e s .  Quelques r é a l i  s a t i  ons r35, - 36, 3 8  

de p i l e s  h é l i c o ï d a l e s  de lanes ont  é t é  proposées dans ce domaine de longueurs 

d'onde. Les p r i n c i p a l e s  p r o p r i é t é s  opt iques  des nématiques à t o r s i o n  é t a n t  ob- 

servées pour des va l eu r s  de l a  t o r s i o n  spéc i f ique  ' /P  comprises e n t r e  O e t  3 

[IO], 1 'emploi de grandes longueurs d'onde permet de donner aux lames des épai s -  

seurs  f  ac i  lement r é a l i  s a b l e s .  

Le phénomène de d i f f u s i o n  s é l e c t i v e  s e  produi t  pour des va l eu r s  de 

comprises e n t r e  c e l l e s  des i n d i c e s  de r é f r a c t i o n  du m i l i e u  non torsadé ,  
r 

c 'es t -à -d i re  pour des  va leurs  de / p  comprises e n t r e  1 e t  2 dans l e  domaine des 

longueurs d'onde op t iques .  S o i t  un c r i s t a l  possédant un axe de symétr ie  h é l j -  

co ïda l .  S ' i l  e x i s t e  p lus i eu r s  s o r t e s  d'atomes dans des p lans  perpendicula i res  

à c e t  axe ,  i l  peut  en  r é s u l t e r  des  p o l a r i s a b i l i  t é s  d i f f é r e n t e s  dans deux d i rec-  

t ions  perpendiculai  res des plans pespendicula i  r e s  à 1 'axe.  

Ce c r i s t a l  r é a l i s e  a i n s i  une p i l e  h é l i c o ï d a l e  de couches b i r é f r i n -  

gentes .  Un axe d ' o r d r e  t r o i s  ou s i x  conduit  a l o r s  à une pi l e  comportant t r o j  s  

ou s i x  lames dans l e  pas .  Il s e r a i t  i n t é r e s s a n t  d ' é t u d i e r  l e s  ondes t ransmise 

e t  r g f l é c h i e  par  de t e l s  c r i s t a u x  dans l e  domaine des rayons X t e l s  que 

s o i t  v o i s i n  de 1. 

4 )  P o s s i b i l i t é  d ' ex i s t ence  a e  p l u s i e u r s  domaines de d i f f u s i o n  sé l ec -  

t i v e  avec une -- p i l e  de lames à b i r é f r ingence  r e c t j l i g n e  

Au c h a p i t r e  3 l ' e x i s t e n c e  de d i v e r s  types de v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  

pouvant e x i s t e r  dans l a  p i l e  a  é t é  d i s c u t é e .  Les courbes des f i g u r e s  (13 a ,  b ,  

c ,  d) montrent que tous l e s  cas envisagés son t  p o s s i b l e s .  

En p a r t i c u l i e r  l e s  domaines dans lesquels  f (2)  ou f  (- 2 )  sont  né- 

g a t i f s  correspondant  à des va l eu r s  propres  r é e l l e s  assoc iées  à des v ib ra t ions  

i t é r a t i v e s  à phase constante  analogues à des oscj  l l a t i o n s  évanescentes .  Tout 

s e  passe donc corne dans l e  cas de l a  d i f f u s i o n  s é l e c t i v e  où l ' é n e r g i e  cor res -  

pondant à l ' o s c i l l a t i o n  évanescente e s t  renvoyée du même c ô t é  de l a  prépara- 

t i on  que l a  v i b r a t i o n  i n c i d e n t e .  

