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Monsieur RAFFAUD. 
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de Physique fondamentale qui  ont collaboré efficacement à ce t r a v a i l ,  e t  plus 
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PRINCIPALES NOTATIONS 

---=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

B, D, E ,  H 1n.ductlons e t  champs é l e c t r i q u e s  e t  magnétiques. 

C Vecteur champ à s i x  composantes 

W, Vi, V,, Vt  Ampli tude complexe d'un v e c t e u r  quelconque 

Amp l i éudes  complexes des ondes o r d i n a i r e  ou e x t r a o r d i n a i r e  

ou amplitudes complexes de deux ondes d ' i n d i c e s  d ' hé t é rogéné i t é  

d i f f  ê r e n t s  . 
Amplitudes complexes dont 

sont  l e s  modules e t  dont I 
s o n t  l e s  arguments 1 Les i n d i c e s  I e t  2 

Amplitudes de l 'onde r é f l é c h i e  

Ampli tudes de l k n d e  t ransmise  

Ampli tudes  de 1 'onde i n c i  dente  

c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  I 

s o n t  r e l a t i f s  aux 

deux p o l a r i s a t i o n s  : 

c o e f f i c i e n t s  de t ransmiss ion  1 

- * 
S v e c t e u r  de Poynting 

i angle  d ' incidence 

r angle de réf r a c t l o n  

g wec t eus  d '  onde complexe dont 

k s est  l a  p a r t i e  r é e l l e ,  e t  dont 

1 1 onde T.M. 

2 onde T.E.  

3 1 1  e s t  l a  p a r t i e  imaginaire  



composante de k'' perpendicula i re  à k f  

i nd i ce  d ' hé t é rogéné i t é  1 
ind ice  de r é f r a c t i o n  

ind ice  d ' e x t i n c t i o n  

va leur  de ces  i n d i c e s  quand 

l 'onde e s t  homogène 

Les i n d i c e s  1 e t  2 

s o n t  r e l a t i f s  respec-  

t ivement aux mi l i eux  

d ' inc idence  e t  de 

t ransmiss ion .  

i nd lce  de r é f r a c t i o n  complexe J 
i nd i ces  de r é f r a c t i o n  complexes o r d i n a i r e  ou e x t r a o r d i n a i r e  

mesure de 5 k" 
W 

angle a igu  de 1  'axe p o r t a n t  l a  d i r e c t i o n  d ' hé t é rogéné i t é  

avec l e  p lan  d ' inc idence ,  pour l 'onde i n c i d e n t e  

&me ang le ,  pour l 'onde t ransmise .  

an.gle du vec t eu r  de Poynting avec k' 

même a n g l e ,  pour l e s  ondes o r d i n a i r e  e t  e x t r a o r d i n a i r e  

azimut -1 
1 des  v i b r a ~ i o n s  e l l i p t i q u e s  

c o l a t i t u d e  
1 
i de l ' a x e  op t ique  

longi tude  , 

c o l a t i t u d e  i de l a  ~ e r p e n d i c u l a i r e  au p lan  
de l a  v i b r a t i o n  magnétique 

longi tude  , 

e l 2  \ 
- éléments de l a  mat r ice  d i é l e c t r i q u e  [s] 

Ely E 3  

1 
ml, s e " *  " 6  1 

éléments de l a  ma t r i ce  magnétique [LI] 

l i i ,  b.5 , 

* ind ique  l e  corrrplexe conjugué 



'9 1 ne nae parait pas douteux que, dans 

une t h é o s e  des ondes physiquement acceptable, 

L 'onde p Zane n 'a pas d 'existence r6e L le car 

e l l e  aurai t  une extension dans Z'espace i n f i n i e ,  

ce qui n ' e s t  pas concevabZet'. 

Louis  de  B r o g l i e  Cl] 



CHAPITRE 1. 

L'étude de l a  propagat ion de l ' é n e r g i e  électromagnét ique e s t  sou- 

vent  l i m i t é e  aux ondes p l anes ,  homogènes e t  non amor t ies .  Autrement d i t ,  par- 

m i  l e s  s o l u t i o n s  des équat ions  de Maxwell, s o n t  c h o i s i e s  l e s  s o l u t i o n s  de l a  
+ + + 

forme V - Vo exp j (ut - k r) où l e  vec t eu r  d'onde k e s t  r é e l .  Les concepts  

h a b i t u e l s  ( Indice  de r é f r â c t i o n ,  é t a t s  de p o l a r i s a t i o n ,  v e c t e u r  de Poynting,  

ece f f  i c i e n t s  de r é f l e x i o n  e t  de t ransmiss ion  à un d i o p t r e ,  e t c . .  .) n ' o n t  é t é  

dEf ln i s  que pour ce  c a s  tres p a r t i c u l i e r .  

Des ex tens ions  ont été e f f e c t u é e s  pour l e s  cas de l a  r é f l e x i o n  to- 

t a l e  ou des mi l i eux  abso rban t s ,  e n  prenant  e n  compte des i n d i c e s  de r é f r a c -  

t i o n  somplexes. O r  c e t t e  méthode ne convient  que s i  l e s  p a r t i e s  r é e l l e  e t  i m a -  

g i n a i r e  du vec t eu r  d'onde s e n t  c o l i n é a i r e s .  Ce t t e  cond i t i on  n ' e s t  pas  r é a l i s é e  

dans l e s  cas  de l a  r é f l e x i o n  t o t a l e  ou de l ' i n c i d e n c e  obl ique  s u r  un m i l i e u  

absorbant .  Dès 1836, CAUCHY r21 e t  GREEN [3] s o n t  amenés à cons idé re r  des  

rayons,  q u a l i f i e s  d'évanescents, dont  1-e v e c t e u r  d'onde e s t  complexe e t  à par- 

t i e s  r é e l l e  e t  imagina i re  non c o l i n é a i r e s  [ 4 ,  51 . BEER [ 6 ]  a é t u d i é  l e s  on- 

des p r o d u i t e s  pa r  r é f r a c t i o n  d 'une onde p lane  qui  tombe obliquement s u r  un m i -  

l i e u  absorbant  ( f i g .  1) .  Dans ce  c a s ,  l e s  p l a n s  d ' é g a l e  amplitude s o n t  pa ra l -  

l è l e s  au d i o p t r e  e t  l e s  p l ans  d ' é g a l e  phase ne  l e  s o n t  pas .  

De t e l l e s  ondes s o n t  appelées  hé t é rogènes ,  que l e  vec t eu r  d'onde 1 
s o i t  c o n s t a n t  ou non. Les s u r f a c e s  i sophases  s o n t  pe rpend icu la i r e s  à l a  par-  

+ + 
t l e  r g e l l e  k '  du v e c t e u r  d'onde k e t  l e s  s u r f a c e s  équiampli tudes s o n t  per- 

-+ += -t 

pend icu la i se s  à l a  p a r t i e  imagina i re  Jk" de k. S i  k '  e s t  indépendant  du 

p o i n t  cons idé ré ,  l e s  s u r f a c e s  i sophases  s o n t  des p l a n s  e t  l ' onde  e s t  d i t e  p l a -  
-f 

ne. S i  k" e s t  l u i  a u s s i  c o n s t a n t ,  l e s  équiampli tudes s o n t  planes e t  l 'onde  

e s t  q u a l i f i é e  d'uniforme. Ainsi   pou^ une onde p lane  e t  homogène, t o u t  l e  volu- 

me d b n  mi l i eu  t r a n s p a r e n t  e s t  équiampli tude e t ,  en  t o u t  p o i n t  d 'un m i l i e u  ab- 

s o r b a n t ,  l e s  p lans  équiampli tude et isophase s o n t  p a r a l l è l e s .  Pour une onde 

hé térogsne ,  plâne e t  uniforme, c e s  p l ans  on t  des  d i r e c t i o n s  d i f f é r e n t e s .  

Les t r avaux  de BEER e t  EISENLOHR montrent que ces  ondes e x i s t e n t  

rée l lement  . BEER s 'g$t i n t é r e s s é  à l a  r é f r a c t i o n  en mi l i eu  absorbant .  EISENLOHR 

[7] a é t u d i é  l 'onde  he térogèns  qu i  e x i s t e  au d e l à  d 'un d i o p t r e  s u r  l e q u e l  s e  



-* 
Figure - 2 - : Repbgc des parties réeiie k' et imaginaire P du vecteur d'onde d'une 

onde hétdrogène plane et uniforme 



produ i t  Is r é f ï e x i c n  t o t a l e  ; s a  v i t e s s e  de phase e s t  p a r a l l è l e  au d i o p t r e .  

Dans l s m  e t  9"autre cas, %1 s ' a g i t  d 'ondes hétérogènes p lanes  e t  uniformes. 

E l l e s  peuvent encore e t r e  p rodu i t e s  en  envoyant des ondes p l anes  e t  homogènes 

s u r  un prisme absorbant ,  On o b t i e n t  des ondes hé té rogènes ,  mais qui ne s o n t  

p lus  uniformes, en d i r i g e a n t  me onde p lane  e t  homogène p o l a r i s é e  r e c t i l i g n e -  

ment s u r  un compensateur de Babinet ,  s u i v i  d 'un ana lyseur .  Les plans équi-  

ampEitudes sont  p a r a l l è l e s  à k b e t  aux a r ê t e s  des prismes du compensateur. 

Le module de k" v a r i e  s inusoldalement  l e  long d'une d i r e c t i o n  perpendicu- 

l a i r e  à ces  p l ans .  L e  meme r é s u l t a t  peut  ê t r e  obtenu en  remplaçant l e  compen- 

s a t e u r  de Babinet par  une Parne à f aêes p a r a l l è l e s ,  t a i l l é e  dans un m i l i e u  dont  

I ' i n d i c e  varne périodiquement l e  long d'une d r o i t e  p a r a l l è l e  aux f aces  de l a  

lame (milaeu pho toé l a s t ique  s i è g e  d'ondes acoustiques s t a t i o n n a i r e s ,  phase 

cholescér ique  Il e s t  analytiquement s imple d ' é t u d i e r  l a  propagat ion de 

t e l l e s  ondes dans des mi l i eux  q u ~  peuvent e t r e  somplètement indépendants  des 

d l s p o s a t ~ f s  qul s e n e n t  2 P'6 labora t ron  de ces  rayonnements. 

L 'exastencs e t  les p r o p r i é t é s  de ces  ondes n ' o n t  pas  ce s sé ,  depuis 

BEER, d ' i n t e r e s s e r  les  phys i c i ens  qu i  on t  é t u d i é  l a  r é f l e x i o n  e t  l a  r é f r a c -  

f bon méta l l f  que. BEER [ 6 ]  a mis en évidence l a  v a r i a t i o n  des  i nd ices  avec 

1"ncidence. II a démantr6 que, pour  l e s  mi l ieux  optiquement i s o t r o p e s ,  l ' i n -  
s 

d i a i e d e r é f r a c t i o n  s a - -  k' e t  l ' i n d i c e  ic = -  k" dépendent de 1 'angle  
W 0 

d ' inc idence  : 91s o n t ,  pour une incidence i ,  des va l eu r s  d i f f é r e n t e s  de c e l l e s  

(saO e t  K,) q u Y l s  ont  à h'incndense normale,  S i  l e  premier mi l i eu  e s t  d ' i n -  

d i ce  é g a l  2 l ' u n i % & ,  ces v a l e u r s  s o n t  approximativement : 

QUINCKE [8] v é r i f i e  expérimentalement ces  r é s u l t a t s .  WERNICKE [ 9 ]  o b t i e n t ,  

pour l e s  Ind i se s  de r6fwaet ion e t  d ' e x t i n s t i o n ,  l e s  formules su ivan te s  qu i  se-  

ron t  souvent s i t e e s  : 

no e t  é t an t  l e s  v a l e u r s  des i n d i c e s  s i  l 'onde e s t  homogène. KETTELER 

[IO] s ' a t t a c h e  p l u s  pa r t i cu l i è r emen t  au f a i t  que l e s  v i b r a t i o n s  son t  e l l i p -  

t i q u e s  longi  tcd ina l ,es ,  



Cet a u t e u r ,  a i n s i  que VOIGT [B 1.1 e t  DRUDE [12] , qu i  reprennent  

tous ces r é s u l t a t s  dans l e u r s  t h é o r i e s  de l a  lumière ou de l a  r é f l e x i o n ,  utb- 

l i s e n t  Xa t h é o r i e  Glas t ique  de Ea lumière.  A c e t t e  époque, l a  t h é o r i e  é l e ê -  

tromagnGtique de Marne11 commence à ê t r e  appl iquée à l a  lumière,  mais comme 

Pe no te  LORENTZ [i3] ,  les r é s u l t a t s  concernant  l e s  i n d i c e s  s o n t  l e s  mêmes 

qu 'en t h g o r i e  e l a s  $Bque, et. de f a i t  , i l s  s o n t  v é r i f i é s  expérimentalement par  

DU BOIS e t  RUBENS [ l ~ ; j  e t  pa r  ÇmA /- 151 . 

B a n s  l e s  Ciditions du "Mandbuch d e r  Physik", KONIG [16] e t  BELL 

1171 d i s  t ingucrrt  net tement  l e s  m d e s  hétérogènes des ondes homogènes. E l l e s  

s o n t  mentionnées dans les ouvrages de STRATTON, de LANDAU, de BORN e t  WOLF, . . .. 
C'es t  s u r t o u t  ARZELIEÇ [18] q u i  a i5ttscîi.é de fason systématique ces  ondes 

q u ' i l  a p p e l l e  é v a ~ e s c e n t e s  , a i n s i  que l e u r  comportement à un d i o p t r e .  

Les r é su l t a t s  plus r é c e n t s  concernent  s u r t o u t  l e  vec t eu r  de Poynting 

des ondes h&térogSnes,  A ins i ,  comme Be montre MAHAN [19] dans l e  c a d r e  de 

l a  r é f l e x i o n  mé ta l l i que ,  l ' a n g l e  que f a i t  Pe vec t eu r  moyen de Poynting avec 

l a  p a r t i e  r é e l l e  du v e c t e u r  d'onde n ' e s t  pas t ou jou r s  n u l  dans un m i l i e u  i s s -  

t rope .  Ceci f a i t  a c t u e l k m e n t  l ' o b j e t  de nombreuses p u b l i c a t i o n s  [20 à 251 , 
s u r t o u t  dans l a  b u t  dQilnerprc6teai l e s  e f f e t s  de GOOS e t  HANCHEN [261 ou de 

IblBERT [27] (déplacement du f a i s c e a u  r é f l é c h i )  O U  l e  phénomène de résurgence  

de ACLOQUE e t  GUELLEET [ 2 8 ] .  Ces phénomsnes, l i é s  à l a  r é f l e x i o n  t o t a l e ,  

f o n t  cer ta inement  i n t e r v e n i r  l 'onde  hétérogène q u i  s e  propage dans l e  mi l i eu  

moins r é f r i n g e n t .  11 a Citg proposé de décomposer l 'onde i n c i d e n t e  en ondes 

p l anes ,  l e s  unes homog$nes, l e s  a u t r e s  hé té rogènes  [23]. Pour é v i t e r  les 

champs i n f i n i s ,  c e s  ondes ont  é té  l i m i t é e s  à un demi p l a n  e t ,  a i n s i ,  e l l e s  ne  

son t  p l u s  s o l u t i o n s  r igoureuses  des équa t ions  de Maxwell. 

Quant à l v 6 t u d e  systématique des ondes hé té rogènes  e t  de l e u r  pro- 

pagakion dans des mi l ieux  i s o t r o p e s  s u  a n i s o t r o p e s ,  d i f f é r e n t s  de ceux oÛ e l l e s  

prennent  na i s sance ,  c e c i  a f a i t  l ' o b j e t  d 'une r écen te  p u b l i c a t i o n  [29] que 

l e  p r é s e n t  t r a v a i l  reprend e t  complète,  



CHAPITRE II. 

RFPERE ET DEFINITIONS 
- - -  --a---=-=-=-=-=-=-=-=-=- 

L5étude concerne l e s  ond.es hé té rogènes ,  p lanes  e t  uniformes. Les 

champs é l e c t r i q u e  e t  magnetique son t  respect ivement  r ep ré sen té s  par  l e s  par- 

t i e s  r é e l l e s  de : 

0 "7 -+ + -+ + -+ +- 3 

zl H t-%p 3 (ut - k r) avec k = k '  + Jk", k' e t  kt'  r é e l s  . 
-+ 

S o i t  Oxyz un t r i è d r e  orthonormé ( f i g .  2)  t e l  que Oz e s t  p a r a l l è l e  à k '  
+ -+ 

e t  Ox dans l e  p lan  ( ; k g ,  k") , Ains i  l ' a x e  Oz e s t  pe rpend icu la i r e  aux i so-  
+- W 

phases.  Pour bine onde de puPsat ion w, l a  mesure de k '  , é g a l e  à n - , dé£ i- 
c  

n i t  1 ' i nd ice  de r é f r a c t i o n  riSe1 n  ( l a  cons t an te  c  e s t  l a  c é l é r i t é  dans l e  

v ide  des  ondes électromagnét iques homoggnes) . L'axe Oz p o r t e  également l a  
-+ + 

composante de k" p a r a l l è l e  à k ' .  En fonc t ion  de l ' i n d i c e  d ' e x t i n c t i o n  y, 
W +- 

s a  mesure vaut  : -X y. L'axe Ox p o r t e  l a  composante g de kt' perpen- 
L 

d i c u l a i r e  à k t .  Sa d i r e c t i o n  e s t  appelée dans l a  s u i t e  " d i r e c t i o n  d ' hé t é ro -  
3 

généi té" .  Selon une n o t i o n  d é j à  employée [30] l a  mesure de g  s ' é c r i t  : 
w 

-h -. L ' i nd i ce  d  %hétérog;én6îté h ,  a i n s i  d é f i n i ,  ne correspond pas à une ab- 
c  

s o r p t i o n  de l ' onde  pa r  l e  mi l i eu ,  m i s  à une v a r i a t i o n  de l ' ampl i tude  à phase 

cons tan te  ; s  ' T I  e s t  n u l ,  l ' o n d e  e s t  homogène. L ' i n d i c e  d ' e x t i n c t i o n  x cor- 

respond à l a  v a r i a t i o n  d8ampBiteide de l ' onde  se lon  l a  normale aux p l a n s  i so-  

phases ,  IE ne correspond simplement à une absorp t ion  de l ' é n e r g i e  que s i  c e l l e -  

c i  se propage se lon  c e t t e  normale. Avec c e t t e  n o t a t i o n  : 

où v e s t  1 Ynd ice  de r é f r a c t i o n  complexe. 

Cer ta ines  méthodes de c a l c u l  employées pour l e s  ondes p lanes  e t  ho- 

mogènes [31] peuvent e t r e  u t i l i s é e s  pour l e s  ondes hé té rogènes  p l anes  e t  uni- 

formes, dans l a  mesure où l e s  tenseurs  d i é l e c t r i q u e  [E] e t  magnétique [!JI 
s o n t  indépendants de l 'héeérogénei té .  A i n s i ,  pour un mi l i eu  dénué de d i s p e r s i o n  



MILIEU ABSQ 

Figure - 1 - : Onde hetérogène pkne et uniforme engendrée 2t partir d'une onde plane 

et hanmgdne par réfraction oblique dans un milieu absorbant 



s p a t i a l e ,  l e s  équations de Maxwell, exprimées dans l e  système MKSA r a t i o n a l i -  

sé ,  esnduisent  après s lmpl f f i ea t lon  par  l e  terme s é c u l a i r e ,  au système su i -  

vant  : 

+ 
ou b ien ,  avec l e  vecteur C à s i x  composantes (Ex, Ey,  E,, Hx, $, Hz) 



C W I T R E  III. 

PROPAGAT'02V E1\7 MILIEU ISOTROPE 
- - - - - -  ------ ------- =-=-=-=-=-=-=-=-=-=-=-= 

Pour l e s  mi l i eux  optiquement i s o t r o p e s ,  l i n é a i r e s  e t  i n a c t i f s ,  

l e s  tenseurs  d i é l e c t r i q u e  e t  magnétique on t  l a  forme : E [ l]  e t  p [ l ]  . La 

n u l l i t é  du déterminant  du système (2) s ' é c r i t  : 

st 

La mat r ice  [M_1 é t a n t  de rang q u a t r e ,  chacun des vec t eu r s  propres  C e s t  

d é f i n i ,  corne pour l e s  ondes homogènes, à deux cons t an te s  p r è s  (Al  e t  A2) q u i  
+ 

peuvent être complexes, Les composantes des  vec t eu r s  C s o n t  de l a  forme su i -  

van te ,  t ou jou r s  dans l e  r epè re  Oxyz : 

A  l a  d i f f é r e n c e  des ondes homogènes, aucune onde ne  peu t  ê t r e  à l a  f o i s  é lec-  

t r iquement  e t  magnétiquement t r ansve r se .  La c o n d i t i o n  : 

+ + 3  
d i v  E = k e E = O  

-+ + 
n ' impl ique  pas en e f f e t  que E s o i t  pe rpend icu la i r e  à k t ,  c  ' e s t - à -d i r e  à l a  

d i r e c t i o n  de propagat ion  de l a  phase. Une onde peu t  cependant ê t r e  décomposée 

e n  deux ondes p r i n c i p a l e s ,  s e  propageant é v i d e m e n t  à l a  même v i t e s s e ,  l ' une  

t r a n s v e r s e  é l e c t r i q u e  (T,E,) , 1- ' a u t r e  t r a n s v e r s e  magnétique (T.M.) . Pour  1 'on- 

de t r a n s v e r s e  é l e c t r i q u e  (onde p r i n c i p a l e  1 dans l a  c l a s s i f i c a t i o n  d  'ARZELIES 

Cl81 ou i c i  A l  n u l ) ,  l e  champ é l e c t r i q u e  e s t  p o l a r i s é  perpendicula i rement  

au p l a n  (g',  $11 e t  l e  champ magnétique e s t  contenu dans ce  p l a n ,  il es t  po- 

l a r i s é  e l l i p t i q u e m e n t ,  il a  donc une composante l o n g i t u d i n a l e  ; e t  v i c e  ve r sa  

pour l 'onde t r a n s v e r s e  magnétique (onde p r i n c i p a l e  2  ou i c i  A2 n u l ) .  

La d i rec t ion  du v e c t e u r  de Poynting : 



d'une onde h6térogSne e s t  fonction du temps. En e f f e t ,  l e s  composantes de ce 
\ - 

vec teu r  s'éeravent : 

* 3% 2 2 +- -f 
c AlAl  + pc A2A2 - (EC A l  + pc A2) exp P j ( u t  - k r)]  

+ terme conjugué. 

Y 
( V  + v ) A ~ A ~  + terme conjugué. 

* 3% a$. 4c 2 2 -f -% 
4 S, - v c AiA1 + u c A2A2 + ( ~ c  Al * vc A2) exp 2 j  ( u t  - k r)] 

-+ terme conjugué. 

CEE* A c e c i  s ' a j o u t e  l e  f a i t  que l e s  d e n s i t é s  d ' éne rg i e  é l e c t r i q u e  7 e t  magné- 
L. 

umX t i q u e  - 
2 ne s o n t  pas éga le s  e n  généra l  pour une onde hétérogêne.  Ces résu l -  

t a t s ,  comme ceux qu i  concernent l e s  i n d i c e s ,  I ' e l l i p t i c i t é  des  v i b r a t i o n s  e t  

l e  vec t eu r  de Poynting, peuvent ê t r e  p r é c i s é s ,  s e lon  que l e  mi l i eu  t r a v e r s é  

e s t  t r a n s p a r e n t  ou non" 

A - MiBieu t r a n s p a r e n t  

L 'équat ion ( 4 )  montre que l ' i n d i c e  d ' e x t i n c t i o n  x e s t  n u l  s i  l e s  

arguments de E e t  p s o n t  n u l s ,  ou simplement opposés ; l e  mi l ieu  e s t  a l o r s  

t r a n s p a r e n t .  Les p a r t i e s  imaginaire  e t  r é e l l e  du vec t eu r  d'onde sont  perpendi-  

c u l a i r e s  dans ce cas : 

L ' ind ice  de r é f r a c t i o n  o 

e s t  une fonct2on c r o i s s a n t e  de l ' i n d i c e  d ' hé t é rogéné i t é .  

Pour Ta v i b r a t i o n  magnétique de l 'onde  T.E., comme pour l a  v i b r a -  

t i o n  é l e c t r i q u e  de l ' onde  T O M o ,  l s e l B l p t i c i t é  e s t  donnée p a r  : 

h n = Are t g  - n (8) 



L'azimut e s t  n u l  e t  l e s  e l l i p s e s  ont  donc l e u r s  axes p a r a l l è l e  ou perpendicu- 

l a i r e  à l a  d i r e c t i o n  de propagat ion.  S i  l e s  deux ondes p r i n c i p a l e s  s o n t  super- 

posées,  l ' é t a t  de v i b r a t i o n  dépend du déphasage e n t r e  l e s  composantes. L ' éc r i -  

t u r e  su ivan te  : 

+ + -+ -+ 
A; exp j ( u t  - k w )  - C i  exp J a p  e t  A2 exp j ( u t  - k r )  = 52 exp ja2 

permet de s é p a r e r  l e s  termes de phase e t  l e s  termes d 'ampli tude e t  E 2 .  

11 e s t  à n o t e r  que Pa d i f f é r e n c e  (o l  - 02) c a r a c t é r i s e  l e  déphasage o n t r e  l e s  

composantes t r a n s v e r s a l e s  du champ. 

Avec ces n o t a t i o n s ,  compte tenu du f a i t  que l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  

n e s t  r é e l ,  l e s  composantes du vec t eu r  de Poynting (6)  s ' é c r i v e n t  : 

- 
! 

2 2 
Sx = h ce  & ,  s i n  a l  cos a l  * pc E2  s i n  02 cos 02 1 
Sy = h n C2 s i n  (a l  - a 2 )  

Le vec t eu r  de Poynting a une d i r e c t i o n  q u i  v a r i e  au cours  du temps. Les com- 

posantes  S ,  e t  S, s o n t  en e f f e t  des  f o n c t i o n s  pér iodiques  du temps, de 
T 

pé r iode  2. E l l e s  s o n t  a u s s i  pér iodiques  dans l ' e space  se lon  Oz, de pé r iode  

é g a l e  à l a  demi-longueur d'onde, 

- 
Le vec t eu r  de Poyntkng moyen S e s t  p a r a l l è l e  aux plans équiam- 

p l i t u d e s  (Sx = O ) .  P l  f a i t  avec l a  normale aux  i sophases  un ang le  y t e l  que 

121, 321 : 

Cet angle  e s t  nu l  s i  l a  composante t r a n s v e r s a l e  du champ e s t  p o l a r i s é e  rec-  

t i l i gnemen t .  Il e s t  maximum s i  Ba v i b r a t i o n  é l e c t r i q u e  t r a n s v e r s a l e  e s t  c i r -  

c u l a i r e ,  c e t  angle  vau t  : 

yM = $: Arc t g  
2h/n h 2 $: Arc t g  - n 

cpc2 * 1 



Enf in ,  pour un rayon de lumière n a t u r e l l e ,  d ' hé t é rogéné i t é  donnée, Pe vec t eu r  

de Poynting d o i t  b a l a y e r  un angle  2 ~ M e  

Les d e n s i t é s  d  ' énerg ie  é l e c t r i q u e  e t  magnétique s  ' é c r i v e n t  : 

* m 
CEE* = c(v2 A ~ A ;  + h2 A ~ A ~  + li2 c2 A2A;) = E~ pc2 AlAl + E p2 c2 A ~ A ?  + 2h2c A l A l  

* * m 
i i ~ ~ *  = p(v2  AîA; + h2 A2A; + c2 c2 A ~ A ~ )  = c2 u ~ 2  AlAl  + E p2 c2 A2A2 + 2h2p A2A2 

(9) 
* * 

Ains i ,  en  p a r t i c u l i e r ,  pour une onde t r a n s v e r s e  é l e c t r i q u e  : pHH > EEE 
?k ?& 

e t  peur une onde t r a n s v e r s e  magnétique : CEE > pHH 

B - Mil ieu  absorbant  

S i  E e t  p  s o n t  complexes e t  d'arguments non opposés, l ' i n d i c e  

n ' e s t  p l u s  r é e l  ( 4 ) .  

Il v i e n t  : 

n e t  X, é t a n t  l e s  va l eu r s  r e l a t i v e s  aux ondes homogènes. O 

Il s ' e n  dédu i t  : 

Comme en mi l i eu  t r a n s p a r e n t ,  l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  e s t  une fonc t ion  c ro i s san -  

t e  de l ' h é t é r o g é n é i t é  ; l ' i n d i c e  d ' e x t i n c t i o n  e s t  une fonc t ion  déc ro i s san te .  

L ' e l h i p t i c i t é  e t  l ' az imut  5 des v i b r a t i o n s  s o n t  donnés p a r  : 

P rl = - A r c  sin 
2 n h  1 2 x h  ( 1  1 )  5 = - Arc t g  

2 n2 + x2 + h2 2 n2 + x2 - h2  



Enf in ,  l e s  composantes du v e c t e u r  de Poynting moyen son t  l e s  su i -  

vantes  : 

- 
sy = h SI ~a In s i n  ( a i  - u * X cos (ul  - a2)J 

Pour un m i l i e u  simplement conducteur (LI" = O), l e  vec t eu r  de Poynting 

e s t  p a r a l l è l e  à Oz uniquement pour l 'onde  t r ansve r se  é l e c t r i q u e .  

Le vec t eu r  de Poynting n ' e s t  pas  en  généra l  normal aux i sophases .  

Dans un m i l i e u  absorbant  comme dans un mi l i eu  t r a n s p a r e n t ,  s a  d i r e c t i o n  v a r i e  

avec l ' é t a t  de p o l a r i s a t i o n  de 1 'onde. En confondant l a  d i r e c t i o n  de ce  vec- 

t e u r  avec l a  d i r e c t i o n  de propagat ion de l ' é n e r g i e ,  on a b o u t i t ,  comne l ' i n d i q u e  

PAVAGEAU [20], à une d i s p e r s i o n  d'un f a i s c e a u  de lumière n a t u r e l l e .  



CHAPITRE I V  

REFLEXION ET REFRACTION 
- - -  - - ----- =-=-=-=-=--- - =-=-=-=- 

Une p a r t i e  de l ' é t u d e  q u i  va  s u i v r e  a  d é j à  é t é  f a i t e  par  ARZELIES 

[18] . Celui -c i ,  pour g é n é r a l i s e r  l e  problème o r d i n a i r e  de l a  r é f l e x i o n  des 

ondes p l a n e s ,  a  envisagé  q u a t r e  genres de r é f l e x i o n s  e t  cec i  pour des perméa- 

b i l i t é s  magnétiques quelconques, Les r é f l e x i o n s  des premier e t  deuxième genres  

correspondent  respectivement à Pa r é f l e x i o n  p a r t i e l l e  e t  à l a  r é f l e x i o n  t o t a l e  

d'une onde i n c i d e n t e  homogène, Les r é f l e x i o n s  des t ro i s i ème  e t  quatr ième genres  

son t  l e s  pendants mathematiques des précédents  : l ' onde  inc iden te  e s t  hé t é ro -  

gène, 1 'onde r é f r a c t é e  e s t  s o i t  homogène, s o i t  hétérogène: k a  p ré sen te  é t u d e ,  

q u i  commence pa r  l e s  ondes dont  l e s  p lans  équiampli tudes s o n t  pe rpend icu la i r e s  

au  p l a n  d ' i nc idence ,  condui t  à des  r é s u l t a t s  i den t iques  à ceux de ARZELIES, 

C ' e s t  l e  s e u l  cas  envisagé  p a r  c e t  au t eu r ,  c a r  c ' e s t  c e l u i  q u i  correspond aux 

ondes hétérogènes p rodu i t e s  Psrs de l a  r é f l e x i o n  t o t a l e  ou p a r  r é f r a c t i o n  o b l i -  

que dans un mi l i eu  absorbant ,  Mais i c i ,  l e  cas  des p l a n s  équiampli tudes pa ra l -  

l è l e s  au p lan  d ' inc idence  e s t  également abordé c a r  des  expériences correspon- 

dant à c e t t e  é v e n t u a l i t é  peuvent ê t r e  envisagées .  Enf in ,  l e s  r é s u l t a t s  s o n t  

é tendus au cas  ou l e s  p lans  équiampli tudes f o n t  un ang le  quelconque avec l e  

p l an  d ' i nc idence ,  

Les équat ions  de c o n t i n u i t é  à un d i o p t r e  comportent l ' é g a l i t é  des  

composantes t a n g e n t i e l l e s  des  champs de p a r t  e t  d ' a u t r e  du d i o p t r e  e t  l ' é g a l i -  

t é  des  composantes normales des  induct ions .  Compte t enu  des équat ions  de pro- . 

paga t ion ,  I 1 6 g a l i t é  des composantes t a n g e n t i e l l e s  s u f f i t ,  l ' a u t r e  é g a l i t é  en 

r é s u l t e .  

