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INTRODUCTION A L’OPTIQUE ANISOTROPE

Ce cours est une introduction aux manipulations classiques de la lumiére. De la méme
maniére que le contrdle et 1’utilisation des courants d’électrons forment I’Electronique, les
manipulations de la lumiére, vue comme un flot granulaire de photons, constituent le domaine
de la Photonique.

L’origine premiere de ce domaine remonte a la découverte, a partir de 1800 environ,
que la lumiére est un phénomene a la fois ondulatoire et vectoriel. Parmi ses tout premiers
développements figurent notamment la compréhension puis 1’utilisation de la propagation
lumineuse dans les milieux transparents anisotropes. Le formalisme théorique de I’Optique
Electromagnétique est inventé par Maxwell dans les années 1860. Ensuite, 1’Electro-Optique
(interaction de la lumiére avec un champ électrostatique) s’est développée sur la fin du
XIX®™ siécle, puis I’ Acousto-Optique (interaction de la lumiére avec une onde acoustique)
dans les années 1930, et enfin 1I’Optique Non Linéaire (interaction de faisceaux lumineux
entre eux) a compter de 1960.

Aujourd’hui, la Photonique est largement utilisée parmi les techniques de laboratoire
et dans les applications courantes, par exemple en télécommunications optiques. De plus, elle
est entrée dans une phase de miniaturisation, dans laquelle sources, détecteurs, guidages et
manipulations de la lumiére consistent de plus en plus en des dispositifs de tailles
micrométriques. Cependant, ce cours ne présentera pas de récents développements
fondamentaux ou appliqués, et se limitera au contraire a une premiére description, se voulant
pédagogique, des propriétés de la lumiére et des manipulations les plus simples qu’il est
possible de faire sur elles.

Les fondements de I’Optique Electromagnétique sont rappelés au chapitre I, ou est
traitée en particulier la propagation de la lumicre dans un milieu isotrope. Le chapitre II est
consacré a la polarisation de la lumiére ; il en présente posément le formalisme, ainsi que
deux phénomeénes physiques ou la polarisation linéaire se manifeste : la diffusion dipolaire et
la réflexion-réfraction sur un dioptre.

La propagation d’un faisceau lumineux monochromatique dans un milieu anisotrope,
est le sujet des deux chapitres suivants. Pour la simplicité, le chapitre III se borne au cas ou la
direction de propagation de la lumiére est suivant une direction particuliére du milieu
cristallin ; sont alors introduites la notion de polarisations propres et les lames optiques, outils
utilisés couramment pour manipuler la polarisation lumineuse. Le chapitre IV aborde la
question dans le cas général, quelle que soit la direction de la lumiére dans le milieu ; il
présente les séparateurs polarisants, dispositifs permettant de séparer spatialement un faisceau
lumineux en ses deux composantes orthogonales de polarisation linéaire.



Le chapitre V expose différents moyens de tourner continiiment, autour de la direction
de propagation, la polarisation linéaire d’un faisceau lumineux. Ce phénomene est spontané
dans les milieux optiquement actifs. Il est provoqué par 1’application d’un champ
magnétostatique dans les milieux doués d’effet Faraday, et par I’application d’un champ
¢lectrostatique dans certains cristaux liquides.

L’effet ¢lectro-optique est introduit au chapitre VI. Cet effet est la modification des
propriétés optiques d’un milieu provoquée par 1’application d’un champ électrostatique. Sur
ce principe, on fabrique des lames optiques variables, utiles par exemple pour moduler la
puissance d’un faisceau lumineux.

L’effet acousto-optique est le sujet du chapitre VII. Un faisceau lumineux dans un
milieu peut interagir avec une onde acoustique qui y est présente, via les modifications du
milieu qu’elle provoque. Le faisceau se trouve ainsi défléchi, et sa fréquence optique
modifiée, de facon controlable.

Lorsqu’ils sont suffisamment intenses, deux faisceaux lumineux peuvent interagir
entre eux dans un milieu (ou un seul faisceau interagir avec lui-méme) : on entre dans le cadre
des phénomenes optiques non linéaires, abordés au chapitre VIII. Pour la simplicité, n’y est
traité essentiellement que le phénomeéne de génération de second harmonique : sous certaines
conditions, un faisceau lumineux de pulsation optique w donne naissance, dans un milieu, a
un faisceau de pulsation double 2w ; par exemple, un faisceau lumineux rouge peut créer un
faisceau bleu.

Les deux derniers chapitres portent sur le guidage des ondes lumineuses. D’abord, le
chapitre IX se restreint a I’étude de structures guidantes planes, métallique puis diélectrique ;
ce chapitre présente la notion de modes propres de propagation guidée, ainsi que leur
dispersion imposée par les conditions aux limites. Ensuite, I’ultime chapitre X est une
initiation aux fibres optiques, guides diélectriques cylindriques qui sont utilisés trés largement
dans les télécommunications ; en particulier, y sont déduites les structures des modes de
propagation guidée dans une fibre a saut d’indice de réfraction.

Comme annoncg, ce cours n’est évidemment pas une présentation exhaustive du
domaine de la Photonique (notamment, les sources et les détecteurs ne sont méme pas
effleurés) ; de toute fagon, des traités complets, spécialisés, sur ce domaine existent déja, qui
n’abordent parfois qu’un seul des thémes présentés dans le plan ci-dessus. Le but recherché
du présent cours est de donner un premier apergu de quelques points clés concernant les
manipulations de la lumiére, tout en veillant a une présentation a la fois élémentaire et
rigoureuse des phénomenes : plutot que d’aborder beaucoup de sujets de fagon superficielle,
le choix a été d’en traiter peu mais en détail, tout en tachant que le formalisme n’obscurcisse
pas les phénomenes physiques étudiés.

L’ensemble du contenu de ces notes d’«Introduction a la Photonique» peut servir de
base a un enseignement annuel, comportant une vingtaine de séances de cours. Dans le
présent cadre d’un enseignement semestriel en une dizaine de séances, 1’attention est portée
sur les parties suivantes : [-A (sans les conditions aux limites), [-B-1, [-C-1 et I-C-2 ; II-A-1,
II-A-2, II-C (sans 1I-C-5) ; III-A et III-B ; IV-B et IV-C-1 ; V-A (sans V-A-3), V-B-1 et V-C
(sans V-C-2-b) ; VI-A (sans VI-A-3 ni VI-A-4-b) et VI-B (sans ’effet Kerr ni VI-B-4-c) ;
VII-A (sans VII-A-4 ni VII-A-5) et VII-B (avec une onde acoustique longitudinale
seulement) ; VIII-A (sans VIII-A-4), VIII-B-1 et VIII-B-3 ; IX-A (sans IX-A-4), IX-B-1 et
IX-B-2 ; X-A (descriptif, sans calcul) et X-B. L’¢laboration de ce menu a été orientée par
I’activité des travaux pratiques (sur la polarisation de la lumiére, I’effet électro-optique, 1’effet
acousto-optique et la génération de second harmonique), ainsi que par le souci de faire passer
une culture minimale sur I’Optique guidée.
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Fouvée éan\c. a

- S ¥
e =~ dF , Jio=3F + =M,

oV P’('r',”), Aa.v\gn'b.’ de po\av&a’\i‘ov\ P \Mil\'w, -s& 'a Somme. Avdffé‘u‘ daj;qu*
m\m@qm eavr OV\R"(AL Vo\amc. en ;", e)r oV ﬂ(?’,"), Ju@:b: "A;Mdn"ﬁkbh Jﬂ

w“'\iw, st la Sormme. dAr moments mns\v\c’/*ﬁwt mitrafopiques pav il de voluwne .
En Ukl\?any‘ Oy expvagsiovs da e & T, l’s- &'uah’on: de Maxwell Pb{av\\'
(’M’on seakb—{iwfwtk do ‘A’\GW\( &kcmaanik?w {E, E},Pt’nnw" la

(:thﬂ— : 4 — ~»

;:\' ="’%%' ’ divb =€m"._' Aivg'-:o) -V':l-H=:ﬁ‘M+-——
ou Wratmu\\' L{ A\am(& wvx{ln'aim -8=£,_EI +F . W’-’-%og —ﬁ.
Un mi\iw W\ame‘ ’t&‘ cmra&fn\’f ) du (a’n»' de we d&o‘bomaanihquf_, fav L‘
vola\i‘ov\g ‘ian»' {F, W, (l.'l.nl:.\alin} an O\ﬂa\m( du}nvmaa‘h’quc {EIE}'

Dans @ cve, ne soronl considénke que dts milien sans proevid® magnehigue :
on awva togiovs M =o , soit ﬂ=%07§ . Be plos, lovgul avcvma charge
Lbve wiek g»énzvh dans le miliev &Rdic ) Clibre =0 ok F ke =° ;l‘cfewc""'d"?
deckomagritiuns du milies sonk dlos enkitement fixées pav la wlabion ene la

derstle de. (o\am)ﬁ'ov\ F & L a‘r\am( d&bomagn&h’?w. {EV,Z} ~ bien \;\ovvl—n’.’,
?m J‘?&nJ que de E.

J) Si \ﬂ: £1va'h°v¢ de Mo.xwa“ JE!’ZminLn" VCMB\\ d'on Jnam( dabcw’hc'w.
AAV@ Uwn mil(w ’ 6"14‘ F(Xtvx*‘ faaltwm\’ Ilc Cov-thh'om onx limi\i.r svivies gav L.
J\ame - 'A ch»\hlﬂ- ¢Kb‘— devx wﬁlim ma\'[u’ot( J;‘W[v‘-v\k . Cons(J&ranl' ,a
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S‘chau (y[SVLM) sf(amv& M W\;‘\'WK A d’ z' own 7 J.‘p\'m;¥ en J\Aque
(oin\’ A \c. val’wv uvﬁkain. normal G“(A), oﬁc—h‘:cf dw \mi\\'&u A vess l.l

Mdiw 2. P kys\'alvww", \A; (w@ner\i: da la @ “\u(A)

e
mahere vawent contindmant dv miliewv 4 av ” A
milieo 2 sur une bpaissevr faible e (e ot @

b pefile devank la longueur dlonda , mas e pek ebe  grade 3 &helle
domique de la makeve). On appelle donslis sofaciques da charge ok da cumant
bovas, s quankils o (A) = e gy (A o TN =eTu. M.

En vhilcant Ly Guakons de Maxwell do §1 ok by Hiovtmes dOshogradski
o de Shke appliqués 3 vn peit clindve ou un @ 33 _—_—_g;}:
et cirawit dads en A 3 dheval sur la surface
1 vienk Caciloment Lo condtons ax  limibee  svivankes -

’E’,,/(A) = ?:’4//(/\) ;o B =T (A = AW
B =B, W, HO-TM=TMxtkn,

ou “iy\dia. // d&\a\v— ‘a (pm(mwl’c_ l'anau‘i‘»“-. ars alu’oc’"v?-dr en A *
l’inaia- L la Cpmeafav\kﬂ- MV’MAL— ( o”s\’—a-—o‘-'ve JU\'Van\' Jr\\“_). Gs wlukbns
SMn\f v*'\"-‘x{u Ja»\c e covvt® ’ hujwvx avec ﬂ‘-‘—"}%’og cavr \rw‘: dag wu'lu'a.x
non maamjii'w.f Serort onsiddrk (oF. §§ T,X &X).

9Dans un wiliew wiaksinel, le tawport de Vbwrgie associbe 3 la prence dlore
onda Eedomagnitique @k govvernd gar le vedeor de Poyubing’’ §=ExH
davs wn wiliew won magnihigue, &= /;‘-;. Ex®. Le Mo de T an Faves diore
svrface =, ffz 8.4Z, ot la puisance dlovigine d‘a"\n’maand?qut qvi passe dans Z .
Llidinsly’ T de lowde dechormagniique (en Wont) et le modile do veckewr de
Poyrbing moyennd sor o s : T (¥ = | <Sezp>].

(X) Tohn chrr Porv\l'l'v\a (A852- 494Y); veckevr da Pornh'na= AgEs.



Mili ex alidcc*\'n'c!m

On cowsidive un wiliew J;dab’quc. (Fine =°) sans charge lbve (6.1.,..""°) )
ne passidant gos da prapviat magnbhique (H=0), ot dont les  pprittéce
dechemagnthigus  sout enfitremant cavaddiivdes gar e vdabion enkie la dewsilz
de plavsdion EED do miliew ok o chame fledriqu EGN qui y vigne.

A Mi\\'wx Jiduha‘u«' line’aim.r ’ \nomslnls' Jc n\‘ok‘o es

a)ba\&s‘ un mi\iw J(M'sz L'n‘fain, \'\amah ¢} N‘oha(u. ’ '.n. &m"(i de
(o\nu’th'oh & l.n. duame du—b'qvt- .s\on\r eava“?,\n: e)r evo(ov‘h‘o\nwls:

Pep = s&.x EFy,

> X, la susouhiblile dediique , wk une wnstadde lelle pashive . | viek dow
BED = L6 EGY, avee & =A4+X la permitivile vedabive do wnilies ,
appdte Gelemadk condbarke dididbique ( £.£, o L permittidle letigue) .

I ok woel de defniv Vindice de wfbrackion du wiliew par n=VE . le
milien didedrique lindaive, homogtre ek iscfope st cavaddins, do la mime
Pason, pav la downfe de X ov de & ov da m.

USuivan\‘ L. §A-2—L’ \!y Q\u\h'o\ns de HQXW&" dans ce W\:‘fw Son\‘:

NE=-% | o, wB=o,RE-pnsl.

?

ﬁwmcj\-.m\‘, il ;’aai“ dss vadwnsay ﬁm&on‘ que u-u-,- dawns I’l.f(aa. l\'Ln..
(cc. §A-4—a) avee &, \m.w\(lnd‘. fav &Hé, oLawu. dor CDWV\LH' cavifsiennsy
de E o z Jﬂkica;L done llfqvn}\bn dlonde A L3

él.fv.‘b.’ de ta 8"’(‘3“*"‘”\ sl -4fp c
w=(/“&£,) = —.