S o i t  une p i l e  h é l i c o ï d a l e  de lames à b i r é f r ingence  r e c t i l i g n e .  S i  

1 
e t  n s o n t  l e s  i nd ices  de r é f r a c t i o n  des v i b r a t i o n s  p r i v i  l é g i é e s  d'une la-  

2 
me, l e s  ang le s  de déphasage sub i s  pa r  chacune d e  ces v i b r a t j  ons l o r s  de l a  

t r ave r sée  de l a  lame sont  t e l s  que : 



L'équat ion ( 3 ,  8) r e p r é s e n t e ,  dans l e  diagramme ( m l ,  , une d r o i  t e  p a s s a n t  - 
' . Si c e t t e  p e n t e  e s t  su£ f i  s a n t e ,  l a  d r o j  t e  r e p r é -  pa r  l ' o r i g i n e  e t  de pen te  -- 

11 
$ 9  n, 1 

s e n t a t i v e  de -2 = coupe l e s  Qomaines où f ( 2 )  e t  f  (- 2) s o n t  n é g a t j  f s  . 
$ 1  "1 

Piiisque 9 = --A -- 
1 A n t  q L  = --L-- , une v a r i a t i o n  con t inue  de r 

+ 2  n  
l a  longueur d 'onde 6qilivai.t un déplacement s u r  l a  d r o i t e  - = - dans l e  

$ 7  n, 
1 I 

Siagramme (Ol, q 2  r\ qua.ld l a  d i s p e r s i o n  'es i n d i  ces e s t  n é g l i  g é e .  Quarid l e  p o i n t  

Se coordonnées b e t  Q 2  s e  t r o u v e  dans un domaine dans l e q u e l  f  (2 )  ou f  (- 2) 
L 

e s t  n é g a t i f ,  l a  v i b r a t i o n  de longueur  d ' o n a e  i. cor respondan te  s u b i t  l e  phéno- 

mène de d i  £ f u s i o n  s f  l e c t i v e .  

11 fa i i t  dorc  s ' a t t e n d r e  à l ' e x i s t e n c e ,  d 'une  s é r i e  d e  domaines de 

a i f i u s i o n  s E l e c t i v e  m e c  des lames de  b i r é f r i n g e n c e  s u f f j s a m e n t  é l e v é e .  

Four ? e s  v a l e u x  a c  3 i n f é r i e u r e s  à 30' un s e u l  domaine de d i  f f u s i  on 

s é l e c t :  ve  a  urie l a r g e .  - not?.Lle,  ce q u i  d e i  t condui re  p ra t iquement  à l ' e x i  s -  

tence d 'une  s e u l e  baqde de d i f f u s i c n  s é l n c t i v e .  

P a r  c o n t r o  pour - e s  v a l e u r s  de 8 Glevées ( f i g u r e  1 3  d) l e s  segments 
$7. n2 - Qé1imi':és p a r  l e s  d ~ m a i n e s  de d i f f u s i o n  s é l e c t j v e  s u r  l a  d r o i t e  - - - o n t  
$ 1  1 cies iongu2urs t = . q u i v a i e c ~ s s ,  a u  m i n 5  en ce qrri c w c e r n e  l c s  q u a t r e  domalnes 

r e p r é s e n t é s .  1 1  f a u t  donc s ' a t t e n d r e  a l o r s  5 l ' e x i s t e n c e  d e  bandes  mul t ip l -es  

de d i  f f ~ i s i o r !  s é l e c t i v e  6,-. l a rger i r s  s e n s i b l e m e n t  i d e n t i  qoes e t  e s p a c é e s  de ma- 

n i  è r e  approximativement régul i è r e  . Expérimentr,lemer t ce de rn i  e r  f  -i t poiirrai  t 

ê t r e  i n t e r p r ê t é ,  5 t o r t - ,  cc.-me l a  preuve de  1 ' e x i s t e n c e  de domaines de d i f f u -  

s i o n  s é l e c t i v e  d ' o r d r e s  1, 2 ,  e t c . . .  