La normale au d i o p t r e  (ou à son p l a n  tangent )  e s t  c h o i s i e  comme axe 
+ "+ -+ 

Oz' d'un nouveau r epè re  Ox'y 'z ' .  Les vec t eu r s  d'onde ki ,  kr e t  kt d e s  ondes 

i n c i d e n t e ,  r é f l é c h i e  e t  t ransmise  s o n t  déterminés p a r  l e u i s p r o j e c t i o n s  s u r  l e s  

t r o i s  axes (kix ; kiy ; kiz ; krx e t c . ) .  Les équat ions  de c o n t i n u i t é  s o n t  de - 
l a  forme : 

Vt exp f - j (k t ,  X '  + kty y '  + kt, z ' )  = V i  exp - j (kix x '  * k i y  y '  + kiz z ' )  

+ Vr  ex^ - j (krx  x '  + kry Y ' + krz z ' )  



où l e s  s o e f f i ê f e n t s  V t ,  V i  e t  Vr r ep ré sen ten t  l e s  f a c t e u r s  q u i  dépendent 

du temps. S i  l e  d i o p t r e  e s t  p l an ,  s e u l  ca s  enviçagé i c i ,  e l l e s  doivent  ê t r e  

v a l a b l e s  pour t o u t  p o i n t  du p lan  xlOy' e t  on en dédu i t  séparément 

d 'une  p a r t  kt, = k i x  = k,, 

c ' es t -à -d i re  k ; , = k l , - k k ,  e t  kyx = k t 1  1 x = k i x  

e t  de &me - - 
ktY - k i y  - kry 

e t  d ' a u t r e  p a r t  V t x  = V;, 9 Vrx a 8 3 4  

e t  de même Vty = Viy 4- V r y  ( 13d) 

L ' é g a l i t é  des  composantes t a n g e n t i e l l e s  des  p a r t i e s  r é e l l e s  des  

vec t eu r s  d'onde, qu i  mani fes te  l a  concordance des phases des t r o i s  ondes en  

t o u t  po in t  du d i o p t r e ,  permet de c a l c u l e r  l e s  d i f f é r e n t s  vec t eu r s  d'onde en 

g é n é r a l i s a n t  l e s  l o i s  de Beçcar teç .  

L%galSté  e n t r e  l e s  cornpesantes t a n g e n t i e l l e s  des champs de l 'onde 

t ransmise  e t  c e l l e s  des  ondes i n c i d e n t e  e t  r é f l é c h i e  détermine l e s  é t a t s  de 

p o l a r i s a t i o n .  Ces r e l a t i o n s ,  u t i l i s é e s  i c i  pour deux p o s i t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  

de l a  d i r e c t i o n  d ' h é t é r s g é n é i t é ,  s o n t  va l ab le s  dans tous  l e s  c a s ,  y compris 

c e l u i  de l a  r é f l e x i o n  t o t a l e ,  

A) - Les p l ans  équiampli tudes de l ' onde  i n c i d e n t e  s o n t  pe rpend icu la i r e s  au 

p l an  d ' i nc idense ,  

Ce cas  englobe l F 6 v e n t u a l i t é  de l 'onde inc iden te  homogène, puisque 

l e s  p l ans  équ i  ampkftudes , a l o r s  confondus avec l e s  p l ans  i sophases  , s o n t  b i en  

p e r p e n d i c u l a i r e s  au p l a n  d ' inc idence .  

1, - Lois de Descar tes  gén6ra l i s ées .  

+ 
Le p lan  d ' i nc idence ,  qu i  c o n t i e n t  l e  v e c t e u r  k" de l 'onde ins iden-  

t e ,  é t a n t  p r i s  comme p l a n  xaOz', Pa r e l a t i o n  (13b) devien t  : 



l e s  vec t eu r s  dbsnde des  ondes r g f l é c h l e  e t  r é f r a c t é e  s o n t  contenus dans l e  

p l a n  d ' inc idence .  

Pa r  a i l l e u r s ,  les r e l a t i o n s  (13a) permettent  d 'abord  de démontrer 

que l 'onde r é f l é c h i e  a mgme i n d i c e  d ' hé t é rogéné i t é  que l ' onde  i n c i d e n t e ,  donc 

même ind ice  de r é f r a c t i o n ,  C e  d e r n i e r  r é s u l t a t ,  év iden t  pour des ondes homo- 
., 

gènes ,  ne l ' e s t  pas pour  des ondes hé té rogènes .  Il e n t r a î n e  que l e s  i sophases  

de l 'onde réf iéchfLe s o n t  symétr iques de c e l l e s  de l 'onde i n c i d e n t e  p a r  r appor t  
e au  d i o p t r e ,  Les &mes r e l a t i o n s  permet ten t  a u s s i  de r e l i e r  l e s  angles  d ' i n c i -  

dence 4 e t  de r é f r a c t i o n  r : 

mais sans o u b l i e r  que Les i n d i c e s  de r é f r a c t i o n  n l  e t  n2 dépendent de 

1 'h6éérogén6ité .  O r  1 Ytmdlce d "hétérogénéité h2  de 1 'onde r é f r a c t é e  es t  

r e l i é  à PYndice  h l  de L'onde Inc iden te  e t  aux i n d i c e s  d ' e x t i n c t i o n  X I  e t  

~2 pa r  l a  r e l a t i o n  : 

h l  cos i + xx s i n  i - ~2 s i n  r 
h2 - 

C O S  r 

II e s t  donc d i f f é r e n t  s e l o n  que l ' onde  i n c i d e n t e  es t  hé térogène  ou 

non, s e lon  que l e s  mi l i eux  son t  absorbants  ou non, s e l o n  que l a  r é f l e x i o n  e s t  

t o t a l e  ou non, Les équa t ions  (10) , j o i n t e s  à l a  r e l a t i o n  c i -dessus ,  pe rme t t en t  

de dé te rminer  les i n d i c e s  de r g f r a c t i o n  n2 e t  d ' e x t i n c t i o n  ~2 de l 'onde  

r é f r a c t é e ,  e t  d ' en  dédu i r e  éventuel lement  les v a l e u r s  de l ' a n g l e  r e t  de l ' i n -  

d i c e  h2 .  La v a l e u r  de l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  n2 e s t  s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  : 

n.2 - n: n: s i n 2  i + n02 - X;2 + (hl COS i + x i  s i n  il2] 

2 2 2 2 -1102 ~ 0 2  t lno2  - X02)  n: s i n 2  i + 2n02 ~ 0 2  n l  s i n  i (hl cos i + X I  s i n  i) = O 

Dans c e t t e  équa t ion ,  l e s  grandeurs no2 e t  ~ 0 2  s o n t  l e s  i n d i c e s  du second 

m i l i e u  pour les ondes hasmogSnes e t  l e s  grandeurs  n l  e t  X I ,  i n d i c e s  du  premier  

m i l i e u  pour Beû ondes hGtérogEnes, s o n t  e8lp mêmes c a l c u l a b l e s  grâce aux  équa- 

t i o n s  (109, 

S i  l 'onde Inc iden te  e s t  homogene e t  l e  premier m i l i e u  t r a n s p a r e n t ,  



il  v i e n t  r 

Ce t t e  s o l u t i o n  iden t ique  à c e l l e  de WERNICKE 191, DRUDE [12) e t  

MAHAN [19] e s t  exprimée en fonc t ion  de no2 et. ~ 0 2 ~  va leu r s  des i n d i c e s  pour 

des ondes homogènes, E l l e  montre que l ' i n d i c e  e t ,  p a r  conséquent,  l ' a n g l e  de 

r é f r a s  t i o n ,  dépendent de l ' i nc idence .  Ceci a  é t 6  v é r i f i é  expérimentalement p a r  

SHEA [15] , DU B O I S  e t  RUBENS 114 s u r  des prismes mé ta l l i ques  d ' ang le s  t r è s  

f a i b l e s  (25" environ)  , 

S i  lbande  i nc iden te  e s t  hé té rogène ,  d ' i n d i c e  d ' h é t é r o g é n é i t é  h l ,  

l e  premier  mi l leu  é t a n t  tou jours  t r a n s p a r e n t ,  il v i e n t  : 

hl  cos i - x2 sin 
h2 

COS r 

D'au t r e  p a r t ,  puisque 1 ' i n d i c e  d ' hé t é rogéné i t é  h2 dépend de 1 'an- 

g l e  de r é f r a c t i o n  r ,  lorsque  le  second m i l i e u  e s t  p l u s  r é f r i n g e n t  que l e  pre- 

mier,  l a  v a l e u r  l i m i t e  de l ' a n g l e  de r é f r a c t i o n  dépend de l ' i n d i c e  d 'hétérogé-  

n é i t é  de l 'onde  i n c i d e n t e ,  comme l ' i n d i q u e  l a  f i g u r e  3 ,  t r a c é e  pour l e  cas  par- 

t i c u l i e r  de deux mi l i eux  t r a n s p a r e n t s .  S i  c k s t  l e  second m i l i e u  qu i  e s t  moins 

r é f r i n g e n t  que l e  premier ,  il n 'y  a  pas d 'angle  d ' inc idence  l i m i t e ,  puisque 

l ' i n d i c e  d ' h é t é r o g é n é i t é  h2 dev ien t  t r è s  grand quand l ' a n g l e  de r é f r a c t i o n  

r augmente. A ins i  l e s  graphiques,  donnés p a r  l a  f i g u r e  4 montrent que l a  ré- 

f l e x i o n  d'ondes homogènes s u r  un d i o p t r e  l i m i t a n t  d i v e r s  mi l i eux  absorbants  ne 

peut  ê t r e  t o t a l e .  C ' e s t  pourquoi,  pour l e s  mi l i eux  absorbants  t e l s  que s o n t  l a  

p l u p a r t  des  matér iaux darrs l e  domaine des rayons X mous, on ne peut  p a s ,  sans  

p récau t ion ,  déterminer  l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  par  l a  méthode de l ' a n g l e  l i m i t e  

1331. L ' e f f e t  e s t  analogue pour l a  r é f l e x i o n  s u r  un d i o p t r e  s épa ran t  deux m i -  

l i e u x t r a n ç p a r e n t s ,  d b n d e s  hétérogènes dont l e s  p l ans  équiampli tudes s o n t  per- 







\ " 1 9  
Figure - 5 - : Variation de l'angle de rkfraction avec l'angle d'incidence pour diffkentes 

valeurs de l'indice d'hé térogénéité . Les milieux sont transparents et le 

( 8i2 = 1 ) cst maias réfringent que le premier ( n,, = 1 J) 



pend icu la i r e s  au p lan  d ' i nc idence ,  Les graphiques de l a  f i g u r e  5 ,  é t a b l i s  

pour d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  de l ' i n d i c e  d ' hé t é rogéné i t é ,  i l l u s t r e n t  ce f a i t .  Par  

con t r e ,  s i  l 'onde  i n c i d e n t e  e s t  homogène e t  s i  l e s  deux mi l ieux  s o n t  t ranspa-  

r e n t s ,  P l  e x i s t e  un angle l i m i t e ,  en degà duquel l 'onde  r é f r a c t é e  e s t  homogè- 

ne ,  mais au d e l à  duquel 1 9 6 g a l i t é  o 

nl s i n  i - n2 s i n  r 

ne peut  être v é r i f l 6 e  que si l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  pour l 'onde  t ransmise  e s t  

p lus  grand que ng2, ce q u i  e s t  p o s s i b l e  s i  l 'onde  e s t  hétérogène.  Puisque 

l a  p r o j e c t i o n  s u r  le  d i o p t r e  de l a  p a r t i e  imaginaire  du vec t eu r  d'onde d o i t  

ê t r e  n u l l e ,  comme pour lkonde i n c i d e n t e ,  c e t t e  p a r t i e  imagina i re  ne  peu t  ê t r e  

que pe rpend icu la i r e  au d i o p t r e ,  Le m i l i e u  e s t  t r a n s p a r e n t ,  l a  p a r t i e  r é e l l e  
Tr 

du vec t eu r  d'onde e s t  donc pas-allèle au  d i o p t r e  ( r  = 2). L ' ind ice  d 'hétérogé-  

n é i t é  h2 de l b n d e  r é f r a c t é e  s e  c a l c u l e . à , p a r t i r  de l a  l o i  de Descartes  : 

II" - E t a t  de p o l a r i s a t i o n  

Les champs des ondes i n c i d e n t e ,  r é f l é c h i e  e t  t ransmise é t a n t  repré-  

s e n t é s  p a r  des  vec t eu r s  de l a  forme (5) où l e s  cons tan tes  Al e t  A2 son t  

respect ivement  remplacées pa r  l e s  cons t an te s  Il e t  12, R1 e t  R 2 ,  Tl e t  T2, 

l e s  équat ions  de c o n t i n u i t é  donnent l e s  r é s u l t a t s  s u i v a n t s  : 

I o )  S i  P ' i nc iden te  e s t  t r a n s v e r s e  é l e c t r i q u e  ( I l  = O ) ,  l e s  ondes 

r é f l é c h i e  e t  t ransmise l e  s o n t  a u s s i .  Les c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  
Re& e t  

de t ransmiss ion  T , d é f i n i s  comme rappor t  des composantes des champs é l e c t r i -  
eb 

ques ,  s o n t  comp$exea. 11 e n  e s t  de même des c o e f f i c i e n t s  
l, 

e t  
m l ,  

d é f i n i s  

comme rappor t s  des  composantes t r a n s v e r s a l e s  des champs magnétiques. En posant  : 

3 
"2 V: ~2 c cos i - v2  pl  c  cos r + j h l  p2 c s i n  i - jh2 p l  c  s i n  r 

"2 - 

- - 
12' V1 ~g i + v î  C C O S  r +  j h l  p2 c s i n i  + j h 2  pl  c  s i n r  

TZ 2 & v l  pl c COS i + jh l  p l  c s i n  i )  
t = - =  

I2 Vg C COS i + v2 c cos r + j h l  p2 c  s i n  i + jh2 u l  c  s i n  r 

( 1 )  C e  r é s u l t a t  est  iden t ique  à c e l u i  obtenu pa r  l a  c o n s i d é r a t i o n  des l i g n e s  

t r igonométr iques imagina i res  (n2 cos r = j n: s i n 2  i - ) 



il v i e n t  d 'une p a r t  : R = R = s  
eb ml1 2 

- $"2 - 'J2 
d % u t r e  p a r t  : 

Tel - î t 2  m l ,  v l  
e t  - - t 2  

2") S i  l ' i n c i d e n t e  e s t  t r a n s v e r s e  magnétique (12 = O) l e s  ondes 

r é f l é c h i e  e t  t ransmise  l e  sont  a u s s i .  Dans ce ca s ,  l e s  v i b r a t i o n s  é l e c t r i q u e s  

son t  e l l i p t i q u e s .  Aussi,  l e s  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  e t  de t ransmiss ion  s o n t  

d é f i n i s ,  s o i t  corne r appor t s  des composantes t r a n s v e r s a l e s  des  champs é l e c t r i -  

ques p a r a I l C l e s  au p l an  d ' i nc idence  (R e t  Tel,), s o i t  p a r f o i s  [34) comme 
et/ 

r appor t s  des composantes des  champs magnétiques pe rpend icu la i r e s  au p l a n  d ' i n -  

c idence  (R e t  Tm).  
m l  

En posant  : 

R I  v l ~ 2 c c ~ ~ i - ~ 2 ~ 1 ~ ~ o ~ r + j h l ~ 2 ~ s i n i - j h 2 ~ p ~ s i n r  
s = - =  e t  

I Ii  V I  ~2 c COS i + ~2 51  c C O S  ï + j h l  E Z  e s i n  i + j hn  c s i n  r 

1 
V I  € 2  c COS i + v2 EI c  COS ï + j h I  E ?  c s i n  i + jh2  E ? , C  s i n  r 

il v i e n t  d 'une p a r t  : R e 1 , = R  = S I  m i  

v2 € 2  
d ' a u t r e  p a r t  : T = - t 1 e t  T = -  et/ v i  m l  €1 t l 

Ains i  donc, une onde hétérogène dont l e s  p lans  équiampli tudes s o n t  

pe rpend icu la i r e s  au  p l a n  d ' inc idence  conserve son c a r a c t è r e  au passage d 'un  

d i o p t r e .  Tou te fo i s ,  l ' onde  t ransmise n ' a  pas  même état  de p o l a r i s a t i o n  que 

1 'onde i n c i d e n t e ,  c a r  pour l a  v i b r a t i o n  magnétique de 1 'onde T .E., comme pour 

l a  v i b r a t i o n  é l e c t r i q u e  de l ' onde  T.M., l ' e l l i p t i c i t é  dépend de l ' hé t é rogéné i -  

t é  de l 'onde  t ransmise  (8 e t  1 1 )  e t  c e l l e - c i  e s t  d i f f é r e n t e  de c e l l e  de l 'onde  

i n c i d e n t e .  Pour I b n d e  r é f l é c h i e ,  l e s  v i b r a t i o n s  p r i n c i p a l e s  du d i o p t r e ,  t e l l e s  

que l a  r é f l é c h i e  a i t  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  [35], s o n t  l e s  

v i b r a t i o n s  t r a n s v e r s e  é l e c t r i q u e  e t  t r a n s v e r s e  magnétique. 

S i  l b n d e  i n c i d e n t e  e s t  homogène (hl  = O) e t  l e  second m i l i e u  t r ans -  



p a r e n t ,  l e s  formules précédentes  redonnent ,  pour l a  r é f l e x i o n  p a r t i e l l e ,  les 

c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  e t  de t ransmiss ion  de FRESNEL 1361 . E l l e s  r e s t e n t  

v a l a b l e s  pour l a  réf , lexion tota9.e d'une onde homogène, en accord avec  l e s  ré -  

s u l t a t s  de ARZELIES [18J, e t  l e s  c o e f f i c i e n t s  de r é f l e x i o n  on t  un module é g a l  

à l ' u n i t é .  

' 
III. - R é f l e x i v i t é  e t  t r a n s m i t t i v i t é .  

S i  l 'onde  i n c i d e n t e  e s t  homogene e t  l e s  mi l i eux  t r a n s p a r e n t s ,  les 

e x p r e s s i ~ n s  h a b i t u e l l e s  de Ba s é f l e x i v i t é  e t  de l a  t r a n s m i t t i v i t é ,  q u i  d é f i n i s -  

s e n t  l e s  f r a c t i o n s  d ' éne rg i e  r é f l é c h i e  e t  t ransmise ,  r e s t e n t  v a l a b l e s .  S i  
Re 

e t  T  désignent  l e s  r appor t s  des  composantes des  champs é l e c t r i q u e s ,  e l l e s  
e  

s ' é c r i v e n t  : 

€ 2  v COS r t g  i 
L T T *  - - = T T* - 

e e  EI v2 COS i e e  t g r  

Ces exp res s ions  conduisent  à l a  r e l a t i o n  : % + = 1. 

Il e s t  à n o t e r  que l a  q u a n t i t é  S s e  r appor t e  à l ' é n e r g i e  q u i  

f r a n c h i t  l e  d i o p t r e  e t  c e c i  permet de comprendre que ce f a c t e u r  s o i t  n u l  dans 

l e  cas  de l a  r é f l e x i o n  t o t a l e  d'une onde homogène, b i e n  qu'une onde hé térogène  

t r a n s p o r t e  de l ' é n e r g i e  dans l e  second m i l i e u  ; en  e f f e t ,  c e t t e  d e r n i è r e  s e  

propage pa ra l l è l emen t  au d i o p t r e .  On p e r ç o i t  i c i  l e s  d i f f i c u l t é s  que f a i t  n a î -  

t r e  l a  cons ide ra t ion  de d i o p t r e s  e t  d 'ondes d ' ex t ens ion  i n f i n i e .  

Les exp res s ions  s i -dessus  ne s ' a p p l i q u e n t  p lus  pour une onde i n c i -  

dente  hé té rogène .  Leur p r i s e  e n  compte dans l e  c a l c u l  numérique de l a  somme 

a + ?  condui t  à des v a l e u r s  d i f f é r e n t e s  de  l ' u n i t é .  L ' o r i g i n e  de c e s  d i f f i -  

c u l t é s  t i e n t  en premier  l i e u  à c e  que c e r t a i n e s  démonstrat ions supposent  que 

l e s  d e n s i t é s  d ' éne rg i e  magnétique e t  é l e c t r i q u e  s o n t  é g a l e s ,  ce  qu i  n ' a  pas 

l i e u  pour  l e s  ondes hétgrogèneç , comme l e  montrent l e s  r e l a t i o n s  (9) . Selon 

ces  mêmes  r e l a t i o n s ,  ka demi-somme des h e r g i e s  é l e c t r i q u e  e t  magnétique e s t  

é g a l e  à l ' é n e r g i e  de l a  composante t r a n s v e r s a l e  du champ magnétique dans l e  

cas  de l 'onde T.E, e t  du champ é l e c t r i q u e  dans l e  cas  de l 'onde T.M. D ' O U  : 

pz v cos r u2 v2 cos 1: 
+ T  If - - a - -  - t2t2 - - - 

m u  ml/ y1  v 2  COS i u p  VI C O S I  



* E 2  ' 1  COS r * ~2 \JZ  COS r 
I é ) = T  T - - a -  - t r t i  - - ' - 
/r el/ erl ~1 v2 cos i v 1  COS i 

En second l i e u ,  dans l e  mi l i eu  d ' i nc idence ,  i l  f a u t  cons idé re r  

l a  somme des champs i n c i d e n t  e t  r é f l é c h i  ; l e  vec t eu r  de Poynting correspon- 

dan t  au terme d y n t e r f é r e n c e  e n t r e  l e s  ondes r é f l é c h i e  e t  i n c i d e n t e  possède 

une composante normale au d i o p t r e ,  q u i  e s t  n u l l e  dans l e  cas  d'ondes homogè- 

n e s ,  mais qu i  ne l ' e s t  pas  pour une onde i n c i d e n t e  hétérogène.  En e f f e t ,  l a  

composante du v e c t e u r  de Poynting moyen, normale au d i o p t r e ,  a  pour v a l e u r ,  

dans un mi l i eu  d ' i nc idence  t r anspa ren t  e t  pour une onde T.M. : 

- l *  * * 
S z I  cos i - j h l  s i n  i l r i ,  c  1212 - R2R2 + R 2 1 2  -  IR*^ + terme conjugué 1- 2J 

IJe q u o t i e n t  par  l a  composante normale du d i o p t r e  du vec t eu r  de Poyntlng de 

l 'onde  i n c i d e n t e  : 

condui t  au r é s u l t a t  su ivan t  : 

- iC * * 
S 

T 
u 1  COS i R2R2 j h l  s i n  i R212 - 1 2 R 2  

- -  - 1 -  - - ry 

'zi 
v i  COS i 1212 v l  COS i 12 1; 

Pour 1 'onde T . E . ,  à p a r t i r  de 1 'express ion  : 

-. I '4 +t * 
=:'h COS i + j h l  s i n  i l c l  c - R I R 1  - R i I l  + + terme conjugué,  

'zl r l  
on o b t i e n t  un r é s u l t a t  analogue : 

Le b i l a n  éne rgé t ique  peut  donc s ' é c r i r e  sous l a  forme : 

Q + Z +  ";3'= 1 



en  dés ignant  p a r  l e  terme d ' i n t e r f é r e n c e  l a  q u a n t i t é  r é e l l e  : 

Dans le  cas d'une t r ansve r se  G lec t r ique ,  on v é r i f  i e  b i e n  que : 

2 2 2 2  2 2  li2 v2 
(vlp2cos i - ~ ~ ~ ~ c o s  r )  +[hlu2s in  i -h2uI s in  r} + 4(vllilcos2i+hllilsin2if - - t g  i 

Fi1 v1 

h 1 
+ 4[ulri2cos i h2uis1n r - v2plcos r h I p 2 s i n  if - t g  i = 

IJ 1 

Dans l e  cas d'une t r a n s v e r s e  magnétique, l a  v é r i f i c a t i o n  s e  f a i t  rapidement 

s i  l ' o n  cons idsre  que l ' o n  passe  du cas  précédent  à c e l u i - c i  en  remplaçant LI 

p a r  E. 

Enf in ,  s i  l e  second mi l i eu  e s t  absorbant ,  il f a u t  en p lus  t e n i r  

compte du f a i t  que l e  vec t eu r  de Poynting ne  f a i t  pas  avec l a  normale au  diop- 

t r e  un angle é g a l  à l ' a n g l e  de r é f r a c t i o n  r ,  c a r  il f a u t  a j o u t e r  à ce d e r n i e r  

l ' a n g l e  que f a i t  le  vec t eu r  de  Poynting avec l a  normale aux i sophases  e t  q u i  

peut  s e  déduire  des  r e l a t i o n s  ( 1  2) . Les graphiques donnés pa r  KlZEL [ ~ d  
do iven t  ê t r e  i n t e r p r é t é s  en t enan t  compte de c e t t e  s i t u a t i o n .  I ls  man i fe s t en t  

néanmoins que, dans ce c a s ,  Pa r é f l e x i o n  n ' e s t  pas  rigoureusement t o t a l e .  

Les f i g u r e s  6 à 15 i l l u s t r e n t  ce q u i  précède pour des  v a l e u r s  Par- 

t i c u l i è r e s  des  paramètres .  Pour t o u t e s  l e s  courbes ,  l e  premier m i l i e u  e s t  p r i s  

t r a n s p a r e n t  e t  p l u s  réÉr ingent  (nO1 = 1,5) que l e  second (nO2 = 1 ) .  Ce second 

mi l i eu  e s t  s o i t  t r a n s p a r e n t ,  s o i t  absorbant  avec un i n d i c e  d ' e x t i n c t i o n  

~ 0 2  = 0,1. Enfin l e s  mi l ieux  son t  supposés non magnétiques e t  dès  l o r s  l e s  

formules  s o n t  l e s  su ivan te s  : 

1 ' )  Dans l e  cas  de  mili.eux t r a n s p a r e n t s  : 

n l  cos i + j h y  s i n  i - n2 cos r - jh2 s i n  r 
# 

s = 2 
e t  RA= s2s2 

n i  cos  i + jh l  s i n  f  + n2 cos r + jh2  s i n  r 

2(n l  cos i + jh l  s i n  i )  
# 

n2 COS r 
- - e t  zA= t l t p  

n l  cos i + ahi  s i n  i + n2 cos r + j h2  s i n  r n l  COS i 



(n i  COS i * jh i  s i n  1) n i 2  - (n2 cos r + jh2 s i n  r )  ngl  
!# 

s = 
1 2 e t  a,,,= S I S I  

(n l  "Os 1 + jha sin nL) ng2 + (n2 cos r + jh2  s i n  r )  nO1 

2 
2(ny  cos 1 + jhg s i n  i )  no1 

' 1 2 2  (nl cos i + jhil s i n  î) ng2 + (n2 cos r + j h2  s i n  r )  n o l  

2 * no2 n2 cos r 
e t  7, = t l t l  - -  2  

no1 n l  COS i 

2") Dans l e  cas su l e  second mi l i eu  e s t  conducteur : 

n l  cos i + j h i  s i n  i - n2 cos r + J x2 cos r - jh2 s i n  r * 
s  = 

2  
e t R L =  s 2 s 2  

n l  cos i + J h a  s i n  i + n2 cos r - j ~2 cos r + jh2 s i n  r 

2(n l  cos i + jhl s i n  i )  
- 

t2 - 
n l  COS i + jhJ. s i n  i + n2 cos r - J . x ~  cos r + jh2 s i n  r 

2 
2 (np  cos i + j h l  s i n  i )  no1 

t =  
1 2  2  e t  

(nlcos i + j h l s i n  P) (nO2-jxo2)  +(n2cos r- jx2cos r + j h 2 s i n  r )nOl  

2 2  
L(n02 - X O L )  "2 cos  r + Zno2 xO2(x2 COS r - h2 s i n  r ) ]  3, = t,,, 2 

no1 ny cos  i 

Tout d'abord l e s  f i g u r e s  6 à 1 1  donnent l a  v a r i a t i o n ,  en  f o n c t i o n  

de l ' a n g l e  d ' i nc idence ,  de l a  r é f l é x i v i t é  Q, de l a  t r a n s m i t t i v i t é  ? e t  éven- 



tuellement du terme d'interférence 5 ,  et ceci pour des ondes homogènes ou 
pour différentes valeurs de l'indice d'hétérogénéité. 

Si l'onde incidente est homogène, on vérifie que (i1 + = I 

(fig. 6 et 7) que le second milieu soit transparent (xO2 = O) OU absorbant 

(xO2 = O, 1 ) .  11 faut toutefois noter que le calcul de 3, tient compte im- 

plicitement du fait que, pour l'onde T.M., le vecteur de Poynting de l'onde 

transmise n'est pas parallèle à la partie réelle du vecteur d'onde et qu'il 

fait en conséquence avec la normale au dioptre un angle différent de l'angle 

de réfraction r. Pour l'autre polarisation, lorsque le champ électrique de 

l'onde T , E .  est perpendiculaire au plan d'incidence, le vecteur de Poynting 

est parallèle à la partie réelle du vecteur d'onde, parce que le second milieu 

est supposé simplement conducteur (p" = 0). 

Si l'onde incidente est hétérogène, il faut tenir compte du terme 

d'interférence entre les ondes incidente et réfléchie. Si le champ électrique 

de l'onde incidente est polarisée perpendiculairement au plan d'incidence, ce 

terme peut s'écrire : 

Pour la polarisation parallele, il vient : 

* h  $ = j(sl - sl) - tg i 
v 

Pour l'une ou l'autre polarisation, le calcul permet de vérifier la relation : 

que le second milieu soit transparent ou absorbant. 



Figure - 6 - : Variation des facteurs de réflexion et de transmission avec l'angle d'incidence, 

pour une onde incidente homogène, 

dont le champ électrique est parallèle au plan d'incidence, 

si le second milieu moins rdfringent ( no,= 1) que le premier ( no, = 1,s) 

a pour indice d'extinction xo, =O (courbes 1 ) ou 

xo2 =0,1 (courbes 2) 



Figure - 7 - : Variation des facteurs de réflexion et de transmission avec l'angle d'incidence, 

pour une onde incidente homogène, 

dont le champ 6Iectrique est perpendicuiaire au plan d'incidence, 

si le second milieu moins r6fringent ( no, = 1 )  que ïe premier ( no, = 1.5) 

a pour indice d'extinction x,,, =O (courbes 1 )  ou 

xo2=0,1 (courbes 2) 



Dans l e  cas  des mi l ieux  t r a n s p a r e n t s  ( f i g .  8 e t  9 ) ,  l e s  r é s u l t a t s  

son t  donnes pour deux va l eu r s  t r e s  d i f f é r e n t e s  de l ' i n d i c e  d1hé té rogén6 i t é  

de l 'onde i n c i d e n t e  &hl = 0 ou hl  = 0,361 e t  i l s  permet ten t  de s e  rendre  

compte de l ' é v o l u t i o n  du phénsmgne, sachant  que c e t t e  évo lu t ion  e s t  cont inue .  