Covnme n=\NA+X >A ;) °n o <L ln. cdin‘hf -&\'(lﬂ#&'\\‘\l QMML\A&.
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Z)Milim non liv\faim ov nown Lomainlc ov vion \So‘k-o&:i

a)bav.‘ un w\i\\'w anmk‘-oec. ’ L'n[a.'u Jfkowsan-_, o‘\aquc pr\(os'au"a. de
la &uﬁb’ de (o\aw’xak'on ’sk‘ vne Gwmbinaison L’n..'aivn.. o bmemu\'«'
dv J\ame d‘-‘b’ﬂvt_ : 3

B.GY = z,;‘% X; E; (20,
ov lls indicse i, J = A,L ov3d rtev&v(bn\‘ x, 7 oV Z v‘:s‘(cbk'vt—w\l—nfn On
ho\:‘c. .S'o\N‘-v\y, de naniéve wwndengle ' .—E’é?,lf) = & 2_5'. E(Tﬁ") — ov bien
Bon = s [XIEGY —, & L G de sweeghblily dediique X —ov bien [x1-
’d’\"h&(v&&n‘\}: gar vve ma&n’cn_ 2 x3 J’d&ru—v\% x'\l dange un nepere caddien
donn€. Dane uwm {ilw\.'\iw, le vectur K:Z,E-f-? sy licf a E' eav Ill}'vah'on
3
Neh = & Z, &, Eien, e £ =85 +%; ot b empasacks do tanceor
=]

d.'élw\;z'v&v:" Las propvielas og\z'.?«s Ay milian anwolopes sonlr hodiles ng-
[oin dans o cuvy (c@ 3T o"ﬂ)

) Un wilier inhomogine , lindaive ok isdvope, odmel vna vdabion de
propotionnalie enre Blap) o EWD , avee wne swscagibilte X(2) dépendant da
la posiion 1  PEY =& XD EED ; 4 viek BED=£sPEERDY | avee
£6) = A+ X6 . Lowque la owtade didediique £67) vave s gev 2
ledele de la bugveor dlonde, by Guabions de Maxwell dans L wallies tmpasent
luabion donds AZTE AT =0, o5 b Glade d propaehion
wl?) = Lgm  vavie spafiakmant. Cole sitvabion sra renordi aw FIE.

o) Lovg-qu‘- l¢.. A\ame duk"c‘uc. Jav\g [a w\ah'ivc- ’a'v de F‘Wh- G.W\flibdn-,
Va((voximak'ov\ lih[a(vc_ ) e expviveer _P" ewn M'OVI de E ’s& iVlS*’ml'Stwsb ’ J
-lpuw" A[vclO((u ? M-J&‘c\t de \{ovalv-- A en E; on &y{", govy um m'\\iw

\\omalha_ .
peh = & 3y B + S G BN ESD + ],

(*) Bane un mi\iw anko\'eo(c. ' ?(?,\') < ﬁ(?,l') nc.m" eas (am\lzk- y e afnfral.
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o [X;] st le Gnsevr de surcecbbille Lindaive ek [Z‘;)k] cloi de guscephibilile
non lindaive d'ovdre do. Le lien non lindaive enlie Tk E Rk g le
privcige de supevpasthon (£. FA.A-a) ne agdique pas. Las pvepvichs won
bndaives de milien e intevackon avee de la lmizre Wiz intence, sevonl
obovdbes (l»: loin daws & cove (& $ym).

@ Ondes dczbovmﬁnﬁh'ﬁucs momol\voma‘h'a!g;

Q)Lovs'ﬂlv'\nw. Sovuvia Lm»\iv\ul.ft. de ed.(‘qhbv\ w (P\-{qufw\.@- VY= %) raYonnﬂ-
vert un M{‘iw L‘nc'm'm ? ‘|Bvx ll,' Jnaw\e& daws ¢ wdliw c@d“&a" a uﬁ‘n. Wwiewa

€UL£‘A own . La. J\Ame du"‘n'ﬁue. J’eocgvﬁm-_ Souy \a 'Foku.
B =R E0 )
ov g(?) "‘k Sown aw\!'-'bh G:W\!w- L‘t GW‘(\:M C’“’\(“ﬂ‘f £, g;', ﬁ, §,

ﬁ] ‘g&.‘, ;L'Ln. A“ J’\Am“ E, F, K'K’ﬁ, eﬁk‘-’j&b& ““t' J[G"“'“ dha
Fagon simi\m’vc, avec 5(?) = z,?(?) +§=} ok y[# =%£(?) -JZ(?) .

En dh'li:au& %—F = iw , lar %vdk'oms de Haxvu“ Jan‘ \n. vv.il\'w (cc.§A—2-b)

dernrant: W E = —iwd , dv8 = Etn 1 diw& =o ,;"ﬁ=4‘k‘+u’w§.

Ple veckerr de Pornh'na associd A vne  onde wuodnwak’ﬂvi— vEgnank
dore o whion lindaive, b 3@ = RefFDM x R HD T} Ugrse).
En diveoppant by pavkies rielles  svivank Refz} =5(2+29, on howe
Focilemenk que le vecheor de Popnbing moyenad sov lo timgs , o éurik :
L3GH> = %Qc{f’/?fx ¥) } Davs le cas dom wiliev lindaive o
wagniiqee, b =0 o lon a: <Bp> = 2’/{:&,{ R B@)T .

) ?(?) easua. Frows wafsmn\:g caridsi ennay kJ &= lzj(?)lcj‘%(ﬂ

) J=ar-,youz.
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%’Or\o‘ﬁs clﬂw\cs gmam mvf_o‘\mhgoa

o howmon
a) On Wioll:vt, dang vn milfw \m&% onde dubomaawdiqw_ d W
Jo-&‘ L\r fow\(osav\l‘q dv J\aw\( dLA“ATM. m¥ Jx onJﬁx elavug da
ekeor dlovde T -
y ?(?) - 2: -J:? '

oo lemvelogre E, st on vecheor counstadk, indépendank de 7 ov dat; Lo
compllidse g abve chomgs asocide 3 londe (&, F,..) svivent one velabion
senblobll) qui defk oo emabogge (B, %), Le dhame dediique ghpeique de
londe ob EH) =RefE explitot D1}, o qui wonbe que lon a affaive
5 vne onds plane progrusive : 3 un inshank downs elle possesn lo m2me chame
dows on dan odhogond & T, o au coms do tames JL. avanca dans la divechion
Ileses de B, avee la w\’-gc_ da phase nr\,= = A ova dale b fixee,
lomde wscille cpakilemant svivank T avee we gfiiods Sf.\;-au, apedte

&
longuene dlonde, velank & = T = ZEZ = 5F. £ )
Fp

Per ore bl onde dechiomagedique, Ly fquabions de Maxwell do §4-a
e e EZ 8 e o i \.Ma%“r:"ﬁ mogeiHigee  cavs chavse. i worank
lib v . -
CcEmok, L& o, Thno, Txk =—pofl,
o & otle 38 par B, =468 (£58-2-2). ek de la
propeation da la lumize dans on wiliew d:tLe.hc?u anisotiope. sova fatle or loin
dans o cows, avx 9§ TIL o I

r)hav@ Cn J\agikm—, on e \:‘vni\ira a la Mg‘ibu J'uu. onda (lawn_ progrssive
Wv‘ou\\ml"u,u darns un wu'L‘w J(d‘&kt1u lim'a{u,tmnosin, J(Bbbz:(q.(c{: §6—/L),

& O« &‘qva*\‘ons e dévivenk aisdmank en no\'a-&' que ;’PV=V,‘V’ & Jst.-—.?.V,

o V &t \ ([\m\zuv V-—- Ux%— +Gr;:-; +oz:z.
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de coustante J“dc.o‘b'qvc- &, . LA; qua‘bv. %va&bm dw §L ?"M""y st vawm Enank
a M Sa.‘.ﬂ.wu.v& :
ExE = & 4 ExB =- % g

( o = (/'.z.z,)"" = ‘/n) ; 0":: Fbuvni.sv,v\"' La .s'kwk:n_ da Vomh- flavu. progressive- ;
’ls' Jr\am@ duk«ﬁ\n- P . w\aavdi'ﬂvt &ov&‘ orH\oaov\m a 13 (%) ’ & Porment en

bk point 7, & fook bmac b, o biddve divecr (B, B0, B@0) —  \Bn

a gremizre Equabion ci-dasus imdiquant Bp=ZKxE@D. )__Jf
Bae dex fqualions ci-dagur, om Vire la rdbion cvivedke, B(7n

vérilide par T, sevle: sz(-gx‘j':) =2 F i, e ohlsadd il

pe
Zx(Ex2) = (2.2)T — (2.T)z - (BR*—2)5 =0, dos.

w = alll.

Uvu. &alln. vvl-‘k'ov\ ’ qu‘ lio. la eul.s‘a%t'ov\ FAY A’m ownda elav\l_ eyogwgivn. a son
veckerr dlonda IZ, s;\f a.((l«llc. velnkon de dirpersion . I( \‘J“a;" s de la

velabion de diporsion dane vn miliew \:@:%&hp ; e wp=w ek h%{-.
Finslemenl, los dow sevde pavametres libres de lbnde plane grogressive, sont

s compasantes de B ohogonalss 3 la diedion do grepagabion définie par K&;

une velabon erdse cas Gmgosantes Fixe la pdaviabion de londs (£ §1). On nolera

q\ll- lﬂ. vea\’m de Porv\k‘v\s a,fsoou: a 'IOV\JA- VM“, en mrzuu K144 L,bw\(sé[:-§4-h):
<Zw> = fl'-/’-;&.{fm"x £} = g;&.,{g,*x £ = Z;TJ B E A

in ufthany de ¥, quaJrah‘a'w. en hame 5\¢A‘nqu¢- o (oinb Sans SVrpnve

davs la divedion ok b sems du vechor dlonde T.

)] P&ﬁ"* dlondss — Vitesse de qrovee

Hne: onde lane. progrssie momechromebgee B =Sef 757
a((am?\’, a J"‘b’ hh"—, Omima vne Jo\dh‘oh kiﬂ-ﬂ arkF‘dJL das .r:?vak.o“ da.

0K) Pour calte raifon, Honda O.-\' c"ua\-'Fi& de TEM , £ovY bransverse _éL‘bb-gaa“&'qU%-
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Maxwell : le chame decvomagnitique dlome belle onda. existe & touk tmes,
do beoe & b too, & o/ehend ‘C(ah'a\wn“ s uinF\'n:, avssi bien svivant
la direckion de propagation que Fawsvewalimenk. Un tel chame
ediomagnhique wiak done gas ehysique.. Gpendank, linttedh de llehide e
b propagation dlonds elanas monechremaliques dams on miliew lindaive, a¥
que Oy ondes evkent daws la ddompashon de fouk dhamye Jeobowmsn’h'u

v[amm\' dawns wmiliew
Etep = R [ g0 45,

ob la poleakion w dépand de W v la veakon de dipesion. Celte dédmpssion
AdoFent en Klvant lo Fawformae de Fouvie spabale T (L0 de EGH -
Ewb = [£L F@N exel-T2), o llguakion dlonde do §B-4-6 valable
dawne vn wmilieu J:d«b‘,w_ lindaire , homogine ok isobrope ; il vienk

BE L F mo, avee wewlll, deo EGb = 250+ 450R) S

gi na‘tm C-nl' L— v& 0\&0& annoned.

L)Bau\f |¢. cas oo l'ngtjaeec ga‘:) ne ("'*‘"‘ das vu\wws nol—.LL: a'vc, daws ll.

vow\'v\aac. d'un vwh»w- dlonda K4 ( Zovna "\aovaic_ da \Ak
o R‘su P c\'-c»v..k'l-) E(= VD «F vn & dlondss
v v v £a9v o . d
’ ’ €29 ‘/1Al<l

Sa prosom\'c— J ,j=x,r,z, M la F’orwu.

EJ(‘P',[’) = QC{AJ@",") W[i(ﬂit—m.?')]} ) w1 =w(12',), ou l'szcjot?c. lu\:bmm\'
\Ia\n‘aua. ant

’ ;&Y = Sk ‘ai(ml«([i{(wow‘“'—(f—ﬂ‘).?-Hfi}] ,

ov Y’(l?) ﬁr&‘ I ravm“ de a’(]:) En d‘«vtloeeav\\' w ol"? av woisinage da K‘,

‘avsuvmy de l’ml’-avamd o' n (T:—T:,_) [ard;wlzl' -V +3mJ¢Yl ] +% @) ;
a un lv\S\'an“ " Jevw\" ‘cnvclo((t (t‘(? Y) .!K m-o«‘ﬂl& Vhaxlw\u\m an

(K Tosegh Fouvier (4768-4%30) ; Fansformahion de Burier: 4222.
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eoiv\y ¥ = F%Nll; F o+ g\-r;’dttln : le eaa.\wk d'ondss e A[(‘aa. dans
ll. mi\icu avec '.a vih-sc. | — —_—
M’a_ = amdtw ‘,“: y
“(’(J[‘ vikxe de gvoupe .
De gLs P svivam“ \"’ ewen'é‘Zr da la kram:&ch de Fovv\'w, L. eaqudl’

ouoy\Aa’ (O“EJ‘- una vx'bn.ﬁ'ow J(a‘k'alc. ~ A/Ak// w?vav\t la d\'nck‘ov\ J.'.

ew(asah'w Fixde ear TZ‘ , d vne extension ~ A/Alg_ dans vne diveckion

havwmﬁ Ev un (oiv&‘ p-‘xn. dv wiliev ) ear luivej i‘ passe, lc_ eaﬁv* dlondss
-4
duve (m&an\' [FIV RV, va“p de {Zhr\(.s' ~ ('ﬁg' A‘(,,) .

N

(SA\&\»\Q a l“—' Ch.)

~ '1/Ak,,

¢ Dans lc— m(\iw J.du\’a‘q ve \imfaiw. meaaiv\c— J n%obo considdf e, ‘a

9 ’ (G
evkak'o“ w 's'L rvnah'ow dv \mpJvL- dw vc.r,"uhr dlonde -‘: : w-mrk, l(:”?l

3

La vl.\“ut. de grevee J'vv\ (aqutk dlondas J"fov\'\" alov;’ Kg Bé%‘% G; = ..
=iéﬂ :0"1'0 = dw o s 0= Ek'- QA‘ L \k.v\'w‘r uni\'m'vc J‘vi'van}‘ La
d\'m‘k'ou ‘k\t&ﬂm“o‘l-evoeaﬂahov\ On a downe KY}= or G ’ ovu "7":%1
k-3 - dive vna vi\'-.«c de grovee £3aL. a la vitese de g\'\as- (&§B)
K)".‘,= -‘:":" 0 = 0. Ce r&u“’a»' wlak eas la 3&~¢’.'ru‘-'b—': dang vn w\i\iw dis(omy
t“’; & l'\'?.( Son} allﬁn[a' avec V, malr n'onl gas ln. méne WJD\&, ﬂrafl\)'\’;
A’ o‘aug un mi\iw \\'vwfm'n. am\;okro(o., la vi\'mc. de gvovee A'%: 5;:1‘&) h'q,-}

ad a‘iﬁncf& avec la vitoac_ da e\\aﬂ. K;‘f =%0 ) Comms on L— vevra av §]I

&) On supgpase- la diftrackon n[a\u'suuc- ( 4/&_L>>> \).
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@ bifemion M. aL:orek‘on

4)Rw\ckon da v%w‘c. d'vn m-’L‘w dl'duh\'auo_

On a wo quton miliew linfaive , bomogine of isckepe 2t covackfins pav som
fquakion constibive  liank lo densile de pdlaviabion du milies av chame
dediique qui y vgne: PP = £ XEED | vlddion qui définit b araghbiltz
dukn‘qvo. X (£.3B-4-0). Cle relabion o} indantande : av goink 7 du wmiliew,
ln densite de eJavem\:'on soiF Lo vavialiows E.w(wo“-.: dv dhame d..«h.z'u.. [P
daiv qutil stagh la done agpoxinmakion : la mektie ne pevk adogkor inchankantmenk
ar hame i‘a_k«;‘u 1J¢L kil la cgdion (oo lovietakion) dor digsls dw‘-’\qw
micrascpiquy vEedamal un codain Gmac de véackion. Lo velakon onchihve ci-dacsur
wisk valble que lowgque o bimer de ackon 3t kar fille devank la pluode opbigue.