Dans l e  aiagramrne ( 4  d 2 ) ,  l e s  lames deni-ondes t e l l e s  que : 
1 ' 

- ; m l  q 2  = kn s o n t  r e p r b a 3 n t é e s  p a r  l e s  p o i n t s  des  d r o i t e s  p a r a l l è l e s  à l a  

première  b i s s e c t r i c e  e t  c o i i ~ a n t  l e s  axes  de coordonnées e n  Q~ = kn e t  

b2 = k n .  Ces d r o i t e s  ne coupent p r s  l e s  domaines de r i i f f u s j o n  s é l e c t i v e .  Quel- 

que s o i t  L 'angle  a e n t r e  les l i g n e s  n e u t r e s  de même nom des  lames,  une p i l e  

de lames demi-onde pour uqe ~ a d i a t i c n  donnée ne p e u t  pas  p r é s e n t e r  l e  phéno- 

mène de d i f f u s i o n  s6lec:jve pour  c e t t e  r a d i a t i o n .  



5 )  Inc idence  o b l i q u e  s u r  l e s  p i  l e s  h é l i c o ï d a l e s  de lames b i r é f r i n -  

g e n t e s  

S o i t  une p i l e  de  lames un iaxes  t a i l l é e s  p a r a l l è l e m e n t  à l ' a x e  e t  

é c l a i r é e s  sous  l ' i n c i d e n c e  o b l i q u e .  A chaque a: o p t r e  , chaque onde s e  décompose 

e n  une onde e x t r a o r d i n a i r e  e t  une onde o r d i n a i r e .  Toutes  l e s  ondes o r d i n a i r e s  

o n t  même d i r e c t i o n  d ' i s o p h a s e .  Les d i r e c t i o n s  a ' i s o p h a s e s  des  ondes e x t r a o r d j -  

n a i r e s  v a r i e n t  d 'une  lame à l a  s u i v a n t e .  Les rayons  o r d i n a i r e s  o n t  tous  même 

a i r e c t i o n  mais i l  n ' e n  e s t  p a s  de même des rayons  e x t r a o r d i n a ;  r e s  qu i  en géné- 

r a l  s o r t e n t  du p l a n  d ' i n c i d e n c e .  

S o i t  une p i l e  d e  lames un iaxes  non p a r a l l è l e s  à l ' a x e  e t  é c l a i r é e s  

sous  l ' i n c i d e n c e  normale.  Les  s u r f a c e s  i s o p h a s e s  des ondes o r d i n a i r e s  e t  ex- 

t r a o r d i n a i r e s  s o n t  p a r a l l è l e s  aux d i o p t r e s .  Les rayons  o r d j  nai  r e s  ne  s o n t  p a s  

d é v i é s .  Les rayons  e x t r a o r d i n a i r e s  o n t  même i n c l i n a i s o n  p a r  r a p p o r t  à l ' a x e  

de t o r s i o n  de l a  p i l e .  Un rayon  e x t r a o r d i n a i r e  a  pour  forme une courbe c o n s t j -  

t u é e  de segments de d r o i t e s  égaux d o n t  l e s  e x t r é m i t é s  s e  t r o u v e n t  s u r  une h é l i -  

ce c i r c u l a i r e  dont  l ' a x e  e s t  normal aux d i o p t r e s .  C e t t e  courbe tend v e r s  l ' h é -  

l i c e  quand l ' é p a i s s e u r  des  lames t end  v e r s  z é r o .  

S o i t  une p i l e  d e  lames un iaxes  non p a r a l l è l e s  à l ' a x e  é c l a i r é e s  

sous  l ' i n c i d e n c e  o b l i q u e .  Toutes  l e s  ondes o r d i n a i r e s  o n t  même d i r e c t i o n  d ' i  so- 

p h a s e .  Les rayons  o r d i n a i r e s  o n t  t o u s  même d i r e c t i o n .  Les d i  r e c t i  ons d ' i  sopha- 

s e s  des  ondes e x t r a o r d i n a i r e s  v a r i e n t  d 'une lame à l ' a u t r e .  