En e f f e t ,  que l  que s o i t  l ' i n d i c e  d1hé té rogén6 i t é  h l  de 1 'onde i n c i d e n t e ,  

l ' a n g l e  de r é f r a c t i o n  e t  l y n d i c e  d1hêtérogénSi té  h2 de l ' onde  t ransmise s o n t  

des  fonc t ions  c r o i s s a n t e s  de l ' a n g l e  d ' inc idence .  Pour une inc idence  donnée, 

l e  terme d ' i n t e r f é r e n c e  e s t  d % u t a n t  p l u s  important  que l ' i n d i c e  d 'hé té rogénéi -  

t é  a une v a l e u r  absolue  p lus  grande. Quel que s o i t  l e  s igne de c e t  i n d i c e ,  1-e 

terme d ' i n t e r f é r e n c e  e s t  p o s i t i f ,  dans l lhypothZse p r i s e  i c i  d 'un premier  mi -  

l i e u  p l u s  réf r i n g e n t ,  

La s i t u a t i ~ n  e s t  c l i f fe ren te  s i  l e  second mi l i eu  e s t  absorbant  e t  

c e c i  ex ige  une é tude  p l u s  d e t a i l l é e ,  s e l o n  l e s  v a l e u r s  r e s p e c t i v e s  de l ' i n d i c e  

d1hé té rogén6 i t é  hl de l 'onde  i n c i d e n t e  e t  de l ' i n d i c e  d ' e x t i n c t i o n  ~ 0 2  du 

second mi l ieu ,  i n d i c e  q u i  s e r a  p r i s  éga l  à ~ 0 2  = O , ] .  Les courbes de l a  f l -  

gure 10 son t  t r a c é e s  pour des i nd ices  d ' hé t é rogéné i t é  hl = i O , ] ,  avec  un 

r a p p e l  de $a courbe obtenue pour h l  = O. E l l e s  f o n t  a p p a r a î t r e  un r é s u l t a t ,  

a  p r i o r i  surprenant  : un f a c t e u r  de r é f l e x i o n  @, s u p é r i e u r  à l ' u n i t é .  Ce ré- 

s u l t a t  s e  comprend a i  l ' o n  cons idère  que l e  f l u x  r é f l é c h i  e s t  l a  somme algé-  

b r ique  du f l u x  de l 'onde r é f l é c h i e  e t  du f l u x  correspondant  a u  terme d ' i n t e r -  

f é r e n c e ,  De f a i t ,  la somme de e t  de 3 ne dépasse pas l ' u n i t é .  La f igu-  

re 8 1 ,  é t a b l i e  pour une v a l e u r  p l u s  grande (hl = 0,2)  de l ' i n d i c e  .d 'hé té -  * 

rogéné i t é ,  t i e n t  compte de c e t t e  co r r ec t ion .  La somme + 5 dev ien t  néan- 

moins dans ce ca s  supé r i eu re  à l ' u n i t é ,  en même temps que l a  t r a n s m i t t i v i t é  

devien t  néga t ive .  Dkautre part, il e x i s t e  une d i s c o n t i n u i t é  pour  un ang le  d ' i n -  

c ldence  d 'envi ron  69 ,3""  Comme l e  montre l a  f i g u r e  12,  l ' a n g l e  d ' inc idence  q u i  

correspond à c e t t e  d i a e a n t i n u i t é  e s t  c e l u i  pour l e q u e l  l 'émergence e s t  r a s a n t e ,  

e t  c ' e s t  a u s s i  c e l u i  pour l e q u e l  l ' i n d i c e  d ' hé t é rogéné i t é  h2 de l 'onde  t r a n s -  

mise change de s igne .  Conformément 5 1% formule (14) : 

hl  cos i - ~2 s i n  r 
a 

cos r 

c e c i  ne peut  s e  p rodu i r e  que s i  Pa d i r e c t i o n  d ' hé t é rogéné i t é  e s t  s i t u é e  de 

l ' a u t r e  c ô t é  de l a  n o m a l e  au  d i o p t r e ,  p a r  rappor t  à l a  d i r e c t i o n  d ' inc idence .  

Ce changement de s i g n e  de h2 correspond à l ' i n v e r s i  on des importances r e l a -  

t i v e s  pour l ' o n d e  r é f r a e & 6 e ,  d 'une p a r t  de l ' h é t é r o g é n é i t é  de l 'onde i n c i d e n t e ,  

e t  d ' a u t r e  p a r t  de l ' h é t é r o g é n é i t é  de l 'onde r é f r a c t é e  due à l ' a b s o r p t i o n  du 

second m i l i e u  ( f i g .  1) .  S i  l a  v a l e u r  absolue  de l ' i n d i c e  d ' hé t é rogéné i t é  e s t  



Figure - 8 - : Variation avec l'angle d'incidence des facteurs de réflexion et de transmission 

et du terme d'interference, 

pour une onde incidente T.M. d'indice d'hdt6rogCdite hl = O  (courbes 1) 

ou hl =0,36 (courbes 2) 
dont le champ electrique transversal est paralléle au plan d'incidence, 

si les milieux sont transparents et le second moins réfringent ( no, = 1 ) que le 

premier ( no, = 1 ,S ) 



l 

Figure - 9 - : Variation avec l'angle d'incidence des facteurs de réflexion et de transmission -- 
et du tenne d'interférence, 

pour une onde incidente T.E. d'indice d'h6t6rogén6it4 h, = O  (courbes 1) 

ou h, = 0,36 (courbes 2) 
dont le champ blectrique est perpendiculaire au plan d'incidence, 

si les milieux sont transparents et le second moins refringent ( no, = 1) que le 

premier ( no = 1,s) 



\ 
\ I Figure - 10 - '. -- hr = + 0.1 

I -- 
- 9  - - - - -  I --- Variation avec Sangle d'incidence des facteurs de rkfiexion et de transmission -* - 

\ I \- 
et du terme d'interférence, \ a 

pour une onde incidente T.M. d'indice d'hetérogenéité hl =-0,l 

h , =  O 

h, = +0,1 
dont le champ électrique transversal est paraiible au plan d'incidence. 

Le second milieu moins réfringent ( no, = 1) que le premier ( nol = 1,s) a 

pour indice d'extinction x,, =0,1. 
- 





Figure - 12 - : Variation de I'angle de réfraction avec l'angle d'incidence pour diverses valeurs 

de l'indice d'hétérogénditt! de I'onde incidente. 

Le second müieu moins réfringent ( no, = 1) que le pnmier ( no, = 1,5) a 

pour indice d'extinction xo, =0,1. 



- 38 - 

f a i b l e ,  c e c i  s e  p rodu i r a  pour une inc idence  t e l l e  que : 

"0 2 
i <arc s i n  - 

t e t  pour c e t t e  v a l e u r  de l ' a n g l e  d ' inc idence ,  l ' i n d i c e  d ' hé t é rogéné i t é  h2 

de l 'onde  t ransmise s ' annu le ,  Sinon, l e  changement de s igne  de h2 s e  f a i t  

en  même. temps que cos r s P a n n u l e  e t  c e c i  donne l i e u  à une d i s c o n t i n u i t é  

( f i g .  13).  

Quant aux va l eu r s  néga t ives  de l a  t r a n s m i t t i v i t é ,  e l l e s  

s o n t  l i é e s  à l a  d i r e c t i o n  du vec t eu r  de Poynting moyen de l 'onde t ransmise ,  

S i  le  miPleu e s t  simplement conducteur (pu  = O) l e  vec teur  de Poynting moyen 

de l 'onde TOM. f a i t  avec l a  p a r t i e  r é e l l e  du v e c t e u r  d'onde un angle  q u i  dé- 

pend de l ' i n d i c e  d ' hé t é rogéné i t é .  Dans l e  cas  p r é s e n t  (hl = 0 , 2 ) ,  il peu t  a t -  

t e i n d r e  8" comme l e  montre l a  f i g u r e  14 ,  q u i  ind ique  également que c e t  angle ,  

augmenté de l ' a n g l e  de rg f r ac t âon ,  peu t  dépasser  90". Dès l o r s ,  l e  v e c t e u r  de 

Poynting moyen de l k n d e  t ransmise  e s t  d i r i g é  v e r s  l e  mi l i eu  d ' inc idence .  L ' é -  

ne rg i e  q u i  a i n s i  r e t r a v e r s e  l e  d i o p t r e  v e r s  l e  m i l i e u  d ' inc idence ,  permet de 

comprendre que l e  f a c t e u r  de r é f l e x i o n  ( c o r r i g é  p a r  l e  terme d ' i n t e r f é r e n c e )  

devienne s u p e r i e u r  à l ' u n i t é .  Il n'y a pas  pour a u t a n t  c r é a t i o n  d ' éne rg i e ,  c a r  

l e  c a l c u l  s e  base  s u r  un d i o p t r e  de dimension i n f i n i e  e t  il permet de conce- 

v o i r  que l ' é n e r g i e  supplémentaire  p rov ien t  de c e l l e  q u i  a f r a n c h i  l e  d i o p t r e  

à l ' i n f  i n i ,  Mais l e  probleme se pose à nouveau de s a v o i r  s i  l ' o n  peut  eonfon- 

d r e  l e  vec t eu r  de Poynting avec l a  d i r e c t i o n  de propagat ion  de l ' é n e r g i e .  Les 

courbes de Ba f i g u r e  15 c o n s t i t u e n t  une con t r e  épreuve de l ' e x p l i c a t i o n  c i -  

dessus .  E l l e s  son t  en  e f f e t  é t a b l i e s  pour  une onde T.E. dont l e  v e c t e u r  de 

Poynting moyen, dans un mi l i eu  simplement conducteur ,  e s t  p a r a l l e l e  à l a  par-  

t i e  r é e l l e  du v e c t e u r  d b n d e ,  P a r  con t r e ,  on observe une rup tu re  de pen te  due à 

la d i s c o n t i n u i t é  de l ' i n d i c e  d ' h é t é r o g é n é i t é  h2. 

C ' e s t  encore l e  comportement du vec t eu r  de Poynting,  

mais c e t t e  f o i s  du v e c t e u r  i n s t a n t a n é ,  q u i  permet d ' i n t e r p r ê t e r  l e  f a i t  que 

l a  r é f l e x i v i t é  e t  Pa t r a n s m i t t i v i t é  tendent  v e r s  l ' i n f i n i  lo rsqu 'on  tend  v e r s  

l ' i nc idence  r a san te .  A l a  l i m i t e ,  l e  f l u x  du v e c t e u r  de Poynting de l 'onde  

i n c i d e n t e  hétérogène à t r a v e r s  le d i o p t r e  e s t  n u l  e n  moyenne, mais il co r re s -  

pond à un f l u x  q u i ,  l a  m o i t i é  du temps, t r a v e r s e  le  d i o p t r e  dans un s e n s ,  e t  

. l ' a u t r e  m o i t i é  dans l ' a u t r e ,  Il e x i s t e  a l o r s  dans l e  second mi l i eu ,  un v e c t e u r  

de Poyntlng don t  l e  f l u x  e s t  nu1 en moyenne s i ,  l e  mi l i eu  é t a n t  t r a n s p a r e n t ,  



I 
Figure - 13 - : Variation de i'indice d'hktkrogknkite h2 de l'onde transmise avw l'angle 

d'incidence, pour diverses valeurs de l'indice d'Mterogé&it4 de I'onde incidente. 

Le second milieu moins dfringent ( no, = 1) que le premier ( no, = 1,s) a 

pour indice d'extinction xO2 =O. 1. 



Figure - 14 - : Variation avec I'angle d'incidence de l'angle de réfraction et de I'angle que 
- - 

fait le vecteur de Poynting moyen avec la partie réelle du vecteur d'onde 

(courbe 1 )  ou avec la normale au dioptre (courbe 2) pour une onde incidente 

d'indice d'hétérogénéité hl = 0,2. 

Le second milieu moins réfringent ( no,= 1) que le premin ( no, = 1,s) 

a pour indice d'extinction xo, =O, 1. 
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Figure - 15 - : Variation avec l'angle d'incidence des facteurs de réflexion et de transmission 

et du terme d'interférence, 

pour une onde incidente T.E. d'indice d'h6térog6n6itd h, =0.2 

dont le champ 6lectrique est perpendiculaire au plan d'incidence. 

Le second miiieu moins réfringent ( no, = 1) que le premier ( no, = 1,s) 

a pour indice d'extinction x,,, = 0'1. 



1T l ' a n g l e  de r é f r a c t i o n  e s r  6ga l  2 - mais dont  l e  f l u x  n ' e s t  p lus  n u l  s i ,  l e  
2 ' 

T 
m i l i e u  é t a n t  absorbant ,  l ' a n g l e  de r é f r a c t i o n  r e s t e  i n f é r i e u r  à - ( f i g o  12). 2 
Dans ce d e r n i e r  ca s ,  l e  r appor t  du f l u x  t ransmis  au f l u x  i n c i  dent  moyen tend 

v e r s  l ' i n f i n i  en meme temps que ce d e r n i e r  tend  v e r s  'la v a l e u r  ncl2.e 

B) - Les p l a n s  équiampli tudes de l 'onde  i n c i d e n t e  s o n t  p a r a l l S l e s  au  p l a n  

d 'incidence. 

1. - Lois  de Descar tes  géné ra l f sées .  

Confornément aux r e l a t i o n s  (P3) ,  l e s  p a r t i e s  r é e l l e s  des v e c t e u r s  

d'onde des ondes r é f  l gâh ie  e t  t ransmise sont  dans l e  p l an  d ' i nc idence  e t  sa- 

t i s f o n t  aux  Gmes é g a l i t é s  qu 'en ondes homogènes : 

- l e s  i n d i c e s  duhét6rog6néit6 e t  de r é f r a c t i o n  de l 'onde r é f l é c h i e  

s o n t  respectivement égaux à ,ceux de l 'onde  i n c i d e n t e  

- l e s  fsophases de l 'onde  r é f l é c h i e  s o n t  symétr iques des i sophases  

de l 'onde i n c i d e n t e  p a r  r appor t  au  d i o p t r e  

- l a  l o i  de Descartes  peut  s ' é c r i r e  : nl s i n  i = n2 s i n  r. 

Mais l ' i n d i c e  d%hétérogénéité de l b n d e  t ransmise ,  dont  dépend l ' i n d i c e  de ré- 

f r a c t i o n ,  e s t  d i f f é r e n t  s e l o n  que l e s  mi l i eux  s o n t  t r a n s p a r e n t s  ou non. C ' e s t  

seulement s i  l e s  deux mi l i eux  s o n t  t r a n s p a r e n t s  que l ' i n d i c e  d ' h é t é r o g é n é i t é  

des  ondes t ransmise  e t  incidente e s t  l e  même, s o i t  h. 11 s ' e n s u i t  que  : 

s i n  i - n2 c2 + h2 - - - s  

sin.  r n 1 SI P I  c2 + h2 

S i  l ' u n  au  moins des mi l i eux  e s t  absorbant ,  l e s  ondes t ransmise e t  i n d i d e n t e  

o n t ,  non seulement des Ind ices  d%heérogéné i t é  inégaux, mais encore des  d i ree-  

t î o n s  d ' h é t é r o g é n é i t e  non p a r a l l S l e s ,  En e f f e t ,  l a  d i r e c t i o n  d1hé té rogén6 i t é  
1T 

de l 'onde  t ransmise  fait avec l e  p l a n  d ' inc idence  un angle  6 ,  d i f f é r e n t  de - 
2 

e t  q u i  e s t  donné pa r  : 

hl cos r 
t s  B = 

x r  s i n  i - ~2 s i n  r 



tandis que l'indice dsh6térsgénéité h2 vaut : 

2 112 
h 1 r / XI sin i - ~2 sin r 

h2 - -  
sin 8 - L i -  

Le phénomsne est analogue en cas de réflexion totale. 1 
l 

Etat de poâari satisn 

Les résultats ciTdtassous sont établis dans le cas où les deux milieux 

sont transparents, Ils sont donnés avec les mêmes notations que précédemment 

et en posant : 1 
N = Jh(v2 sin i - v1 sin r) 

- 

(v&E2c cos r 9 V ~ E ~ C  cos i)(vlp2c cos r + v2vlc cos i)+ N 
2 

Les résultats concernant R2 , T g  er T2 ont la même forme, en remplaçant le 

numérateur 

- pour R par : 211Nv2~lc cos i 2 

-12[(vIE2c cos r * v2Elc cos i) (vlv2c cos r - v2v1c cos i) + N 2 j  

- Pour TI par : 21pvlclc cos L(v1v2c cos r + v2plc cos i) + 212Nv1vlc cos i 

- Pour T par : -211Nvï~lc cos i + 212v1vpc cos 1 (vle2c cos r + v2elc cos i) 2 

Il s'ensuit que si l'onde incidente est T.E. (Il = O ) ,  les ondes 

réfléchie et transmise ne sont pas nécessairement T,E.. La composante électri- 

que transversale de l'onde transmise par exemple, est polarisée elliptiquement ; 

la trace du plan d'incidence est l'un des axes principaux de l'ellipse ; l'el- 

lipticité augmente avec l'angle d'incidence. Ainsi pour la vibration électri- 

que : 

hv2 (v2 sin P - v l  sin r) 
ne, = arc tg 

~ 2 c  (v1tz2c cos r + v2e1c COS i) 



Le r é s u l t a t  e s t  analogue s i  l 'onde incidente  e s t  T.M. L ' e l l i p t i c i t é  de l a  

composante é lec t r ique  t ransversale  e s t ,  dans ce cas : 

hua e (u2 s i n  i - vp s i n  r )  
rlm = Arc tg  

v2  gvlu2c cos r + v2plc cos i )  

C. - Les plans Equiamplitudes sont quelconques par rapport au plan d'incidence. 

1, - L,ois de Descartes généralisées.  

Dans l e  cas où l e s  plans équiamplitudes fon t ,  avec l e  plan d ' inc i -  
ar 

dence, un angle a- - a ) ,  c 'es t -&dire  s i  l a  d i rec t ion  d 'hétérogénéité f a i t  2 
avec ce plan l ' ang l e  a ,  il a étG montré 1381 que l e s  pa r t i e s  r é e l l e s  des 

vecteurs d'onde des ondes ré f l éch ie  e t  transmise suivent  l e s  mêmes l o i s  que 

l e s  vecteurs d'onde des ondes homogènes, e t  en t re  au t res  l a  l o i  de Descartes. 

D'autre p a r t ,  en désignant par B l ' ang le  aigu que f a i t  avec l e  plan d ' inc i -  

dence l ' axe  qui  supporte Pa d i rec t ion  d 'hétérogénéité de l'onde transmise, il 

v ien t  l e s  r e l a t i ons  suivantes : 

hl s i n  a cos r 
t g  B = 

hl cos a cos 1 + X p  s i n  i - ~2 s i n  r 

hlcos a cos i + X I  s i n  i - ~2 s i n  r 

COS r 

Les angles aigus que fon t ,  avec l e  plan d ' incidence,  l e s  axes qui  

supportent  l e s  d i rec t ions  d 'hétérogénéité des ondes r é f l é ch i e  e t  incidente  

sont  opposés, e t  l e s  indices d 'hétérogénéité correspondants sont  de s ignes  con- 

t r a i r e s .  Pour cec i ,  comsae pour l a  s u i t e ,  i& e s t  convenu que l e s  d i f f é r e n t s  re- 

pères (dé f in i s  par  l a  f igure  2) ont  l eurs  axes Ox supportant l e s  d i r ec t i ons  

d 'hétérogénéité,  o r ien tés  de manière que l e s  d i f f é r en t s  axes Oy rPerpendicu- 
+ + 

l a i r e s  aux plans (k ' ,  k")] pointent  tous du même côté  du plan d ' incidence.  

L' indice de r é f r ac t i on  nl de l 'onde incidente  dépend de l ' i n d i c e  

d 'hétérogénéité h l ,  e t  l ' i n d i c e  de r é f r ac t i on  n2 de l'onde transmise en  dé- 

pend également pa r  une r e l a t i o n  qui ,  s i  l e s  milieux son t  t ransparents ,  peut  

s ' é c r i r e  : 



2 2 2 2 2  2 2 2 2 2 .  2 2  2 2 + / fno2+nlsin i+hlcos i cos a+hlain2a)2- 4n02nlsin i - 4h ln l s in  i s i n  a 

En conséquence, pour une incidence donnée, l'émergence dépend de a ,  

comme l e  montre l a  f i g u r e  16, e t  ne peut devenir  rasante  que dans l e  cas de 
A 

Hormis c e t t e  hypothèse, où l e s  plans équiamplitudes son t  p a r a l l è l e s  

au p lan  d ' inc idence ,  l a  r é f l ex ion  ne peut être t o t a l e .  

II. - E t a t s  de p o l a r i s a t i o n  
,. 

Les é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  des ondes r é f l é c h i e  e t  t ransmise dépen- 

dent  e n t r e  a u t r e s  de l ' a n g l e  a .  I ls  se  déduisent  des équations de con t inu i t é .  

Avec l e s  mêmes no ta t ions  ( I l  e t  1 2 ,  R1 e t  R2, Tl e t  Tg) que précédemment, 

il v i e n t  : 

vlcos acos i -!- jhl sin i pl c sin a cos i u2cos @ cos r 4- jh2sin r -~1;! csinpcosr 
U, sin a -pl c cos ai v2 sin @ 

5 

e,  c sin acos i ~ u 1 m ~ ~ c o s i + j h l s i n i )  e2Ch"sr 

c COS a -vl sina e2ccosfl - u2 sin @ 

(V~COSCYCOS i + jhlsin i) Il -pl  c sin aicos i l2 1 
u1 sinaIl 4- pl c c o s a  l2 

= I -e ,  tsinacos i Il -(vl cosaicos i +jhl sin i) l2 

I E, c COS Il -vl sin ai l2 I 

Le discr iminant  du système s ' é c r i t  : 

avec N l  = [;vlcos o cos i + j h l s i n  i )  cos B + v l s i n  a s i n  B cos r 1 
N2 = [(v2cos B cos r + j h î a i n  r )  cos a + u z s i a  B s i n  a cos i 1 





N = ~ v l C o s  u cos i + j h l s i n  i ) v 2 s i n  B - (v2cos B cos r + j h ~ s i n  r ) v l  s i n  a 1 - 

= j h lv2s in  i s i n  B - jh2v l s in  r s i n  a  

a s i n  B cos r - cos B s i n  a  cos i 1 
D'autre p a r t ,  l a  r é so lu t ion  du système conduit aux expressions suivantes  : 

TIA = - 2 1 1 ~ l c ( ~ l c o s  i + j h l c o s a  s i n  i ) ( p 2 c  N1 + p l c  N2) 

- 2 1 2 ~ l c ( v l c o s  i + j h l  COS a  s i n  i )  (E l l i 2 c 2 ~  + N) 
i 
1 

T2A = + 2 1 1 ~ l c ( v l c o s  i + j h l c o s  a s i n  ~ ) ( E ~ ~ . I ~ c ~  L + N) 

- 2 I 2 ~ ~ c ( v 1 c o s  i + j h l c o s  a  s i n  i )  (e2c N1 + E ~ C  N2) 

Les é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  des ondes r é f l é c h i e  e t  t ransmise sont  

en généra l  d i f f é r e n t s  de l ' é t a t  de p o l a r i s a t i o n  de l 'onde inc iden te .  Les ré- 

s u l t a t s  ci-dessus permettent de déterminer l e s  v i b r a t i o n s  p r i n c i p a l e s  r é f l é -  

ch ies  du d i o p t r e  [38], c 'est-à-dire l e s  v ib ra t ions  t e l l e s  que l e s  composantes 

t r ansversa les  des ondes inc iden te  e t  r é f l é c h i e  a i e n t  &me é t a t  de p o l a r i s a t i o n  : 



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  propre e s t  : 

e t  l a  v a l e u r  propre A e s t  r ac ine  de l ' é q u a t i o n  : ~ 

On peut  éventuel lement  déterminer  l e s  v i b r a t i o n s  p r i n c i p a l e s  t r ans -  

mises  du d i o p t r e .  Cependant, s i  e l l e s  son t  d é f i n i e s  t e l l e s  que l e s  composantes 

t r a n s v e r s a l e s  des  champs é l e c t r i q u e s  des ondes i n c i d e n t e  e t  t ransmise a i e n t  

même é t a t  de p o l a r i s a t i o n ,  il a p p a r a î t  que c e t t e  p r o p r i é t é  ne peut ê t r e  réa-  

l i s é e  e n  même temps pour  l e s  champs magnétiques. S i  on a  : 

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  propre e s t  : 

At 2€ 1  c  
- ( € 1 ~  N2 + E ~ C  NI) - - 

= = l C  12 v2 U 1 

(v lcos  i + jh lcos  a s i n  i )  

= 

At - 2u c  
N2 + P ~ C  NI) - - ( ~ 1 ~ 0 s  i + j h l  &os a s i n  i )  

E2C El c  



et la valeur propre At est racine de l'équation : 

A: V ~ E ~ C  (EZC N1 + € 1 ~  N2)(u2c N1 + ulc N2) + (N + E ~ P ~ C ~  C L) (N + €2u1c2 

- 1 
1 

(&lc N2 + c2C NI) + v2~:c2(v1c N2+u2c NI) (V~COS i+jhlcos ci srn i) t 

1 
2 +4v2c2c (vlcos i + jhl COS a sin i) E ~ ~ ~ c ~  = O 

En résumé, les ondes homogènes polarisées rectilignement, dont le 

champ électrique est parallèle ou perpendiculaire au plan d'incidence, con- 

duisent à des ondes réfractées de polarisation. Quant aux ondes hétéro- 

gènes électriquement ou magnétiquement transverses, elles conservent leur 

caractère-au passage d'un dioptre, si le plan d'incidence est perpendiculai- 

re à leurs plans équiamplitudes. Elles ne le conservent pas dans les autres 

cas, &me si le plan d'incidence est parallèle à ces mêmes plans, et les vi- 

brations principales du dioptre, telles que les composantes transversales des 

ondes réfléchie et incidente aient même état de polarisation, sont dans ce cas 

elliptiques 1351 . 

Ces résultats montrent que les "constantes optiques" des corps 

dépendent du type de l'onde considérée. Les notions et les résultats obtenus 

pour les ondes planes et homogènes ne peuvent pas être généralisés sans pré- 

caution. Ils permettent aussi de prévoir les conditions d'études expérimen- 

tales des ondes hétérogènes. 
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CHAPITRE V. 

COMPOSITION DE DEUX ONDES D 'HETEROGENEITES DIFFERENTES 
- ---=-=-=-=-=-=-==-=-==-=-=-=-=-=,'= 

Les phénomènes d ' in terférences  amènent à é tud ie r  l a  composition 

de deux ondes homogènes q u i  ont  su iv i  des chemins d i f fé ren t s  . Le même problè- 

me s e  pose en ondes hétérogènes, Mais avant même d'envisager ce cas, l a  super- 

posi t ion de deux ondes qui buivent l e  même chemin mérite d ' ê t r e  é tudiée .  S ' i l  

s ' a g i t  de deux ondes planes homogènes ck même fréquence, l e  r é s u l t a t  e s t  une 

onde plane homoggne, S ' i l  s ' a g i t  de deux ondes planes homogènes de fréquences 

d i f f  érentes ,  l ' é tude mathématique conduit à un phénomène de battements dans l e  

temps. La superposit ion de deux ondes hétérogznes do i t ,  a p r i o r i ,  donner des 

r é s u l t a t s  assez d i f f é r en t s ,  ca r  s i  l a  some de deux quant i tés  sinuso?dales 

peut s 'analyser  par des fonctions sinusoïdales,  l a  somme de deux exponent ie l les  

n ' e s t  pas une exponentiel le.  

Soient donc deux ondes hétérogènes, dont l e s  champs peuvent ê t r e  re- 

présentés,  avec l e s  conventions e t  repères précédents, par l e s  pa r t i e s  r é e l l e s  

de : 

+ +. 
Les composantes des vecteurs Cl e t  C2 dépendent de l 'hé térogénéi té ,  puis- 

qu 'e l l es  sont  de Pa forme :-, 

-f 7 

Par conséquent, il n ' ex i s t e  aucun point  où l e s  vecteurs Cl e t  C2 

so ien t  égaux. P a r  exemple, l ' é g a l i t é  des champs magnétiques (correspondant à 

Qn = Q2 = O et PX = P2) en t ra lne  l ' i n é g a l i t é  des composantes é lec t r iques  

PX f ~2 P2, j h l  PI f jh2 g2) 

Pour s8mpaifier, l ' o r ig ine  des coordonnées e s t  p r i s e  de t e l l e  panière 



que, s u r  l e  p l a n  xOy, l e s  deux ondes s o i e n t  en  phase, e t  l e s  cons t an te s  

d i é l e c t r i q u e  e t  magnétique sont  supposées r é e l l e s .  Dès l o r s  l a  composante 
Y 

du champ é l e c t r i q u e  r é s u l t a n t  a  pour exp res s ion  : 

-ky x -k;' x  
Y'y ~ y '  iic ] Q I [  e cosaut-k{ Z )  + pc 1 Q2 1 e cos (ut-k; z )  

où l e s  q u a n t i t é s  Qi e t  Q2 s o n t  p r i s e s  e n  module. 

Il v i e n t  : 

-k:x -k;x -k;lx ki-k; 
- 1 ~ 2 1 .  j cos(u t -k ;z )  + l ~ p l e  cos - 

2 

Il s e  p r o d u i t  un phénoiène de bat tements  dans l ' e space .  Le second 

terme montre q u ' i l  y  a  une succes s ion  de p l a n s  de minimum, pe rpend icu la i r e s  à 
< 

Oz. Le r é s u l t a t  e s t  anarogue pour  l e s  a u t r e s  composantes t r a n s v e r s a l e s .  Pour 

l e s  composantes l o n g i t u d i n a l e s ,  on o b t i e n t  p a r  exemple : 

-k lx  -k;lx -l$x k - k  [ k i l k i l  
- Y Z P [ / P l l h l e  - [ p 2 l h 2 e  ] ~ i n ( ~ t - k ~ ~ ) + ~ P ~ ~ h ~ e  COS - z . s i n  ut-  z  

2 

Les p lans  de maximum co ïnc iden t  donc pour l e s  v i b r a t i o n s  l o n g i t u d i -  

n a l e s  e t  pour l e s  v i b r a t i o n s  t r a n s v e r s a l e s .  Il en e s t  de niehm pour l e s  p l ans  

nodaux, e n  n o t a n t  que l e  minimum ne peut  ê t r e  n u l  que pour une des t r o i s  compo- 

e a n t e s .  

La d i s t a n c e  e n t r e  l e s  p l a n s  nodaux p a r  exemple e s t  : 

c 'es t -à -d i re  e n  f o n c t i o n  de l a  longueur A de l 'onde  homogène de même f r é -  

quence dans l e  v ide  : 

C e t t e  d i s t a n c e  d e s t  d ' a u t a n t  p l u s  grande que l e s  deux i n d i c e s  d 'hétérogé-  

n é i t é  s o n t  p l u s  proches l ' u n  de l ' a u t r e .  S i  une onde homogène d ' i n d i c e  de ré- 



f r ac t i on  n e s t  superposée à une onde hétérogène d ' indice dlh%térogénéité 

h , approximativement : 

Ces phénomènes d ' in terférences  en t r e  ondes de même fréquence e t  de 

vi tessesde phase d i f fé ren tes  se  rencontrent rarement en optique. I l s  s e  mani- 

f e s t en t  lorsque ces v i t esses  sont opposées e t  donnent des ondes s ta t ionna i res .  

Par contre,  I l s  ne peuvent s e  produire dans l e s  milieux b i ré f r ingen ts  que s i  

l e s  v ibrat ions  p r iv i l ég iées  ne sont pas orthogonales. 
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PRINCIPE DU" dllZLQUES I4ETEODES Di? VERIFICATIONS EXPERIMiEjTALE6 
......................................................................... 