La dynamique da la (olndxu“i‘o“ do wiliew st dévte pav la Ponchon de fonse
M, difinie commae suit: si au goint ¥, le chame dledigue ot vne impidsion
E@ o) do duvie 7 ayant liew & b=o, alovs \a dansite da (Jam%m an mime
goint vawbt S E@z h(B; z af bien

CL‘ CoV\A'L que tous L\r b—m@s mraolfuﬁrk'qw i I
JD-‘YSEM. Pouv A’: vaYows da-
Cm«a\'\'f on a Evidewmwment hik<o) =0.

La Fbvwhov\ Jn. v-&(bm t\(}') eww\lk J’chw l.a go\au\:akov\ JM v lw en
FD\M*OV\ J'VV\ J\ame ELakq'?uc. E{'f"\’) avhtk‘aivc. Er\ CPFJ" E(;',Y) Se W&' Souy' lﬂ
Forre dlune sbuie A'in\(J«om onséerkives : E@P = Zri E'(-,;"{-') cx(t-tp ; =17, o

la anm do W\;‘\'W Iivfain g—&‘ la :u(aseesm'on dsr v&(ovtf‘o‘ EJ("',!-) -

“

frow u{‘\f (av Jaa ve l'w\(u‘:\'ow H ?(?,") =Z£,E[‘i’;‘7)t t‘(‘."*f)l I\/ ” I I*
T 1 F

-
b2 _dive U ot

Peo = £ [ EGY ht-V)

AVu \C_ ()mmaum\‘ de Vam‘a\»L =}V y u‘\ vien¥ awssi f(?,ﬂ =£,ﬁl~" E'(?, 1) W)
la JW‘VJI- (OLIM\‘\'”\ a MV\A'M“ \' A[(tvw‘ v A\aw\( dufb'ﬁv& a dss in.f\rav-‘k cv‘-h’v\'wvr.



2) Swue‘i'\;il.‘b OZI.L:"

9 Si Una onda liminesse 3 la phealion w, de dhame dcff-'q“- EZP =
. h
ez Qaa.{ g'r' “w"} ) -;V ey&c.u‘\i dans v wuLw ‘i%l'ubl&hm da_
la vela¥on ev&ﬂ‘-uk Pournit la ealmém\i‘ov\ o mliecw sour la fovma ?(7,")-—'---

=R T avee
o= R B } P = &, X()ED

oV ‘a N&ckLt\tV d.eob‘ﬁivc. cpvy\!lqg x&d) ack b Fanckormée da Fourier de
la Ponchion de véponse (B :

XG) = [drup &Y

En &m(“‘an\' Z/u) e eark’“ v‘t“- Cl' huaaina?r!—, l(n) =xllw)—iz”(ﬂ),

i l vien¥:

2 = (i Wheeok ok 2% = [ dr KR sinok

Baws le car o3 Vesinsion mpordle de W) wb pobite dovank o phiiode oghigue
B, Xl eRz=x o X 20 ; on o dow FE) =L X @, dos la vdabon
anilbive inshadante B@h) = LX EED . Gpendank, lowque b pastie on tewes
cavadbtigun. delotni 2 Lo curcehbille ot owclexe ok dpend de o, cos
b ereids  dhak Fougons en comivbincn — lone wWillrt pas cave Uavtse.

L)Lc V&Wr K(V,") =Q~.{§(?) ef“"} v[\n'CiL a\nvg ﬁ(#) =£,£,(w)¥(?>, oV
‘A Coml‘auh. Jiduii«‘qm_ c,m(lq«_ o E () ==/1+X(w). Dans ces W\th'owf, un
m&nm» MLLLL a a.Ln' I §C—Z-c mov\hc. que ll: onds (lan.dr fvogressives
monos‘nvama\?w, da la com g(?)== .O:i.[:'?, eassw la wiahbn de
4 on
A B* = (&) (1rx'-ip) .

L(. v&.buv- dlonde 1? &“ Jonc. Cowse\l—xe. (W cpmemnb_f uf\iﬁ'-mm .ﬁav\»' Cnme‘ﬂt‘c).
En wotar 2z lflaxe svivant K, =43, & 1 ot uvd d' @vive

&=/&—i% ,
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o¥ {5 ot la constanke de progasahion de Vonda considinie, ek OC son codReienk

JlAL.Ner‘\'on T on a bxe(-i‘&z) = w((-%z) Cotc(—i {52.) ’ J’oB |c. Furl‘w\r
A’A“znvs‘?\bn de \,l'v&‘m;b.’ LN\A(MM |¢xe(—3‘lz)‘l= ‘4‘((-“2-). La vih&. de

M AT;(=-?;—)> Se mk.row L- formne e\r.'=—§—; ’ UinJ\'a.JLv[Graakbn nlw)

Alany 6
¥ n(w) = 'ﬂkl, o) k=%=‘2§ est meLn..JLML JAMLW'JL

La Nla"i‘on de JB(M\'OV\ ev&&lusb ?“"""‘} de ygli« \ln‘nol:cp.dn- M’on n(w)
e}( L. Cn.ma‘ex\\' A'aLfor&\'ou D((oo) QR (avhq v~£¢"¢. J( iw.aaim(n. de !.a

Ma(\:‘k'\ﬂ:{ d«k«qw. ow{lﬁmz ( L t 2
n—1 -2_|¢:

= /1+l' -1 Xl,;
on cbkient, de wanitve exacke : = {(A+x')+\lé4mt;‘“ﬂz }%
& =X

Ibars Lo cas d'om wiliew passdlank vne vavicle garialiove de crskRank | o thank
le sizge dlom gvocasus chysique prétis, qui do n,&t"—&&,,q\:\mww,tm
Kale) = 2l =i X4 | bandss que tovs by avkvas covdiiiads | okt b avker
procssus , covbrbvent 3 une suscegiblile conctante X, (édle >0), indégendanke
de 0w, Lo exprasions da wli) ok X&) préeidetas sf qfelcqum\r , avec
X6s) = Yok XU —iZle). Si, da gos, |Xj| F K] @ nl o3 m =N+,

atavf i\ vienk : A(w)

n(w)"’ N, + —H5— 2o

& ol = 289

| ordve ld. etvx Bas en Z,‘_ a\' Zi Cns‘ Gx prigions Mmp«r\iv&‘ qw— l’ALsof(h'ov\
BWWM& mﬂh'—‘L\'ﬁMk de { ¢xi$t'¢-na. A'w\l— @v‘hf. imnaw\aw'- non nu“ﬂ- Jl» ‘A
Jt&:cﬂhL\tV d‘ch‘qut_ e} quc- '.a AB‘ Lrsion — yl"-a—o‘wa- lA :lﬁnak'on AL\{'V\J\CL
esseny

Aﬂ. Mow avec la (v‘sa‘hov\ oehﬁvc- 0 — a f°Y" onamn." ta J«%&\AJGMCL en &
de la eavﬁc— r«“a. de la M@(Hml("(.



I-43

3) Vitee de grovee o \'gia.vok grevee
Dans vn wmiliew lindaive , homogine ok isorope prérevtant de la dispersion,

la velabion de dispersion Liant L evlfa\v'\bn o dlune onde clam progvassive &
Sa mu“an"‘c de em(aaahbn@,kl’ (c.(“ §2-L) :

F= n(w)%.

<

La vitaye de dhase ot wy(w) = -‘ﬁ’ e ! tandis que la vitesse de
grovee d'own (aquzl' dlondss vawk (L §C-3—¢) : l\f}(w) = %% . La wjnh:m
de JE(M\'on ci-dessus  donne % = %

]

"‘%% ’ dlod

N’a-——-&- , od N=n +w%—% ul’\'ind:’«.&awvc.

“ ot u.su‘l A'm(!ayu un indice da J&a&bv\ né\,) exevimd en fonckion da
la Lanavwv dlonds dans "ag(aa- lbve N\, = —%{—f* . Lindice ds grovee erend
aloc la Porwma N 2= wn -—\,%—'i:. En afn&a\, N#mn , ek done Nﬁ#m’?.

) Modile olas:\'ﬂvc— da w&onane. og‘i’guc.

a)baw un mi\\'w dtd«k\qu, ‘O— cl\ame dzc{&\quc. E’(-r",ﬁ d'une onda da‘vvmngnéb'«.
aa* Svvr L: O‘\arau ‘ie"s' Se bu\wav\" an WB‘inqac. immaiap dv (aiv&‘ V. ban.f un
oﬁs"al, e J«avanc Sonk l« ions dv vésean oF Ls‘ dubon: qvi lwv Son¥ I-‘&. On
Svppse que |¢. nvage Elukmm'qve. %‘Twm»\f tﬁ;}; dlion ; «l’ Lé’ a c.lv\'—a' ear
une fover de v-a(etl d.a:‘h'qu- —)G?, X >0, ol T ok Vcad 3 o eosik’ov\
al'&ri;l-'kﬂ- P \:arya.nkt dv nage J'da:bau; en ev&tn«. dv J\ame -E’('v'-’,l'),
o J&‘e‘au—vmz\n" -é; das nvages sihés en 7 svi\' \’q\m‘h'cn Jynamiquc:

mi(H = —x &0 -—Fi(lf) + q?(i—",i'),

o v ek 9 (<o) Sonk la wasne o la erw-ac. h“al-s- dl un nvage , bk F(>o)
Un Coc\:cv'dc.n“ J'mork‘suum\' FL:EJ&. Alo\s, en no an\" m |¢. mw\Ln de ces
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noages d«.h‘om’qu.s ear um‘h’clc. Voluwu.., on Five l’é‘quah’on Suivia ear L\ J.n.vmlz
do pdavisdion B = mqlo() qutle ercent -

z ol
~B, ~F, e _ .t -
oIt ol E = el Ak EGY,
| B
avee Y'..—_ F/’h P 0, = (x/m)"/" l}‘ Xu = Z-mw-\ﬁ;)_.i . On aon.ﬂJiM Y(«‘O..

b) Pour uwn c‘-\ame d&cb’qw. \r\avr\mom'c'uc, ° La (ulfak’ov\ oeh't'uc_ w, —E.'('v"',") =
~8¥.{§’(}" "iul’} ek la dewsite de eolan’:tuhm E(?,")=£¢.{ g’:(?) J”y} vénfe:
(—ot +Yies + 0l) BE) = w2 e ), B?) , st LO=EX()EE) avee
une NuehLvlltf CQM(LKQ. wz'
x,i{w) - x“ (w:‘—‘,)") i Yo .

f(;(»)

Le paries vl o
imaginaive de () =
X)) =i X)) sont tracdes
ci-contre . Avx & bages —
e&a’ﬁons (oo «w,), la
svstehbille approche de

sa valevr de regime J\‘ah'qo«,
eleahbns (o> w,) , o) =0
conbibue oS & ln eo‘a\u\rahoh

AX,"(w) :
T Y 3 [
{
|

Zas

JN \miliw. A h‘!bvsanu-, on ' bl,

Xlw=w) =0 & 2w “e

a“dn\’ Sa valwr maximall. Xi(w=w.) = 2'4‘, —‘%‘* (> ,1’4‘). Pouv odier \¢
@M(ov"»"—mcv\" a\l- 14_(06) an wn\:-’nagz aln— la r&fonancs ; °on u\i‘lk-& ‘c{
af(mcim‘i'ou (w:' -wt) = lw.(w.-w) & iw = iYw, , vala'olu si lo-al «a, i
1 viek amsi Xle) = 2, (5)[Llose) +: 51 Vlargeur 3 mi-havtesr de X ()

vaut X; les edvema de X;(w) son} en = “’.’Fr{_;J xi(hg =t %x‘l\s%‘




e)Tymw—mu\\‘, un mil\'w decaké‘vc. emto‘l— e‘uﬁm vronancs oe‘h’q\o«,
donk \a,- (\A“hov\s de v&ronance Sow¥ dans l.n. dovmaine v\':ri\nlﬂ- y oV (voo‘w dn
vishle. L cscaghbibile dechique foblE milics ot la somma dar orbiibbions

de s vésovnawnces. Soi\!«w‘"

ldsds dw §5, la pavke Fe g z 5

immaginaive x.(w) n":&‘ vion

vw“t. 1\:’ av wisinage dss /\ f 5 o
o | Lstetrmtl—

résovances , tawdir que cos 26

vronances lon‘k\hvc.nl‘ a L

pae velo X ven [T N (\_724
i
“y

sedement en Lo wisinage,
wois avssi & Fovlas leg
pdsabions w qui lewr sonk plor basres (& Piguve ci ~dessus).

Binsi o wiliew didlediique passtde-bil da bandss spedaly dabsrebion

§-—-——————
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(o5 X'w) 950) ’ c,m' sonY mkﬂ-cau(c’e.f de Pemebes da krnu‘(wrm@- (o0 X"e) o) .

Pmr um(lc. ) Jan.x' la m da bav\ceavtv\c& ‘\ae‘wn&— Suv la %VN-, ['almw(h‘on
ek vw"a. : O((a)) = o (on (wL Se Canl‘f.n“‘\r de olte Q((yoxima‘ibvs oo Ls‘
f(ak:swvrs de deaak(?w. wsvellemeny Favewles gar la lomizre , £ A.ovu), &
‘,\'v\JiQ. de wRrackon (ossidn. da [A Jh‘gevs-u‘ov\ dve awx vésonanos 2 ef 3 P

e gun mal' de V‘“"‘ " anm
q e M n(w) = n, +2%’[xt,.(“) +x£(‘°)]

3
(A'a(wk lL §z—c) , od x;(w) = xlf ‘o‘::tw,_ J’devb l-l. §L Dans ure
Fv.ni‘kw. de kmnseavuu ; m;\iw al-’dwh-’qv-— W\anbt done e 3&\&--‘ da
lA d&(m'on ’ 1u|' ‘IA‘ J'M)'an" (L’.f evomcﬁ quc. la eulfa.‘-’.-‘on o(:h'qcu. ow

JJY(VOJ\(. dlvne CU‘(Ak'oh de vfsonanca dw M\'lfw-

() Celte Biavre ok Wb de: Sdleh, Teich Fondamentals of Photonics  (Wiley, 4394).



INTRoBUcTION A LA PHoTONIQUE

Exevcicas T

A) Gongorvation locde di_la charge deciigue . En &ovvank que le tawc de vadkion dlo-
b chavge QW) =[f[ & P comesa 2 lidiicm dlom volowe A7, o} 48
ikt TO =& 0.4 dv cowart av Favews de la sovbace Z qui L._
dinite , wmonlrer que 2€ & divi =o. Néifer que by Guahons de. Maxwell
ok compabbly avee clfe vedakon. Monker que, dans wn mikew, les charges litas
& by charges libvy cbbrarent sqpardimmnt 3 la vedakion en quadion.