Dans l e  cas  de l ' i n c i d e n c e  normale s u r  des  lames t a i l l é e s  dans un 

m i l i e u  b i a x e  ( c a s  des smec t iques  d e  type  C t o r s a d é s )  (38,  39) ,  chaque onde 

p r i v i l é g i é e  s e  d i v i s e  en  deux n o u v e l l e s  ondes p r i v i l é g i é e s  au n i v e a ~  de cha- 

que d i o p t r e .  Les s u r f a c e s  i s o p h a s e s  s o n t  p a r a l l è l e s  aux d i o p t r e s  . 

E n f i n ,  dans l e  c a s  de l ' i n c i d e n c e  o b l j q u e  s u r  une pi l e  àe lames b5 a- 

x e s ,  i l y a d i v i s i o n  de chaque onde p r i v i l é g i é e  e n  deux ondes p r i v i l é g i é e s  a c  

n i v e a u  de chaque d i o p t r e .  L e s  d i r e c t i o n s  d ' i s o p h a s e s  d e  c e s  ondes v a r i e n t  d ' u n  

d i o p t r e  à l ' a u t r e .  

Ces quelques  remarques i n s p i r é e s  p a r  1 ' é q u j  va lence  e n t r e  p i l e s  a e  

lames e t  m i l i e u  c o n t i n u  p e r m e t t e n t  de mieux comprendre l e s  di f  f i  c u l t é s  d ' é t u d e  

t h é o r i q u e  des  m i  l i e u x  b i r é f r i n g e n t s  e t  t o r s a d é s  é c l a i r é s  sous  l ' j  nc idence  o b l i  - 

q u e .  



V - Applicat ions du formalisme 

A - Cas des m i  l i e u x  b i r é f r i n g e n t s  i n a c t i f s  to rsadés  ........................ ...................... 

Le formalisme p ré sen té  a  é t é  développé en cons idérant  exclusivement 

des lames à b i r é f r i n g e n c e  r e c t i l i g n e  ce qu i  r e v i e n t  à négl j  ger  l e s  termes de 

a i  spers ion  s p a t i a l e  du premier ordre  qui rendent  compte de 1 ' a c t i v i t é  op t ique  

de type n a t u r e l  r40 j .  - Une éven tue l l e  a n i s o t r o p i e  magnétique n ' a  pas non p lus  

é t é  envisagée.  Par  conséquent,  ce  formalisme s ' a p p l i q u e  e s sen t i e l l emen t  aux 

mil ieux b i r é f r i n g e n t s  i n a c t i f s  à t o r s ion .  I l  f a u t  c i t e r  parmi ceux-ci l e s  né- 

matiques torsadés  obtenus pa r  i n s e r t i o n  e n t r e  l e s  deux l èv re s  d  'un c l ivage  

c r i s t a l l i n  e t  l e s  c r i  s t a w  uniaxes soumj s  à une t o r s i o n  d'axe perpendi cu l a i  r e  

à l e u r  axe opt ique  El?. EWELL @2] s i g n a l e  q u ' i  1 e s t  poss ib l e  d ' exp l ique r  l e s  

p r o p r i é t é s  opt iques des cy l ind res  de g é l a t i n e  torsadés  à l ' a i d e  de l a  t h é o r j e  

incomplète de MALLARD P3-J des pi l e s  de lamel les  b i r é f r i n g e n t e s .  

Cer ta ins  é c h a n t i l l o n s  de c h l o r a t e  de potassium (KCRO ) 941 ou de 
3 

osphate  monopotassi que (KH PO ) [453 ont  des  propr j  é t é s  op t S  ques p ré sen tan t  
2 4 

r t a i n e s  ana logies  avec l e  phénomène de d i £  f u s i o n  s é l e c t ;  ve .  RAYLEIGH [ 4 q  
suggère de rechercher  1 lo r i  g ine  des p r o p r i é t é s  opt iques de ces échant i  l l ons  de 

ch lo ra t e  de potassium dans l e s  r é f l ex ions  aux nombreux d i o p t r e s  e x i s t a n t  dans 

l e  mi l i eu .  HILL, HERMANN e t  I C H I C K I  [25] - o n t  montré d ' a u t r e  p a r t  qu 'en p o r t a n t  