Certa ines  p r o p r i é t é s  des ondes hétérogènes ont  dé jà  é t é  v é r i f i é e s  

dans l e  passé,  mais uniquement pour c e l l e s  q u i  s e  propagent dans un m i l i e u  

méta l l ique .  QUINCKE 183 , u t i l i s a n t  une méthode in te r fé romét r ique ,  cherche 

à v é r i f i e r  l a  formule de Beer : 

Le système u t i l i s é  s ' i n s p i r e  des m i r o i r s  de Jamin, 11 comporte deux 

lames de même épa i s seur  (8,66 ma) d i s t a n t e s  l ' u n e  de l ' a u t r e  d ' e  i ron 200 mm. 7 
Les deux rayons q u i  i n t e r f è r e n t  t r a v e r s e n t  un prisme e n  f l i n t  d 'angle  au  som- 

met 60' e t  on a p e r ç o i t  a l ' o e i l  nu un spec t re  cannelé ,  Sur l e  chemin des deux 

fa i sceaux ,  d i s t a n t s  l ' u n  de l ' a u t r e  d 'environ 4 à 6 irim e s t  p lacée  une l a m e  re- 

couver te  d'une couche méta l l ique  très mince, de façon que c e l l e - c i  ne s o i t  t r a -  

ve r sée  que pa r  l ' u n  des fa isceaux.  La d i f fé rence  de marche a i n s i  i n t r o d u i t e  

s e  t r a d u i t  par  un déplacement des cannelures.  ûn observe ce déplacement t a n d i s  

qu'on i n c l i n e  l a  couche méta l l ique .  O r  en u t i l i s a n t  des métaux t e l s  que L ' r r  

ou l ' a r g e n t ,  dont l ' i n d i c e  en incidence normale est  p l u s  p e t i t  que l ' u n i t é ,  

l e  déplacement augmente d '  abord avec 1 ' inc idence ,  puis  diminue e t  6 e r i e n t  c u l  

pour une va leur  dcMée i,. Pour l ' i nc idence  .io l ' i n d i c e  e s t  donc 6gal à l ' u -  

n i t s  : 

i = n i  + s i n 2  i 
O 

l 
a Pour l ' o r ,  QUINCKE t r o u v a i t  il, = 70°, d'où = 0,342,  va leur  a s sez  

proche de c e l l e s  t rouvées pour 1' o r  p a r  d ' a u t r e s  méthodes. 

u 

DU BOIS e t  RUBENS [14] ont  mesuré l e s  dév ia t ions  sub ies  par  l e s  

rayons qui t r a v e r s e n t  une s o r t e  de biprisme n É t a l l i q u e ,  r ep résen té  par  l a  f i -  

verre I 
métal 

FIG. 1 7  

D i s p o s i t i f  u t j l i s é  par  DU BOIS e t  RUBENS 1141 



gure $ 7 .  Sur une plaque de v e r r e  p l a t i n é e ,  sensiblement  à f a c e s  p a r a l l è l e s ,  

e s t  déposée une p e t i t e  q u a n t i t é  du métal à é t u d i e r .  Le t o u t  e s t  recouver t  

d 'une laque opaque, t l ' e x c e p t i o n  de q u a t r e  f e n ê t r e s  de 0 ,2  cm de l a r g e ,  Les 

deux ouver tures  c e n t r a l e s  sont  s u r  l e  dépôt  mé ta l l i que  e t  ce lu i - c i  s e  comporte 

a l o r s  comme un b ipr i sme dont l e s  angles  au  sommet peuvent o s c i l l e r  e n t r e  15" 

e t  25". Les deux a u t r e s  ouver tures  s e rven t  pour l a  mise au p o i n t  e t  pour  l a  

dé te rmina t ion  de l ' a n g l e  d ' inc idence-  Les mesures, e f f e c t u é e s  avec du f e r ,  

du c o b a l t  e t  du n i c k e l ,  donnent pour d i f f é r e n t s  angles  d ' i nc idence ,  l e s  va- 

l e u r s  d ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  q u i  sont  consignées dans l e  t ab l eau  1. 

Cobalt  

Nickel  

Tableau 1. 

Var ia t ion  de l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  n avec l ' i n d i c e  i d 'après  l e s  

mesures de DU BOIS e t  RUBENS [14] . 

Toutes ce s  esrpgriences montrent que l e s  i n d i c e s  son t  p l u s  grands 

pour  uno inc idence  é l evée  que pour l ' i n c i d e n c e  normale, mais e l l e s  ne p e m e t -  

t e n t  pas  de v é r i f i e r  l a  l o i  de v a r i a t i o n .  Tous l e s  d i s p o s i t i f s  employés o n t  

d ' a i l l e u r s  l ' i nconvén ien t  de f a i r e  i n t e r v e n i r  l e s  phénomènes complexes q u i  se 

p rodu i sen t  dans l e s  métaux ou s u r  l e s  s u r f a c e s  de sépa ra t ion .  Les paragraphes 

q u i  s u i v e n t  donnent l e  p r i n c i p e  de quelques v é r i f i c a t i o n s  expér imenta les  q u i  

semblent pouvoir ê t r e  plibs p r é c i s e s .  

A. - Product ion des ondes hétérogènes p l anes  e t  uniformes. 

Les  ondes hé té rogènes  planes et. uniformes peuvent ê t r e  engendrées à 

p a r t i r  d b d e s  p lanes  e t  homogGnes s o i t  p a r  r é f r a c t i o n  sous inc idence  ob l ique ,  

s u r  un d i o p t r e  p l a n  q u i  sépare  deux mi l ieux  différemment absorbants ,  s o i t  p a r  

r é £  l ex ion  t o t a l e .  En u t i l i s a n t  un p a r a l l é l é p i p è d e  formé pa r  l ' u n i o n  de deux 



prismes d ' i nd ices  d ' e x t i n c t i o n  d i f f é r e n t s  e t  d ' i n d i c e s  de r é f r a c t i o n  convena- 

blement c h o i s i s ,  l e  f a i s c e a u  émergent au ra  même d i r e c t i o n  que l e  f a i s c e a u  in-  

c i d e n t .  La r e l a t i o n  que l e s  i n d i c e s  doivent  a l o r s  v é r i f i e r , d é p e n d  des condi- 

t i o n s  expérimentales  (2 ) .  S i  l ' i n c i d e n c e  e s t  normale, que l e  premier prisme 

s o i t  ou non t r a n s p a r e n t ,  l ' onde  q u i  tombe s u r  l e  d i o p t r e  de s é p a r a t i o n  des 

d e w  prismes e s t  homogène, e t  c e l l e  qu i  p a r c o u r t  l e  second prisme e s t  h6té-  

rogène, l e s  p l ans  équiampli tudes é t a n t  pe rpend icu la i r e s  au p l a n  d ' inc idence .  

Les ondes hétérogènes q u i  f r a n c h i r o n t  l e  d i o p t r e  de s o r t i e ,  le f e r o n t  en  con- 

s e r v a n t  l e u r  c a r a c t è r e ,  s i  e l l e s  s o n t  T.E. ou T.M. 

La dé termina t ion  expérimentale  de l ' i n d i c e  d ' hé t é rogéné i t é  e s t  réa-  

l i s a b l e  p a r  des  mesures photométriques e f f e c t u é e s  dans des rég ions  d i f f é r e n t e s  

d'un p l a n  i sophase ,  

B. - Modif ica t ion  de l ' i n d i c e  d ' hé t é rogéné i t é .  

On conço i t  que grâce  à un second prisme abso rban t ,  convenablement 

c h o i s i ,  on p u i s s e  r e v e n i r  en  ondes homogènes. O r ,  11 e s t  p r é f é r a b l e  de f a i r e  

l e s  mesures avec des ondes homogènes, c a r  l e s  ondes hétérogènes p r é s e n t e n t  une 

composante l ong i tud ina l e  e t  l a  réponse des d é t e c t e u r s  du rayonnement é l e c t r o -  

magnétique à c e t t e  composante l o n g i t u d i n a l e  e s t  m a l  connue. L 'étude a n t é r i e u r e  

a  montré que, l o r s q u h n e  onde hétérogène f r a n c h i t  un d i o p t r e ,  l e s  p l a n s  équi-  

ampli tudes é t a n t  pe rpend icu la i r e s  au p l an  d ' i nc idence ,  l ' i n d i c e  d 'hé té rogénéi -  

t é  e s t  modi f ié  e t  peut  même s ' annu le r .  S i  l e  premier mi l i eu  e s t  t r a n s p a r e n t ,  

l ' i n d i c e  d ' hé t é rogéné i tg  h2 de l ' onde  r é f r a c t é e  e s t  donné p a r  l a  r e l a t i o n  

( 1 4 ) ,  S i  l e  deuxième mi l i eu  e s t  t r a n s p a r e n t  e t  s i  l ' a n g l e  de r é f r a c t i o n  r e s t  

p l u s  grand que l ' a n g l e  d ' inc idence ,  1 ' i n d i c e  e s t  p lus  grand que l ' i n d i c e  

h l  e t  v i c e  v e r s a ,  

(2) Pour une inc idence  n o m l e  e t  pour des  prismes d 'angle  au s o m e t  u,  l e s  

r e l a t i o n s  e n t r e  i n d i c e s  r e l a t i f s  aux ondes homogènes s o n t  l e s  s u i v a n t e s  : 

- s i  l e  premier  pr isme,  d ' i n d i c e  no1 e t  ~ 0 1 ,  est  absorbant  e t  le  second 

t r a n s p a r e n t  , 
2 2 2 2 

n O ~  ' X01 tg  u = no2 

m - s i  l e  second prisme, d ' i n d i c e  no2 e t  ~ 0 2 ,  est  absorbant  e t  l e  premier  

t r a n s p a r e n t ,  
4 2 2 2 2 2  

no1 - 6n02 - ~ 0 2 )  no1 - ~ 0 2  ( 1  + t g 3 u n 2  = O 



Avec un prisme transparent, lorsque le faisceau incident, d'hété- 

rogénéité hl, entre sous l'angle d'incidence i correspondant au minimum de 

déviation, l'indice d'hétérogénéité h3 de l'onde émergente est égal à hl, 

car dans ce cas l'angle de réfraction que fart la face de sortie du prisme 

avec les isophases de l'onde emergente est égal à i. A partir de cette posi- 

tion, l'angle i peut yarier par rotation'du prisme dans un sens ou dans l'au- 

tre. Dans un sens, l'angle i augmente et le rapport h3/hl diminue ; il 

prend sa plus petite valeur quand l'incidence devient rasante. Dans l'autre 

sens, tandis que l'angle i diminue, s'annule et croit à nouveau, le rapport 

h3/hl augmente sans cesse jusqu'à ce que l'émergence devienne rasante. 

Si le prisme est absorbant, le phénomsne dépend des valeurs relati- 

ves de hl et ~2 ; l'indice d'hétérogénéité de l'onde émergente peut être an- 

nulé. Pour rendre homogène une onde issue du dispositif décrit en A, un des 

quatre montages de la figure 18 peut être utilisé. Des prismes transparents, 

d'indice convenablement choisi, sont juxtaposés aux prismes absorbants, pour 

éviter une déviation du faisceau. 

C. - Hétérogénéités pratiquement utilisables. 

Pour les prévisions des mesures, il est imposé à la puissance We 
de l'onde sortant du second prisme d'être dix fois supérieure à la puissance W, 
détectable par un récepteur courant. Or, si Wi est la puissance du faisceau 

incident, u l'angle du prisme et p l'épaisseur traversée, 

4.r XP 4rr hp We = Wi exp - - = Wi exp - - 
A A tg u 

d'où = 
A tg u 

h d 
W i 

Lo g 
477~ IO wm 

= R, largeur utile du faisceau. Or - 
tg u 

Les résultats numériques sont consignés dans le tableau II. 

D. - Variation de l'indice de réfraction. 

L'indice de réfraction pour une onde d'indice d'hétérogénéité h 



cc, 

Figure - 18 - : Production d'ondes hdterogènes planes et uniformes par un biprisme. 

Dans ces quatre montages, le premier biprisne traversé transforme une 

onde piane et homogène (A) en une onde hktérogène plane et uni- 

forme (B). Le second biprisme restitue une onde plane et homogène (C). 

Les parties hachurdes représentent les p i h s  tailihs dans un materiau 

absorbant. 





n ' e s t  pas  l e  même que pour une onde homogène. La d i f f é r e n c e  n - no, c a l c u l é e  

à p a r t i r  de l a  formule (71, vaut  sensiblement  : 

E l l e  s e r a  donc f a i b l e  e n  lumière v i s i b l e ,  c a r  dans ce cas  l ' i n d i c e  

d ' hé t é rogéné i t é  h  e s t  p e t i t  p a r  r appor t  à l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  n ( t ab l eau  

I I ) .  E l l e  peut  cependant ê t r e  mise e n  évidence avec un montage i n t e r f é r o m é t r i -  

que corne c e l u i  de J A M I N  [39] ( f i g .  Y9).  Il u t i l i s e  l a  b i r é f r i n g e n c e  d u  spa th ,  

qu i  s e r a  d ' a i l l e u r s  é t u d i é e  au  c h a p i t r e  V I I I ,  pour d i v i s e r  l a  lumière i n c i d e n t e  

en  daux f a i sceaux  p o l a r i s é s  r ec t i l i gnemen t  à angle  d r o i t .  L'un des f a i s c e a u x  

(1) de l ' i n t e r f é r o m è t r e  r e s t e  homogène, l ' a u t r e  ( I I )  e s t  rendu hé térogène  s u r  

une p a r t i e  de son t r a j e t ,  La lumière t r a v e r s e  e n s u i t e  une lame demi-onde, dont 

l e s  l i g n e s  n e u t r e s  s o n t  l e s  b i s s e c t r i c e s  des d i r e c t i o n s  de p o l a r i s a t i o n  des 

f a i s ceaux  a f i n  d 'échanger  ces  p o l a r i s a t i o n s  e t  de permet t re  l a  recomposi t ion 

des f a i s c e a u x  dans l e  second s p a t h ,  Si l e s  deux rayons son t  e n  phase, l a  lumière 

r é s u l t a n t e  e s t  p o l a r i s é e  r ec t i l i gnemen t .  Sinon e l l e  e s t  e l l i p t i q u e  e t ,  pour une 

d i f f é r e n c e  de marche 6 ,  son e l l i p t i c i t é  q vau t  : 

Avec des spa ths  i den t iques  à ceux de Jamin e t  é p a i s  de 12 cm, l e s  

f a i s c e a u x  s o n t  déca lés  d 'envi ron  I I  mm. Le choix  de la  source e t  du d é t e c t e u r  

n ' e s t  pas  con t r a ignan t .  En ef £ e t ,  l ' h é t é r o g é n é i t é  h  maximum, qu'on p e u t  espé- 

r e r ,  dépend des  puissances  émise We e t  d é t e c t a b l e  '+lm, seulement p a r  l e u r  10- 

gari thme (1 7) C ' e s t  s u r t o u t  l e  r appor t  X / R  de  l a  longueur d'onde employée 

à l a  l a r g e u r  u t i l e  minimum du f a i s c e a u ,  q u i  d o i t  gu ide r  l e  choix .  

Les r ris mes absorbants  ( p a r t i e s  hachurées des  p i è c e s  Pl e t  P2) 

s o n t  t a i l l é s  dans un v e r r e  a s s e z  absorbant .  Le v e r r e  NG. 1 ., d ' i n d i c e  d'absorp- 
- 4 - 4 O 

t i o n  x .-: h ,5  x 10 , dont l a  t ransparence  est  10 pa r  mm e n t r e  4600 A e t  

6500 A, conv iendra i t  a s s e z  b i en .  Le r appor t  des  cô tés  de l ' a n g l e  d r o i t  du 
- 10 prisme é t a n t  de 1 s u r  2 ,  l a  t ransparence  s e r a i t  de 10 pour une t r a v e r s é e  de 

2,5 mm, à une d i s t a n c e  de R,25 m de l ' a r ê t e  ; e t  l ' i n d i c e  d ' h é t é r o g é n é i t é  se- 
- 3 r a i t  a l o r s  h = x t g  a = 0,45 x  IO-^ x 2 = 0,9 x 10 . 

Pour é v i t e r  de confondre l ' e f f e t  a t t endu  avec l e s  imperfec t ions  de 

montage, il f a u t  procéder  p a r  comparaison. Une première méthode consis . te  à 



polariseur spath 1 A 
s 

Figure - 19 - : Dispositif pour vdrifier la variation de l'indice de réfraction avec I'indice 

d'hétérogdndité. Les parties hachurées représentent les piéces taillées dans 

un matbriau absorbant. 



faire traverser ou non, une lame de verre placée dans la région où l'un des 

faisceaux est hétérogène. Cette lame L est prise dans un verre de haut in- 

dice (verre E.0046 : indice autour de 1,800, transparence de 0,848 pour 20 mm ; 

verre E.0347 : indice autour de 1,803 ; transparence de 0,876 pour 20 mm [40]. 
Si l'épaisseur peut atteindre 1 cm, tout en présentant une homogénéité convena- 

ble, la différence relative de marche, lorsqu'on passe de la lame de verre d'é- 

paisseur e et d'indice n2 à une lame d'air de même épaisseur et d'indice 

nl, subit une variation : 

Cela fait une variation d'ellipticité de 32' du faisceau transmis. 

Une autre méthode consiste à rendre hétérogène le faisceau II, uni- 

quement sur une partie de sa largeur, Lorsquvon passe de la région du champ 

d'observation où il y a interférence des deux faisceaux homogènes, à celui où 

il y a interférence entre le faisceau 1 homogène et le faisceau II hétérogène, 

la différence relative de marche, calculée sur toute l'épaisseur d'air e s  

comprise entre les lames Pl  et P2 , subit une variation : 

6 e '  h2 - - - 3 - - x - - 7 x 10 par centimètre d'air. 
X X 2n 

Cela conduit à une variation d'ellipticlté de 25' pour une épaisseur d'air de 

20 cm. 

Il est également possible d'opérer en ondes hertziennes, dans le 

vide. Avec h = 0,36 et no = 1 ,  n - no = 0,06 ; l'effet est mesurable en 

utilisant par exemple le dispositif interférométrique de MARZAT et BOTTJXEAU 

E. - Variation de l'angle de réfraction. 

L'angle de réfraction r diffère de l'angle de réfraction ro pour 

les ondes homogènes, Cette propriété, déjà vérifiée lorsque les plans Gquiam- 

plitudes sont perpendiculaires au plan d'incidence, ne l'a pas encore été, sem- 

ble-t-il, lorsque les plans équiamplitudes sont parallèles au plan d'incidence. 

La vérification doit être possible en ondes hertziennes, pour des angles d'ln- 



cidence vois ins  de lYncidence l imi te ,  comme l e  montre l e  tableau III qui ' 

réun i t  l e s  r é s u l t a t s  obtenus gour no1 = 1,5 e t  no2 = 1 .  

TABLEAU III. 

Var ia t ion de l ' ang l e  de r é f r ac t i on  r avec l ' hé té rogéné i té  h 

de l 'onde incidente .  Les milieux sont  t ransparents  e t  l e  second (nO2 = 1 )  

e s  t moins réf  r ingent que l e  premier (no = 1,5) . 

F. - E l l i p t i c i t é  des composantes t ransversales  des ondes transmises. 

Une onde hétérogène ne peut ê t r e  à l a  f o i s  électriquement e t  magné- 

tiquement t ransverse ,  Toutefois ,  s i  l e s  détecteurs d'ondes électromagnétiques 

l ne sont  pas sensibles  aux composantes longitudinales des champs, c ' e s t  de ma- 

niè re  i nd i r ec t e  que c e t t e  p ropr ié té  devra ê t r e  v é r i f i é e .  Lorsqu'une onde hété- 

rogène p r inc ipa le  (T.E. ou T.Me) f r anch i t  un dioptre  sous incidence obl ique,  

outre  l e  déplacement des rayons r é f l é ch i s  (dont l e s  e f f e t s  GOOS - HANCHEN e t  

IMBERT sont des modalités pa r t i cu l i è r e s )  [35, 421 il peut s e  produire une 

l modificat ion de l ' é t a t  de po la r i sa t ion .  S i  l e s  plans équiamplitudes son t  per- 

1 pendicula i res  au plan d'incidence, l 'onde conserve son caractzre  : ses  compo- * 

santes  t ransversales  reg t en t  polar isées  rect i l ignement.  S i  l e s  plans équiampli- 

tudes sont  paral lS1es au plan d'incidence, l e s  composantes t r ansversa les  de 

l 'onde r é f r ac t ee  sont  e l l i p t i q u e s ,  Le tableau I V  donne l es  e l l i p t i c i t é s  ne 
e t  Tlm des composantes é lec t r iques  t ransversales '  (15) qui correspondent res- 

pectivement à une onde incidente  T.E. ou T.M., l e s  deux milieux é tan t  suppo- 

sés  de même perméabili  t é  magnétique. 



Tableau I V .  

E l l i p t i c i t é  Ï,, e L  -1, des composantes é l e c t r i q u e s  t r ansversa les  

des ondes t ransverse  é l e c t r i q u e  e t  t ransverse  magnétique, d ' ind ice  d'hétérogé- 

n é i t é  h ,  tombant s u r  un dioptre  qu i  sépare deux milieux t ransparents  d ' indi -  

ces de r é f r a c t i o n  ~ 0 1  e t  ng2. 

Il e s t  donc p ré fé rab le ,  pour mesurer ces e l l i p t i c i t é s ,  de c h o i s i r  

l no2 supér ieur  à no1 e t  l e  p lus  grand poss ib le .  Dans l e  v i s i b l e  e t  l ' i n f r a -  

1 rouge, l l e l l i p t i c i t $  ne dépasse pas deux minutes e t  il f a u d r a i t  des analyseurs 

1 de lumière e l l i p t i q u e  sens ib les  pour déceler  l e  phénomène. Dans l e  domine  he r t -  

i- zien ,  l a  mise en évidence ne d o i t  pas ê t r e  d é l i c a t e  pour des ondes qui  tombent 

1 sous une incidence vo i s ine  de l a  valeur  l imi te .  L'angle d ' incidence d o i t  ê t r e  

l l e  p lus  grand poss ib le ,  compatible avec des. i n t e n s i t é s  transmises admissibles.  

1 Le pouvoir r é f l e c t e u r  devient  en e f f e t  t r è s  grand s i  l ' a n g l e  d ' incidence est  

v o i s i n  de l ' ang le  l i m i t e ,  Dans l e  tableau I V ,  l e s  angles i son t  i n f é r i e u r s  

d'environ 10" à l ' a n g l e  l i ~ i t e ,  

G. - Superposit ion de deux ondes d 'hé térogénéi tés  d i f f é r e n t e s .  

Dans l e  phénomène de battemeqts dans l ' espace  qui  s e  produi t  lorsque 



I deux ondes hétérogènes s o n t  superposées,  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s  p l ans  nodaux 

I e s t  en g é n é r a l  tri% grande pa r  rappor t  3 l a  longueur d'onde. E l l e  e s t  d ' a u t a n t  

p l u s  p e t i t e  que l a  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  i n d i c e s  d ' hé t é rogéné i t é  e s t  p l u s  grande. 

Il e s t  donc souha i t ab l e  que 1 'une d e s  axidee s o i t  homogène. S i  ,une onde homo- 

I. gène d ' i n d i c e  de æ6frac t ion  n e s t  superposée à une onde hétérogene d ' i n d i c e  

d%été rogéné l t é  h ,  e l l e  vau t  sensiblement  (16) 

- 3 Dans l e  domaine v i s i b l e ,  pour un i n d i c e  d ' hé t é rogéné i t é  h = 10 , 
6 c e t t e  d i s t a n c e  e s t  de l ' o r d r e  de % O  A, c 'est-à-dire  de l ' o r d r e  du mstre. L'ex- 

I pér ience  a  6 t é  t e n t é e  avec une onde he r t z i enne  de 3 cm, pour l a q u e l l e  un i n d i c e  

1 d1hé té rogén6 i t6  de 0 , 3 6  d o i t  conduire  à une d i s t a n c e  d d 'envi ron  46 cm. Le 

I O 
montage expérimental  e s t  une adap ta t ion  de 1 ' i n t e r f é n r r ~  de Michelson, l a  sépa- 

r a t r i c e  é t an f  une lame de v e r r e  d 'environ 3 mm d ' épa i s seu r ,  s i t u é e  à une cin- 

quanta ine  de cen t imè t r e s  de deux m i r o i r s  p l a n s  mé ta l l i ques  e t  à une d i s t a n c e  ana- 

logue de l a  source.  C e t t e  d e r n l s r e  a  é t é  successivement un c o r n e t  s t a n d a r d  

(Type DBG. 520 de l a  firxne. De Mornay-Bonardi) , p u i s  une antenne de Luneberg 

(Type D.6205 de l a  s o c i 6 t 6  L ,T,T,> .  La d i r e c t i v i t é  de l ' éme t t eu r  p a s s a i t  a i n s i  

de 15' à IO" ,  ouver ture  du f a i s c e a u  à 3 db, dans l e  p l a n  ho r i zon ta l .  La puissan-  

c e  é t a i t  f o u r n i e  p a r  un Klys t r o n  r e f l e x  (Thomson X. 13) . L'un des  f a i s ceaux  de 

l 1 i n t e r f é r o m S t r e  d e v a i t  e t r e  rendu hétérogène p a r  un prisme absorbant  t r a v e r s é  

deux f o i s .  Diverses  t e n t a t i v e s  o n t  f a i t  p r é f é r e r  un pr isme,  d 'angle  a u  sommet 

25', e n  polys tyrène  expansé,  dont l e s  éléments é t a i e n t  simplement p r e s s é s  l e s  

uns con t r e  l e s  a u t r e s  p a r  un l i e n ,  l ' u sage  de l a  c o l l e  i n t r o d u i s a n t  des  r é f l e -  

x ions  p a r a s i t e s .  Il c o n t e n a i t  du s a b l e  imbibé d ' a l c o o l  é thy l ique ,  à un taux  

pouvant a l l e r  jusque 10 %, Une diode d é t e c t r i c e  (Sylvannia 1 . N . 2 3 ) ,  r e l i é e  à 

un e n r e g i s t r e u r  galvanométrique, a  permis d ' o b t e n i r  l e s  p r o f i l s  des ondes t r ans -  

mises p a r  l a  s é p a r a t r i c e  ou p a r  l e  prisme, le  déplacement de l a  diode é t a n t  re-  

1 l e v é  grâce  à un montage p o t e n t i r n é t r i q u e ,  La dimension des composants, de l ' o r -  

d r e  de 36 cm c 'es t -à -d i re  de 12X, l a i s s a i t  p r é v o i r  une c e r t a i n e  d i f f r a c t i o n .  

Mais l e s  enregis t rements  ont  mani fes té  l 'abandance des phénomènes p e r t u r b a t e u r s ,  

s u p é r i e u r s  aux e f f e t s  p r é v i s i b l e s  de r é f l e x i o n  e t  de d i f f r a c t i o n ,  q u i  se pro- 

d u i s e n t  au  niveau de l % m e t t e u r ,  de l a  s é p a r a t r i c e ,  du prisme e t  des m i r o i r s  

mé ta l l i ques .  Ceci rend pour l e  moment t r è s  problématique,  l ' o b t e n t i o n  d'une onde 

h e r t z i e n n e  hé térogsne  unifsrme,  au  moins dans l e  domaine cent imét r ique ,  



CHAPITRE V I 1  

PROPAGATION Elii MILIEU ANISOTROPE 
- m m - -  - - - -------- =-=-=-=-=-=-=-=---=-=-=-=-= 

a 

A. - Résul ta ts  générauxo 

Les constantes d ié lec t r iques  e t  magnétiques pr incipales  se ron t  

désignées par  cp, c2, c3, pl ~ 2 ,  ~3 e t  l e s  composantes correspondantes du 

vecteur d'onde par kp k2 kg .  Pour un mil ieu  uniaxe, l ' i nd i ce  3 e s t  r e l a t i f  

à l a  d i r ec t i on  de l e a x e  optique, l e s  au t res  aux d i rec t ions  perpendiculaires: 

Les équations de propagation sont  toujours données par  l e  système (a) dont l e  

déterminant d o i t  @ t r e  nul ,  Cette condit ion en t ra lne  l ' équat ion suivante : 

Lorsque k l, k 2  e t  k  sont  exprimées en fonction de hi e t  v , ce 

qui  e s t  f a i t  dans l'annexe 1, l e s  coe f f i c i en t s  de c e t t e  équation à deux varia-  

b l e s  sont  complexes e t  dépendent des angles que fon t  avec l e s  axes optiques l e s  

p a r t i e s  r é e l l e  e t  imaginaire du vecteur d'onde. Il s e r a  poss ible  de trouver une 

so lu t ion  e x p l i c i t e  de c e t t e  équation, donnant l ' i nd i ce  v en fonct ion de l ' i n -  

dice d 'hétérogénéité h ,  s i  l e  polynome du premier membre peut s e  décomposer en 

deux fac teurs  du second degré par  rapport à l'ensemble des deux var iab les ,  c ' e s t  

. à d i r e  de l a  forme : 

Cette f a c t o r i s a t i o n  s 'avère  impossible dans l e  cas des biaxes .  Par 

contre ,  l ' opéra t ion  r é u s s i t  dans l e  cas des uniaxes, avec d ' a i l l e u r s  a4 = a s  = O 

(Annexe I ) ,  La s u i t e  de c e t t e  étude ne concernera donc que l e s  corps uniaxes 

i n a c t i f s .  En conservant l e s  nota t ions  (1)  e t  l e  t r i è d r e  ( f i g .  2) u t i l i s é s  en mi-  

l i e u  i so t rope ,  l ' axe  optique s e r a  repéré par  s a  longitude e t  s a  co la t i tude  8 

( f i g .  20) .  Alors l e s  tenseurs d ié lec t r ique  [E] e t  magnétique sont  de l a  for-  

m e :  



F i e  - 20 - : L'axe optique d'un milieu uniaxe est repéré par b andes p et B par 

rapport au trièdre Oxyz de la figure - 2 -. 



2 avec e l  = c l  (COS $ cos28 + s in2$)  + c 3  cos2$ s in28,  

e2 = €1 +(- in2$ cos2û + cos2$) + c 3  s i n 2 $  s in2e ,  

e3  = E~ s i n28  + € 3  cos28, 

e4 = ( € 3  - c l )  s i n  $ s i n  8  cos 8, 

e s  = (c3  - COS $ s i n  8  cos 8 ,  

e t  eg = ( c 3  - c l )  s i n  4 cos 4 sin28.  

Les c o e f f i c i e n t s  du t enseu r  (pl s ' o b t i e n n e n t  en  remplaçant €1 

p a r  pl, ~3 p a r  u 3 .  Avec ces  n o t a t i o n s ,  l e s  q u a t r e  s o l u t i o n s  de l ' é q u a t i o n  (18) 

q u i  correspondent  aux i n d i c e s  o r d i n a i r e  v ' e t  e x t r a o r d i n a i r e  v "  s  ' é c r i -  

ven t  : 

L ' i n d i c e  e x t r a o r d i n a i r e  ne dépend pas  de 1 ' a n i s o t r o p i e  magnétique. 

L ' i n d i c e  o r d i n a i r e ,  dans l e  cas  d ' i s o t r o p i e  magnétique (ul  = v 3 ) ,  ne dépend pas 

de l a  d i r e c t i o n  du v e c t e u r  d'onde e t  s  ' é c r i t  a l o r s  : 

Il e s t  r é e l  s i  l e s  arguments de c l  e t  s o n t  nu l s  ou simplement opposés.  