2) Ovda &M grograssive dang le wde . Une onde dakomags\ﬂkirn. daws Vapacr_

P J\aw\e Mnsndiﬂva. da cdte onde . Q\ML ’s’* 'q vafove da l’ondc. s
P(B_E,cgwy ? si PV = e,/‘c:;w}‘(t <w) 7

3) Potekids veckoor ek sedaive. Dlduire dir Gquabions de Maxwell qutil eade ds
plackils vedewe K2 ok scalaive V@Y pemmdtadk dlexevimar le chame
dedromagnipe sovs b forme. B =wFA, 'é’..--—— ~grad VU ; quells
[TKEM sovenk A U 7 Véiber que Ly Loobth: A =K +amdx N g
U'= U—-:%% covvaspondsnt an miwe chame dua\?romaanﬁhqw. que clvi donné
par Kok U. Dans la jange de Lovente : divE + 42} =0, monker que bs
Luakiows goowr K e U se dézovgast.

k) Grdiovs_awx limilar evlre dowe miliovg. Béiiver lar condibions awne limibas goor
ly wnmposavky nowmaly de B oF B, en Hilirant e héovame d/Ostogradshi.
Déiver celly pouv \tr wmmpasanbrr angedicly de B ok H | avec o Héortma

de Stokear.(Le ik do dipedt ot condilor dor Lquakions de Maxwell daws on
wiliow mabiid.)



$ b{ma.n.ﬁov\ L‘mmc. J'uv\ Cu&cw lumin,ulx. bal\f ‘(ﬂ.r(aa. IiL\n.., une. ondsa
oeh'ctuc— da euLca\ibv\ w ’sl’ wa& dlone &J(w(oﬂ'h'ov\ a gbulr dgavx dlondes elam
M\rwi\"s Jﬂ- weme etl.f«h‘oh ? Jov\\' Ls' vc_ehur: J(ow:h. \fon\? (l%-“:'b':’)

Klp) = koen © 6, + kosin® 6, , |0l <eg A : % "{ T:'@,gf
£ ~ 9 £ z
Ey(z,,P) = 2;[49 exeli (wF — kowbz —kosingse) ] ~S
€
q)En u\i‘l&fav& W(Q) %vinnfa m»vdr& A en 9, w\pv\k'w que \Qw’n— (qgs‘a.ﬂ. Une
Wh—v\ﬁon bﬁb\f\lm— Axoc —:' ’ c.(AA-—a—Jn'vﬂ. AKOC 4/Akj-.

lﬁn (mwanl‘ l.n_ Jévzlpffmm‘: de KIO) x lévdn 2, mpnber que an(-. fo¥ida £M
vne divergence , dlovvetove £.

6) Lamew E’M’JL‘ dlvne \'m&‘ov\ LlMi'nM(.. Bams Un mi\.’w l.‘n&a-’n., ‘\omal‘w- ck

isofrope d'indice de vifvackon nlw), se progage vn eaqus’r dlondss de pulsakions
meves evlve wy—§ f)(w‘+-§: (8«e,) :
E},(z h=% 2(:: exgLilob —kinz)] | ki) = ne) = .

JEwn Filvant vn JévaL«eMJ de cof —kl)z & lbvde 4 en w-w,, monker
que V\'m’u\n’o“ bmineuse progresse A lo vitesee de grovpe o TL: - ™
posstde uma dorfe Aros Vg (dib-a-dive vne exdinsion Az.c"’&/s).

Wla chase wh-ki)z davt diw‘a{e&. 3 Vovdve 2 en w-wy , mounker que la
dovte de Vimgdeion vk BF=INJSz  (Bo= SE| Y poe by gromds
d¥baney de prepagetion z. ReFover sinplemank ce véulbal ewn omsidirant le- vibores,
de g das owpasanbis speivaly de |tmedsion lominense .

) Mov\ de v-[(om J'SWE’L Lb—' Un wu\\w a pow éiva\?\w\ cnm;‘i'vkh}]u (Y'(«wo)

P

Ly — -
\65_ + ‘(:{ N: E = 60:- &x E (.E(?,Y): &w‘b’heJavk-bOn } E(?,t).Jwam( dﬁh(r'-).

X
MDV\{?W que \A Mbn de répovse de Cn.vm‘lu'w g«:&‘ W = Ko e J:sin w.l’. Trovver

la Mfaghk‘:k( @n\(‘q«. Xles) dw wiliew . Véifier que WY & X6) sonY \etes ear T.F.



INTROBUCTION A LA PHOTON\QUE

I - Po‘aﬁ:a‘?on da la lvmiivc

Baws un mikew didlediigue lindaive , homog 2. ok ioepe , pewenlt sx
prepager dn onder optiguas L wonochrovaliquar ; avee b vilene de
those T ob n sk Vindice de vdfrackon du midieu ; di ondse di m@me bype
pevvert fyalemedt se propager dane Uspace lbre , 3 la Wote da ghace <.
Bane vn miliou lindatra , homogine ek ssobiape, vra onds plane gragrecsive
worechromaligue xt TEM — sa chan ps dwkiqul- Jrv\«—anrl?qu:- sonk
othogonam & L diveckon da propagabibn — eb by dex seds pavamiivar
lbres de londe sonk by dex empasants areficnner Fansvenes dv chame
Awks'ctw. , one B Bxdn la pdeabion lominessa o o direchon de propagation
(. FT-C-2). Une vedabon enFe oy dex engporades Rancveses dv chame
dedrique, cavackfive la golawydion da londe Wwmineusn en quadion.

Ce chapibe prises dlobord (N lor B Ao polarvabion gassibler pou
vre onde glane grograrive wmAwmal&‘vz- Car hals do pdarvabion senl,
gar ovdra de Gwdocte ovorssarts de  lew dacughon , b pdavrakiong
lingive ; civeslaive ok llipligue. Encvibe, den hbromdias physiques o3 imborient
csefellement la polavsation lindaive da la lomitre somb expasé la difusion
loealtering) da la lomitve gor des afSwr o do moliler (38), & b
véflegion fréfrackion de la lomitve sor le diodve sépavant dew didlectnquar
[indaivsr |, homogines ok ischopes (§€). Bans ca demmion chénomine , on vewa gue
la quadite de bomizre wFlihic pav on diofve dégend de la polavsabion de
Vonde tncidente , ok q' | ot meme possible, sour cokaines conditions que la
vethexion fanwile Iotalemasnk.

La pdawdion de la lomizre get ghe manipulie 3 wlonke, graes & dar
déma e ofhiques Fanspareds av Faves digues on falk paser b fairceans
lominevy . Ces Bomads sevak prieists daws b grochaing chapifies T, IC ok .




-t

@él‘q‘k‘ de (alaybah‘on dlvna onde Anm_ Fvoavesrive mnoa\«vow\a‘kq'vl-

BDans un mil\'w J.d.q-k«1ua_ lin[ai«., \\omaivu. & k‘oh’bet_, on nfidire uwva
onde (an. ewaw‘s-u'v‘- Mmrlnwwak‘qu‘- a ‘.a eVLah'OV\ och'qvf_ . En aﬁ&L\«\:
z l’d\xl— .{u:'van\‘ \a Ju'uc\?o\n ()C L,m de froeosabon, L. vu\!un- dlonde vt
I: =‘43; ) Avec ‘(:n% ’ 4} L.(Amw\( é{uk“?u. da |’ovula- ‘.rlf

Ele,) =Re{E, explilob-k)1}, —F

ov "'MV‘LC{‘- c'w\clqm. -E: = 2."_ 0,‘ + hr Gr ‘5& un vtt‘:wr @mf"ﬁu\'
OVP"OS@M\ a (’axc z Svivank (A (v@(aaah'on (cf- §'I-C —2—),‘ ‘t J\avn( mo.%u’tquc.
de Uonch», .g(z,l'), possede b méme Borme que celle do Ahavmnme E{whqoe.,
avec Uthe.L((c_ g, = % Ozxg . Ains-' L'J‘ Cmm(as‘ay\\:&r Zoa_ o l‘cr 8°u1’—¢n&r
l& Jﬂﬁt Salf eammi‘?-c AJWLALL;‘ Jl- Von*‘ elnvu. Jn. eu\»{ah'ov\ o Se ewm“n.&
dawg L— wﬁ‘\‘w&? C"s‘)’ la vvja‘h'on J,amc‘c'hdn- lk de eLMf_ %\7‘- 2;,‘ CJ( éo.or
qui oll('\‘n:\- L\ eo\avc‘:qh’ov\ da \IOV\JC- lwu:newe—.

i¥e ¢
= 1510 & 5 =l )Y

En &ovivanY
l‘: pr\(osan\'l; v cx\ame du\i‘qw- de Vov\oln. ew.nv\u\‘ la pOm s
E.(z,P) = |8 cas (wh—kz + ')

Ey(z,l') = ltor‘ cos (ol = kz +Y’7) :

E;:(z,ﬂ bl’ EY(Z'H osa'“n.v& ) aves la eul{qh'ov\ e ewn Gav\ak'on JM ‘t‘mes’ !
avee la (fuoeh-&(aha\n. )‘——\"" = = e Powhion de z, ok avee dss

ny

ameltholu & das chq wuh‘aL\r dn“&v‘nhr.
AVAh" A-'- Heviva L's A;m&&v{\;‘ d‘k‘ da eJav?s‘Ah'on ecﬂ’-‘L‘.ﬁr eovv cn*n..

(*)Uru. onde dv rlwea Sa grogaser daws V‘((au. L‘ow. i fOVY & cas, L:
vésltals JV§A s’ap:l?oiw en vy fatvank n=4.
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onda lomiveuse, on Mw\av'qvm que le vecker de Poyrking woyen qut Lot
ok ascocid 1 <E> = Er (g| T: —r(la,.\"""&,‘t) 8z , ne ik pas
invwenic de velakon ou chase e 5, o, |y a done cboence
dlikefirne erbe don Skl de pdairalion lindaive (£ §4 ct-dsgon) cdow
der divechions ovthogonalas. (Llexpregion de <> cidssns o S we av JT-c-2)

4) Lumi ave colavu‘&. lu' néaivenant

4 S; quu- v\\'l: mr‘l’:i‘-‘mw dw J«am( dt_)ﬁ\qw- \f\f nuL Ca. clumf
l{yow‘hw‘mn\‘ onm‘l’ Ja.n.f L Jlm‘hovx Jn. ‘ bq, Cpm(qrnuh Par qcm(l;
Zor =0 , (a JGUL. C::wam\’i. now vw“& do ol\aw\( dcebjw. de l(ondn. o(‘h'qut.
'e'y E. (zy") ’lh ‘ Csv(w"—kz +Y,¢) . dans vwn (layz p{xé‘, \c. oLaw\(

dtahqut asd“z. .gowav& \ axe %¢

b aome dab b Bixde, i wscille en .
Ronckion daz Fook e vkt , / ’WV E
aLgm avec se [lc- hame esh b z=C" l——-Cﬁ

wwme daw vn glan z=C*).

Si, tmvesemant, ot Vavke crmparants cavtiienns qui ak wills : %, =0,
alow Mowda bvminewse b pdaviste lindaivemenk svivank  y . Povr veprtsetes cdte
onde, on uhilve ds cchémas sewblables ane pdcldanks, daws lesqud Lo vtle
des axay x &k y sont &hangée.

On a w g une onde qudonque (3 la plsabion oo, se eropageant svivant =)
s cavactinde gar son envelopes omplexe Fo = £, 0. + &, 8, . Ghe
bnkive slivkerpite comma la dlowmposition de londe sor b dals de
etavsabion Linfaive svivant 2 by, le hame duckique chysique s@uivank
en Mok Bl = 6, Ref 5 I} 10, Ref K H44TY,

b) Lovce(ue. ni ko,‘ wi h’r ne.,sow\' vw\f, le Jvmw\( d&k\'qv:. de |ounda &

égnL.vn-.n\’ (o\an’:f{ lindaivewmenY si la diffrenc de CL“L



e

vask ¥=0 ou \e=1r\(.;‘2wt\@&.&, en & alovs Er(z,k)-—:%Ex(z,k)
v Ejle = -—% Exled , qu sk lguabion dlome dwibe de pube
ty 6 = "'r‘/mJ (¥=0) ov &6 =—|5M;;,‘| (Y=1) — avee -X<0¢%. Lor
Rawver ci-ooniie repisetent
wre pdaryation lincaive
avee W=0 ; llamglitoda
dloscillalion do champ
debique vack VI + 15,17, Le plan pasrant ear lbn = & eavallde 2
la divechion dw dhame declique de 1onde ogtique, st le plan da pdavgubion de
londs (one bomizre lindrivenaenl pelavivée sk dibe avssi de polavication Panaive).
L'ehab de polavalion linfaive selon le wecktor onitaive aa® 8, +5in6 ¢, ,

aecié a l'["a¥ SJOV« —sinb C,‘ + ‘6:96), ’ orH\naov\a‘ an

Prewiov, (w\’ Servv & &Zaw une onde |w~\{n¢0£¢. sSe
ev*’e‘a‘”\' @ivan“ z. Ewn cc(:* ’ f\, dagq'ysn'vv\altmm“ de chotciv '
CL'KY que \.- srsbww. da. ovdonnées (zc,v), ll- :7«"2»\4 (x’, Y') qui
‘:\"w de k:na\a. 6 a»hov de z (cp Rom ei—on‘?n.).

vLumii\«c_ ‘o\an\'&_ drw\airmu\\‘

(nko‘oZﬂ)
,)Si lro,“ =‘arl = Eo o Y=Y7-Y"= tI,_", l:;fow\(mwh‘ dw Jum{

da,’a.z‘u, de 1onda lovmnewe son¥ Elz,b) = Eq cos(wh—kz +¥.)
E,Cz,l') =FE, &in (Y —kz+¥.) . On en ddduik E,‘(z,l')"+ Er(z,zr)l = E‘,":
dans un plan 2=CB i en Bk poivk de e plan, le dhame dechique de
londe déerr vn corda 3 la pdsation oe\?qw. . Le sens de volabion »t o
sene Figonomihgque avtoor de Vaxe z si $=-F , ok L sens oppoct <
¥=+%; daw le gvemier cas, la pdlavvation do [Gude ok dile crataine gavche,
dc daws le second |, civedaive deoils (soivank b ocuvrages , on polt Fower o
dbromination o3 Uy brmg refl’ oF avch! sork Echangts ). A une date b fixte,
la poirle i chame Sediigue se sile wor une hilie dlaxe =z, df helicites
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0((@&6 el \’r polamhbw civw‘as'w alwn'h- c/kaawdu..