à une température i n f é r i e u r e  à l e u r  température de Curie  c e r t a j n s  c r i s t a u x  de 

phosphate monopotassique on obt i  e n t  des é d i f i c e s  cons t j  tués  d 'un  arrangement 

pér iodique de lamel les  uni axes d ' éga l e  épa i s seu r  e t  d ' o r i e n t a t j  ons a l t e r n a t ;  ve- 

ment di f f  é r en te s  . I l s  proposent auss i  d ' exp l ique r  l e s  propr j  é t é s  op t j  ques de 

ces  ob je t s  par  l e s  r é f l e x i o n s  mul t ip les  aux d i v e r s  d i o p t r e s  de l a  pi l e .  

A.  KASTLER [44 - suggère de con£ é r e r  une an i so t rop i  e  h é l i c o ï d a l e  à 

c e r t a i n s  mi l i e u x  m a t é r i e l s  en l e s  soumettant à un champ électromagnétique 

s t a t i o n n a i r e  h é l i c o ï d a l .  Les n-j l i eux  obtenus s e r a i e n t  à ranger  dans l a  même 

ca t égor i e  de corps b i r é f r i n g e n t s  i n a c t i f s  à t o r s i o n .  

B - Cm-des m i  l i e u x  b i  ré£ ringggtg-gs1.if g - g ~ r s  adég 

D ' au t r e s  m i  l j  eux bj  r é f r ingen t s  e t  t o r sadés ,  possèdent e n  o u t r e  de 

l ' a c t i v i t é  op t ique .  Les phases smectiques de type C pq - ou nématiques de corps 

achi raux  addi t ionnés  d 'une substance c h i r a l e ,  l e s  phases cho le s t é r iques  e t  l e s  

phases smectiques C de corps chiraux son t  à ranger  dans c e t t e  c a t é g o r i e  de 

corps b i r é f r i n g e n t s  a c t j  f s  t o r sadés .  



Pour l e s  mi l i e u x  mésomorphes t o r s a d é s  ac t j  f  s e t  pour l e s  longueurs  

ti'onde t e l l e s  que '/P < 1 [ 4 ] ,  l e  pouvo i r  r o t a t o i r e  dû à l ' a c t i v i t é  o p t i q u e  

e s t  cons idé rab lement  i n f é r i e u r  a u  pouvoir  r o t a t o i r e  dû à l a  s t r u c t u r e  t o r s a -  

d é e ,  c e  qu i  j u s t i f j e  q u ' i l  s o i t  n é g l i g é  dans  l ' é t u d e  de  l a  p r o p a g a t i o n  des  on- 

des  l e  long  de l ' a x e  de  t o r s i o n .  

Les enroulements  h é l i  coïdaux de c o r p s  c r i  s t a l l j  s é s  à p a r t i r  de  s o l u -  

t i o n s  d o n t  l ' u n  des c o n s t i t u a n t s  e s t  a c t i f  B8 à 531 s o n t  p e u t  ê t r e  a u s s i  des  

c o r p s  b i r é f r i n g e n t s  à t o r s i o n  e t  a c t i f s .  

Le formal isme développé dans les c h a p i t r e s  p r é c é d e n t s  cons ti t u e  une 

é t u d e  approchée des  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  des  mi  l i e u x  b j  r é f r i n g e n t s  a c t i f s  à t o r -  

s i o n ,  quand l e  pouvo i r  r o t a t o j  r e  dû à l a  d i s p e r s i o n  s p a t i a l e  e s t  f a i b l e  devant  

c e l u i  imposé p a r  l a  s t r u c t u r e .  Une é tude  c o r r e c t e  des  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  de 

c e s  m i l i e u x  c o n s i s t e r a i t  à t r a i t e r  l e  problème d 'une p i  l e  de lames b i r é f  r i n -  

g e n t e s  a c t i v e s  pour j u g e r  des  r ô l e s  r e s p e c t i f s  des  termes  de d i s p e r s i o n  spa- 

t i a l e  e t  de l a  t o r s i o n  de  l a  p i l e .  