La ma t r i ce  / M I  e s t  i c i ' d e  rang c inq  ; chaque v e c t e u r  propre  (3)  

e s t  connu à une cons t an te  m u l t i p l i c a t i v e  p r è s .  Cinq des s i x  équat ions  du sys- 

tème (2)  s u f f i s e n t  pour  déterminer  l e s  r a p p o r t s  : 



1 Compte tenu de c e r t a i n e s  r e l a t i o n s  q u i  e x i s t e n t  e n t r e  l e s  éléments des  ma- 

1 t r i c e s  d i é l e c t r i q u e  e t  magnétique, il v i e n t  : 

I 

B.  - E t a t s  de p o l a r i s a t i o n  dans l e  cas  d ' i s o t r o p i e  magnétique. 

Dans ce c a s ,  en posant  l.11 = ~3 = m l  = "3 = U, il v i e n t  : 

1. Cas de l 'onde  o r d i n a i r e  

L ' i s o t r o p i e  magnétique é t a n t  supposée, l ' i n d i c e  e s t  indépendant 

des ang le s  8  e t  $ q u i  r epè ren t  l ' a x e  op t ique  (19) . Le r appor t  c i -dessus 

vaut  : 

La t ro i s i ème  composante du champ é l e c t r i q u e  dépend des angles  8 e t  $ -  E n  in- 

t r o d u i s a n t  une cons tan te  m u l t i p l i c a t i v e  P ,  l e s  composantes des  champs d e  l 'onde  

o r d i n a i r e  s  ' é c r i v e n t  : 

E = v '  P  s i n  8  s i n  4 
X 

E = -P(vs s i n  -6 cos $ + j h  cos  8) 
Y 

E = j h P  s i n  8  s i n  $ 
z 



v ' H = - -  P ( v '  s i n  8 cos 4 + j h  cos 8) 
X u c  

H = e l  c  P s i n  8 s i n  $ 
Y 

H = - 2 P  (v '  s i n  8 cos $ + j h  cos 8) 
z ~ i e  

Il e s t  à n o t e r  que l ' a x e  opt ique  e s t  pe rpend icu la i r e  au p l a n  du 

champ é l e c t r i q u e .  En e f f e t ,  il a pour  cosinus d i r e c t e u r s  : 

( s i n  8 cos  $ ; s i n  8 s i n  $ ; cos 8) 

Quant au p l a n  du champ magnétique, il e s t  pe rpend icu la i r e  à une d i r e c t i o n  

dont l a  longi tude  + e t  l a  c o l a t i t u d e  p s o n t  données pa r  : 

cos $ t g p = - -  e t  t g  JI = - v T 2  s in28  cos2 4 + h2 cos28 
t g  

cos  JI c1pc2 s i n 2 8  s i n  4 cos 4 

L'onde o r d i n a i r e  e s t  t r a n s v e r s e  é l e c t r i q u e  s i  l ' a x e  op t ique  e s t ,  

s o i t  pe rpend icu la i r e  aux p lans  i sophases ,  s o i t  pe rpend icu la i r e  aux p l a n s  équi- 

ampli tudes.  E l l e  e s t  t r ansve r se  magnétique s i  l ' a x e  opt ique  e s t  p a r a l l è l e  à 

l a  f o i s  aux p l ans  i sophases  e t  aux p l ans  équiampli tudes.  

Le vec t eu r  de Poynting a  d é j à  é t é  c a l c u l é  pour une onde de p o l a r i s a -  

t i o n  quelconque en m i l i e u  i s o t r o p e .  Une t e l l e  onde n ' e s t  n i  t r a n s v e r s e  é l e c t r i -  

que, n i  t r a n s v e r s e  magnétique e t  l e  vec t eu r  d e  Poynting moyen f a i t  un ang le  avec 

l a  normale aux i sophases  . L'onde o r d i n a i r e  p ré sen te  l e s  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s ,  

hormis l e s  t r o i s  cas  ci-dessus où l ' a x e  opt ique  e s t  p a r a l l è l e  à l ' u n  des  t r o i s  

axes  de coordonnées .?Pour c a l c u l e r  l e  vec t eu r  de Poynting de 1 'onde o r d i n a i r e ,  

il s u f f i t  dans l e s  r e l a t i o n s  (6) de remplacer Al p a r  P s i n  8 s i n  $ e t  

AL pa r  - P (v '  s i n  8 cos $ + j h  cos 8) 

c  
- 

S i  l e  mi l i eu  e s t  t r a n s p a r e n t ,  l e  v e c t e u r  de Poynting moyen S e s t  p a r a l l è l e  au  

p l a n  équiampli tude (S = O ) .  Il f a i t ,  avec l a  d i r e c t i o n  Oz des  v i t e s s e s  de pha- 
X 

s e ,  l ' a n g l e  y '  t e l  que : 

t g  Y' = 
2%' cos 8 s i n  8 s i n  $ 

v V 2  s in28  cos2$ + h2 cos28 + ~ ~ p c ~ s i n ~ 8  s in2$  



II. Cas de  l 'onde e x t r a o r d i n a i r e .  . 
--3----------------------4-- 

Pour 1 'onde e x t r a o r d i n a i r e ,  l ' i n d i c e  dépend, p a r  l e s  ang le s  8 

e t  4 ,  de l a  p o s i t i o n  de l ' a x e  opt ique  e t ' i l  e s t  en g é n é r a l  complexe ( 1 9 ) .  S i  

l ' a x e  opt ique  e s t  p a r a l l è l e  s o i t  aux p l ans  i sophases ,  s o i t  aux p lans  équiampli- 

tude$,  il e s t  r é e l  sans  que l ' onde  s o i t  pour a u t a n t  t r a n s v e r s e  é l e c t r i q u e  ou 

t r a n s v e r s e  magnétique, En e f f e t ,  l e s  é t a t s  de p o l a r i s a t i o n  s o n t  l e s  s u i v a n t s  : 

i 1")  S i  l ' a x e  o p t i q u e ,  e s t  p a r a l l è l e  aux p l ans  i sophasss  ( cos  8 = 0 ) .  
1'' 

E 
z Dans ce cas  - = J h  v '  

EX E ~ U C ~  * h2 

S i  P e t  Q sont  deux cons t an te s ,  l a  première d é j à  u t i l i s é e  pour  

l b n d e  o r d i n a i r e ,  l ' a u t r e  6tant a f f e c t é e  ii l ' onde  e x t r a o r d i n a i r e ,  on o b t i e n t  : 

Pour 1 ' onde e x t r a o r d i n a i r e  Ex = ( E I V C ~  + h 2 ) 4  cos 4 

E + .sppc2 Q s i n  4 
Y 

I EZ = j h  v" Q cos 

v " H = - - ( s l p  c2)Q s i n  4 
X P c 

v " 
H = -  El , ,  c2 q cos 4 

Y IJC 

e t  pour  l ' o r d i n a i r e  

s i n  4 

E = v' P s i n  4 
X 

E = -v' P cos 4 
Y 

Z = jh P s i n  4 
z 

v T 2  H = -  P cos 4 
x 'Ac 

- jhv ' - - P cos $ 
U @  

On r e t rouve  que l 'otide o r d i n a i r e  e s t  T.E. s i  en p lus  de 

cos  8 = 0, s i n  4 = O e t  l 'onde e x t r a o r d i n a i r e  e s t  T.M. e t  que I londe o rd i -  

n a i r e  e s t  T.M. s i  en p l u s  de cos 8 = O ,  cos 4 = O e t  a l o r s  l 'onde  e x t r a o r d i -  

n a i r e  e s t  T.E. 



2") Si l'axe optique est parallèle aux plans équiamplitudes (cos 4 = 0). 

E 
Z 

€ILI c2 - v2 
Dans ce cas - = - 

Ex Jh v 

Ce qui donne pour l'onde extraordinaire E = jh v" Q cos 0 
X 

E = € 1 ~  c2 Q sin 0 
Y 

E = (elu c2 - v'12) Q cos 0 
Z 

v " H = - -  E ~ P  c2 Q sin 0 
X Ii c 

j h H = - - € 1 ~  c2 Q sin 0 
Z P c 

et pour l'ordinaire E = v' P sin 0 
X 

E = -jh P cos 8 
Y 

E = jh P sin 0 
Z 

3 = -  
X 

jh P cos 0 u c 

H = "1 c P sin 0 
Y 

H = -  h2 P COS 0 
z PC 

L'onde ordinaire est bien T,E. si en plus de cos 4 s: O sin = O et alors 

l'extraordinaire est T . M .  et 

l'onde ordinaire est bien T.M. si en plus de cos 4 r O cos 0 = O et alors 

l'extraordinaire est T .E. 

3') Si l'axe optique est perpendiculaire aux plans isophases (sin 0 = 0). 

IT 
Dans ce cas, l'angle est indéterminé et peut être pris égal à - D'où : 2 ' 

pour l'onde extraordinaire E = jh v" Q et pour l'ordinaire E = O 
X X 



pour l'onde ex t raord ina i re  H = O jhv' 
X 

e t  pour l ' o rd ina i r e  H = 
X 

P 
!Jc 

jii H = - E ~ u  c2 Q H = O  
Y P C  Y 

Effectivement l 'onde ordinaire  a é t é  trouvée T.E.  pour s i n  8 = 0,  

quel/que s o i t  4 e t  dans ce cas l 'onde ex t raord ina i re  e s t  t ransverse  magnétique. 

Ainsi donc, l 'onde ex t raord ina i re  e s t  t ransverse  é l ec t r i que  s i  

l ' axe  optique e s t  p a r a l l è l e  à l a  f o i s  aux isophases e t  aux équiamplitudes, e t  

dans ce cas l'onde ord ina i re  e s t  t ransverse magnétique, S i  l ' axe  optique e s t  

perpendiculaire aux plans  équiamplitudes l 'onde extraordinaire ;  est t ransverse  

magnétique, a l o r s  que l 'onde ord ina i re  e s t  t ransverse  é l ec t r i que .  I l  en e s t  de 

même s i  1 'axe optique e s t  perpendiculaire aux plans isophases (8 = 0). Il e s t  

à note r  que dans ce dern ie r  cas,  où i l  n'y a pas de b i réfr ingence pour l e s  ondes 

homogènes, ce l l e -c i  e x i s t e  pour l e s  ondes hétérogènes : 

Les surfaces  des indices  son t ,  pour l e s  ondes hétérogènes, une 

sphère '(de rayon s l u  c2 + h2) e t  un e l l i p s o ï d e  déformé. Ces surfaces  ne  sont  

pas tangentes en t r e  e l l e s  comme pour l e s  ondes homogènes. Ces deux sur faces  se 

coupent e t  l e s  po in t s  d ' i n t e r s e c t i o n  correspondent aux d i r ec t i ons  de v i t e s s e s  

de phase pour l esque l les  la biréfringence s 'annule en changeant de signe.  En se  

l imi tan t  aux d i rec t ions  de v i t e s se s  de phase dans l e  plan yOz pa ra l l è l e s  aux 

équiamplitudes, d i rec t ions  pour lesquel les  l e s  deux indices  sont r ée l s ,  e l l e s  
sant définies-par : 

b s in2  8 = - h2 

h2 + E ~ U  c2 ' 
71 é t a n t  égal  à I T.  

En lumière v i s i b l e ,  8 - 1 '. Mais ce qui p a r a î t  p lus  f a c i l e  à mettre 

en évidence, c ' e s t  l e  changement de s igne de la  bi réfr ingence,  phénomène spéci- 

f ique aux ondes hétérogènes,  ca r  en ondes homogènes l a  bi réfr ingence s 'annule 

pour 8 = O sans changer de signe.  Le r é s u l t a t  e s s e n t i e l  e s t  que l ' i n d i c e  ex- 

t r ao rd ina i r e ,  sauf dans l e s  cas particuliers c i t é s  ci-dessus, e s t  complexe. Dans 

ces condi t ions ,  1 ' indice  d ' ex t inc t ion  n ' e s t  pas nul en milieu t ransparent .  Pour 

q u ' i l  n 'y  a i t  pas absorption,  i l  f au t  q u ' i l  y a i t  ob l i qu i t é  de l a  d i r ec t i on  de 



propagation de l'énergie par rapport aux isophases. La direction de propagation 

de l'énergie n'est pas parallèle à la normale à l'onde, mais elle est située 

dans les plans équiamplitudes, c'est-à-dire perpendiculaire à la partie imagi- 
j. 

naire jk" du vecteur d'onde. Alors que le vecteur de Poynting moyen ne permet 

pas la détermination d'une direction unique de propagation de l'énergie, l'étu- 
-+ 

4 de du vecteur kt' peut apporter des éléments de solution. 
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CHAPITRE V I 1 1  

DIRECTION DE PROPAGATION DE L 'ENERGIE 

-=-=-=-----=---=-=-=-=-=-=---=-=-=-=-=-=-=-=- 

Pour tous  l e s  m i l i e u x  é t u d i é s  i c i ,  l e  v e c t e u r  de Poynting a 

une d i r e c t i o n  q u i  v a r i e  dans l e  temps. Quant au v e c t e u r  moyen, il n ' e s t  
-+ 

p a r a l l è l e  à l a  p a r t i e  r é e l l e  k q  du v e c t e u r  d'onde que dans des ca s  par-  

t i c u l i e r s .  11 f a i t ,  dans l e  cas  géné ra l ,  un angle  avec ce v e c t e u r  e t  c e t  

ang le  dépend de l a  p o l a r i s a t i o n  e t  de l ' h é t é r o g é n é i t é .  S i  l a  d i r e c t i o n  de 

ce  v e c t e u r  se confond avec l a  d i r e c t i o n  de propagat ion  de l ' é n e r g i e ,  un 

rayon de lumière n a t u r e l l e  d o i t  d ive rge r .  O r ,  ce phénomène, s ' i l  e x i s t e ,  n ' a  

pas  encore é t é  mis en évidence.  

Avec des ondes homogiSnes, l e  r é s u l t a t  e s t  d i f f é r e n t .  Le v e c t e u r  

de Poynting a une d i r e c t i o n  cons t an te .  Pour t o u t e  onde homogène en m i l i e u  

i s o t r o p e  e t  pour l 'onde  o r d i n a i r e  en m i l i e u  uniaxe i n a c t i f ,  il e s t  perpen- 

d i c u l a i r e  aux i sophases ,  Mais précisément ,  dans l e  cas  d'ondes homogènes, 

l a  q u e s t i o n  des t r a j e c t o i r e s  d ' éne rg i e  n ' a  p l u s  de sens  d'un p o i n t  de vue 

r igoureux  : l e s  d i v e r s  p o i n t s  d 'un p l a n  i sophase  ne s o n t  pas  d i sce rnab le s  

au p o i n t  de vue amplitude e t  gnerg ie  e t ,  a i  l e s  m i l i e u x  s o n t  t r a n s p a r e n t s ,  

c e c i  e s t  v r a i  de tous  l e s  p o i n t s  de l ' e space .  Pour deshondes hé t é rogsnes ,  

il e x i s t e  des su r f aces  équiampli tudes.  S i  l e  mi l i eu  e s t  t r a n s p a r e n t ,  l e s  tra- 

j e c t o i r e s  de l ' é n e r g i e  s o n t  contenues dans ces  s u r f a c e s  équiampli tudes e t ,  

dans l e  cas  des  ondes hé té rogsnes  p lanes  e t  uniformes é t u d i é e s  i c i ,  e l l e s  
-+ 

son t  pe rpend icu la i r e s  à l a  p a r t i e  imagina i re  jk" du v e c t e u r  d'onde. Il 
-f 

importe donc de s a v o i r  comment l e  vec t eu r  kt' v a r i e  lorsque ,  sans  mod i f i e r  

l ' i n d i c e  d ' hé t é rogéné i t é  h ,  on f a i t  v a r i e r  l a  d i r e c t i o n  d ' h é t é r o g é n é i t é  

t e l l e  q u k l l e  a  été d é f i n i e  au c h a p i t r e  II. Dans ce  c a s ,  comme il e s t  i nd i -  
-f 

qué s u r  l a  f i g u r e  21,  l e  v e c t e u r  g v a r i e  en d i r e c t i o n  e t  non en module e t  

son e x t r é m i t é  d é c r i t  un c e r c l e .  
- 

A. - D i r e c t i o n  de propagat ion  e n  mi l i eu  t r anspa ren t .  

1') Cas d ' i n d i c e s  r é e l s ,  

Pour l e s  mi l ieux  i s o t r o p e s ,  e t  pour une onde o r d i n a i r e  des  mi l i eux  

uniaxes i n a c t i f s  magnétiquement i s o t r o p e s ,  1 ' i n d i c e  e s t  r é e l .  Le v e c t e u r  Z'' 



Figure - 21 - : Axes de zone des plans 6quiarnplitudes lorsque l'indice de rbfraction est 

rdel (milieu isotrope ou onde ordinaire en milieu uniaxe : figure 21 a ) 

ou lorsque l'indice de réfraction est compjexe (onde extraordinaire en 

miiieu uniaxe : figures 21 b , 21 c ). 



+ 
e s t  donc pe rpend icu la i r e  à k t ,  q u e l l e  que s o i t  l ' h é t é r o g é n é i t é ,  A i n s i  pour 

-4. 

une d i r e c t i o n  donnée de k ' ,  même s i  l ' h é t é r o g é n é i t é  v a r i e ,  tous les p l a n s  
-f 

équiampli tudes son t  p a r a l l è l e s  à k ' .  L'axe de zone OR' a i n s i  déterminé 

c o n s t i t u e  une d i r e c t i o n  unique de propagat ion  de l ' é n e r g i e  ( f i g .  21a). 

S i  s e u l e  l a  d i r e c t i o n  d ' h é t é r o g é n é i t é  v a r i e ,  l ' e x t r é m i t é  du vec- 
+ 

t e u r  k" de l 'onde  o r d i n a i r e  d é c r i t  l e  même c e r c l e  que l ' e x t r h i t é  du  vec- 
+ 

t e u r  g,  puisque ces  deux vec t eu r s  s o n t  confondus. 

2 Cas d  ' i n d i c e  complexe en  m i  l i e u  t r a n s p a r e n t  . 
Pour l 'onde e x t r a o r d i n a i r e  en m i l i e u  uniaxe i n a c t i f ,  l ' i n d i c e  e s t  

complexe ( i l  en  e s t  de même pour l 'onde o r d i n a i r e  s i  1 e . m i l i e u  e s t  mqgnéti- 
cf 

quement an i so t rope ) .  La p a r t i e  imaginaire  jk" du vec t eu r  d'onde e s t  a l o r s  

l a  somme de deux composantes : 
w - l a  composante pe rpend icu la i r e  à l a  p a r t i e  r é e l l e ,  q u i  v a u t  t ou jou r s  - j h  - 
C 

0 - l a  composante p a r a l P è l e  q u i  prend pour v a l e u r ,  au  f a c t e u r  - p r è s ,  l a  par-  
c  

t i e  imagina i re  de v". S i  l e  m i l i e u  e s t  t r a n s p a r e n t ,  c e t t e  p a r t i e  imagi- 
we, n a i r e  vau t  j h  - . 
ce3 

S o i t  un nouveau r epè re  OXYz ( f i g .  21c) q u i  s e  dédu i t  du t r i è d r e  

Oxyz p a r  une r o t a t i o n  de 4 au tou r  de Oz e t  dont l e  p l a n  XOz c o n t i e n t  

l ' a x e  op t ique .  Dans ce nouveau r epè re  : 

hw - l a  composante de k" s e l o n  OX e s t  : - - 
C 

cos 4 ,  

hw - l a  composante s e l o n  OY e s t  - s i n  4 ,  
C 

hue 5 - c e l l e  s e l o n  Oz e s t  t ou jou r s  : - 
ce 3 

-t 
Lorsque l a  d i r e c t i o n  d ' h é t é r o g é n é i t é  v a r i e ,  1 ' ex t r émi t é  du vec t eu r  k t '  (dont 

l ' o r i g i n e  e s t  supposée e n  0 )  d é c r i t  une courbe p l a n e ,  dans l e  p l an  d'équa- 
e  5 -+ 

t i o n  * z  = -X 
e3 COS 4 '  A i n s i ,  q u e l l e  que s o i t  l ' h é t é r o g é n é i t é ,  l e  v e c t e u r  k" 

r e s t e  pe rpend icu la i r e  à une d i r e c t i o n  OR", pe rpend icu la i r e  au  p l a n  Ii. L a  d i -  

r e c t i o n  OR" e s t  l ' a x e  de zone des p l ans  équiampli tudes de l 'onde e x t r a o r d i -  

n a i r e  ( f i g u r e  21b),  comme l a  d i r e c t i o n  OR'  pour l ' onde  o r d i n a i r e  ; e t  ces  

deux d i r e c t i o n s  son t  d i f f é r e n t e s .  On peut  a h s i  i n t e r p r é t e r  l e  phénomène de 
< 

l a  double r é f r a c t i o n ,  d é c r i t e  p a r  Erasme B a r t h o l i n  dans un ouvrage é c r i t  e n  

1669, e t  dont  l a  t r a d u c t i o n  c o n s t i t u e  l 'annexe II. D ' a i l l e u r s  ces  d i r e c t i o n s  

OR' e t  OR" cozncident  avec c e l l e s  du v e c t e u r  de Poynting des  ondes p l anes  

e t  homogènes de mêmes i sophases .  En e f f e t ,  l ' a n g l e  de OR" avec  Oz e s t  b  



t e l  que : 

" 5 ( c 3  - c l )  s i n  8 cos 8 
t g  b = - - 

e3  cos 4 c 3  cos2e + c l  s in28  

Ceci expl ique  l a  concordance e n t r e  l e s  c a l c u l s  e f f e c t u é s  jusqu 'à  p r é s e n t  

pour des ondes homogenes e t  l e s  mesures exécutées  avec des f a i s ceaux  r é e l s  

où l e s  diaphragmes e t  l e s  repères  i n t r o d u i s e n t  une c e r t a i n e  hé t é rogéné i t é .  

B. - D i r e c t i o n  de propagat ion  en mi l i eu  absorbant  

1') Mil i eu  i s o t r o p e  e t  onde o r d i n a i r e  en m i l i e u  uniaxe. 

4 

La composante de jk" c o l i n é a i r e  à l a  p a r t i e  r é e l l e  du v e c t e u r  

d'onde a pour  mesure l a  p a r t i e  imaginaire  de l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  a u  fac-  
W t e u r  - p r e s .  Pour t o u t e  onde en m i l i e u  i s o t r o p e  t r a n s p a r e n t  e t  pour  une 
C 

onde o r d i n a i r e  en m i l i e u  magnétiquement i s o t r o p e ,  l a  p a r t i e  imagina i re  de : 

e s t  indépendante de l a  d i r e c t i o n  d ' hé t é rogéné i t é .  

Comme e l l e  n ' e s t  pas  indépendante de 1 ' i n d i c e  d ' h é t é r o g é n é i t é ,  

1 ' ex t r émi t é  du vec t eu r  k'' ne d é c r i t  pas ,  e n  géné ra l ,  une courbe p l a n e .  Tou- 
+ 

t e f o i s ,  s i  l ' i n d i c e  d ' h é t é r o g é n é i t é  r e s t e  cons t an t ,  l ' e x t r é m i t é  de k" dé- 

c r i t  un c e r c l e  e t  l a  normale de l b n d e ,  qu i  e s t  pe rpend icu la i r e  à ce  c e r c l e ,  

peu t  c o n s t i t u e r  une d i r e c t i o n  unique de propagat ion,  Dans l e  cas  c o n t r a i r e ,  

il n ' e s t  pas  év ident  q u ' i l  e x i s t e  une d i r e c t i o n  unique de propagat ion  de 

1 ' énerg ie .  

2') Onde e x t r a o r d i n a i r e  en m i  l i e u  uniaxe.  

Pour l 'onde e x t r a o r d i n a i r e ,  l a  p a r t i e  imaginaire  de : 

dépend à l a  f o i s  de l ' i n d i c e  e t  de l a  d i r e c t i o n  d ' hé t é rogéné i t é .  Même à ind i -  

ce  d ' hé t é rogéné i t é  c o n s t a n t ,  1 'ex t rémi té  du vec t eu r  k" d é c r i t  une courbe 

gauche qu i  n'admet pas  d 'axe de symétr ie .  En e f f e t ,  l e s  composantes de  gl' 
pe rpend icu la i r e s  à l ' a x e  Oz son t  tou jours  : 
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- - cos ( s e l o n  OX, 
c  

- hw s i n  4 s e l o n  OY. 
c  

-+ 
Quant à l a  composante de k" s e l o n  Oz, en  posant  : 

e l l e  vaut  : 

L1ext rémi t6  du vec t eu r  k t V é c r i t  c e t t e  f o i s ,  quand 4 v a r i e ,  une courbe 

gauche, i n t e r s e c t i o n  du c y l i n d r e  d ' équa t ion  : x2 + y2 = h2 

e t  d 'une s u r f a c e  S d ' équa t ion  : 1 

OU encore : 
2 

La t r a c e  de c e t t e  s u r f a c e  dans l e  p l an  zOX ( f i g .  22) e s t  symétr i -  

que p a r  r appor t  à l ' o r i g i n e  0 ,  E l l e  n 'a  pas  de p o i n t  à l ' i n f i n i  e t  correspond 

à l a  f i g u r e  22a, s i  C"  e s t  n é g a t i f  (E; < & y ) .  E l l e  possède des p o i n t s  à 

l ' i n f i n i  e t  correspond à l a  f i g u r e  22b, s i  C" e s t  p o s i t i f  (E; > & y ) .  

$1' Quant à l a  courbe gauche d é c r i t e  p a r  l ' e x t r é m i t é  du v e c t e u r  , 
e l l e  ne possede aucun axe  de symétr ie ,  puisque l ' a x e  Oz, axe de symétr ie  du 

c y l i n d r e ,  ne l ' e s t  pas pour l a  s u r f a c e  S que nous venons d ' é t u d i e r .  S ' i l  

e x i s t a i t  une d i r e c t i o n  unique de propagat ion  de l ' é n e r g i e ,  e l l e  ne p o u r r a i t  

donc pas ê t r e  axe de syrngtrie pour  l a  courbe gauche ; l a  p r o j e c t i o n  de 211 

s u r  c e t t e  d i r e c t i o n  de propagat ion  ne p o u r r a i t  ê t r e  cons t an te .  Dans ce c a s ,  

en  p l u s  du dichroisrne h a b i t u e l  ( abso rp t ion  d i f f é r e n t e  pour l 'onde o r d i n a i r e  

e t  pour 1 'onde e x t r a o r d i n a i r e ) ,  il s ' a j o u t e r a i t  pour 1 'onde e x t r a o r d i n a i r e  un 

phénomène s p é c i f i q u e  aux ondes hé té rogsnes  : une abso rp t ion  dépendant de l a  

d i r e c t i o n  d ' h é t é r o g é n é i t é ,  



Figure - 22 - : Trace de la surface S (voir le texte) dans le plan zOX, lorsque 

E < ' (figure 22 a) et lorsque Ê; > €7 ( f i i r e  22 b) . La partie de 

cette trace dessinée en trait plein correspond A la projection de la courbe 
l 3 
I 

gauche, lieu de l'extrémité du vecteur km . 



En conséquence de ce  q u i  précède,  l ' e x i s t e n c e  d'une d i r e c t i o n  

unique de propagat ion de l ' é n e r g i e  n ' e s t  pas  év idente .  Même s i  l ' u n  des 

paramètres ( i nd ice  d ' hé t é rogéné i t é  ou d i r e c t i o n  d ' hé t é rogéné i t é )  ne v a r i e  

pas ,  il n%xisste aucune d i r e c t i o n  de propagat ion t e l l e  que l a  p r o j e c t i o n  de 

2'' su r  c e t t e  d i r e c t i o n  s o i t  indépendante de l ' a u t r e  paramètre .  L 'o r ig ine  

de ces  difficultés concernant l a  d i r e c t i o n  de propagat ion de l ' é n e r g i e  e t  l e  

vec t eu r  de Poynting fxétiide peut  ê t r e  dans l a  façon de pose r  l e  problème, q u i  

a  peu v a r i é  depuis Poynting,  "A c e t t e  époque, l e  concept d ' é t h e r  dominait  

encore l a  physique ; l ' é n e r g i e  électromagnét ique,  comme l ' é n e r g i e  lumineuse, 

é t a i t  v i s u a l i s é e  p a r  l ' é n e r g i e  mécanique du mi l i eu  é t h e r , "  [ 4 3 ] .  L'étude de 

l a  double r é f r a c t i o n  ou de l ' e f f e t  GOOS - HANCHEN, ne suppose pas l a  percep- 

t i o n  dhun déplacement d ' éne rg i e ,  mais l ' obse rva t ion  de d i s t r i b u t i o n s  d 'éner-  

g i e  l o c a l i s é e s  dans l ' e space  s u r  d i v e r s e s  i sophases .  Ceci ne présuppose en  

r i e n  une d i r e c t i o n  unique de propagat ion de l ' é n e r g i e  : l a  d i r e c t i o n  d'un 

f a i s c e a u  lumineux ne s e r a i t  que l a  d i r e c t i o n  moyenne, l e  r é s u l t a t  d ' u n  phé- 

nomène d'ensemble, Ains i  s e  j u s t i f i e r a i t  l a  méthode employée i c i ,  à s a v o i r  

l a  recherche d'un axe de zone des p l ans  équiampli tudes.  Lorsque ce t  axe de 

zone n ' e x i s t e  p lus ,  p a r  exemple pour l 'onde e x t r a o r d i n a i r e  en mi l i eu  absor- 

b a n t ,  i l  f a u d r a i t  t rouve r  un a u t r e  procédé pour c a l c u l e r  c e t t e  " d i r e c t i o n  

moyenne". 

C. - Conditions de t ransparence  e t  de p a s s i v i t é .  

Ta ques t ion  de savo i r  s ' i l  p a  abso rp t ion  d ' éne rg i e  e s t  l i é e  à l a  

précédente.  Pour une onde homogène ( se  propageant p a r  exemple dans l e  sens  cor- 

respondant à un i n d i c e  de r é f r a c t i o n  n  p o s i t i f )  il y  a  abso rp t ion  s i  l ' i n -  

d i c e  d ' e x t i n c t i o n  x e s t  de mzme s i g n e ( p o s i t i £  dans l 'exemple c h o i s i ) .  La con- 

d i t i o n  de t ransparence  s ' é c r i t  donc : x =o ; l a  cond i t i on  de p a s s i v i t é  o 
-t -t 

n x > O ou encore k%" c: O. 

Ces cond i t i ons  ne s ' app l iquen t  p l u s  pour l 'onde e x t r a o r d i n a i r e  en 

m i l i e u  uniaxe.  S i  ce  d e r n i e r  e s t  t r a n s p a r e n t ,  l ' i n d i c e  d ' e x t i n c t i o n  n ' e s t  

pas  t ou j  ours  n u l ,  



L'étude des  ondes hétérogènes p lanes  e t  uniformes condui t  à re- 

v o i r  l e s  d é f i n i t i o n s  de c e r t a i n e s  grandeurs  q u i  n ' o n t ,  j u s q u ' i c i ,  é t é  é tu-  

d i é e s  pratiquement que dans l e  ca s  des ondes p lanes  e t  homogènes. A i n s i  il 

appa ra î t  que I Y n d d i e  de r é f r a c t i o n  ne dépend pas seulement du m i l i e u ,  mais 

encore du type  d'onde q u i  l e  t r â v e r s e .  Même l ' i n d i c e  du v ide  n ' e s t  pas  cons- 

t a n t  e t  donc l a  v i t e s s e  de phase de l 'onde dépend du g rad ien t  de p r o b a b i l i t é  

de présence des photons.  Il en e s t  de même pour l ' i n d i c e  d ' e x t i n c t i o n  q u i ,  

de p l u s ,  peu t  ne pas ê t r e  nul  e n  mi l i eu  t r anspa ren t  ( ca s ,  p a r  exemple, de 

l 'onde e x t r a o r d i n a i r e  en  mi l i eu  uniaxe t r anspa ren t )  . C ' e s t  que 1 ' i n d i c e  d'ex- 

t i n c t i o n ,  t e l  q u ' i l  e s t  d é f i n i ,  e s t  r e l a t i f  à l a  d i s t a n c e  comptée s u r  l e s  

t r a j e c t o i r e s  or thogonales  aux isophases e t  non s u r  l e s  t r a j e c t o i r e s  d ' éne rg i e .  

Il s e r a i t  bon de d i s t i n g u e r  l ' i n d i c e  d ' e x t i n c t i o n  de l ' i n d i c e  d ' abso rp t ion ,  

l e q u e l  s e r a i t  d é f i n i  d ' ap rè s  l a  v a r i a t i o n  d 'ampli tude l e  long de l a  t r a j e c -  

t o i r e  d ' éne rg i e .  A ins i  pour un mi l i eu  t r a n s p a r e n t  (où c e t t e  t r a j e c t o i r e  e s t  

dans une équiampl i tude) ,  c e t  i n d i c e  s e r a i t  b i en  n u l .  La dé termina t ion  expé- 

r imenta le  des  cons t an te s  opt iques d o i t  t e n i r  compte de tous ces  r é s u l t a t s .  