)

cire. dwvoite : ? - >
y = N <

A \ \
E_. 1 1 1 1 \\
o, — ! LA+ A+ D >
I
14 x P\ i\ \\/ VI VERY z
/7 \/ N AR V% VA VAR U VA V)
va pa .

ON
™

t=ch
“ a th. de mh’.\r que \a,r v‘lﬂhbm J’amcib&u & JLGLAS‘L'U ‘=lzrl
* ¥= -IL ) qve J.oiw.v} v@u‘("\'w L& pr‘hb dlone lvmlé\-«. dvﬂAAhﬂ- yy%

se régumankt eav ‘.{latev-ﬂs?\'ov\ Eor = —1i t),‘; da ‘a e p‘tfov\, la
vwlah‘ov\ 57 = +i r,,,_ Cavvwb:s’st. Unae LM\ZN. oww\auv-. Jn(be?

l)Unc. lum\cv-c. oww\aw. acwdw. posse ofstda una wvn-L((a. ow.e‘ma. Ssvivant L. veckeur

unilaive G% = _‘ﬁ< Ose — w,) , o v lowizre civevlaive dioite vne wwoL(en. svivank

O = 4 (0,,_+i°) Gys derx veekevvs formant una base oru\.v\om&., an Sens

“* =4 o UJ C = o0, svr qu.“a. uva ondse og*iqux- Sa. ewpn‘gcAu\’

A‘ - uﬁ
Jelo» zcd&c%mc«w: Z:—}:,JG"'F%\'%.

“ -'!r\r Pua'll_ de bouvw ‘a CoweonJaua. wbt L} @m(o@av\\'ﬁ; olvaJAt'\“t
(é;‘, 2‘03) 4! one onda Ck Sa wmn\ﬂr lin[aiwso (é.o," h,r) H
:E',,‘ = %(Zoj +z°3') ’ Z"Y '—'-'i%(&‘ —ha). En uh"x‘xau\f Oy w.lah'ovc ’ L. v«l’wr
da Pornh\ﬂ} morl—v\ assounc & lc»uh- L’mn’v\m: <_S~>={’{/% ((z“!"ngt) Gz,
se Mk oyt sovs la Gb\rw\l— <§> = ‘E‘E(IEJP""%“) cz ’ 1\" Manip‘o’t
l'ALJ‘v\a_ J't’nbv"FCnhc} &s\bt Lﬁ‘ d‘k de eJaV!'J‘Qh'on dm&\afr‘: J'odz f*awo‘\l..

@Si Von avalt & Blz,)=Bef & enelilkz-wbl}, £, = +i 5, (o 5= -ik) aveait
cav-ac{lfu?f Une (olau‘.fhhon cvedaire aa»el\n. {ok‘dm‘i) &“davx{‘ b expvisions 3b,i avail &l
remplack par —i.
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3) lenil\«c. dauka ‘uf‘_k:gotw\mk

=-% ('“°"l"‘° E‘L
QL:vn‘vc. ‘P=Y’r—Y’,,\,rE @M(afav\l‘dc J’w\n. ondﬂ- L)\M\'V\m &c(v?eaznul‘ suMu}

z ,so»& E,,,(z,}‘) =‘):°”\ cw{wl’—kz -l—V,J 054 Er(z,i’) = \zy\sh(wl"—ltz +"P,‘) .
“ v(u& E"'/I)-“\‘- + %t/lh,\" =/l ¢ ewn ‘l?oul‘ em'-& J'vu (Lm z=Ct, "'xkfm{b’
P vtcl'm r)aavh( da&k"qvc. M\", dawns \.o. Sens 'h\'aonow\ghﬁ\&, vna. Jli'e.sc. dlaxes

@vincipavc e ek Y ek de dimansions evinac(a\g ¢--T YA = %
[l o Iyl Gy ey Il =l dee b TN

ebL\ﬁ“"ﬁM de le lmm‘in st aier“vc- 3“”‘)"‘"' cf-gl-a). \ o, _/) i
ban‘ L. cas o ¥= +1{ I} ':,J &'Lyl dan“ “uc‘u\na&,

1%

la wowa ellipen ot Aot daws le soms tvvewe do sens ’W"gonom”k\'qvﬂ-.
Llenvdogre compexe dlora onde biminevse ellighique gavcha , dlaxs pumeipan
x by (& B cideann), vk (i da, —il%,18,) ™ die b done
propoionvelle av veckewr vnikaive 0; = 60 0. —istn00, , 0d {-36=%
(0¢0¢X). Le veckerr unitaire vormal anv gv&r&l-w\' at Gf: sind 5, +ia@ 3y,
o 0 2k Lyjove  le e andle ; Gf cavacdfism una golavrakion cu.'ch‘qw,
deoite , Fougous dlaxas guimcigan 2 ek y, mate dovk lae divnensions prindgales
ont & Crangdnr. Lar veckoms omitatesr 8F ok 6f pument corviv do basa de

J&Whonm J'm me‘zw. Se (W(msuv& .s-oivan\' z, r)f e, 1UJ qw. ao& 6.

b) Baws le cas 36«5«\, s e pasantes Boe(myh) of Eylz,t) de la bovizre GF p.3-9)
véabiedt N EL
. LV W\
qui st Vepabion dlune dllipgre dok by axes privaipaix X ok Y gonk b
gor mcgaw‘t avk axss e ok y, dlvm angle @ downd par

[l |2,
u:_lzy\t !

tg24 = 2cas'f | o <$<E.

B Gvavna M\a, povr 9=%, L'ar vahavs 6‘6 S 0: Co‘fudJ.-.n\' avec 3; Jfot qoi mxwu\f
una (o\aka’ﬁ‘on oirod\niw. doite & awa\'\e, mmk'vmy\lf (. 3 2.4).



L’ana‘c ¢ ‘.rt‘ hvvvcf en l'v\ju:}dh»' dawne |,¢'qua.h'ov\
de k‘"-e@ Ly v@(ojiovs E,.= EXM.—EYJM ¢,
E)’ = Exsihé + EY s b n.l' ewn awww‘aa& ll.
{’W!M en EXEY . En I.V\va\k \l.f wl&h'on.f
(v[cé'o‘-b&'s‘ govr expvimer Ex of Ey ew Bnekon

y
A

de Eo &k By, on oblient Les eneremons de

Ex(z,h) o By, , dlos Von dabib by

dimensions eu'vua(al&f de elligse de polastration lz.xl & \Zrl sous la forme :
')le'— = \e“;,‘\’mw + ‘Zrlzsin'ﬂ? + 205 lewse |£r(sin4> cos ¥

ek lelz = &1 s + |X,|zcs‘¢ — L1gdsind 12 | ord oo

La polavrakion ak elligkque gavcha (E, 2 2=C, toorme davs ke save Figovemnaiiqu

afbor da 2) si sin¥ <o ; oo et llighque detle st sin? >o.

lf)kema:a ves

a) Loquu’un fasrcean ‘Uwu’v\t.u;( -,-} fovvnd dlone svi)'c. de eaqw,tf J(o»wl-g Se
(w(aguu\' :m’vav& z (cf §I-C—3 ), il (w& avaver qv’um, winovile” dlenke e

V\lm'u\\' s la e (olau\:akbn que la wmdov*i.’. L‘ (o\ﬂv&ah'ov\ dw (:AB‘CMN
a.;\' al.avx J.""c. (av-h&"c.

W Pour la simdicit?, la dilibete chals de polavivabion M:LL, de la bnizre
ot E& prsents, davs ca §A,; sor le cas dlone onde (Lm-. evogrurive
monochvomaligue . Baws le cas gl génral dune onds memochrowalique
(8. §3-c.), Vechbml do veckeor chame deckique E@p =Ref 5]
decdk ) en Yook point 7 de Wpace, une ellipse ; le plan de colbellipse ek cas
covadisipur, qui goment Grnliclument coessndve. 3 urm. lovvabion L =
civahaire, vavient avec la postion ¥ daws Vagpace. On na pek dowe pader de la
(olau\m\?on dlvne omda wonochromaligue gqulen ow point donnd. Av GuFaive, a
polavivabion dlune owde (lavm- proavwive movochronabique at, dl, mdsrendante
dw licw o3 llnda st boervie.
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b;@\\ﬂOh C:«“‘Mng) da la lvms’?.rc—

/1) Pasifon du Svne.

.gowavl’ 2

U\'\‘— onda ot!t\"\"- monoalayow\atav& de {Jt‘hm 0, (Javﬁ‘& ||’n&aim¢np’ cxdb- un
ahnu.,ou une mo\[w\n., (Laf en ¥=o0. LM duk?-v« da u«tikm,w da cdte \MJCNL-,
Sont aingi mis e vmouverant &evo&uwu&‘ vne densit? da covarY de ln forme :

7@ = 6 Ref} 7} 56 56) 36,

o la Ponckion 360 oF da Vovdre de %o sov un ivirvalle d'edension ~a artsor da
xzo, & s nolle en dehows do ek vl 2, talle byeique du woage Eleonique
considirt, st vna. Ehele di longuenr infnimenk ol devavt todas b Longueve cavadiodiques
do ovMame. On nobova que Vamgliide ompoxe ) passtde la dimension dlons dsusler da
comark mibidite par vn viuws , ks -dive clle dlone idinet dedrique Ris v longuenr.
Llggudion do comservabion locale do la chavge , 2F +divg =0, impwe dlassocior 2

"'(?,l’) ‘A Jmi"lf vo\uw\i ve de dhar . .
0 1 & e('i-';") = &t{ﬁ;}ej‘\"’} 8'(:-) 8(y) ).

(ke avkied)
Clte dihibion da J\ars._ o mmahfw's&.'eav Sowm J.‘(GL- d«kwﬁu& P = rds v Tel@,h,

qv oscille ici svivank llaxe 2 : 6 =%{--,§}é“"}c,‘.
Co digfe wscllat ayonne un chame decRomagnitique. dans ook lapace ; ainst \norgie
appotie ear Uomda lomineuse indiale. se owetcle vedithcbude dans todar s diveckions.

Le ok ol de o §8 ot L caleal dos dhavne decdrommageilique. vayonns gar la
digde daokn‘qw— ascillant ci-dses. A colte B, on Jelise b Guations de Maxwell (.
Aok do §T-A),avee by sovas ¢ o 5 piellanbi. | ak prafiue dlemgoper by obils
de calod awnocss que Sow¥ (N'eohh’htlx vedeor o scdaive ; s sont britvement ovbiedds av
§ sivant. Le caod o vayonnament digdaive ok effedis an §3.

K0n a [doe ) = A.



2) Polenhieds vectewr rsealaive

a)" oY {ads\un— dlexpvimer un a\xame du.k'omav\diqu {E(?,H ’ g(?,l')} en
FoV\oh'on de (ebm‘iJ‘ w.r/\’wr W(?,") A’ sca‘aive. U(?,\’) y PO \05' V(JAh'ons :

g=;z\‘-K > -é‘—'- qu» —aradU

L/extshence. d'on potentiel veow B sabicfasant la premitve [quahw ci-dasns
dbode de Nguakon de Maxwdl divB =0 (took chame de vedevr & divergence
wlle s vn dhamp do mb.’aom.l ). Lo secnda &,«h” de Maxwell mdlpondanke
doy souror | WHE = — ﬂ. , 'lert alow WH(E+2E ) =0, dod Hexihenca

dlon potenbd sealaive U sabrfarant la secomds Quakon ci-dessus (touk chame do
vedbeur & vobahonned vl &b on chame de gradient).

Las dhamgs ok & ok exprints on Ronchon do pobunkils, by doe

dernizres Luakons de Noxwell, divE = % & WFE = P37 +/-°£,?:§—, dovmnent

J

*

~—
o
<
>
+

i Lo

9|z
!
s

(5 AU = du(GRY) o AR = GRAUNE) —RH(RFE) ; e =(rea™).

Yhas pdivids vekeur sbscalaive ne sonk pas definis de manizve univeque. En ot
tank dewné vne onction viglitre qdongue K@D, | at immblial da véibier que
by plaids B =K+ 52X o U'=U =% creqpondent av witme chame
Ledromagrdique que i downd pac K ek U. Un choix de edanbels Aok U
cowaspond & vne jowge gadiuditre, ok la lbede du hoix de javge pormek dfimpaser
ave polenkids Une conbaints condutrant & dis prapudEs wialh Ematiqus tnEragankas.

Lo jacse dle dans ca §B oF lo javge de Lovedz, daws lagqudle K o U
seksfont

g v
ANA +%%: = 0.
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Ce chox .s‘\rv\gli(:\'c. ) en lgd&wclan\' leg 5194\'0“3 A foWion de A oV :

v
.4_‘0\) _ _ e A}IA _ -
s~ =%, a3 -AR = azlh

Dans adlte Jowge, U(?,\') ne dégend que de lA J‘Mi\z vo\uw“'qvn- ah-Jnavan. e(?,*) ’
o K(?,H que de la Jusib p . covvant 3"(?,%’). Lnr fﬂuu‘?ong ci-dssgus  omY
govr so\uk'ov@

= ___ ,e(ft'- ry ) ' J(
Uy f;" o & RAEp= /i‘-ﬁja& & ﬂ

Car axpvassions, valably uniquemenk em jange de Loventz, passtdent vme inbrorihabion
prysique Giidake: le potadidd en on poink 7 3 llinchant b ddpend de Vool 4
sovres e Tous b poinks da Vagpace 3 die indhads avliiens F— Z2F1 ; le s
cwsoondank 3 chague poink @' ok ardtiiovr 3 b de Vinkwalh comarpondant 3 1
evo(asdk'oh de ¥ 2 ¥ avee la viboce c.

QSMV‘L oAlM ralLovmunm\' Jidm’n

& Pour m\w\w L. clmme d«k-omasnlh'c'uc— exdd ear LJ-.CSL osa'uany dw §4,
on m(!oic. \c, eo“i.n\i'a( veckeuy X(?,ﬂ en javge ALLonut'z (L. § 2.%) ) avee L
dinske da coank $@) associde av diptle (£ §4). I ek A@En=Se{fed <}

avee Z(?) = Gxﬁ} w(—r: k,r) ’ r‘—'l?‘,

ol k.= % Lﬂ. Jmme W\aandﬁrc. v'AYovw\G vw" alm &c{g(ﬂ “!}, oV

z = 75_. 3 -—!‘,{ exp (-n ko) O,g} 5’ ﬂ(ﬂ(—-kr[)
En coovdownis Je\\‘;n'qocc (cp schéma d-cpv\hﬂ-) ;oM a

3';:.\("‘5 (;ik.vrz) — Gr 5!; GXE(-;F‘(-"))

avee O, = —-g- le veckenr unilaive divigé dv al-'(o"‘t vexs le (oiv\»'

) On Klise FEV) = gAFxV + PR¥V.
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Alowdk'on H- La Aan'\lahb\n lSad v’q{eor» & r A‘- \a F‘nd?on "q"'L':.:j““.L)' doviva
uwn *‘qu. en %—'_ (ewman} JN wwr %) ? C} un a»bd— en % = % (qm'
eroviu&dn.la Fonckion € “‘"). Ow slil@rage id av me-\( dﬂe\;vmaant‘iqw. vayonné
da
& ammln. Jh‘hmu_ dw dieé"a. asd“m\\’, v >» \,; on e (nSevve Jov\\:ﬁ‘f‘x(v-l‘ﬁon da

g('r"') que L- Lewme dominant (4 =-7;.i,'} ok Vam(‘ihh 6»\}&,«.&: Jn’(."L_, L. §A) :

B = Lo 2C0 06, (m)\).