C O N C L U S I O N  

L'étude des v i b r a t i o n s  propres d'une pi l e  de deux lames à b i r é f r i n -  

gence rec  ti  l i gne  a  montré 1 ' i n f luence  importante des r é £  lex i  ons aux di op t r e s  

s u r  l e s  é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  des v i b r a t i o n s  e x i s t a n t  dans une pi l e  de lames. 

La non-orthogonalité des v i b r a t i o n s  propres  n ' a  pu ê t r e  v é r i f i é  expérimentale- 

ment mais c e t  échec conduit  à envisager  l a  réalisation d 'un  nouveau type ae 

monochromateur dér ivé  d 'un  a p p a r e i l  Fabry - Pérot  a i n s j  que c e l l e s  de nouveaux 

types de micromètre e t  de r é f r ac tomè t re .  L 'ex is tence  de v i b r a t i o n s  i t é r a t i v e s  

a  é t é  é t a b l i e  pour une p i l e  h é l i c o ï d a l e  de lames à b i r é f r ingence  r e c t i l i g n e  

d ' épa i s seu r  f i n i e .  Les é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  de ces v j b r a t j o n s  ne dépendent 

que de l ' é p a i s s e u r  des lames, de l a  longueur d'onde i n c i d e n t e ,  du pas de to r -  

s i o n  de l a  p i l e  e t  des ind i  ces  de r é f r a c t i o n  des lames. Les v i b r a t i o n s  i t é r a -  

t i v e s  ne son t  pas or thogonales  s i  t ou t e s  l e s  r é f l ex ions  aux d i o p t r e s  sont  p r j -  

s e s  en compte. Un ind ice  de r é f r a c t i o n  fonc t ion  de l ' é p a i s s e u r  des  lames peut  

l e u r  ê t r e  a s s o c i é .  

La convergence des r é s u l t a t s  avec ceux fou rn i s  par  l ' é t u d e  des mi- 

l i e u  b i r é f r i n g e n t s  to rsadés  cons idérés  comme cont inus montre que l ' o r i g i n e  

de l a  di f f u s i o n  s é l e c t i v e  r é s i  de dans l e s  r é £  lexi ons i n t e r n e s  m u l t i p l e s .  

Le c a l c u l  p r é v o i t  l a  p o s s i b i l i t é  d 'observer  l e s  p rop r i é t é s  opt iques 

des nématiques à t o r s ion  avec une p i l e  de lames b î ' ré f r ingentes  d ' épa i s seu r  f i -  

n i e .  

L 'ex is tence  d 'une s é r i e  de domaines de di f f u s i o n  s é l e c t i v e  e s t  pré-  

vue pour des p i l e s  h é l i c o ï d a l e s  de lames for tement  b i r é f r i n g e n t e s .  

Le ca l cu l  suggère d ' a u t r e  p a r t  l ' e x i s t e n c e  d ' un  phénomène de d i f f u -  

s i o n  s é l e c t i v e  pour c e r t a i n e s  s t r u c t u r e s  c r i s t a l l i n e s  dans l e  domaine des ra- 

yons X .  

L 'é tude ,  avec  l e  même formalisme, des p i l e s  h é l i c o ï d a l e s  de lames 

b i r é f r i n g e n t e s  e t  a c t i v e s  permet t ra  de déterminer  l e s  i n f luences  r e spec t ives  

de l a  d i spe r s ion  s p a t i a l e  e t  de l a  t o r s i o n  s u r  l e  pouvoir r o t a t o i r e .  
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