En p a r t i c u l i e r ,  l ' u n e  des cond i t i ons  d ' ex i s t ence  de l ' a n g l e  l i m i t e  e s t  que 

l e s  deux mi l ieux ,  s é p a r é s  pa r  l e  d i o p t r e ,  s o i e n t  t r a n s p a r e n t s .  Pour l e s  m i -  

l i e u x  absorbants ,  l a  dé te rmina t ion  des i n d i c e s  de r é f r a c t i o n  pa r  la  ''méthode 

de l ' a n g l e  l imi t e "  d o i t  ê t r e  employée avec précaut ion .  

D ' au t r e  p a r t ,  l e s  ondes hétérogènes permettent  d 'aborder  l e  pro- 

blème de l a  d i r e c t i o n  de propagat ion  de l ' é n e r g i e  sous un j o u r  p a r t i c u l i e r .  

Il e s t  d é l i c a t  de p a r l e r  de t r a j e c t o i r e  d ' éne rg i e  pour des ondes p l a n e s  e t  

homogènes, pu l squ ' a lo r s  t o u t  l ' e s p a c e  d'un m i l i e u  t r a n s p a r e n t  e s t  équiam- 

p l i t u d e .  Une onde hé térogène  uniforme possède des s u r f a c e s  équiamplf tudes.  

Dans un m i l i e u  t r a n s p a r e n t ,  une t r a j e c t o i r e  d ' éne rg i e  r e s t e  contenue dans un 

p l a n  équiamplitude e t  c e t t e  cons idé ra t ion  permet d ' exp l ique r  l a  b i r é f r i n g e n c e  

des  uniaxes ,  d é c r i t e  p a r  Erasme Bar tho l in .  

Pour t an t ,  h l  f a u t  n o t e r  que l 'onde  hétérogène p lane  e t  uniforme 

possède l e  défaut  ind iqud par  L. DE BROGLIE II] pour l 'onde homogène. E l l e  

a dans l ' e space  une ex tens ion  I n f i n i e .  E l l e  possède un dé fau t  supplémentaire  : 

l e  champ prend des v a l e u r s  i n f i n i e s .  La p r i s e  en compte d'ondes hé té rogènes  

non uniformes pe rme t t r a  peu t - ê t r e  de résoudre c e t t e  d i f f i c u l t é  e t  de r é a l i s e r  



une approche des pinceaux lumineux limités dans l'espace. D'autre part, la 

mise en oeuvre des expériences proposées devrait permettre la vérification 

des phénomènes prévus, notamment la variation de l'indice de réfraction avec 

l'indice d'hétérogénéité, 
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Annexe 1. 

DES MILIEUX ANISOTROPES 

Pour un milieu uniaxe, l'axe optique correspondant à la constante di&- 

lectrique c3, est repéré par sa colatitude 8 et sa longitude $, dans le 

repère de la figure 2. Pour un milieu biaxe, l'axe correspondant à la constan- 
w 

te diélectrique €3 est repéré par la colatitude 8 et la longitude $, l'axe 

correspondant à la constante €1 par la longitude (7$ + $) 

Compte tenu de ces notations, on adoptera les notations suivantes : 

u = -sin 8 cos $ 

v = -sin 8 sin $ 

w = COS e 
u' = cos 8 cos $ cos 4 + sin 4 sia th 

v' = cos 8 sin $ cos 4 - sin 4 cos $ 

w' = sin 8 cos 4 

Pour un milieu biaxe 

u = -sin. 8 

v = O 

w = cos 8 

u' = cos 8 cos 4 
V' = -sln 4 
W' = sin 8 cos 4 

Pour un milieu uniaxe 

La condition de nul,lité du déterminant du système ( 2 ) ,  c'est-à-dire 

l'équation (18), s'écrit : 



Cette équation met en évidence les facteurs suivants : 

c1u2 + c2VZ + E ~ W ~  = e3 et plu2 + p 2 9  + u3w2 = m3 

+ c2vt2 + c3w12 = el . et pluf2 + p 2 ~ 1 2  + = ml 

Pour les milieux uniaxes, ces quantités ont été explicitées et inter- 

prétées au chapitre VII. C'est seulement dans le cas des milieux uniaxes que 

l'équation ci-dessus peut s'exprimer entièrement en fonction de ces quantités, 

sous la forme suivante : 

C'est aussi dans le seul cas des milieux uniaxes que la factorisation de l'équa- 

tion est possible. 11 vient : 
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Annexe II. 

TRADUCTI3N DE L'OEUVRE DE 

ERASME BARTHOLIN 

Expériences s u r  l e  c r i s t a l  d ' I s l ande  b i r é f r i n g e n t  q u i  r é v è l e n t  une étonnante 

e t  e x t r a o r d i n a i r e  r é f r a c t i o n .  

A s a  m j e s t é  s ac rée  F r é d é r i c  III, r o i  de Danemark e t  de Norvège, 

r o i  des Vandales e t  des  Goths, duc de Schleswig Ho l s t e in ,  Stormarn e t  Dith- 

marschen, apmte d'Oldenburg e t  de Delmenhorst, 

e s t  dédiée c e t t e  nouvel le  é tude pour l ' i n s t r u c t i o n  des sages : l ' expé r i ence  

s u r  l e  c r i s t a l  b i r é f r i n g e n t ,  mystère de d i o p t r i q u e ,  s p e c t a c l e  en t iè rement  nou- 

veau s u r  t e r r e ,  inondant l e s  t e r r e s  nordiques.  

Ce que l a  Grèce n ' a u r a i t  pas deviné,  e n s e v e l i  en I s l ande ,  e s t  

maintenant montré pour l a  première f o i s .  E t  q u ' a i n s i  l ' o p t i q u e ,  non moins que 

l ' as t ronomie ,  doive son développement au p lus  grand monarque danois .  Que ceux 

qu ' t iennent  des  sens t o u t e  s c i e n c e ,  r eço iven t  des  yeux l a  v é r i t é  q u ' i l s  ne 

peuvent r e c e v o i r  de l ' e s p r i t  e t  que, dans l e  Nord, i l s  s ' e f f o r c e n t  de ne pas 

ê t r e  engourdis  pa r  l e  f r o i d ,  mais tendus v e r s  l e s  rayons de l a  lumière.  

Puisque l e  renom du diamant e s t  cé l êb re  e n t r e  t o u s  e t  qu'on a t e l -  

lement de p l a i s i r  à montrer  gemmes e t  p e r l e s ,  ces  j o i e s  v a r i é e s  de l a  r i ches -  

s e ,  qu'on l e s  p o r t e  au  d o i g t  ou au cou, j e  n ' a u r a i s  pas  c r u  que ciEt Gtre moins 

grande l a  j o i e  de ceux q u i  p r é f è r e n t  l e  sent iment  de c u r i o s i t é  à c e l u i  du p l a i -  

s i r ,  devant l a  nouveauté de ce co rps ,  semblable à un c r i s t a l  t r a n s p a r e n t ,  q u i  

nous f u t  récemment r a p p o r t é  d ' I s l ande .  Sa c o n s t i t u t i o n  e s t  s i  é tonnante  que j e  

ne s a i s  pas s i  l a  n a t u r e  montre a i l l e u r s  p l u s  de charme. Pour moi, rompu depuis 

longtemps à l a  contemplat ion de ce co rps ,  ce  f u t  l ' o c c a s i o n  d 'expér iences  va- 

r i é e s ,  Comme ceux q u i  consacrent  l e u r s  a c t i v i t é s  ou l e u r s  t a l e n t s  à promouvoir 

l a  connaissance humaine semblent devoi r  y t rouver  r i e n  moins que de l ' u t i l i t é  

ou du p l a i s i r ,  sans r e g r e t  j ' a i  déc idé  d'en f a i r e  comnunication publ ique ,  



EXPERIENCE 1. -  a abord j e  n'eus pas moins de j o i e  h contempler l ' a s p e c t  

e x t é r i e u r  de ce corps,  r a r e  e t  ex t raord ina i re ,  q u ' a u t r e f o i s  l a  ne ige ,  l e s  

s e l s  oii d ' a u t r e s  p i e r r e s  e t  c r i s t a u x .  En e f f e t ,  i l  e s t  formé de faces  p lanes  

quadrangula i res ,  aux c ô t é s  é q u i d i s t a n t s  mais aux angles inégaux, t e l l e  l a  

f i g u r e  p lane  appel lée  losange ou rhoznboide, s i  t o u t e f o i s  l a  langue des 

géomètres s e  p rê te  à c e t  usage. Ainsi  l e  corps t o u t  e n t i e r  représente  un 

prisme rhombique ou rhomboide. E t  ce n ' e s t  pas seulement l 'ensemble du corps 

qui  montre un t e l  a spec t ,  m i s  il l e  conserve en tous s e s  morceaux, s i  on 

l e  casse soigneusement. C ' e s t  ce  que montre l a  f i g u r e  c i - j o i n t e  e t  l e s  sui-  

vantes .  I l  f a u t  excepter  un cas où l ' a s p e c t  o r i g i n e l  e s t  simplement c e l u i  

d 'une pyramide t r igona le .  

EWERIENCE II. - Ensui te  j e  l u i  a i  découvert quelque chose semblable à de 

1 ' 8 l e c t r i c i t é .  C 'es t  l e  f a i t  que p a r  f ro t t ement ,  pa r  échauffement, i l  a t t i r e  

à l u i  des p a i l l e t t e s  ou d ' a u t r e s  corps t r è s  l ége r s  q u i ,  l o r s q u ' i l s  s o n t  a s sez  

p r è s ,  sont  a t t i r é s  e t  s ' y  entremelent .  J ' a i  découvert que c e c i  a r r i v a i t  tou t  

a u t a n t  à ce  corps qu 'à  l'ambr28 même non f r o t t é e ,  mais simplement chauffée.  

Pour ce, j f a i  expérimenté des plumes, des p o i l s  ou d ' a u t r e s  choses t r è s  Lé- 

gè res ,  sans quoi l ' expér i ence  ne r é u s s i t  pas.  Puisque l e  ve r re  e t  l e  c r i s t a l  

on t  cec i  de comun avec ce corps ,  non seulement l a  l impid i t é  e t  l a  t ranspa- 

r ence ,  mais a u s s i  c e t t e  p r o p r i é t é  d ' a t t i r e r ,  s a  na ture  semble p lus  proche de 

c e l l e  du c r i s t a l  que de c e l l e  du t a l c *  

EWERIENCE III. - De p l u s ,  l a  dure té  de ce  corps n ' e s t  pas a s sez  grande pour 

r é s i s t e r  au f e r  ; il s e  rornpt en merius morceaux sous l ' e f f e t  d'une f o r c e  assez  

f a i b l e .  A l a  d i f fé rence  du t a l c  q u i  se  sépare en lamel les ,  il s e  r é d u i t ,  à 

l ' a i d e  d'un mor t i e r ,  s e l o n  des zones de rup tu re ,  en p e t i t s  morceaux ayant  même 

a s p e c t  en long e t  en l a r g e .  Il ne s e  l a i s s e  pas p o l i r ,  c a ï  il e s t  tendre .  Par 



a i l l e u r s ,  soumis au feu ,  il n ' e s t  pas faci lement consumé ou rédu i t  en chaux. 

Cependant, après  usage de l a  flamme e t  du feu,  j ' y  s u i s  a r r i v é  pa r  voie chi -  

mique. En e f f e t ,  après  avo i r  approché un p e t i t  morceau de ce c r i s t a l  de l a  

flamme d'une lampe, ag i s san t  à t r ave r s  un tube hermétiquement fermé par des 

v i t r e s ,  j ' a i  b i e n t ô t  remarqué q u ' i l  s e  r é d u i s a i t  en une chaux semblable à de  

l a  chaux vive ,  produisant  une sensat ion  de chaud s i  on approche l e  doigt  

moui l lé  e t  dégageant de l a  chaleur .  Enfin,  aspergé à l ' e a u  de l a  f o n t a i n e ,  

il b o u i l l a i t  e t  t o u r n a i t  en chaux commune. 

EXPERIENCE I V .  - Ensui te ,  pour a r r i v e r  à l a  c e r t i t u d e  q u ' i l  pouvait s e  d i s -  1 

soudre dans des l iqueurs  chimiques, j ' a i  déposé de l ' eau  f o r t e  à s a  su r face .  

J ' a i  observé q u ' e l l e  s e  m e t t a i t  à f a i r e  beaucoup de b r u i t  e t  à a t t a q u e r  l a  

surface  e x t é r i e u r e  de l a  p i e r r e ,  au point  de produire des b u l l e s  e t  de l ' a g i -  

t a t i o n  e t  en l a i s s a n t  des marques d 'é ros ion.  Alors je l ' a i  broyée dans un 

mor t i e r  e t  réduite  en poudre f i n e  avant de l a  j e t e r  dans l ' e a u  f o r t e ,  Dès 

l o r s  l ' e a u  f o r t e  n 'a  cessé  de b o u i l l i r  que tou te  l a  q u a n t i t é  déposée ne s o i t  

d i s sou te ,  e t  l ' e a u  f o r t e  s ' imprégnait  d'une couleur jaunât re ,  a l o r s  q u ' e l l e  

é t a i t  d'abord limpide e t  t ransparente .  Ensui te  f u t  u t i l i s é  un thermomètre - 
s p é c i a l  pour recevoir  l e s  l i q u i d e s  grâce à une boule creuse en ve r re  e t  c e c i  

m i t  en évidence une grande d i f fé rence  de q u a n t i t é  de chaleur.  A c e t t e  s o l u t i o n  

de poudre dans l ' e a u  f o r t e ,  j ' a j o u t a i  de 1 " 'espri t  de v i t r i o l " ,  ce q u i  sépa- 

r a i t  à nouveau du l iqu ide  une p a r t i e  dense e t  qui p r é c i p i t a i t  une poudre 

blanche s e  déposant au fond. 

EWERIENCE V .  - Afin de nous rendre compte très exactement de tou t ,  nous 

entreprimes d'examiner chaque p a r t i e  de l a  f i g u r e  présentée par  ce corps .  

Nous avons remarqué que l e  p o l i  des f aces  e t a i t  s i  absolu qu'on ne pouvait 

l ' é g a l e r  par  aucun procédé. On l ' o b t e n a i t  a s sez  facilement en cassant  avec 

l e s  d o i g t s  l e s  p e t i t e s  a s p é r i t é s .  S i  p a r  con t re  on u t i l i s a i t  l e  marteau, 

tou tes  les p a r t i e s  ne sub i s sa ien t  pas l e  mêm moment de l a  fo rce  de percus- 

s i o n  e t  n ' o f f r a i e n t  pas l a  &me r é s i s t a n c e  pa r tou t  ; de ce f a i t  les faces  

l a t é r a l e s  du c r i s t a l  s ' e n  t rouvaient  rugueuses, de p e t i t s  fragments adhérant  

çà e t  l à .  L'ensemble de ce corps n ' e s t  pas vraiment b r i l l a n t ,  mais p l u t ô t  

l u i s a n t ,  couleur d'eau limpide. 

Pa r  immersion dans l ' e a u  e t  séchage, c e l a  change e t  s'amenuise. 

Aussi l ' é t a t  o r i g i n e l  présente- t - i l  une face  externe supér ieure  plus obscure 



c a r  e l l e  ne suppor te  pas  l e s  p l u i e s  e t  l e s  h i v e r s .  P a r f o i s  il a p p a r a î t  a u s s i  

c e r t a i n s  r e f l e t s  te ls  qu'on l e s  v o i t  dans l ' a r c  en c i e l .  Les sommets n ' on t  

pas tous l e  même a s p e c t  e t  t o u t e s  l e s  f a c e s  p lanes  sont  i n c l i n é e s  obliquement 

l e s  unes s u r  l e s  a u t r e s .  Les p l ans  opposés sont  p a r a l l è l e s  deux à deux. 

A i n s i  le p l a n  O W  e s t  i5qusdrsranC du p l a n  CAIB appelé  base ; e t  l a  face  

OGAC e s t  p a r a l l è l e  à l a  f a c e  FHIB. D ' O Ù  l e s  segments OG e t  PH s o n t  égaux 

e t  p a r a l l è l e s ,  t o u t  comme l e s  segments GH e t  OF. Enfin l e s  angles  opposés 

GOF e t  GHF sont  égaux, a i n s i  que l e s  ang le s  OFH e t  OGH. J ' a i  r e p r é s e n t é  

l a  forme de ce  co rps  au moyen de s i x  losanges r e l i é s  l e s  uns aux a u t r e s  pa r  

un c ô t é  ; l e s  ang le s  ne son t  pas égaux mais dotés  de l a  mesure qu'on t rouve 

s u r  l e  co rps  lui-même. Ainsi  quiconque découpe c e t t e  f i g u r e  dans du pap ie r  

ou quelque matér iau appropr i é  e t  q u i  l a  p l i e ,  o b t i e n t  fac i lement  un s o l i d e  

semblable à c e l u i  que c o n s t i t u e  l e  prisme lui-même, avec lès v é r i t a b l e s  va- 

l e u r s  d ' ang le s  que nous n'avons pu r e p r é s e n t e r  s u r  l e s  schémas s u i v a n t s .  

EXPERIENCE V I .  - Puisque nous en  sommes à cons idé re r  ce s o l i d e ,  i l  nous f a u t  

mesurer non seulement l e s  angles  p l ans ,  mais a u s s i  l e s  ang le s  s o l i d e s .  Un 

ang le  s o l i d e  e s t  c e l u i  q u i  e s t  formé de t r o i s  ang le s  p l a n s ,  t e l  dans c e  p r i s -  

me l ' a n g l e  s o l i d e  l i m i t é  pa r  l e s  t r o i s  ang le s  p lans  OCB, OCA e t  ACB. Le p l a n  

de l ' u n  quelconque de  c e s  angles  t e l  ACB ou OCB e s t  i n c l i n é ,  à l ' e x t r é m i t é  

de son  a n g l e ,  s u r  l a  s e c t i o n  commune à s a v o i r  OC des  deux a u t r e s  p l a n s  OCA 

e t  OCB, AC0 e t  BCO, e t  il f a i t  un angle  q u i  e s t  d i t  angle  con jo in t  à l ' i n c l i -  

na i son  de l ' a n g l e  p l a n  s u r  l e  p l a n  qui  l e  c o n t i e n t .  

Puisque n ' impor te  q u e l  angle  p l a n ,  t e l  ACB, de c e t  angle  s o l i d e  

e s t  formé p a r  l e s  s e c t i o n s  communes des  deux a u t r e s  plansOCA e t  OCB avec  l e  



troisième plan ACB, ces deux autres angles plans renferment un angle d'in- 

clinaison mutuelle, lequel angle d l  inclinaison est appelé angle collatéral 

d'inclinaison de ce même angle plan ACB, à savoir angle d'inclinaison des 

angles plans OCA et OCB. C'est pourquoi, dans cet angle solide, il y a neuf 

angles à mesurer : trois angles plans, trois angles collatéraux d'inclinai- 

son et trois angles conjoints à l'inclinaison. 

Dans notre prisme cristallin, deux des angles plans sont toujours 

aigus et les deux autres sont obtus, et aucun n'est jamais égal aux angles 

collatéraux d'inclinaison. Dans la figure précédente, les angles obtus sont 

GOF et GHF, les angles aigus sont OGH et OFG, même si sur le schéma l'oeil 

ne les voit pas ainsi. La mesure de ces angles s'obtient mécaniquement, celle 

de l'angle GûF ou ACB : 101 degrés, celle de l'angle OGB ou CA1 ou AC0 ou 

BCO : 79 degrés, ce qui est le complément du premier angle. Ces données per- 

mettent de trouver sans difficulté, et l'angle collatéral d'inclinaison de 

l'angle plan ACB, et l'angle conjoint à l'inclinaison de l'angle ACB, qui 

sont notés dans le schéma par AXB et XCD. Menons de B la perpendiculaire BX 

sur OC, divisons BC en mille parties ; BX sinus rectangle de l'angle BCO sera 

de 982, et XC sinus complémentaire du même angle BCO sera 191 ; de plus, AX 

est égal à BX. Ensuice abaissons de C sur AD la perpendiculaire CD, qui divi- 

se en deux parties égales l'angle ACD ainsi que la droite AB. L'angle BCD 

sera de 30~30' dont le sinus rectangle à savoir le segment BD est de 772, 

étant donné que CB est commun aux triangles XCB et CDB. En conséquence, étant 

donnés les trois côtés, on calcule l'angle AXB dans le triangle plan AXB ou 

plus facilement dans le cas présent dans le triangle XDB, puisque le prisme 

est rhombique . XB est au sinus total comme DB au sinus rectangle de l'angle 
DXB, à savoir 51°50' ,  dont le double 103"40'repr6sente l'angle AXB, angle 

collatéral d'inclinaison de l'angle plan ACB que l'on cherchait. 

Enfin pour 1 'angle conjoint à l'inclinaison, que font les sec- 

tions communes des plans au plan restant, on connait dans le triangle rec- 

tangle XCD deux côtés, à savoir CX 191 et la base CD 636, ce qui donne 72'34' 

pour l'angle cherché DCX, qui est l'angle conjoint à l'inclinaison de l'angle 

plan sur le plan qui le contient. 

EXPERIENCE VLI. - L'examen de ce cristal se poursuivant un peu plus loin, 
un phénomène extraordinaire et insolite est apparu : les objets observés à 



à t r a v e r s  l u i ,  à l a  d i f f é r e n c e  des a u t r e s  corps t r ansparen t s ,  ne p résen ten t  

pas une image r é f r a c t é e  simple, mais double. Cet te  expérience t i n t  occupé 

p l u s  longtemps mes yeux e t  m n  e s p r i t  e t  relégua l e s  a u t r e s ,  que j e  décidais  

de poursuivre en l e u r  temps, lorsque j ' a u r a i s  a t t e i n t ,  à mon a v i s ,  quelques 

fondements de Dioptrique s u r  l a  r é f r a c t i o n .  Bien que c e t t e  expérience échoue 

faci lement s i  on ne f a i t  pas a t t e n t i o n ,  l 'exposé q u i  s u i t  confirmera l a  vé- 

r i t é  du phénomène. Sur l a  t a b l e  ou s u r  du papier  b lanc ,  on place un o b j e t ,  

comme un p o i n t  ou a u t r e  chose de même grandeur que B ou A .  On l u i  superpose 

l a  f ace  i n f é r i e u r e  LMNO du prisme rhomboédrique. Alors par l a  face supér ieure  

RSPQ on v o i t  s o i t  l ' o b j e t  B ,  s o i t  l ' o b j e t  A, par l e s  rayons i s s u s  de l ' o e i l  

e t  d i r i g é s  à t r a v e r s  l a  substance du prisme RSPQOLMN, d'abord vers  B,  e n s u i t e  

ve r s  A. O r ,  t and i s  qu'un o b j e t  observé à t r a v e r s  d ' au t res  corps t r a n s p a r e n t s ,  

e n t r e  a u t r e s  à t r a v e r s  l e  ve r re  ou l ' e a u ,  montre une seule e t  même apparence, 

chacun d'eux donnait  une image double s u r  l a  face  RSPQ, à savo i r  G e t  H pour 

B,  CD e t  FE pour A, a i n s i  q u ' i l  appara i t  s u r  l a  f i g u r e  c i - jo in te .  Il f a u t  

n o t e r  que l a  d i s t ance  e n t r e  l e s  images H e t  G produi tes  par B e s t  p l u s  ou 

moins grande se lon  l a  grandeur du prisme c r i s t a l l i n .  En conséquence, l a  per- 

cep t ion  d'une double image d i s p a r a i t  presque avec des morceaux très ténus ,  

mais e l l e s  sont  d ' au tan t  p lus  d i s t a n t e s  l ' une  de l ' a u t r e  qu 'on t e n t e  l 'expé- 

r i e n c e  avec de  p lus  grands spécimens de ce c r i s t a l .  

EXPERIENCE V I I I .  - Non seulement on observe deux images de l ' o b j e t  B ,  mais 

e l l e s  son t  l ' une  e t  l ' a u t r e  p lus  pâ les  ; p a r f o i s  c ' e s t  une p a r t i e  du même 

o b j e t  q u i  e s t  p lus  foncée qu'une a u t r e .  Ainsi ,  lorsqu'on déplace l e  prisme 

de p a r t  e t  d ' a u t r e  s u r  l ' o b j e t  A ,  on ne v o i t  pas c e s  images avec l a  même 

i n t e n s i t é  de couleur qu'en l e s  regardant  â l ' o e i l  nu ou à t r a v e r s  un a u t r e  

corps  t r ansparen t .  Pour l e s  images EF e t  CD, p a r f o i s  une p a r t i e  appara î t  

p lus  pâ le  qu'une a u t r e .  De ce f a i t ,  s i  s u r  l a  f i g u r e  précédente, i l  s e  trouve 

e n  g u i s e  d ' o b j e t  une l igne  assez  épa i s se  A e t  s i  nous tournons l e  prisme 



au  dessus  d ' e l l e ,  en  t enan t  l a  même f a c e  tournée v e r s  e l l e ,  nous remarquons 

que pour une c e r t a i n e  p o s i t i o n  l ' apparence  de l ' o b j e t  A peut  ê t r e  r ep ré sen tée  

s u r  l a  f a c e  RSPQ p a r  l e  t r a c é  DE dont  l a  p a r t i e  CF e s t  d 'une t e i n t e  p lus  fon- 

cée que l e s  ex t r émi t é s  DF e t  CE. 

EXPERIENCE IX. - S i  l ' o n  f i x e  l ' e s p r i t  e t  l e s  yeux, l ' une  de ces  deux images 

a p p a r a î t  p l u s  é l evée  que l ' a u t r e .  C 'es t  ce  que montre l a  f i g u r e  c i - j o i n t e ,  où 

s o n t  d e s s i n é s  la s e c t i o n  H I  du prisme; l ' o e i l  0 ,  l ' o b j e t  A e t  l e s  images E e t  

D que donne en  s u r f a c e  l ' o b j e t  A .  Alors ,  s i  on prolonge l e s  rayons r e l a t i f s  

à chaque image, i s s u s  de l ' o e i l ,  à s a v o i r  OD jusqu 'en C e t  OE j u squ ' en  B ,  

l à  où l ' o e i l  es t ime r e n c o n t r e r  l ' image à l ' i n t é r i e u r  du prisme, on c o n s t a t e  

f ac i l emen t  que l a  p o s i t i o n  B d'où nous semble proveni r  l ' image  E e s t  p l u s  

é l evée  que C d'où l ' o e i l  e s t ime  p roven i r  l ' image D. 

EXPERIENCE X: - Il e x i s t e  une p o s i t i o n  où l ' image a p p a r a î t  une e t  s imple ,  

b i e n  que ce s o i t  à t r a v e r s  ce prisme e t  non à t r a v e r s  une a u t r e  subs tance  

t r a n s p a r e n t e .  On t rouve  c e t t e  p o s i t i o n  p a r  l a  méthode su ivan te .  Dans l a  f i -  

gure c i - j o i n t e ,  s o i t  A l ' o b j e t  q u i  é c l a i r e  l a  s u r f a c e  p a r  l a  l i gne  AE. 



S o i t  l a  d r o i t e  CB, menée dans un angle e t  d i v i s a n t  c e t  angle en deux p a r t i e s  

éga les .  Alors s i  on mène l a  d r o i t e  FD, perpendicula i re  au côté  CD de l a  face 

l a t é r a l e  du prisme e t  s i t u é e  dans l e  p lan  qu'on peut imaginer se lon  DCB, e t  

s i  l ' o e i l  e s t  supposé en dessous de l a  perpendicula i re  FD, a l o r s  on ne v o i t  

p lus  une des images qu'envoie A, mais seulement l ' a u t r e  en E.  E t  c e c i ,  t a n t  

que l ' o e i l  e s t  au dessus du p lan  DGH. Cet te  expérience présente quelque d i f -  

f i c u l t é  en ra ison de l a  p e t i t e s s e  de l ' a n g l e  EOD. E l l e  aura plus de chance 

de r é u s s i r  s i  on prend un m r c e a u  de p r i s m e  p lus  grand e t  t ransparent .  

EXPERIENCE X I .  - Nous avons trouvé auss i  une pos i t ion  où l ' o b j e t  appara î t  

sextuple .  Dans l a  f i g u r e  su ivan te ,  s i  on amène l ' o b j e t  A plus près  de l ' ex -  



trémité LK, de sor te  q u ' i l  envoie des rayons non seulement su r  l a  face supé- 

r ieure GHF, mais aussi  sur l a  face l a t é ra l e  fHKH, selon les directions AD, 

Ad, AB e t  AC, puisque selon l'expérience VI1 il produit deux images sur  cha- 

que face,  a lors  chacune des images B e t  C renvoie à nouveau deux images qui 

atteignent l a  surface GIff au moyen des rayons BE e t  Be, e t  aussi  CF e t  Cf. 

Ainsi arr ivent  à l ' o e i l  s i x  images correspondant à D ,  d ,  F ,  E ,  f ,  e. Cepen- 

dant ces dernières, issues de l a  réflexion sur l e  plan l a t é r a l ,  sont plus pâles 

que les  premières D e t  d. 

EXPERIENCE X I I .  - Que les  lecteurs souffrent aussi que l e  leur parle de la  

posit ion de ces deux images, tant  l'une par rapport à l ' au t re  que par rapport 



à l a  f i g u r e  du prisme c r i s t a l l i n .  I l  importe auss i  à l a  Science que nos des- 

cendants sachent  tou t  ce q u ' i l  y a  l à  d 'étonnant .  Donc, s i  dans ce prisme 

c r i s t a l l i n  DIEICHML, un angle obtus IDK ou IEK est par tagé  en deux p a r t i e s  

éga les  par  l a  d r o i t e  DE ou une p a r a l l è l e  à c e l l e - c i ,  e t  s i  l e s  rayons i s s u s  

de l ' o e i l  a r r i v e n t  à l ' o b j e t  A à t r a v e r s  c e t t e  l igne  ou s i  l ' o b j e t  A e s t  vu 

à t r a v e r s  une p a r a l l è l e  à c e t t e  d r o i t e ,  l 'une  ou l ' a u t r e  image tombent s u r  

c e t t e  d r o i t e  ou s u r  l a  d r o i t e  p a r a l l è l e .  O r  l a  plus grande d i s t ance  e n t r e  l e s  

images s 'observe s u r  c e t t e  l igne  qui  d i v i s e  en deux p a r t i e s  l e s  angles obtus ,  

e t  c e t t e  image qu i  e s t  à l a  d i s t ance  maximum de 1 ' a u t r e  se  t rouve du c ô t é  où 
/' 

penche l e  prisme quand il e s t  posé s u r  l a  t ab le .  

EXPERIENCE X I I I  ( 1 ) .  - Un des charmes de no t re  c r i s t a l ,  d i s ions  nous, c ' e s t  

q u ' i l  donne d'un o b j e t  une image double. 11 s ' e n  a j o u t e  un a u t r e  dont l e s  

a u t r e s  p i e r r e s  en aucune manière ne peuvent s e  recommander a u s s i  merveil leu-  

sement. En e f f e t ,  a l o r s  que, d 'habi tude ,  l e s  o b j e t s  vus à t r a v e r s  un corps 

t r ans luc ide  r e s t e n t  constamment e t  toujours  au &me e n d r o i t ,  que l  que s o i t  

l e  mouvement du s o l i d e  t r ansparen t ,  e t  que 1 'image ne v a c i l l e  pas  s u r  l a  sur- 

face ,  sauf pa r  déplacement de l ' o b j e t ,  i c i  nous avons observé que l 'une  des 

deux images é t a i t  mobile. E t  c e c i  peut s ' exp l iquer .  Dans l e  schéma précédent ,  

l ' o e i l  O conserve une p o s i t i o n  f i x e  e t  l ' o b j e t  é t a n t  posé s u r  l a  t a b l e ,  on 

f a i t  tourner l e  prisme, de t e l l e  s o r t e  cependant que l a  face i n f é r i e u r e  re- 

pose toujours  s u r  l a  t a b l e  e t  jusqu'à  ce que l a  l igne  EM, qui avant s ' i n c l i -  

n a i t  v e r s  G ,  le  f a s s e  ve r s  F ,  Alors on peut remarquer que l 'une  des images 

s u i t  l e  mouvement du prisme de s o r t e  que l 'image qui  auparavant é t a i t  vue en  

B ve r s  G ,  e s t  vue maintenant,  après r o t a t i o n  du prisme, du côté  de D,  l ' a u t r e  

image é t a n t  en permanence f i x e  e t  immobile. D'où c e t t e  image s e r a  appelée 

dans l a  s u i t e  image ou apparence f i x e ,  e t  l ' a u t r e  mobile. 