Pour caloiu— L. vane duhfn. raycku’; fov e JE(SL o&a‘“au“, ;‘ st certes
(O&‘a)‘l. J’Me\nyw |'Won E'—‘——:-;A; -8'7.2U we an §2-a ’ qoi v\&a“ih la
Aﬂirw\im\i'ov\ ewdn'\m(v\aiw. dn (ob-uh&‘ m‘aivc. U(?,l’). Cn.etvdan\‘, lv. (Lt Gvavmoda
QA: d’ uh‘u'm \"qva\ibn do nawa[ W—TE' = /lo&‘% ’ VA\ALL. en +’w¥ (oiv* en Jclw-s‘

M
aw l%w au JI'(OL,. Ln. calw‘ da :.ZTZ -A ¢€F¢A’v£ .:vivav& la J‘v\na.rc‘u- uh\w
£va‘.vw vor W; en m\f\'a\hn\', encove une foir 7 qUe l‘.bm dovminant & qrands. dianca
provient de la diivbion gar vagport 3 v de la Fonchion pC-iks), on fowe

ER =';% d, wt W(:ikr) sinb §, (r>\,).-

Yl onde dechomagntique vayonnia gar le digtle est a la pulssbion ) o sa phase
se propage. vodialemant 3 lo vibee o ; calle onde o proporiovndle 3 lamplid
dlascllabon do J.-,s\‘ 4., aingi qvd o, ele ot dowe @pprh'okuj\l. 3 lbcedsmbon
das charges  asaillankbis.

Lo shrochive da cdfe onde vayownde 3 grande dihance, posride las propvithis :
(Yo a5t bocdemet une onde dane TEM, avee BEH =2 .xE@D ;
) dlle &t polaveie Lintaivemenk , suvank 8 (en un poink downt) ;
6 elle ot wolle dae la diveckion dlasellabion do digtle (820 wT), ot vt Hamglilide
maximele dans les divectons pevpendiodaives (6=T). :“

>

Mg

¥
vien

c)La. dépendancs e '1/'- de |onde varovm&. ok la Jiam‘bw. que \'[nu-ah.
éﬂ&kowsnthfﬂ- q} eotb.:- iv\cihimu& ‘oih w J\'eslt : L. ch'wv de Porv\hv\a woyan <>
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e\’evoewhww\cx a -“—:‘,;9 8., o son B aw Faver o\;lch‘minhcﬂ\bt-o ok
da- vayon v, .‘» Bns (ﬁ“rr‘sinaaex -‘E!!:To- = lt_ﬁﬂsiue(/l—@}e) = ‘!':Il)

Y

ll)bi“\’-ﬁon J'U!\ Pﬁ’\fw \vminw N\
A e ) O, o Ay —_—

) Un Cadvoeaw lovminen mma\wumk'quc.’ vegrdsenke par Vounda A.m.. evesrescive
Eile,) = Bef B D) e o e low oma wdiede) b€ en Fmo. Ainei
it en mostmark; by edkions do- b s vapomnaton dhame dedbommegeihqen. da
Ioo¥ laspace. Bane e cas o8 Vonde lomtnense incidanke s pdavicie lncaivemant svivank
e (B=508) lbuie dffwte pek the frdvte & llaide dor virulbals o §3 mkctdend,
b lamdikde wwmdoxe & dv digthe st & prdeiver.

Bans vrs dasevighion dassique dlome n&ronance de Vdbma, 3 la ploabion w, procha
do o, la pashion 8,( dw baryendie dy dudions dsmiques btk 2 |'Guation
dpuormigua: By = —maal 0 —wX 40 + qRef 8 MY, 4 (<o) b
ok Lo charse o la wasse Bhales doy decdions, & ¥ (cccan) v bane damovkisemat
Huide. En wgime parmanent, lo digte d) =q8,0) = Re{T, "} posside
lamelilids mplere T - @ .

t 3
Wo —w +iYed

Londe lominese diffuste pav Vatome paptde la shodve dzile an $3.4 , ef som
vecdtowr da Populing moyen P <@ - Az/:; (7%)1,“0‘,_““_ ___‘_‘!‘;l_:l .
Bans wne diveckion downe (askre que 8=0 o), la dipendancs de likensiler lominerma
ditfte 1> en la puleabion 0o da lowda incidavke, ot Wiyie pav e Fackenr
[T c* . Pour Ly havkes pulsalions (035> co,, végime da diffurion Thomsort® didarons
li\b“s), |<&>] o :nJ[(”Aav.\'c. de 6. Pour bas basses gul.rakm (e & o , diffusion
Rm,Liak(’m) , lhbonsle de la diffusion vavie @mma co*os A% ; cat cote

60 Toseoh Tohn Thomson (A856-A43ko) , pvix Nobe A906.
6k Tohn Williawa Shtt, lord Rayleigh (4842-4843) , pvix Nobel A8ok; diffusion Rayleigh: AsH.



>-43
en(aihf qm‘ 'x\r a an‘am-. da L l\m\iin. Llwc. deo oial » o do ‘a Cau\ur vouge do ngil

‘Mv\\' ou coUA\av\". A vésonanca. ( W=0,) ’ "in\%’b: Aiw\lf& ‘s’k "‘—:.":i: Fok eLh‘ 3"“4"
que danse ll- vigima 5>, — {7(‘1"“"“"\'; “’Z\ ~ At ().

DBans b cas o0 Vonde lumineise incidante miack pas pdaviste lindaivement, sec doac
compasarbss &, oF &, (£ ¢3-8) acibedt do diptles Lindaives svivad 5 ey ,
resgedivement. G duux digtles ascillavks vayonvant deox chawes dedvomagndiquer
chbreds, dovk la Forme a & we an §3; en bodk goink ok 3 took indhadt, Vonda lowinewe
diffurée ot b sugevpocion da o dewc chames vaponnés.

Si la bomizre diffuée ek choervée dans wne divechion passant par Valows 7=0)
& orthogonde & llaxe z de eropasalion de Vonds incidavke, on poul agpder
e ckt  axe dlobsevvabion. Le digsle ascllant /Ao\sawa\'wr

<

svivawr 2 e vayonne a\ovr gas vevs l’ohrwva"wr é
(ce §3—\>), o_l'.rulg. gl- obsevvée ln ‘uw\(iﬂ_ Jt@u‘& en fV\NVa?_______>

provenanes dv digfle svivant  y ; cdlfe lomizre &F 77)( -
polavicée lincaivement svvadk y , ie orthogonalement

3 la foiv 3 la divedion de groprgeion de Vonde incidavke ok & la diveckion d'dboervation
I sk daiv que celle popndd wite velable lowque Vonde lominense inciderke nigkpas
(o\an’sfg’; on pevt dlailewvs Vobsorver avee le Lles dv ciel &adi€ dans une divechion
orthogorale 3 la diveckion de vivde du soleil.

JUne anfre divedion de diffusion quoaLL. ot la direchion svivant =z
(3 usion vers Vavank). En ek, on wmctals que dans cdbe divection, les dove
covicbibions 3 la lomizre diffade, grovemant doe dew digtly lindaives, s ajovtent
e ayant bt w2mas amplifide ok ghase velabives que bs ommposantys %, o Z’)’ cle
londe bovmineuse ineidente : la lomizre diffusde vers Vavauk posszde la wime
ghavvahion que la lomizre incidavke.
Bars un solide evichallin, Ly noages dedroniques sonk phiodiquement dispects daws

B cor ancoma relation de e\-\m enfre S 0&'&7 nlintervient dans le (\n[mminc..



p ST
I'npace , en suivank lar pasitions wglioves das tons do cnshal. | wavere que la superpasifion
dos ondsc diffustes par o5 wwages sou LM dlone onde bomineuse incidente , ne
dovne de covdibibion new wlle que vew Vavant, la lowizve diffws Shle Savmolak
por ivborfbrence dsdhudhin dans Bule avke divechion : un sdide Fangpaverk pacfaitenent
homegive e difce pos de lomizre Copandant; book difact (seadk 3 la psiodicite
spekiale) 3 Vivkiovr do selide provoque s la diffusion dans vk by diveckions, la

Mn— de VonJL J‘ng‘& aram\f Lr Mﬂ% J&u”!{ ewfagn.vhmuk

@m:;u'on e& rfphachon

A«) nkodva\?ovx

D On examine | vilexion ok la vefhadion d'un faiccaan lominen wonochronaltee
svr on diogve dan sépavat devr wilieox didedigues lindaives , homogines ok tocbiopes,
covadiiisks par lar indicnr de whrackion ny kg, G fadoean incident se gvopaye
dans \e wikiev dlindice de véfackion n, ; iLak
eprlsens gar une onda dane grograsive
monechremahique , co qvi st liete & Vo suppase
que som diawile s¥ K& gravd devark la longoeor
4 J’on&)4=%=-'t—i dans le wailiew (ke=2, o2

w st la polsakion oe\akivc). Le veekewr dlovde da
Fonde. mcidore. o Tz, e 1T = el . e
wovmel 2 ok T, sew-tendedr le plan dlincidence

z0x ; °On a ainsi k‘; =0 A.' {‘(‘;‘=—V\4L’. cos i

ki =nlosing ,
o &= (LR ak longle dlincidence (0<4<E).
La grbence do diofe 2=0 downa naiwance a wn faiscean wPdchi daws e
wiiov 4 ok & un Paiscean Wfradd, dub-z -dive Fawsnir dans Lo waliev 2. Lay

®La domonshabion de alte enfudz—d’d“ww hsorvade — se gifve how do cadre de @ cous.
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Vwkm J'ov\dn. A& O\AJ&’ Mc. *M m\[‘w«&wm&uk E‘ ‘k.:ti
avee W,J = ‘I:"‘ = nd_l(g D H:_é‘ = n,_k L& &70‘&'«»': de Maxwell iwym&'
dos ondFons oum limiles suv le dioglve =0 (f. §I-A-Z—J). Pav qce.w\eL., la

burgenicl
Cpmees\anw_‘aname da&k«qu‘— VY Cov\h'n\n,:

il % ~ik-® ) 4
Z’;//e'[:‘ + E;//&K" = 2;_”& ‘en,

o B=y 0 +=z8 ot goink quelcongue do diggve ; Z,;,,E,‘//‘ki// sonk
L.r(vojwhbus sor o dioghve dis mwlo&& Z‘;, E,_A'Zt dir ondss incidavbe,
wiflihie ok fracdie. Celte yelabon do ainuile inmgase ka, =l =k = B e
o, = bep, = b mnglosing, Gt qui commpmndark ann ot de Sucll-Dascuchs

[« Lar vesbewr dlomde wBlihi o vifead? sonk don o o dlimcidencs

Y o Uangle de nifloxion 2 ok Vangle devifadbion £ gonk bels que

\_ =4 ok ny Sint = n,_sih,é .

D) Ainsi, la simple. oxivtince de. condiFions anx limilis svivies par le chawme
dedromagndique sor le dioghe, ol & tnagoser b lois de Snel-Degearkss. En effek,
dlet imdiquet wolivellement que Vonde Whadiz. aiksvr b diogie ; 5 un inctank
dowed, la vnime pEiodicile spakiale que  alle de Vonde incidade, ofed-2dive ume
invoiowe. suivant y oF una. phiods M/sini soivank = ;
L premizre condtFon dowra. la divechion de gropagation
do londe vRracke dans la dan dlincidens, o la
seconde Fovrnit -;‘}j_— = ﬁi; , ob &z=%
ot la lovguern dovde. davs b mailien 2, e qui ot la
velabion g sing = ngsink. Laglots pove la vHexion

Se k'wvu\\' Qves vwn mibunc.muy thu.nLL-.

M

A

= SinE T SinE

d

(*)LOS‘ bois de r‘ﬂ'«bm/ﬂ&‘a&hbn da la lomine onk gl J&‘ouv“ha’ eovr Willebrord Swell (4580-462)
en AbZo, poiy pav Rend Dascavkes (4536 - 4650) en AL37F. EF avank par Ton Sahl en 385 (Powr laScience, nov.2o02).
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2) Codbicierts da Freenel ®

Si la ,;iw\((.. existene da amdibions av limibes sor Lo digglve iw\((u’qvc_ b lois
do Swell-Basaarkes (. §4 prtetent), leves coviFoves englictlir permettent dlachever la
dicwinakon di ondt lomineusss wlihic o wthace, gor Vexavasion da envelogpes
B, o E, en bondionde B, Il ot Bl dithdier stpuriment Lo cas o3 la bommizre
wncidanke ¥ pdaiste lindnivemed daws o direckion gecgendicdaive av plan dlincidence
(edavsakion dile s, do lallewmand senhiecht: povpendics we), ok caui o elle ot lindaive-
wark pdarsée dane  une divedion povaltle av dan dlincidanc (edavvabion dile ", de
Vallemand poraled: povallde) ; en Bt foke onde tncidante se dbompase sor by denx
ke do plaivetion s hp, ok Vonde vellihie Cov véfrackie) est alow oblenve gar la
supevpasifion da dewc ondw wPthies (ov vwifrackies) qui Sonk duss aux dex commpasomtes
skp de la lomizre incidente.

a)bans le cas dlove onds ineidavie ea\anvé s, la conbnvite de la cow\(amnlrc_

"anan.nkl“a. P 0LAM( Zlu«h:'ve sov e Jiog\?ﬁ. .r'&m'\',qvu_ 2; = Z,‘: 0’ , g:—'- fg._\'}r
XE =%0 . % =%
X A ot -

Ewn \’akmgnu, de eLara,qln‘stw L.J-t'oJ\“rl., il ne :')f
k'ovn- eﬁ:‘ A‘. wlvcm)‘ lﬂ:\ﬂ.\fvvcﬁtﬁq\ﬁ-, C}r ‘a pr\emhkc.
"Anamk‘ejk dw dnaw\e magmlhqu- ’&r\“ m\f\‘nvcz

—n, &; cosi + mh,‘cw/i = —n,_ztcasl:,

oU Ilov\ o vk’lf.fe XZ M! xv
ck" ob,{ ”‘Ahm .n'm“mm e l& anJ’f \iﬂ&)‘ ol"

M (c‘: §I—C—l).
Lt.r derx &r'akw ci-dagcus coanb'cnk arx Sxovesrions .su\\mv\\rq- das Cocmaicnb

@Av? ushin ﬁwl (Am A82P) o 8Lk pramier 3 Hudier, en 4847, la Hloxion/sackion de

uvmlw.
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de Viﬂﬂﬁ'cn rs=&"/z‘: o da rfrackon t‘. = a“-‘/z‘. euaw\e\“hdn.:

Ny Cosi —ngcast
e = T = + .
S T nycash mgeskt & A+

Povr la simebicil? do la diivabion de o coefficierds, on o cowmsidid demblle que
by ondsy viblihic o vifocke ehaient polavsdes s ; en ek, si on v suppese  das
conpasarkesp, la dimarche préidarte woukie quielcsot wills. Par aillony, o
. vemavquer qu' une condFion aue limiy w'a pas & Jlvee , elle do la
cobinile de. la omporad vormale do chame magndigue; en fatk, d ok facile da
voior que e condthon fourndt la wme Lpuakion que cdle dovnin par la
cotnile’ de bo comparanle bangefelle do chame Bediique.

gz bmh‘tj'& v hame dafk«’w— :
n, Yy Ne

(k a«"‘- de la pr\(xav&c. l’nnamh&“‘- dv J\avn( ma‘,n!}ﬁu:

&y + ok = miy,

Covu‘t‘ﬁfcnk anX c.otpc\'d&nk de v‘ﬂl&n‘an ck ds vé;‘ah'ev\
én awm e\('bln- suivans :

_ ngeosi — rycask _
rl,—ntc“}:_._n““; , f‘r—- “L</1+rr).