EXPERIENCE X I V .  - A considérer  l e s  d i f f é r e n t e s  r a i sons  pour l e sque l l e s  une 

image peut  a i n s i  s e  m u v o i r  autour d'une a u t r e  f i x e ,  on en a r r i v e  à c e t  

a u t r e  problème ina t tendu : pour q u e l l e s  r a i sons  l ' image f i x e  peut -e l le  deve- 

n i r  mobile e t  l a  mobile f i x e ,  dans le  même c r i s t a l ,  e t  auss i  comment les deux 

peuvent devenir  mobiles. Imaginons que ce IKPLNM s o i t  coupé par  l e  p lan  

ABCD perpendiculairement aux d r o i t e s  I M ,  KL, e t c . ' d e s  plans l a t é raux  du p r i s -  

( 1 )  L ' é d i t i o n  o r i g i n a l e  comporte X I I  au l i e u  de X I I I .  



me IKLM. S i  donc l ' o b j e t  E é t a i t  s i t u é  s u r  l a  t a b l e  e t  qu'on l u i  a p p l i q u a i t  

l a  surface  ABCD du prisme a i n s i  t a i l l é ,  i l  e s t  év iden t ,  de p a r  l e s  expériences 
l 

rapportées ci-dessus, que L'uelL v e r r a i t  a p p a r a i t r e  deux images S  e t  T pro- 

d u i t e s  par  c e t  objet,dont l ' une  en S  d e v r a i t  ê t r e  f i x e  e t  l ' a u t r e  en T mobile 
2 il 5 

Mais on observe que l e  phénomène se  produi t  en sens inver se ,  c a r  l a  s e c t i o n  0 
par  l e  p lan  es t  d i f f é r e n t e .  Effectivement l 'image qu i  e s t  en  T e s t  f i x e ,  mais 

l ' a u t r e  S ,  qu i  avant é t a i t  f i x e ,  connait  a l o r s  l e s  l o i s  du mouvement. Ensui te ,  

coupons ce même prisme pa r  un a u t r e  p lan  QFGH (2)  qui  ne s o i t  n i  p a r a l l è l e  

à l a  surface  IKP, n i  perpendicula i re  aux côtés  IM, LK, e t c . ,  de s o r t e  q u ' i l  

r e s t e  l e  morceau de prisme IKPGHQF pour donner à l ' o e i l  0 ,  immobile, l e s  ima- 

ges S  e t  T produi tes  p a r  l ' o b j e t  E.  Alors que dans l ' a s p e c t  o r i g i n e l  e t  pro- 

pre  du prisme, l 'une  des  images e s t  f i x e  e t  l ' a u t r e  mobile, il appra î t  main- 

tenant  que l ' u n e  e t  l ' a u t r e  se  meuvent se lon l e s  mouvements de ce fragment 

de prisme. 

E t  b i en  q u ' i l  ne s o i t  pas f a c i l e  de t a i l l e r  ce corps  a i n s i  que 

l e  demande l ' expér ience  p résen te ,  c a r  l e s  p a r t i e s  tendres  de la  substance,  

s u j e t t e s  en quelque s o r t e  à l a  f r i a b i l i t é ,  l'empêchent encore de recevoir  méca- 

niquement un p o l i  impécable, cependant nous avons obtenu par  simple dégau- 

chissage  e t  po l i s sage  un r é s u l t a t  s u f f i s a n t  pour no t re  propos. 

- - -- - - -- -- 

(2)  L ' é d i t i o n  o r i g i n a l e  comporte QFCH au l i e u  de QFGH. 



EXPERIENCE XV. - Ce ne son t  c e r t e s  pas des l o i s  i n c e r t a i n e s  qu i  guident  

les déplacements de c e t t e  image mobile ; mais e l l e  tourne toujours au tour  

de l 'image f i x e  e t  dans c e t t e  r o t a t i o n  e l l e  ne d é c r i t  pas un ce rc le  p a r f a i t ,  

sauf dans un cas.  Pour cons ta te r  l a  v é r i t é  de c e t t e  expérience,  t r açons .  l a  

f i g u r e  su ivan te  q u i  ne représente  pas l e  prisme tout  e n t i e r  comme auparavant ,  

mais seulement l a  s e c t i o n  par  un p lan  imaginaire. Représentons nous p a r  t rans-  

parence le prisme, désigné dans l a  f i g u r e  de l 'expérience X I I  par DIEKMHL, 

coupé par un plan qu i  passe par  l e s  d r o i t e s  DE e t  LM. Cette  s e c t i o n  p lane  

correspond i c i  au t r a c é  F G I H  où I H  e s t  l a  base de l a  s e c t i o n  e t  A l ' o b j e t ,  

q u i  appara î t  à l ' o e i l  en deux po in t s  C e t  D, dont l ' u n  C e s t  l'image f i x e  

e t  l ' a u t r e  D l ' image mobile. Alors,  l ' o e i l  O r e s t a n t  immobile e t  l a  f ace  infé-  

r i e u r e  du prisme toujours  appliquée s u r  la  tabxle, tournons l e  prisme de t e l l e  

s o r t e  s u r  l a  s e c t i o n  du prisme qu i  d'abord penchait  ve r s  G ,  à savo i r  F G I H ,  se  

présente  maintenant en sens c o n t r a i r e  penchée vers  K ; e t  s o i t  a l o r s  KHIL 

c e t t e  sec t ion .  L 'ob je t  A appara i t  maintenant à l ' o e i l  en  deux po in t s  C e t  B ,  

C r e s t a n t  le  po in t  f i x e ,  B é t a n t  l e  po in t  mobile. Mais l a  d i s t ance  DC des  

images est p l u s  grande que l a  d i s t ance  CB, e t  CD e s t  l a  d i s t ance  maximum 

e n t r e  l e s  images, a l o r s  que BC e s t  l a  d i s t ance  minimum. Ainsi  donc, avec l a  

r o t a t i o n  du prisme de l ' expér ience  X I I  e t  avec c e t t e  p o s i t i o n  de l ' o e i l ,  l e  

po in t  mobile ne d é c r i t  pas un c e r c l e  p a r f a i t  au tour  du po in t  f i x e .  Mais avec 

l ' o e i l  s i t u é  e n  N ,  s i  l e  prisme retrouve sa  p o ~ i t i o h ~ . ,  première représentée  par  

l a  s e c t i o n  FGHJ de s o r t e  que l 'image mobile s o i t  en P, puis  l a  seconde posi-  

t i o n  avec l e  point  mobile en Q, a l o r s  nous remarquons que l e s  images s o n t  équi- 

d i s t a n t e s  de C pa r  l e s  segments égaux QC e t  CP ; e t  dans ce cas ,  c ' e s t  b i en  

un c e r c l e  de c e n t r e  C e t  de diamètre QP qui e s t  d é c r i t .  



EXPERIENCE XVI. - Les e x p e r t s  en  op t ique  n ' i g n o r e n t  pas  c e t t e  t h è s e  de diop- 

t r i q u e  que une s e u l e  f a c e  t r a n s p a r e n t e  ne donne qu'une s e u l e  image, t ransmise 

d ' u n  o b j e t  jusqu 'à  l ' o e i l  en s e  r é f r a c t a n t  à t r a v e r s  ce c o r p s ,  e t  que s ' i l  

y a  p l u s i e u r s  f a c e s  il correspond une s e u l e  image à chaque face .  A i n s i ,  

l ' o e i l  observe- t - i l  d ' a u t a n t  p l u s  d' images q u ' i l  y  a  p lus  de faces .  O r ,  dans 

n o t r e  c r i s t a l  un s e u l  p l a n  s u p e r f i c i e l  s e  p ré sen te  aux yeux des obse rva t eu r s  

e t  néanmoins on v o i t  constamment une image double d 'un  unique o b j e t .  Aussi 

f a l l a i t - i l  cons idé re r  a t ten t ivement  d'où p rovena i t  c e t t e  image double.  A 

l ' e s p r i t  a t t e n t i f ,  deux moyens s e  p r é s e n t e n t  a u s s i t ô t ,  un p a r  r é f l e x i o n ,  

l ' a u t r e  pa r  r é f r a c t i o n .  En v é r i t é ,  pour l a  r é f l e x i o n ,  i l  e x i s t e  des  m i r o i r s  

q u i  a u t o r i s e n t  son e x i s t e n c e ,  mais i 1 e s t  d i f f i c i l e  de t rouve r  1 ' e x p l i c a t i o n  

de l ' importance de c e t t e  r é f l e x i o n .  En e f f e t ,  s i  on diminue l a  b r i l l a n c e  des 

deux f aces  l a t é r a l e s  du prisme c r i s t a l l i n  pour l e s  rendre impropres à l a  

r é f l e x i o n  d e s  rayons lumineux, e t  s i  l e s  rayons parviennent  à l ' o b j e t  par  

l e s  f aces  c l a i r e s  supé r i eu re  e t  in£  é r i e u r e  , néanmoins il a p p a r a î t  double.  

E n s u i t e ,  s i  un grand fragment f a i t  a p p a r a î t r e  une image double ,  quand on b r i s e  

ce  prisme pour  l e  r é d u i r e  en  d ' a u t r e s  p l u s  p e t i t s ,  chacun des  p e t i t s  morceaux 

l a i s s e  v o i r  l ' o b j e t  t o u j o u r s  sous une double apparence. Par  conséquent ,  s i  

nous pensions que l ' u n e  des images v e n a i t  de l a  r é f l e x i o n  s u r  l e s  f a c e s  l a t é -  

r a l e s ,  l a  première expér ience  f a i t  n a î t r e  un doute .  D 'au t re  p a r t ,  s i  l a  cause 

e n  a v a i t  é t é  l a  r é f l e x i o n  s u r  quelque s u r f a c e  i n t e r n e  de ce corps ,  i l  n ' e s t  

pas  douteux que c e t  e f f e t  n ' a u r a i t  pas  é t é  l e  même pour tous  l e s  morceaux e t  

s 'il s e  p r o d u i s a i t  une double image dans un p e t i t  fragment,  l e  nombre a u r a i t  

dû augmenter avec l ' a cc ro i s semen t  de l a  q u a n t i t é  de mat iè re .  Donc, puisque 

l a  r é£  lex ion  ne sembla i t  pas  s a t i s f a i s a n t e ,  n o t r e  médi ta t ion  s ' e s t  tournée  

v e r s  l a  r é f r a c t i o n .  O r  nous savons qu'aucune image ne peut  p roven i r  d ' u n  ob- 

j e t  à t r a v e r s  deux c o r p s  t r a n s p a r e n t s  de n a t u r e  d i f f é r e n t e ,  s i  ce n ' e s t  par  

r é f r a c t i o n ,  e t  qu'une image suppose une r é f r a c t i o n .  11 e s t  logique de conclure 

que,  s i  l a  r é f r a c t i o n  s e  t rouve  ê t r e  l a  cause de ce phénomène, à une double 

image correspond une double r é f r a c t i o n .  Mais puisque nous av ions  c o n s t a t é  

que l e s  images de n o t r e  c r i s t a l  d ' I s l a n d e  n ' é t a i e n t  pas de même n a t u r e ,  mais 

d i f f é r a i e n t  e n  ce que l ' une  r e s t e  t o u j o u r s  f i x e  e t  que l ' a u t r e  e s t  mobile ,  i l  

a  pa ru  bon, pour un m e i l l e u r  exposé, de d i s t i n g u e r  a u s s i  l e s  r é f r a c t i o n s  qu i  

d é v i e n t  l e s  deux f a i s c e a u x  parvenant  à l ' o e i l  : l ' u n e  q u i  envoie ve r s  l ' o e i l  

une image f i x e  a  é t é  nommée r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e ,  l ' a u t r e  q u i  transmet de l 'ob-  

j e t  à l ' o e i l  une image mobile a  é t é  appelée r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e .  D'où 

ce c r i s t a l  a  é t é  appelé  b i r é f r i n g e n t ,  en l 'honneur  de c e t t e  r é f r a c t i o n  s in -  

g u l i è r e  e t  p r i v i l é g i é e .  



De p lus ,  il n ' é t a i t  pas inconvenant de soupçonner que ces  deux 

r é f r a c t i o n s  procèdent de p r inc ipes  d i f f é r e n t s .  Il  e s t  bien é t a b l i  p a r  l e s  

l o i s  de l a  d iop t r ique  commune qu'un o b j e t  a f f e c t a n t  l ' o e i l  de rayons v i s i b l e s ,  

donne à l a  su r face  de l a  lame une image ; t a n t  que l a  su r face  e s t  unique e t  

que l e  p lan  supér ieu r  e s t  p a r a l l è l e  au p lan  i n f é r i e u r  l ' image auss i  e s t  uni- 

que ; b ien  p l u s ,  s i  l a  lame bouge mais que l ' o e i l  r e s t e  immobile, c e t t e  image 

demeure f i x e  t a n t  que 1 'ob j e t  q u i  l a  p rodu i t  r e s t e  immobile. Ainsi donc, dans 

c e t t e  lame, l 'image q u i  appara î t  f i x e  peut s ' exp l iquer  par  l e s  l o i s  hab i tue l -  

l e s  de l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e ,  mais c e l l e  qu i  j o u i t  de l i b e r t é  e t  q u i ,  à 

o b j e t  f i x e ,  s u i t  l e s  mouvements de l a  lame, r6vèle une s o r t e  e x t r a o r d i n a i r e  

de r e f r a c t i o n  q u i ,  à mon a v i s ,  est jusqu'à  p résen t  inconnue des exper t s  en 

d iop t r ique  e t  q u i  e s t  c o n t r a i r e  aux l o i s  de l a  r é f r a c t i o n  h a b i t u e l l e .  Alors ,  

pour en d i s c e r n e r  la  n a t u r e  e t  l e s  d i f f é r e n c e s ,  j ' a i  posé s u r  un o b j e t  t e l  

que l e  point  A, un prisme de c r i s t a l  b i r é f r i n g e n t  NPRQTBS. L ' o e i l  M dominant 

perpendiculairement l e  p lan  supér ieu r  NPRQ, j ' a i  no té  une c e r t a i n e  r é f r a c t i o n  

de l ' o b j e t  A ( a l o r s  que l e s  l o i s  o r d i n a i r e s  de l a  r é f r a c t i o n  enseignent  q u ' i l  

n 'y  en  a aucune) . Notons que l e  rayon v i s u e l  perpendicula i re  t r ave r se ,  non pas 

l ' image mobile, mais l ' image f i x e  V .  En celà, il s e  rend conforme aux r è g l e s  
de l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e ,  p u i s q u ' i l  a t t e i n t  l ' o e i l  sans r é f r a c t i o n ,  en met- 

t a n t  l ' o e i l ,  l ' image e t  l ' o b j e t  s u r  une même d r o i t e .  Mais, pour c e t t e  p o s i t i o n  

de l ' o e i l ,  l ' o b j e t  donne a u s s i  une a u t r e  image X ,  à d i s t ance  non nggl igeable  

e t  j  ' a i  remarqué que 1' o b j e t  A ne peut ê t r e  vu au moyen de 1 'image X sans  

ré£ rac  t i o n ,  puisque 1 ' o e i l  e s t  s i t u é  perpendiculairement au dessus de la sur- 

face .  Aussi ,  je n ' a i  pas soitmis c e t t e  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e  à c e t  axiome 



t r i v i a l  de d iop t r ique  s e l o n  l e q u e l  un rayon tombant perpendiculairement  s u r  

une s u r f a c e  n ' e s t  pas r é f r a c t é ,  mais t r a v e r s e  s ans  r é f r a c t i o n .  E n s u i t e ,  j  ' a i  

p l a c é  l ' o e i l  en  O pour que l e  rayon i s s u  de l ' o b j e t  A e t  parvenant  à l ' o e i l  

s o i t  p a r a l l è l e  aux d r o i t e s  RT e t  QB du p l a n  RQTB. 11 a p p a r a i t  a l o r s  que des 

rayons non r é f r a c t é s  a r r i v a i e n t  de l ' o b j e t  A à t r a v e r s  l ' image mobile Z ,  

l ' o b j e t  A ,  l ' image mobile Z e t  l ' o e i l  é t a n t  s u r  l a  même l i g n e ,  e t  que l e  même 

o b j e t  A t r a n s m e t t a i t  à l ' o e i l  tou jours  au  même p o i n t  0,  une a u t r e  image Y p a r  

l e  rayon r é f r a c t é  AYO. D'où il me sembla év iden t  que c e t t e  r é f r a c t i o n  ex t r a -  

o r d i n a i r e  adme t t a i t  comme norme l a  p a r a l l è l e  aux c ô t é s  de ce  prisme b i r é f r i n -  

gen t ,  t and i s  que l a  r é£  r a c t i o n  o r d i n a i r e  é t a i t  commandée p a r  l a  perpendicu- 

l a i r e  à l a  su r f ace .  Mais corne on ne pouva i t  fac i lement  déterminer  l 'emplace- 

ment du p o i n t  vu à t r a v e r s  l e  c r i s t a l ,  puisqu 'on accède seulement à l a  s u r f a c e ,  

nous avons a j o u t é  ce moyen de l e  r e p é r e r  ; une d r o i t e  t r a c é e  s u r  l a  t a b l e  

p a r  c e  p o i n t .  C e t t e  l i g n e ,  pas san t  pa r  l e  po in t  é t a i t  v i s i b l e  à l ' a u t r e  o e i l  

d i r ec t emen t ,  sans  p a s s e r  pa r  l e  c r i s t a l .  On v o i t  s u r  l a  même f i g u r e  l a  d r o i t e  

BC menée s u r  l a  t a b l e  p a r  l ' o b j e t  A.  L ' o e i l  é t a n t  d 'abord  en  M, c e t t e  l i gne  

a p p a r a i t  double,  l e s  images p r o j e t é e s  s u r  l a  face  supé r i eu re  é t a n t  HD e t  I E .  

E t  s i  on f a i t  b i e n  a t t e n t i o n ,  on observe une image HD f i x e  superposable  à 

l a  l i g n e  sous j acen te  B C ,  l ' a u t r e  mobile déca lée  v e r s  R. Mais s i  e n s u i t e  on 

p l ace  l ' o e i l  en O ,  l e  même o b j e t ,  à s a v o i r  l a  d r o i t e  BC, a p p a r a î t  t o u j o u r s  

double pa r  l ' i n t e r m é d i a i r e  des images KF e t  LG, mais l ' image mobile DL e s t  

superposable  à l a  l i g n e  o b j e t  CB, t and i s  que 1 'image f i x e  FR, non superposa-  
, - 

ble, a p p a r a i t  pa r  r é f r a c t i o n  e t  déca lée  v e r s  N.  

EXPERIENCE X V I I .  - Ce q u i  p l a i t  dans l e s  a u t r e s  p i e r r e s  e t  c r i s t a u x ,  c ' e s t  

1 'usage e t  l a  pa ru re .  I c i  on ne  peut  encore  s a v o i r  ce que s e r a  l e  d é l i c e ,  

b i e n  l o i n t a i n  pa r  r appor t  à l ' e s p o i r  de l ' a r t i s a n .  Aussi ,  pour o u v r i r  une 

p o r t e  à ceux q u i ,  v e r s é s  dans l ' a r t  des p i e r r e s  p o l i e s ,  veu len t  f a i r e  un 

e s s a i  s u r  c e t t e  poudre, i l  s ' impose à n o t r e  e s p r i t  av ide  de dé te rminer  l ' i m -  

po r t ance  de l a  r é f r a c t i o n  de n o t r e  c r i s t a l  b i r é f r i n g e n t .  Le moyen de mesurer 

l a  r é f r a c t i o n  du v e r r e  nous e s t  enseigné de façon ingénieuse  par  1 ' i n t e r p r ê t e  

l e  p l u s  p é n é t r a n t  de l a  n a t u r e ,  René Desca r t e s ,  au  c h a p i t r e  X de l a  D iop t r ique ,  

g râce  à un t r i a n g l e  de v e r r e  soigneusement p o l i .  L a  démonstrat ion de c e t t e  mé- 

thode,  omise par  l ' a u t e u r ,  j e  l ' a i  t rouvée j a d i s  dans l e s  remarques s u r  l e s  

l i v r e s  d ' op t ique  d 'Hél iodore L a r i s s a s s ,  imprimés p a r  l e s  P a r i s i e n s  de Lutèce ,  

année 1657. Mais en mon absence c e t  ouvrage a t e l l emen t  é t é  comnuniqué à d i -  

v e r s  emprunteurs que ce schéma a  é t é  malheureusement e f f a c é ,  e t  il s e  v o i t  pré-  

sentement  remplacé pa r  un a u t r e .  



Le p e t i t  t r i a n g l e  de ve r re  e s t  noté  BXP. Soient l a  d r o i t e  BR 

perpendicula i re  à BQ, l ' a n g l e  d ' incidence YBL dont l e  s inus  e s t  LA, l ' a n g l e  

de r é f r a c t i o n  YB0 dont l e  s inus  e s t  CO. O r  dans l e  t r i a n g l e  O H I ,  1 'angle HOB 

e s t  é g a l  à l ' a n g l e  YBO, c a r  OQ e t  QH é t a n t  é g a w ,  HO e s t  p a r a l l è l e  à DY. Par 

conséquent, l ' a n g l e  HO1 a  même s inus  que 1 'angle BOH ou YBO. Les deux angles  

OH1 e t  OIH son t  a u s s i  égaux à l ' ang le  BOH ou YBO. S i  on enlève l e s  angles  

égaux OBL e t  B I H ,  il r e s t e  l e s  angles égaux OH1 e t  ABL. Par conséquent, leurs  

s inus  son t  égaux. D'où. nous avons l e  s inus  de l ' ang le  HO1 égal  au  s inus  OC e t  

l e  s i n u s  de l ' a n g l e  OHJ éga l  au s inus  LA, O r  l e s  cô tés  HI e t  O 1  du t r i a n g l e  

HO1 sont  dans l e  &me rapport  que l e s  s inus  des angles opposés. Donc H I  est 

à O 1  comme OC à LA, ce q u ' i l  f a l l a i t  démontrer. 

S ' i l  nous a v a i t  é t é  poss ib le  de p o l i r  légèrement n o t r e  c r i s t a l  

b i r é f r i n g e n t ,  nous aur ions  u t i l i s é  c e t t e  même méthode pour mesurer l a  r é f r a c -  

t ion ,  à l ' i n s t a r  de c e t  homme i l l u s t r e  Florimond de Beaune pour l a  r é f r a c t i o n  

du v e r r e  : il é c r i t  à René Descartes q u ' i l  a  trouvé 100 s u r  65,5. Mais comne 

il n ' a c c e p t a i t  pas l a  technique du pol issage  pa r  l e  t u f ,  qui  nous e u t  permis 

de parfa i tement  l e  p o l i r ,  il nous f a l l u t  t rouver une a u t r e  voie .  

Sur un p lan  t e l  qu'une t a b l e ,  on a  mené une l igne d r o i t e ,  t e l l e  

que BD s u r  l e  schéma c i - j o i n t .  On a  posé s u r  c e t t e  t a b l e  un f i n  papier  blanc 

VTS, s u r  lequel  on a  t r a c é  l a  l igne  QX. Ensui te ,  s u r  l e  même pap ie r ,  on a  t r a -  

cé une a u t r e  l igne  d r o i t e  RO, coupant l a  première QX à angle d r o i t ,  a i n s i  que 

d ' a u t r e s  perpendicula i res  par  l e s  po in t s  K ,  C e t  Q disposées de façon judicieu- 

s e ,  pas t rop  éloignées l ' une  de l ' a u t r e  n i  de l a  l igne  RO. Puis en un p o i n t  B 

de l a  l igne  t r acée  s u r  l a  t a b l e ,  on d r e s s a i t  uq s t y l e t  AB, perpendicula i re  au 
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p lan  de l a  t a b l e .  Le pap ie r  é t a i t  posé s u r  l a  t a b l e  de façon que l a  d r o i t e  

QX coïncide avec l a  d r o i t e  dB. Le prisnie t r ansparen t ,  dont il f a l l a i t  mesu- 

r e r  l a  r é f r a c t i o n ,  f u t  posé s u r  l e  papier ,  s u r  l a  l igne RGO précédemnent 

t r acée .  On dép laça i t  l e  pap ie r  de sens e t  d ' a u t r e ,  en même temps que l e  p r i s -  

me posé dessus ( l a  l igne  QX superposée à l a  l igne  dB) jusqu'à ce que l ' ima- 

ge NM de RO, vue par  l ' e x t r é m i t é  du s t y l e t ,  s o i t  confondue avec l 'une  des 

d r o i t e s  menées pa r  K,  C e t  Q. Par exemple, l ' image MN é t a i t  confonue avec 

ba, de s o r t e  que l ' o e i l  A ,  auss i  b ien  que l 'image NM, é t a i t  dans l e  même plan 

que l a  l igne  aCb. On a  a l o r s  d i v i s é  l a  longueur de l a  l igne  XB pour a i n s i  me- 

stirdr avec une é c h e l l e  couunune, l a  d r o i t e  dB e t  l e  s t y l e t  AB. Ensui te ,  on me- 

s u r a i t  l a  hauteur  du prisme grâce aux &mes d iv i s ions  e t  ce t r a v a i l  e s t  repor- 

t é  dans l e  plan,  s u r  l a  f i g u r e  su ivante  qu i  donne l a  hauteur AB du s t y l e t ,  

l a  hauteur  FH du prisme. L'observation donne également l e s  longueurs CG e t  

GB. De p l u s ,  FE est  égal  à FG. Cherchons l e  rappor t  de DE à GH qui  exprime 

l a  r é f r a c t i o n  de no t re  prisme b i r é f r i n g e n t ,  su ivant  l a  démonstration f a i t e  

pa r  René Descartes,  au c h a p i t r e  II de l a  Dioptr ique.  



D'abord, s o i t  CG d i v i s é  en 30 p a r t i e s .  On observe pour BG (3) 

245 d i v i s i o n s .  Donc dans l e  t r i a n g l e  r ec tang le  ABC, à p a r t i r  de l a  hauteur AB 

du s t y l e t  : 210 e t  de l a  mesure de BC : 275, on trouve pour l ' ang le  ACB ou 

AFI 37'22' dont l e  complément DFE, de 52'38', e s t  l ' a n g l e  d ' inc idence ,  égal  l u i -  

même à l ' a n g l e  WC. Ensui te ,  dans l e  t r i a n g l e  rec tangle  FCH, é t a n t  donné l ' an -  

g l e  qu'on v i e n t  de c a l c u l e r  e t  l a  hauteur FK qui  e s t  l ' é p a i s s e u r  du prisme : 

39 d i v i s i o n s ,  on trouve l ' a u t r e  hauteur : 51 d i v i s i o n s .  Après s o u s t r a c t i o n  de 

GC : 30 d i v i s i o n s ,  il r e s t e  pour GH : 21 d iv i s ions .  Enfin dans l e  t r i a n g l e  

rec tangle  FGH, é t a n t  donné l e s  deux cô tés  de l ' a n g l e  d r o i t ,  on trouve l ' a n g l e  

GFH : 28'18', qui  e s t  l ' a n g l e  de r é f r a c t i o n .  

Log s i n  de l ' a n g l e  d ' inc idence  52'38' 990024 

Log s i n  de 1 'angle de r é f r a c t i o n  28'18' 967586 

Log de l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  22438 

Dans l e  même prisme, en prenant  un angle d ' incidence p lus  a igu ,  

on peut chercher s i  l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  r e s t e  l e  même. S i  l ' on  v i s e  une 

des l ignes  r e s t a n t e s ,  par  exemple c e l l e  menée par  R dans l a  f i g u r e  précédente,  

l e  segment CG de l a  f i g u r e  précédente correspond à moins de d i v i s i o n s  à s a v o i r  

20 d i v i s i o n s  e t  on observe a l o r s  pour CB : 205 d iv i s ions .  D'où, l e  s t y l e t  AB 

é t a n t  comme avant de 210, e t  FH de 39, on trouve,  par  l a  s o l u t i o n  des t r o i s  

t r i a n g l e s ,  CH : 38 e t  GH : 18. 

Angle d ' inc idence  DFE 44'18'5 Log.< 984418 

Angle de r é f r a c t i o n  GFH 24'26'5 Log.< 962225 

Log. de l ' i n d i c e  un peu i n f é r i e u r  à 221 93 

Dans un a u t r e  fragment, on a v a i t  CG = 50,5 div,  l a  hauteur  du 

prisme 33,5 d i v  e t  on t r o u v a i t  par  l a  même méthode un r é s u l t a t  de envi ron 

22171. Puis  en changeant s o i t  l ' a n g l e  d ' inc idence ,  s o i t  l a  hauteur  du p r i s -  

m e ,  on o b t e n a i t  22200 ou 2 1686. 

Ces observations fu ren t  f a i t e s  s u r  de tels prismes, dont  l ' é p a i s -  

seur  ne dépassa i t  pas 2  pouces, c a r  nous ne d ispos ions  pas de p lus  gros .  L'ex- 

pér ience  f u t  f a i t e  a u s s i  s u r  d ' a u t r e s  prismes, pas assez  ap lan i s  e t  p o l i s .  O r ,  

s u r  h u i t  expér iences ,  l e  r é s u l t a t  e s t  toujours  r e s t é  e n t r e  20000 e t  23700. 

(3) L'éd i t ion  o r i g i n a l e  comporte CG au l i e u  de BG 



Aussi ,  avec toutes  r é se rves ,  nous pouvons assez  exactement cons idérer  que 

l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  de ce c r i s t a l  s ' é c a r t e  insensiblement du rapport  de 5 

à 3.  De f a i t ,  l a  d i f f é rence  des logarithmes de ces nombres e s t  22185, ce qui  

concorde assez  précisément avec les deux observations l e s  plus p réc i ses .  

Mais il f a u t  n o t e r  que dans c e t t e  mesure de r é f r a c t i o n ,  i l  s ' a g i t  

toujours de l a  r é f r a c t i o n  de l 'image f i x e .  En e f f e t  c ' e s t  c e l l e  qui e s t  l i é e  

aux plans K I ,  CB, qui  dans ces expériences son t  supposés p a r a l l è l e s .  

1 
OBSERVATIONS POUR LA DEMONSTRATION DE CE QUI PRECEDE i 

A t i t r e  de comparaison, rappelons que l a  na tu re ,  en de nombreux 

e n d r o i t s ,  f a i t  s e  r é f l é c h i r  l e s  sons, inégalement répercutés par  l e s  s inuosi -  

t é s  du r e l i e f .  Les anciens ont appelé c e l a  l ' écho.  S i  donc l e  génie de l a  

Grèce e x i s t a i t  encore, il a u r a i t  auss i  pour nos images, d iv i sées  par  l e s  nom- 

breux détours du c r i s t a l ,  mais rencontrant  au tan t  de s i n u o s i t é s ,  t rouvé un nom 

e t  une exp l i ca t ion .  Pour nous, nous pensons que l a  r a i son  de t o u t  c e l a  n ' e s t  

pas douteuse, mais q u ' e l l e  se  cache dans l a  majesté de l a  na tu re ,  même s i ,  à 

n o t r e  a v i s ,  t e l l e  ou t e l l e  l o i  n ' a  pas échappé à l a  connaissance ou à l a  pers- 

p i c a c i t é  des mei l leurs .  C 'es t  pourquoi, é t a n t  admis q u ' i l  e s t  de l a  n a t u r e  de 

ce c r i s  t a 1  de donner une double image, l 'une mobile, 1 ' a u t r e  f i x e  , nous ne dou- 

tons pas q u ' i l  e x i s t e  une cause 2 ces phénomènes. Notre i n t e n t i o n  e s t  de l a  

rechercher ou au moins d 'avancer des hypothèses que chacun s e r a  l i b r e  d'exa- 

miner. O r  ceux qui  sont  s é d u i t s  par  l 'hypothèse des corpuscules e t  de l e u r s  

l i e n s  avec l ' a s p e c t  e t  l e s  pores des corps,  ne peuvent, semble-t-il ,  posséder 

de corps p lus  ap te  à prouver l a  v é r i t é  de l eu r  hypothèse. 11 appara î t  e n  e f f e t  

que ce c r i s t a l  b i r é f r i n g e n t  a  s e s  pores se lon l e  t r a c é  des côtés  e t  q u i  l eu r  

son t  p a r a l l è l e s .  C 'es t  se lon  c e t t e  d i s p o s i t i o n  des côtés que nous observons 

l a  rupture  e t  l a  sépa ra t ion  des fragments. E t  c ' e s t  par  ces menies pores que 

chemine l 'une des images, à savo i r  c e l l e  qui e s t  mobile. Ensui te ,  en p l u s  de ces 

pores c a r a c t é r i s é e s  par  l e u r  para l lé l i sme avec l e s  cô tés ,  i l s  en possèdent d'au- 

t r e s ,  comme le ve r re ,  l ' e a u  ou d ' au t res  c r i s t a u x ,  à t r a v e r s  l e sque l l e s  t rans-  

p a r a i t  l 'image f i x e .  Mais outre  ces hypothèses, nous en émettons deux a u t r e s ,  

nécessa i res  à n o t r e  propos, non pas t a n t  trouvées par  déduction que connues par  

l e s  expériences précédentes.  