(La m’ﬁ'no?v de (a Cow\(mhl‘t v\ww\qL. dv vt&)’wr K. &wni\‘ |a méve QVa'h'ov\
que cellr dovnde par la o hinuts” de la @WJ-‘ ‘hnsenh‘JL dw Jmm( “"‘3'5‘;1"')

3) Kgq‘xl'on ewn eo‘nn\‘a‘ibn s

A< i & done ces,b >Ws Lo le. Cocmden\f ) ok v&l nc.'aah(:, qual que soik
Vamalt- dlineidena 4 . Le wodule vl o Uamauw\u& Y ode v=lvd ei‘{r
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ch&‘ vc(vﬁ!v\‘if Svr Lr F\'avw ci—-Jﬂsovs. 'V::‘ VM& %:’?‘ en iwo\'Jl.nn.nch

1 - (i=0), & m@Yquv'a Aasl
ol A kwite de Vincidewen vasante
1 (i —~T); dans alte l\'mi\'c,
g i> e o0 E— k=A+q —>o0: i w'ya

(‘w J’od&v&w‘i’& (2")1”_?"1 ’ z'ézo).

inbbrieve & "av\AL d'ineidanca w‘h‘ch_ Ac b qve Singe = -:-:—: G Vlincidanca
cﬁk}'v&, \’anaL &M‘on VM\'%) \V‘s\ dbéwavve a 'V\“:‘:‘: eevv /',=o ’ &
a“'tiv«" A e°vr A= foe.

Pour ,l:>/.e’ la valwr de

“S/: P P-'x&. eav axl/b =A.—-,g|’n'/'b =

s A_—(%)Lﬁn,} ’ qk innaginaive
evr: aas/t = - %—: 2(.«2) ; avec 2&:) = (sin",i- —s\‘n"/;)%' . Le, coctlicieny da
véflexion ot alow vy = (Car/:-léiz(,l))/(co:/l—iz(,i)) : Jvsl =4 b ¥ sbdonnd por

&) >
o<\ﬁ¢<‘1l’, {’3%—"—‘-‘%‘;‘ = %—A.

Ains{, eV A>Le, ‘&A\L = \2%.‘2 & ‘hul'c. 'a evisiance \um:‘nu&e v Faivcean
incidant se wbowc. daws 'e Carrcean VM\'; on et done dans ure :fkmh'on de
vd;‘lau‘on ‘h\'aL.. G.(H.MJA)\\" LL cpcmal.n" JLMM 'kg =/1--|'¢£‘€f &&‘MV\ vwl, ("}
10;‘ im"qu— Z’t F#o & Vq:w‘ina. d/vna onda oeh'quc_ daws L-w\i‘\w 2.

Dare le cas o5 la viblawion st Bhle (2> L), la lomitre véfracke gosrida un
veckeor dlonda., siho€ davs b dan dlincidanca, dont by Guparanber soukt
ke = ki = nylesing o Ly = —nplesst = +inghe p() . Langlihide
coneline b chame dediique de Vonde rthradie daws le wiliew 2 (e <o) evend

a‘M‘a Fovme. -k 7 e i iz
E‘;(z,x)= &tﬁre.u; = ztﬁr :J'.QM e rabosinf .
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Celte onde se evrepage :vaav& lﬂ: z m&’m&‘; ’ (arauil&m‘n&' amn J-‘ogbc., avee
c A4

¢ W - —
lA Vltm_dl- el\ﬂt MVL =m = —

~ e - Llonde posstde e oufie um
covodire. Gramconnt suniank I se dlivorsards , en slébignant vovmalamert do difve,
aves ume bpatscore cavaditvhique [ngles (017 daknlk s imporlanke que
Vangle dfincidence 4 st pracke da jc.

ll) Km&x(on en Calnvkah’on P

a) l_—_oqu_&_nA <wn, le. codficient da v«éﬁqdon »= (hzag}: - n.;_coro&)/(n,_w;' +n,¢.-,é)
‘3" V[‘l “ ear\’ de Ia Va‘w (Oﬁk'vt— Ne T4 e incidanca MvrmaL- P dvott vt' d’dv\wl&

netny

on a\»\amaumlr de signe & \'ina‘)c.»\m_ de &w-ws‘.’af.) /B t’b“l- que ng_w£5='\46ti'§,
(k Mc;h a“'ﬁn\’ -A & lI:hdJl-nn. Vm\n}&. rr=|rp\e#'

L’diminabion dy indices de l / "
wlhradion enbie lo velabion défmigant Irel / Ye
Vangle dlincidencs do Brewster ok ., ]

0 i Ag 90° 0 L—» Aig 90°

o secomds loi da Swell-Bacarkes govr ty s = "o

lo vefradkion ’ comduit & sinlig =sinlly , dab-a-dive g+ by =F. Celte
3l signifie que la divehion oftendve de llonde whihic wincide avee la
divedion da polavivaion de lowde vdfradee. Llovigine chysique da lammolabion
de Vonde vPzhic »t dow claive : lbonde veflihie daws le
wiliew 4, qui vk Bbriquée par le vayonnement dor digsl
microscopiques dw diogbe |, at wolle quand son veckew dlonde
ot dans la divedion dlascdlabion de on dipsles (£ §8-3-V).
Lo propvidld qulvne onde p & lincidence de Brewshr
ne soit pos wiPlihie, a povr consiguence qu' vne um:%mmu de Brewsher
ordoit one weflexion polavrde s (fBek Gacilement observable aves wne vitire).

(@ David Brawster (4384-48¢8) ; incidence de Brewster: A243.

m L"Wh“ Jﬂz”n:mt‘on de car ('!'l'-'—‘-h:z(j)) kl’ & &A}w cov l—“.l. ‘&%:& vna onde Lmu'nm
M ercitrank W(on.nh’ &‘ avec lu&;myqu J\'og;t_.
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Dlomque ng>m , le wdfcet :
de Wflexion vp Fannvle en changeank
de sigre & lincidorsa de Brewsher -
dg =Prely T8 (efek cavedtivbipe de o 4 L
la pelavvabion p). Poor dar angles dliveddsnae supbiems & |incidemen eaibique io=Avesin 2
Cie> 4g) , la wehlogion sk Bhale , [rl =4 (cfok cavackiinhigue da la sitakion ng>ny);
Lo e dbmorche que celle do §3.0 domndV% = Gt +intya) (ol inkyta)

Y
s«:ik v, =¢P avec 0
r Yo _ A " [A'._

Y mlvxim tl‘ \'J'R"fj;'on ds (a ViXSance lvw\inmn. fnt.s'ahn\‘c.

Irel

i» 9° 0 iy & i 90°

Jle veckerr da Poyuling woyen ascocié & Vonda lominewse incidanke vaulr

<E> = é:\af% = ﬁlz,‘.\‘% (83T-C-2-0), o5 %, est Vemelogee
comgire do chame decique pdanve lindairement < ov p. La puissance lmineuse.
o Pavscaan ivcident b done B = o [5\°A, A,
ok laive de lo sechon dwite do Paiscav . Las puixsanos
lowinewses dss Paisceanx vePl&hi o vwilodd ovk di fornmes
sendlbles: B, = -;;le.,,\‘ A, B= -z_"/lez%\‘ A,y .

le coefficient de weflexion do la putwanee lominense ok

R= B&/E‘ = \ru%zult , sl :

R = \r‘L,

avee r=vy o r=vp soivardk la go\an‘uhbn $ ou p de Vonde incidanke. Dans

W —-ne
n‘-lv-“'_ 4

lﬂ— cas eafh‘lA;W Jd. “iho\'&l\f\@» V\OMAL— (/: =-‘t =0)' on ‘(*9 Ve = ""r =
J'oD R = "':%Y;'E')L ihal[(l.udammcv& de ‘a eo\amti’on,' fov W‘AL' a la
va\h'tn— R—nkt- Uk(ao. l:kvt (n4=/1) lk ‘L vewe (n,_‘-'—' /1,5) ’ Rz o,ol ’ da
l'tl‘t- cor\"c. que lf-% de la lvvniiw. ‘s‘t‘ vigla\ic- YV une va'ht en incidanca mmalc.

(en Baik 8% , en Gnant Cpm‘k— dnv second J;’ogbm vevre-air). En dehows de

ék)La A\F@&‘nc& da J"ann- c...\n Vs C)(v? 2n incidanc nov-w\‘-, g.-ovim\: da la Convmhbu Alow‘lhkah'o“
i chames fechiques di ondes & oo p (&£ b Raovsr dar §§ 2.0 ok 2-4).



“ino\'ehna. mm\-., K‘ = lv‘c‘z' c)( KI’ = \vrr\z' chFmv&- H nol‘amml‘, RP—-:o
a l'iudghm de &vmhv-, aJ.o\g- qin- Rs nl_J"avwwL. Jamais.

De son Cs"é, \"- Cozmdm\’ de Mbh on eVBMV\c:. J’éz\n"" = —E:=
=t B A o A A cep ok Ap=Poek ) o Ao ot Maired

SR A A
du di airda- gar Raivcean  tneidan ) vient & A
£ ¢

T::%E—f:—“"t Ceost r&.l),

avee b=ts ov b=ty wivant la golaabion o ou p de llonde incidenke. Par
congervabion de HEnsvgic Wminesse , on doit awir P; = Pp 4B ,seit
R+T = A (ooor vne polaydhion ¢ ov p downie) . Davs le cas o5 langle
dlincidance 37k supbrioor 3 fe = Avesin T | dars  vwe sifodion o5 ny>np, on
a R=4 & T=o.

Y Bavs wne dtscighion em tinass de ghobongy la puitsanc bminewre do faivcaan
incidank etlodt Pr =W d; , ob homhy ak lbnergic dlon ghobim oF #: le
&k de dbins daw b Patsceas , Sk ddive b wondive woyen das ghobine qui
Fovasatone sechion droile  par vnile de. biwgs. Las debils de ghobons &, ek &, dee
Patsmeanr ki ek vefrade sont alow downé par

2 _r h 2 _r
s

&,
Un e\\o\%%ﬂb powank gas se Bradionmer sur lo dicghe , il &t caiv que Lo
coefbicient R CoapT) ¥ la probabil® qutun gholon de Vonde incrdenke soik
envoy€ dane londe vHlahie (rye. ifrucke) lovequ' il vencokie le dicglie. Il oF
3 wobew que o probebilils ol elodies daws un cadve ondolatiive, ealvi de

@r
‘ ’Oeﬁ'qu du}?omaav\lh’qva..

@ Le borme de e‘k’b\f\ a ovawend s ke ‘W‘(L £ a pnrkirob.f anndsy 4880, povr J&-‘anw l&gn{s\;
do lomizre décoverks en 4305 gar Albet EWZu-\ (A833-4955), gvix Nosel A324.

Gok) Max Planck (4858 ~4343), prix Nooel 4348, sk le dGovwevr | on A%33, dx la comstanke
kes,su.,.t;""r.: qvi gerl‘c.&w\ nomm (K =Wa).
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La P(awc. won monwsenls da lq ¢age T-F :,-L whm"i da :

Yav\‘v, Yel oehc-l Waves in C?:La\t ( Wflcr, /13“») .

Todker by avkres R‘sm non wanworbie de e oLa@'kt- sont Windey du:

Sach, Teich Favdamm\‘alx of P‘\oknicc (w;ler ' Aﬁﬂ/i) .




INTRODUCTION A LA PHoTonauE
Exevcicsr I

/1) Q\wu)s— &vﬁ!‘a’hong? Diveler Vd‘at‘ oln.eclnvtmh'on dlvne onda elawu monochre~
ma.‘»‘\'ctva. Se evoeay.amk J’vNawt Vaxg z dans Vﬂs-eau. hLvL ’ Lmrqw. ‘&

ongosantes Fansvesy du chame Mn'?\n. sonk (ke=2):
9 [ Ex&b =%: E, cosleor —koz) b) {E,,,(z,l') = E, exlak—loz)
{E),&,P) = -J%‘; E, sin (w0} —koz) ; Er(z,l’) =%E. oG —lez +1) ;
o) { Exelz,}) = Eoceliol —koz)
EylzP) = —Eosinlok ~koz) . Bans chacwm dir cas o), 1) ek c), on
prézisera Vamelibde complexe Elz)  associbe 3 Vonde.

98\;&“\"%‘,\ da. J-.ux ombx lin&ing “'Qﬁﬂiﬂ““‘“ beu;: ondss elﬂm‘: ) de
n\‘t\.\m-l_ ed\sak'on W, se (wpaac.n" Jans V‘:(aa. ln'Lvt J'Ui'lah&' Ud)(& Z. Luw

go\am’ﬁ‘m sont linfaives , Leons cthL«J; m(u)ivq bk & 0,c dlune eart ok
E! (b 6, +5in b 07) d'avkre pavk. Eevive Lo chame élahalw. rulbank de Lo
sopovpesthion de o davx ondac , puis le vedior de Popding moyennd sw o s
Biscwker by cas 8 =0 (que su passebil i /=—5?) ok 6=3F.

s/)mw L‘h&ﬁw m‘ba;wam»\.\:u. Deax onJ‘s‘ g‘ur\“ ) A'—
weme ev\fa‘hbn W, se evoeaann\‘ dans \,q?am LLW. ) Vone ;uivav& L_p z mman‘h'- ,

\'a»b-—MVank lﬁ; z Mm\b. Déerive Vo\«\olp. yév“'an\.'e. Si Ls' dewc ondes onk
la e o_thjo(ev. ) A ) ov Si fone a gov dem. S0, o Vavkee Z.Gr.