D'abord, nous supposons q u ' i l  e x i s t e  des d i r e c t i o n s  par  l e s q u e l l e s  

des rayons t r ave r sen t  le corps sans r é f r a c t i o n ,  par rapport  auxquelles ou à 
l 

p a r t i r  desquel les  se  f a i t  l a  r é f r a c t i o n ,  se lon  l e s  l o i s  exposées par  René 



Descar tes  au c h a p i t r e  1 de l a  Dioptr ique.  Bien que personne ne doute que l e s  

d i t e s  d i r e c t i o n s  ne s o i e n t  normales,  comme ef fec t ivement  dans l e s  corps  con- 

nus jusqu 'à  p r é s e n t ,  cependant  nous ne demandons pas q u ' e l l e s  s o i e n t  tou- 

j ou r s  supposées normales ; même dans c e r t a i n s  c a s ,  e l l e s  ne s e r o n t  pas  du t o u t  

menées perpendicula i rement .  

Ensu i t e ,  nous supposons que l a  m o i t i é  de l a  lumière ou de l ' image  

d i f f u s é e  p a r  l ' o b j e t ,  que c e  s o i t  quelque chose de matérke l  ou d ' inana tér ie l .  

s u b i t  l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e ,  e t  l a  mo i t i é  l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e  ; 

ou, ce q u i  r e v i e n t  au même, que l e s  r é f r a c t i 0 n s o r i E n a i r e  e t  e x t r a o r d i n a i r e  

c o n t r i b u e n t  à p a r t s  é g a l e s  à l a  d é v i a t i o n  des  rayons.  

Bien que c e s  p r o p o s i t i o n s  s o i e n t  avancées comme hypothèses ,  nous 

ne demandons pas de  les admet t re  sans r é f é rence  aux expér iences .  A i n s i ,  dans 

l a  f i g u r e  de 1 'expér ience  X V I  (4)  , i 1 e s t  év iden t  q u ' i l  y a  un e n d r o i t  où l e s  

rayons de l ' image f i x e  ne s u b i s s e n t  aucune d é v i a t i o n  e t  c ' e s t  c e l u i  oh a b o u t i t  

l a  p e r p e n d i c u l a i r e  à l a  s u r f a c e  NPQR, à s a v o i r  l e  rayon MVA. De p l u s ,  l a  même 

expér ience  montre à l ' év idence  un a u t r e  p o i n t ,  dans l e  même c r i s t a l ,  où pas sen t  

sans r é f r a c t i o n  l e s  raypns de l ' image mobile e t  c ' e s t  c e l u i  où a b o u t i t  l a  p a r a l -  

l è l e  a u  côté du prisme,  t e l l e  l a  d r o i t e  OQA. Ains i  semble confirmée l a  v é r i t é  

de l a  première hypothèse.  

L ' au t r e  hypothèse découle de l ' e x p é r i e n c e  VI11 q u i  démontre 

d 'abord  que l e s  deux images s o n t  l ' une  e t  l ' a u t r e  d 'une couleur  p l u s  f a i b l e  

que l ' o b j e t  e t  e n s u i t e  que chacune n ' e s t  pas  a u s s i  foncée que l e s  deux à la 

f o i s .  A i n s i ,  lo rsqu 'un  o b j e t  envoie à l a  s u r f a c e  deux images, e l l e s  s o n t  vues 

avec seulement l a  m o i t i é  de l ' i n t e n s i t é  lumineuse émise p a r  1 ' o b j e t  ; mais l o r s -  

que p a r  mouvement du pr isme e l l e s  tombent ensemble, l e u r  i n t e n s i t é  semble cor-  

respondre à c e l l e  de l ' o b j e t .  Comme s i  l a  n a t u r e  s e  f a i s a i t  é q u i t a b l e ,  q u e l l e  

que s o i t  l a  d i v i s i o n  opérée p a r  l a  s t r u c t u r e  i n t e r n e  du c r i s t a l ,  e l l e  com- 

pense p a r  a i l l e u r s .  L ' i n v e s t i g a t i o n  de l a  s t r u c t u r e  exac t e  de ce co rps  ne ca- 
9 

d r e  pas  avec n o t r e  propos. Le s o i n  en  est l a i s s é  à des  t a l e n t s  p l u s  féconds 

e t  p lus  i n s t r u i t s  de la n a t u r e .  En pas san t ,  voyons ce  qu 'en  d i t  René Descar tes  

au c h a p i t r e  II de l a  Diopt r ique .  "Toutefo is ,  il s e  peut  b ien  t rouve r  des  au- 

t r e s  c o r p s ,  p r inc ipa lement  dans l e  c i e l ,  où l e s  r é f r a c t i o n s ,  procédant  d'au- 

t r e s  causes ,  ne s o n t  pas  a i n s i  réc iproques .  E t  i l  s e  peut  a u s s i  t r o u v e r  cer-  

t a i n s  c a s ,  auxquels  l e s  rayons s e  doivent  courber ,  encore q u ' i l s  ne pas sen t  

(4) L ' é d i t i o n  o r i g i n a l e  comporte X I V  au l i e u  de XVI 



que pa r  un s e u l  corps  t r a n s p a r e n t .  Ains i  que s e  courbe souvent l e  mouvement 

d'une b a l l e ,  pour ce q u ' e l l e  e s t  détournée v e r s  un c ô t é  p a r  s a  pesan teu r ,  e t  

ve r s  un a u t r e  p a r  l ' a c t i o n  don t  on l ' a  poussée ; ou pour  d ive r se s  a u t r e s  rai- 

sons" (5) 

Donc, les a u t e u r s  en  Diopt r ique  supposent que tous l e s  rayons 

q u i  tombent obliquement à l a  s u r f a c e  d 'un a u t r e  c r i s t a l ,  s e  r é f r a c t e n t  s o i t  

en s ' é c a r t a n t ,  s o i t  en s e  rapprochant  de l a  normale ; e t  que s e u l s  l e s  rayons 
1 q u i  tombent perpendicula i rement  ne s u b i s s e n t  aucune r é f r a c t i o n  ; e t  que, 

g l o i r e  i n s i g n e ,  s u b t i l i t é  géomêtrique, ces  réfract ions,comme l e  montre Descar tes ,  

do iven t  s e  mesurer pa r  l e s  r appor t s  des  l i g n e s  sous tendues par  l e s  angles  

d ' i nc idence  e t  de r é f r a c t i o n  e t  non par  l e s  angles  de r é f r a c t i o n  comme l e  vou- 

l a i e n t  l e s  Anciens. Comment ces  hypothèses s ' a p p l i q u e n t - e l l e s  indépendamment des 

n ô t r e s  ? Pour mieux montrer  l e s  modal i tés  de c e t t e  r é f r a c t i o n  dans no t r e  c r i s -  

t a l  e t  l e s  segments dont l e s  r appor t s  sont  supposés n é c e s s a i r e s  à l a  mesure 

de l a  r é f r a c t i o n ,  nous a jou tons  l a  f i g u r e  su ivan te .  S o i t  QGS l a  s u r f a c e  supé- 

rieure du c r i s t a l  b i ré f r ingent  e t  DN l a  normale pour l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e .  

Menons a u s s i  CP, pa ra l l è l emen t  au cô té  du prisme e t  s e l o n  l e  t r a c é  des  pores ,  

c ' e s t - à -d i r e  l a  d i r e c t i o n  q u i  condit ionne l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e .  Consi- 
l 

dérons a l o r s ,  pour comprendre p l u s  f ac i l emen t ,  que l e s  p o i n t s  C e t  D de l a  

i f i g u r e  de  l ' expé r i ence  XV son t  confondus avec l e  po in t  G de l a  f i g u r e  c i - j o in -  

t e ,  b i e n  qu 'en f a i t ,  i l s  e x i s t e n t  séparément.  A ins i  l e s  rayons q u i ,  dans l a  

f i g u r e  de l a  démonstrat ion s u i v a n t e ,  a r r i v e n t  de l ' o b j e t  A jusqu 'à  l ' o e i l  O 

pa r  l e s  images H e t  G ,  p a r  G (6) dans l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e ,  pa r  H dans l a  

r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e ,  e t  q u i  doivent  s e  d i r i g e r  ve r s  O e t  X ,  c e s  rayons 

(5) En f r a n ç a i s  dans l e  t e x t e  

(6) L ' é d i t i o n  o r i g i n a l e  comporte B au l i e u  de G 



s o n t  censés dans c e t t e  f i gu re -c i  concour i r  en  F e t  ê t r e  r é f r a c t é s  e n  M e t  L. 

Pa r  c o n t r e ,  dans l a  f i g u r e  de l a  démonstrat ion s u i v a n t e ,  i l s  donnent à par- 

t i r  de l ' o b j e t  A,  l e s  rayons r é f r a c t é s  AHO(7) e t  AGO. S i  donc l e  p o i n t  F ,  q u i  

prend i c i  l a  p l ace  de  l ' o b j e t ,  e s t  censé envoyer un rayon ve r s  G,  ce  rayon peut  

r encon t r e r  en  même temps l e s  deux d r o i t e s  pa r  r appor t  auxquel les  a g i t  l a  r é -  

f r a c t i o n ,  l a  d r o i t e  DN, pe rpend icu la i r e  à l a  s u r f a c e  QS, p a r  r appor t  à l aque l -  

l e  a g i t  l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e ,  e t  l a  d r o i t e  CP, p a r a l l è l e  au' c ô t é  du prisme 

c r i s t a l l i n  b i r é f r i n g e n t  e t  à ses p o r e s ,  pa r  r appor t  à l a q u e l l e  a g i t  l a  r é f r a c -  

t i o n  e x t r a o r d i n a i r e .  Et  par  r appor t  à ces deux d r o i t e s ,  l e  rayon FG e s t  suppo- 

s é  s e  r é f r a c t e r  a u t a n t .  De l a  s o r t e ,  s i  l e  rappor t  des s i n u s  F I  e t  PM e s t  l e  

même que c e l u i  de KI? e t  NL, à s a v o i r  5 s u r  3 ,  se lon  l ' e x p é r i e n c e  X V I I ,  a l o r s  

l e  rayon d ' i nc idence  FG e s t  dév ié  v e r s  L s e l o n  l e  rayon r é f r a c t e  GL, 

par  r appor t  à l a  normale DN e t  i l  l ' e s t  ve r s  M s e l o n  l e  rayon r é f r a c t é  GM, 

p a r  r appor t  à l a  p a r a l l è l e  CP. Ceci posé,  venons-en aux démonstrat ions.  

P r o p o s i t i o n  1. - Les images s o n t  doubles.  Expériences V I I .  

. 
En e f f e t ,  s o i t  dans l a  f i g u r e  c i - j o i n t e  l e  p l a n  SQTR, à s a v o i r  

c e l u i  qu i  p rov ien t  de  l a  s e c t i o n  du prisme c r i s t a l l i n  b i r é f r i n g e n t  e t  dans l e -  
.I 

que l  l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s  images f i x e  e t  mobile e s t  maximum. S o i t  l ' o b j e t  A 

q u i  envoie l e  rayon AG, r é f r a c t é  en G e t  parvenant  à l ' o e i l  0 ,  avec s e l o n  l e s  

l o i s  de l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e  KF e t  NL dans l e  r appor t  5/3. Menons p a r  G l a  

d r o i t e  VY p a r a l l è l e  à c e l l e  dont  dépend l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e .  Donc p a r  

r appor t  à c e l l e - c i ,  i l  y  a  un angle  d ' i nc idence  p l u s  grand que p a r  r appor t  à 

l a  normale DG ; e t  l e  rappor t  des  s i n u s  de l ' a n g l e  FGY au  s i n u s  de l ' a n g l e  
l 
I VGA n ' e s t  pas  le même que l e  r appor t  de FK à NL, comme l ' e x i g e  l 'hypothèse .  

( 7 )  L ' é d i t i o n  o r i g i n a l e  comporte AHD au l i e u  de AH0 



I l  f a u t  donc chercher  a i l l e u r s  s u r  l a  d r o i t e  QS, un p o i n t  H (où l e s  d r o i t e s  

menées de O e t  de A vont  concour i r  e t  f a i r e  avec l a  p a r a l l è l e  CB de l a  ré- 

f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e ,  des  angles  dont l e s  s inus  s e r o n t  dans l e  r appor t  

donné. A ins i  FG, EH, HM e t  GL é t a n t  égaux, l e  rappor t  de EI  à FK e s  t l e  même 

que c e l u i  de PM à LN) e t  p a r  conséquence G e t  H ne s o n t  pas  au même e n d r o i t .  

P ropos i t i on  II. - Ces images appa ra i s sen t  d 'une couleur  p l u s  f a i b l e .  

Expérience V I I I .  

Ceci d o i t  s e  dédui re  de l a  seconde hypothèse. En e f f e t ,  l a  mo i t i é  

de l a  lumière (ou de l ' image)  d i f f u s é e  pa r  l ' o b j e t  converge en l ' u n e  des ima- 

ges pa r  l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e ,  e t  l a  m o i t i é  en l ' a u t r e  image par  l a  r é £  rac- 

t i o n  e x t r a o r d i n a i r e .  O r  c e  q u i  e s t  d i v i s é  e n  deux ne peut  montrer a u t a n t  de 

puissance  que ce  qu i  e s t  rassemblé en un. 

P r o p o s i t i o n  III. - Une p a r t i e  de l a  même image e s t  p a r f o i s  p l u s  foncée qu'une 

a u t r e .  Même expér ience  V I I I .  

Ceci procède du même p r i n c i p e .  En e f f e t ,  puisque l ' o b j e t  A e s t  

vu double à t r a v e r s  l e  prisme c r i s t a l l i n  e t  que l ' u n e  des  images e s t  mobi le ,  

nécessairement  ces  deux images vont  s e  r encon t r e r  en  un e n d r o i t  e t  s e  présen- 

t e r  ensemble à l a  s u r f a c e  RSPQ. Ains i  e l l e s  vont s e  r e c o u v r i r  s u r  une p a r t i e  

commune, pourvu que l a  d i s t a n c e  e n t r e  l e s  images s o i t  p lus  p e t i t e  que l a  gran- 

deur de l ' o b j e t .  Sinon e l l e s  ne peuvent pas  s l i n t e r p é n é t r e r . M a i s  puisque chaque 

image e s t  p l u s  p â l e  que l ' o b j e t ,  ces  p a r t i e s  q u i  s e  recouvrent  s e r o n t  p lus  

foncées que l e s  a u t r e s ,  vu que, en  c e t  endroi t ,  a r r i v e n t  deux images p l u s  pâ l e s  

qu i  émet ten t  une lumière p l u s  f o r t e  dans l a  région où e l l e s  s e  superposent .  

P r o p o s i t i o n  I V .  - Une image a p p a r a î t  p lus  basse  que l ' a u t r e .  Expérience I X .  

C ' e s t  une s u i t e  log ique  des longueurs d i f f é r e n t e s  des d r o i t e s  

p a r  r appor t  auxquel les  on v o i t ,  dans l e  corps  même du prisme c r i s t a l l i n  b i r é -  

f r i n g e n t ,  s e  f a i r e  l a  r é f r a c t i o n .  En e f f e t ,  on v o i t  B comme à t r a v e r s  un corps 

dont  l ' é p a i s s e u r  EF e s t  l a  normale de l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e ,  mais on v o i t  C 

corne à t r a v e r s  l ' é p a i s s e u r  d 'un  a u t r e  co rps ,  dont l ' é p a i s s e u r  DG e s t  l a  pa ra l -  

l è l e  pa r  r appor t  à l a q u e l l e  s e  f a i t  l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e .  



Proposi t ion  V .  - Il y a  un e n d r o i t  oh a p p a r a î t  une s e u l e  image. Expérience X. 

En e f f e t ,  l e s  rayons de l a  r é f r a c t i o n  o rd ina i re  d'un mi l ieu  plus 

dense à un mi l i eu  moins dense ne sont  jamais déviés de plus d'un quar t  de cer-  

c l e  à p a r t i r  de l a  normale. 11 s ' e n s u i t  nécessairement,  s ' i l  en est de même 

dans ce corps,  que l ' o e i l  s i t u é  en O recevra  l e s  rayons provenant de A se lon  

l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e  pourvu q u ' i l  domine encore l e  p lan  DGH. Mais l e  rayon 

de l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e ,  i s s u  du même o b j e t ,  peut ne pas a f f e c t e r  l a  

vue ; c ' e s t  ce  q u i  a r r i v e  s ' i l  s ' é c a r t e  de p l u s  d'un quadrant de l ' une  des pa- 

r a l l è l e s ,  en concevant que l a  p a r a l l è l e  de l a  r é f r a c t i o n  ex t raord ina i re  s e  t e r -  

mine à l a  su r face  du prisme. Ainsi il e s t  pa ten t  q u ' i l  e x i s t e  un endro i t  donné 

où l ' o e i l ,  &me s ' i l  e s t  p lacé  au dessus de l a  surface  du corps ,  ne peut  rece- 

v o i r  des rayons de l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e .  

P ropos i t ion  V I .  - P a r f o i s  l ' image appara î t  sextuple .  Expérience X I .  

Ceci s e  démontre faci lement à p a r t i r  des expériences i c i  rappor- 

t é e s ,  j o i n t e s  aux p r inc ipes  communs de l ' o p t i q u e .  En e f f e t ,  l e  prisme e s t  d i s -  

posé de manière qu'une -image double provenant d'un s e u l  ob je t  a r r i v e  s u r  l e  

c ô t é  adjacent  e t  de l à  s e  r é f l é c h i s s e  vers  l a  su r face .  Ains i ,  de l ' o b j e t  l u i -  

mi?me, deux images peuvent s o r t i r  en su r face ,  mais auss i  de chacune d ' e l l e s  deux 

a u t r e s  images r é f l é c h i e s  par  l e  côté.  Lesquelles qua t re  s ' a j o u t e n t  aux deux 

a u t r e s  en su r face  e t  c e l a  f a i t  s i x  images qu i  s ' o f f r e n t  à l a  vue. 

P ropos i t ion  V I I .  - 11 f a u t  nécessairement que l ' image mobile s o i t  du c ô t é  

où penche l e  prisme. Expérience X I I .  I 

S o i t  en e f f e t ,  comme plus hau t  s u r  l a  f i g u r e  de l a  p ropos i t ion  1, 

l ' image de A ,  vue par  l ' o e i l  au point  G y  en accord avec l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e  

se lon  la normale DB. Il e s t  manifeste que l e  rayon AG à cause de l a  p a r a l l è l e  

W (8) de l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e ,  s e r a  dévié un peu en dessous de O e t  

que l e  rayon r é f r a c t é  GX ne peut nullement parveni r  à 1' o e i l  0. Imaginons 

a l o r s  que l ' o b j e t  A envoie s e s  rayons ve r s  un a u t r e  po in t  e n t r e  Q e t  G y  par  

exemple ve r s  Z .  Celui-ci  a r r i v e  encore p lus  en dessous de O ,  pourvu que s a  

r é f r a c t i o n  s o i t  commandée par  l 'une  des p a r a l l è l e s  VY ou ST de l a  r é f r a c t i o n  

e x t r a o r d i n a i r e .  S i  donc G e s t  l 'image de A vue par  l a  r é f r a c t i o n  se lon l a  nor- 

male de l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e ,  l ' o e i l  O v e r r a  l ' a u t r e  image p a r  l a  r é f r a c t i o n  

(8) L ' éd i t ion  o r i g i n a l e  comporte YU au l i e u  de W. 



s e l o n  l a  p a r a l l è l e  VY de la r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e ,  non pas du c ô t é  de Q,  

mais quelque p a r t  en dehors de G,  conformément à l a  démonstrat ion de la  pro- 

p o s i t i o n  1. Il le v e r r a  nécessairement  de l ' a u t r e  c ô t é ,  ve r s  S, du cô té  où 

e f f ec t ivemen t  penchent l e s  po res ,  p a r  exemple en H ,  où l e s  rayons HO e t  HA 

f o n t  avec l a  p a r a l l è l e  de l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e  des  angles  dont l e s  

s i n u s  E I  e t  PM s o n t  dans l e  r appor t  donné. 

P ropos i t i on  V I I I .  - Pourquoi on r e m r q u e  qu'une image tourne  a u t o u r  de l ' a u t r e .  

Expérience X I I I .  

L ' o e i l  e t  l ' o b j e t  r e s t a n t  f i x e s ,  s i  on tourne  l e  c r i s t a l  s u r  l a  

t a b l e ,  nous voyons a u s s i  une des  images tou rne r  au tour  de l ' a u t r e .  Puisque 

l ' o e i l  r e s t e  f i x e ,  i l  conserve t o u j o u r s  l a  même p o s i t i o n  pa r  r appor t  à l a  

p e r p e n d i c u l a i r e  de l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e ,  mais une p o s i t i o n  d i f f é r e n t e  p a r  

r a p p o r t  à l a  p a r a l l è l e  de l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e .  D'où il e s t  n é c e s s a i r e  

que l ' image de  l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e ,  c  ' es t -à -d i re  1 'image mobile,  s e  

conforme au mouvement de r o t a t i o n  de c e t t e  p a r a l l è l e .  Ef fec t ivement ,  s u r  la  

f i g u r e  c i - j o i n t e  (9) ,  représentons  p a r  QS l e  p l a n  supé r i eu r  du pr isme,  p a r a l -  

l è l e  à l a  t a b l e .  S o i t  F l ' o b j e t  posé s u r  l a  t a b l e ,  DN l a  pe rpend icu la i r e  de l a  

o r d i n a i r e ,  CP l a  p a r a l l è l e  de la r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e .  Alors  s i  l ' o n  

tou rne  l e  pr i sme,  l a  même f ace  reposant  s u r  l a  t a b l e ,  l ' a x e  de ce  mouvement 

C sera DGN. Puisqu 'on suppose l a  d r o i t e  d ' i nc idence  FG immobile, il e s t  p a t e n t  

que l ' a n g l e  DGF ne v a r i e  pas au cours  de l a  r o t a t i o n ,  t a n d i s  que l ' a n g l e  CGF 

s u b i t  de p e t i t e s  v a r i a t i o n s .  D'où, s i  DH éga le  CD, HC s e r a  l a  p l u s  grande d i f -  

f é r e n c e  de ces  v a r i a t i o n s  d ' ang le s .  S i  on regarde  l e  p l a n  q u i  pas se  par  l e s  

(9) Dans l ' é d i t i o n  o r i g i n a l e ,  l a  f i g u r e  q u i  i l l u s t r e  c e t t e  p ropos i t i on  V I I I ,  

n ' e s t  pas  c e l l e  q u i  e s t  i c i  r e p r o d u i t e ,  mais c e l l e  de l a  p ropos i t i on  1. 



po in t s  H e t  C e t  pa r  l ' o e i l ,  e t  qui  rencontre a u s s i  l ' o b j e t ,  a l o r s  ce p lan  

coupe a u s s i  l a  su r face  se lon une d r o i t e  q u i  e s t  DE dans l a  f i g u r e  de l 'expé- 

r i ence  X I I  e t  s u r  l a q u e l l e  s e  s i t u e  l a  p lus  grande d i s t ance  e n t r e  l e s  images 

C e t  B. 

P ropos i t ion  I X .  - On peut rendre mobile l ' image f i x e  e t  f i x e  l ' image mobile 

e t  e n s u i t e  toutes  l e s  deux mobiles. Expérience X I V .  t La ra i son  en e s t  immédiate. En e f f e t ,  s e lon  que l e s  plans QFGH 

r e t  ABCD qu i  reposent s u r  l a  t a b l e  durant  toute l a  r o t a t i o n  du prisme sont  d i -  

versement s i t u é s  par  rapport  à l a  normale de l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e  ou à l a  

p a r a l l è l e  de l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e ,  e t  ce l l e s -c i  par  rapport  à l ' oe i l ,  

on v o i t  bouger l e s  images, s o i t  l a  f i x e ,  s o i t  l a  mobile. Le pa ra l l é l i sme  natu- 

r e l  des cô tés  du c r i s t a l  b i r é f r i n g e n t  e s t  nécessa i re  pour que l 'image de l a  

r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e  s o i t  f i x e  e t  que c e l l e  de l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e  

s o i t  mobile. De f a i t ,  dans l e  ve r re  ou l e s  a u t r e s  c r i s t a u x ,  où les côtés son t  

p a r a l l è l e s ,  l e s  images r e s t e n t  f i x e s  malgré l a  r o t a t i o n  du c r i s t a l  ou du v e r r e ,  

l ' o e i l  e t  l ' o b j e t  r e s t a n t  immobiles. Mais s i  l a  f ace  supér ieure  de not re  c r i s -  

t a l  b i r é f r i n g e n t  n ' e s t  pas p a r a l l è l e  à l a  face i n f é r i e u r e ,  a l o r s  l ' image cesse  

d ' ê t r e  f i x e  pour devenir  mobile, à cause du déplacement du rayon inc ident  par  

rappor t  à l a  normale e t  de l a  v a r i a t i o n  de l ' a n g l e  d ' inc idence .  

P ropos i t ion  X. - La dis tance  maximum e n t r e  l e s  images f i x e  e t  mobile e s t  tou- 

jours  p lus  grande dans l a  première p o s i t i o n  que dans l a  deuxième. Expérience XV. 

Cet te  d i s t ance  maximum e n t r e  l e s  images, s u r  l a  f i g u r e  de l 'expé- 

r i e n c e  XV, dans l a  première p o s i t i o n ,  e s t  CD. E l l e  e s t  toujours p lus  grande 

que CB, d i s t ance  maximum des images dans l a  seconde pos i t ion .  En e f f e t ,  s u r  l a  

f i g u r e  j o i n t e ,  s o i t  DN l a  normale de l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e  e t  EGD l ' a n g l e  



d ' inc idence ,  q u i  correspond à l ' a n g l e  NCO de l ' expé r i ence  XV. Cet angle  e s t  

l e  même dans l ' u n e  ou l ' a u t r e  p o s i t i o n  du prisme. So ien t  CP e t  HR l e s  p a r a l l è -  

l e s  de l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e  dans l ' u n e  e t  l ' a u t r e  p o s i t i o n ,  à s a v o i r  

CP dans l a  première,  HR dans l a  deuxième. Alors  du p o i n t  E, on mène des  perpen- 

d i c u l a i r e s  à ces  d r o i t e s  DN, CP e t  HR. Compte tenu  du r appor t  de r é f r a c t i o n  

5 /3 ,  é t a b l i s s o n s  c e  r appor t  513 e n t r e  EK e t  LN, e t  a u s s i  e n t r e  EJ e t  MP, e t  

e n t r e  EX e t  OR. Alors  l e  rayon EG, d i r i g é  v e r s  G ,  a r r i v e  e n  L eu égard à l a  

normale DN de la  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e ,  mais il a r r i v e  en M eu égard à l a  pa- 

r a l l è l e  CP de l a  r é f r a c t i o n  e x t r a o r d i n a i r e .  Enf in  eu  égard  à l a  p a r a l l è l e  HR 

dans l ' a u t r e  p o s i t i o n  du prisme, il a r r i v e  e n  O .  Et  il e s t  mani fes te  que l ' a r c  

OL s e r a  t o u j o u r s  p lus  p e t i t  que l ' a r c  LM. A ins i ,  à l ' a n g l e  d ' inc idence  EGD 

de 47', a jou tons  l ' a n g l e  e n t r e  l e s  d r o i t e s  q u i  commandent l e s  r é f r a c t i o n s  or- 

d i n a i r e  e t  e x t r a o r d i n a i r e ,  à s a v o i r  l ' a n g l e  CGD e n t r e  l a  normale de l a  r é f r a c -  

t i o n  o r d i n a i r e  e t  l a  p a r a l l è l e  de  l a  r é f r a c t i o n  o r d i n a i r e  e t  q u i ,  dans l ' expé-  

r i e n c e  V I ,  f u t  t rouvé  de 17' p a r  l a  mesure des  angles  s o l i d e s .  On o b t i e n t  un 

ang le  CGE de 64'. E t  s i  maintenant  de l ' a n g l e  d ' i nc idence  DGE de 47', on sous- 

t r a i t  1 ' ang le  DGH éga l  à 17', on  o b t i e n t  un ang le  HGE de 30'. Ceci e n t r a i n e  

un a r c  OL de 8'35' e t  un a r c  LM de 10'25'. 

Il n ' en  e s t  pas autrement s i  l ' a n g l e  d ' i nc idence  EGD e s t  de 30'. 

Alors  l e  p e t i t  a r c  DL v a u t  7' 18' e t  l e  grand a r c  CD 8'26'. En£ i n ,  s i  on prend 

EGD éga l  à DGH, c ' e s t - à -d i r e  à 17', e t  s i  l e  rayon i n c i d e n t  e s t  HG, on t rouve  

6'53' pour OL e t  7'31 ' pour LM. Ains i  OL e s t  t ou jou r s  p l u s  p e t i t  que LM. 

A p r é s e n t ,  r e s t o n s  en  l à  des expér iences  s u r  ce c r i s t a l  d ' I s l a n d e ,  

malgré l e s  j o i e s  q u ' e l l e s  procurent .  Dans c e t  exposé, j e  ne doute pas q u ' i l  

n ' y  a i t  de  nombreux manques. Ces omissions,  j e  l e  con fes se ,  son t  consc i en te s  

e t  v o l o n t a i r e s .  Pr inc ipa lement ,  l a  n o t o r i é t é  du pays e t  du l i e u  où on l e  t rouve 

m'empêche d ' en  d i r e  p l u s  s u r  son h i s t o i r e .  On d i t  que l e s  h a b i t a n t s  de c e s  ré- 

g ions  e t  que nos marchands envoient  ce c r i s t a l  de nombreux p o i n t s  d ' I s l a n d e .  

En p a r t i c u l i e r ,  j ' e n  a i  e x t r a i t  d 'un  mont a s s e z  é l e v é ,  non l o i n  du g o l f e  de 

Roe r f io rd ,  à 65' de l a t i t u d e .  Ce mont plonge v e r s  l e  Sud e t  s a  f a c e  e x t e r n e  

e s t  f a i t e  t o u t e  e n t i è r e  de c e t t e  mat iè re .  Il e s t  p lus  d i f f i c i l e  d 'en  t r o u v e r  

en  profondeur .  Avec des  ins t ruments  en  f e r ,  j'en a i  t a i l l é  d 'un  p i ed  cubique 

e t  de p l u s  grands. J ' a i  remarqué que p a r f o i s  l e s  ang le s  s e  h é r i s s e n t  d ' un  

ma té r i au  p l u s  d u r ,  r ayan t  l e  v e r r e ,  d 'un  a spec t  d i f f é r e n t  de c e l u i  q u i  carac-  

t é r i s e  t o u t  ce co rps ,  e t  q u i  s e  rapproche de l ' a s p e c t  du diamant. Mais comme 

i l  me manque un morceau a s s e z  grand ,  n é c e s s a i r e  à l a  d e s c r i p t i o n  de ce c r i s -  

t a l ,  s i  d ' a u t r e s  s ' a c q u i t t e n t  de c e t t e  tâche ,  j e  m'en r é j o u i s  v o l o n t i e r s .  