) Rayonnement dw digtle de Hevkz. En 4888, Heinvich Hedz (A85F-483k) o

emuve’ lc. cav-aol’ivc. eweageaw\' Jx ondss Elkbvmaaniti'vg Au domaina vadio en
uh‘h-an\‘ un A‘€3\" “uuaJ macmcp(l‘c.vc- P can.shkw’ gar vn cow-amf‘ dubqu -
ascllank svivank une hac. mf\’nul'quc. va):\‘\\'au. Beminde par ds cg\\iwsr OI i

en mf\‘u\ L’.‘.sz{z dn Cowavx", vy ‘V\b'- x'—“‘si, k "=+% ’

5



un»‘ I({') =T, mwt‘. Monbov- que,; em javge de Lom"z (cp exevcia T-3 ok

§ T-6-2) , Vame\\'bh Cpme‘qa. du go\'i.-\hrl veckewr agk

_ilgr
3@(?) 7&‘ a. e’r (l(,= -'o':")

govr r>>a & ko &A. En dduire ln. J\ame mﬂanlhqw. Evs Lr_olww»f
dwbﬂue. myonv;é&)ear L_ Jf(S\r. de Herlz. Examiver la golnn’:suhbvs de onde
d"‘\'?"'““a"‘"hﬂ"‘ rarov\n&- y ainsi que sa .rkvdhvw-.[& a am“o\.r. distanca. : r»),.]

5) Fentho de Brewshor. Une onde ophique golawsée p est emvoyde sor e
lame d'on miliew Fangravenk, dlindice do vRadion n, o incidene de
Browster g = Archyn. Véifier que celle onds ne eobil avema villexion, wi
3 b premizee inberface aiv-milieo ni 3 b dosizme, miliew-aie.

6) bénlaac. de Goos-Hanchen . Un Baivcean \uminwx dans un W\{L'w A (iv\oln'a. da
v&Prackon ny ) at envoyé sur un dio(kr'— elnm x=o evive lo miliew 4 ek vm miliew £

dlindice de véfrackion ng , ng<ny. L'angL dlincidence £ 1
do Fatscean sk i grand que langle dlincidenc. w‘L‘t‘1V& é/\
e = Avesin 25, ok la wflgion ot hlale . Co Paiscean
incidsnt, eolast o, posstda b chame dedrique f*°
?"(z Joe, ) = :f fae cxe[‘(m“+l¢1<ar9x kesind2)] | ®
-t \e /\ 1

ky=ny 2 o fPaivceav a une extinsion \';mwm{-; =5
(£ sorcice T-5). Ecvive o chame dedigue 2;,‘(:,::,0') do Paivean veFlzhi | en
Baisavk inkervemir le coclfiuent de whlorion v (0) = exp(i%(6) d'uns onds dane
pdavite s ayant llangle dlicdance 8, 8> 4. Monker que, sur la diodve, Lo
Potsean wflehi a son maximom damdibde dialé gav vapport & cloi do
Paiscear incidenk; em dédvive que o détalage § de la Bguve vask:



INTROBUCTION A LA PHoTonique

- Miliwx M\Sok'ON I: lam_-i oeh'c!vg

Bans un wilico linfaive , homegtne ek tvolope, la dewsil? de polaviabion du
miiew B, av goivk 7 o 3 Uindank b, ot propodionnelle av dhame dedrigue
EED Lyrant av mdma poink ok av wmime instank . B =S X E@Y)
b la sexagibilty dedgue X st une @ushane Wkl gasibive , sams dimansion.
Cle Guabion welie indakantmant B ok EGY), o ok valble poue dar
Blqpency ohiquar apparkenadk an Penthar de Wanspavenes do wiliev (x ehak
Afflrets dlune PentWe a Vavke). Dans un mliew caradrd par wne Gl
reldfion , pewerk se propager di onds Mmaau'h'qw elanes wovechremaliguss ,
de hame ediique E@p = Ref B wpli(et —nkt. 9] , lo=2,

o8 & 2k Lo vedrowr unihaive suivant la divedion ek lesens de b propagabion , w
la eulsakion ofigue, b w=\VA+X |lindice de hrackion do wiliev (£ §3
T84 o T-c-2); Vowelopre wonmdee B |, obogonale 2 6 (0. =0),
debinit Vebak de pdavvabion de llvde Wminese (£ T-A).

La premizve noweat dlun miiew anivoliose , pav allenr lincaive ok
howogine, s qu'i‘ ot cavadtins gar uve vdabion eudibibive Jar sublile que
la evécldentz :

Bep = £ Ix1EmD,

soit P.(@P =2'°jz; Xi; (7D dans vn wpde carltsien 2yz donnd (s
indioy 4,2 k3 se vk avx Gmpmanky suivant x, y ez, y-;(wh%n—m;nn.
Bans la velabion ci-dass, chaque cmpesadke i=4,2 o003 de la densite da
(:o\nh\{dh'ov\ P ot une ombivaison lindaive da Gmgosadr du chamg i‘e&hé'vl.
E; by ontarnkr 2y (5,5 =4,23) sonk lg ved omgasadss do Gnsewr do
sscadibile dediique LY dans e vepdne cadiien s¢yz . En gdnied, B ok E ne
sovk pas pavallehy dans un milicw anielope ; comme on va le woir dans e chagilie,
B ek B ne sont dign&s que si b chame dediique sk svivank 'on dir o




axes pvincigavs otachée av wmiliew , or aw givcipan Ebadk ovhogonan deax
& deox. |

Bans un wiliew lintaive, homogene dr anisclige , gar examee dans vw cnrkal
Fansgarent, b propagabion dlune onde plane monochromabique sk delicate &
amlrsw dans lo cas gonsral ; avesi codbe omal.,g. sboele vepode an dhagitre 37
svivank. Bans le pr&senk chagifie , ap2e vne inbodudhion ax wilien awxolvepar
(BN, »t prfsende b cas pakivhier o5 la progagation de la lumizve se fatt dans
lo divecon d'vm axe gv\'ua‘eal do wiliew (§B). Clak dans odte conbiguvation
que se propage la lomidre & lhdetienr dfome lama odigue , qui sd une Fanche
3 Pacss pavaleles d/on crtal aniekiope Balld othogonalemant & lon de sas
oxee gvincigane. On vewa que la pdawabion da la kwidre Favesant vee lame,
évlve G Rnbmank av cowr de la evopagabion . clt povvquoi le onlsle vt de
Vépatsseor das lames oghiquar , pormer dlobliniv dis oubils de wanigdahion de la
pdavsation dlume lomidve se propageank dans Vlespace lre ; dos exengbr da
ey waniglbdions sont expasts av €.

@AX%‘ ek indions de vifvackion principavx

A«)mev- a\ida‘h‘guc

ybaw Uwn w\iliw Jic"lcr.‘b«‘a'vc. lin&ﬂ«., \»\oms!v\-. o\t dnkobbcﬂ. ) o\«aque.
Com(q:an\'c. cadisienne Pi(F,D) (i=4,2,3) do la densite” de go'am‘h‘on dv
mi\iw, ‘s}‘ une Combinairon linfa(v-a. day Cpm(asav\»’s carwf"cnv\-: dw J'IQW\(

dcc \que E(F’,") :

" P&H =g, é}xu E;(#D ,
o i,j=4,2,3 olén‘anc.n" les vavneqfan.\'ﬁr Svivant x,¥y2, vq(uj:\‘vmgnb lg-
x",j sonk Lv ‘om(osanl'ﬁr do ansevr de M%L"‘w du‘h‘qu do \miliw. L«
velaKons ev(ad&n\m; exevivant la Lindat¢ do miliew y Son cavackive homogdne
éh\v&‘ ivw‘vs dans ‘.e. fai¥ que L: cev\fknv&q Xij ol ‘"‘IQ‘“"““\* da Vgeaa_ .
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La ijﬂh'cn ‘o»\{h hh‘vc. de m&\\'u a'l' a’bwtn" no‘“é. ’ dn. vani e COMQ_,

BP =2 [2JEED — ov encore E7P) = & 2. E@0) . Bl ot
v‘la\n‘.-. SVr Uva Pf—hikc. da bav\ream do w«i‘\‘w ’ lech-a -dive guv vn inhwau&
de F\-@wnc-—: oeh'quw fovr l-xquo“x le w\i\tw w absorbe eas -

L)baw vn "cl \mi\iw, lc.. vulwr -K -——ZQE-FF Sexevima en Mbh du
J\Gme Mqu Sovg La ‘FOm:

B =L lE@D , o Ll =4 +[x]

'5‘} lc. Bunseur de etm(l'hm'li' Jidefbﬁivc rc-ldhvc. ’ Jf\' awss (L'r Lvi?-\n-wu-nk'
“'¢nsevv J:Mive... Dans vn N(iw. m‘*in'm donnd 3 2 @M(MA\&L« J\m\'

Evyy = Xij + X (8:3 =Asiizj, =0 sinon) ok A ot vwevc'&nbf pov

(a mama 3x3 suivanl'c.: . —
£V'44. £"4l— £"’!3

Led=| &y & &
_&u Erye £‘:n_]

Sur dar bases Cm\rst\"’1w, on (w“ mv\w_ on Vaolmo*vn dane @ ove —
q\m, la_ \im'aw J.Rfl(‘\-’u't‘va_ g& Symfkﬂqvl— Aa»\f “'bU“ NezY'- Cﬂ‘fw‘-n:

£ri‘i = ‘Erjn"

Dans tov¥ vepdve cavtéien , le Gnsevr a\iduh"a'ue. Ced &'l' devic Nfr&mh‘
Or vne m\inc-. 3Ixd srmi\in'qw.. U\-u. cpy\s'&'vc.v\c-. m.Hufm‘hqw_ imm"clu‘q.k de
Cc«“"-— ew(ﬁik ‘.f\r qu'd c«u—li un \-C(Z\-t cavh&ic.n xyz dlav‘ ‘-lqv'-‘ L.
Yrevsenr al.'du\?ﬂc'w. o J.'aaenql : — A

L-zr]: o £r‘ °
RIS

@ Voir, (Arﬂ(w‘i: Turebschke Gl Physics  (Bewjamin , 49Hs)

oo Yoniv,Yeh Opbicd Wave i Gryshale (Wiley, 4324) .
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Cx axee ¢, y Ak z pabodior sont lar axes pvinciganx du wiliew , < sy
constarty (> A ) Euqy Ep ek £y qui ler souk asocider sonk Loy

conshants didecViiguer en‘wﬁea‘e . Dans ly axar gviveiganx, leveckewr B o
velid av chame dak«tw. par

BiFY = 56, E7Y), WEN =S5, B@B, WY =55, @D,
On défint Esdlemerdt Lo indics de véfradbion grincigans o milieo ; ear:

nd- == \I£'_. ’ J:A,?_,S.

Ainsi, dans by axs princigarx 2, y ek 2z, [i& an miliew considéd, le
tergeor aleélu:h\'(tw. L£] de ca miliev o camadaxd par brors nombrar veels,
qui sont b fot indicar de vifradion grincigarx ng, ng ek g , ragpechivement.
Las axne gvincipaun dbnskert by diveckions do wiliew pove brquelles le veckeor ¥ ok
le hanp decdiique sonk pavallibe ; par exemple, si E ak sivant [faxe principal
s, dow B lakausi Ginsi que BY. La simglicle de la dacuighion dae

propiBlts ofiqua dlum miliev daws le veptre caktiien dae axa principas ,
conduit & Klver sydtpmabiquement e axee por Hidiev la progagation de la
lomizve dans v mmiliew J:dz.ab'qu- anivoWape . Las axas grincipan seronk fogjover
e,y ook z daws la il de o v,

%)thwx i.s‘ok?vg, uniaxiasx ov biaxiavx

a) Dans un w\i\\'w oe,ﬁqw-m-.n} B‘oboc’e,, l!.r Fots indicas de h&&«k&m evincipavx
sov\\f éath PNy =Ny =g =n, ek L. hmnr Ja‘d«.b’qw- J’w\ ‘a Wn'lx'w 's-"
sca\m‘n. :

[£,.] =n 4 ,

o’*—i—c‘in 0':\ vend ‘a ?vwwm-
vee d=|. & &




dans ook vepdre cartiien. Un bel wilieu possade ls eropuiths ogfiquy entvenbrns
avx §§ T-B-4 ek T-¢-2 , & buzvemedk vagpdns davs iboduckion
ds o Ame:\rw. (R o.7x-4).

Lar miliene oghiquement ivokmpes sont br gaz , lor Liquidss ok by sdlids
avmorths dave lirgude by maliadsy covghbarkae sonk 3 o pahing olisbivy
dawe Uspacs | ek sont dlas-mmimar trWopn ou ovienbies dans du divedions
dlolsive. Sont dgalement opfiguenent ivoliopes los solidae
evishalling appadevant av cystime cwbique, dob-zx-die
caux dont b .rquclaﬂ‘c. do la shudive avshallina ot Faik
dor aveles da coss emeills log uns suv by anlre.

a

3

systime wL:,...
Ybaws b wailieox oeh'qum\» uniaxiawx , dewk indics de wifradhon pvinciganc
sork dyawx ok different du Troisidwa : vy =ng F ny . Llaxe pvinecpal ainsi
dichingve st llaxe ophique 2z, eh ot epsid o by schimarpar le synbola <.
Liindice de vifrachon associé & Vaxe oghgue »t apedé  indice de vefrackon
pvincipal odvacvdivaive , ek ack okl ny = ne. Las indices de wifrachion asmcié

avx ax®s gvingavx »x f* r P ‘ow&‘(ﬁn&v\“ a (’iv\Aim de \-JM'On pn‘v;d,q‘
ordinaive ’ CL'SOV\V nob:r Ny =Ny = Nng. LO. b—h&wr J\‘d«.}&‘qve_ dlow w\{ll'w

Uniax\'a‘ ,c'fau‘»‘ denc — o —
“. [} ]
[er.] = ] r\: °

2

_o o V\e

dans le veptve cartiion de su axa puincigae %, y ek z. Le miliew wk
dit pasiVl si ne>ne , b nGaehPsi ne <. '

Lae milievx otshellins agpardtemant avx sptomes behagonal, Kigonal ov
hexagonal, somt aghiquement uniaxiaux ; lewr shvdive cvichaline paszde vin
squelette Covmé de lempilemant joidif dar formas vegrdsedites ci- apris. Las
cvivtang liquidse Borment Eydlement dy milienr vmiaxiawx : lene moldades allongées,




[~

A
‘ ‘H ‘|\

[.c A. lf—vix"a‘
Systéma Systéma iquida
‘:‘ﬂ?msoml hnaonal \wxaaovml "

bok em ayank dor gesthions aléaives, sonk ovientlar daws la wmme divechion (ulle
d‘ \I axe oek‘ﬂu‘—).

J)Ddans b wilienn o(’i‘ztumv& biaxiavx | le. bngenr J;da:k-‘a,uc. sk, dans le
vc(tra. das axes gvincipavk , Sous L Lorvna a[\n&all_ énoncee an §A-L :

[2'.] = o l\:_' o ?

ou L's Fots tndices de r&au‘ﬁ‘on erincigan Ny, vy Py o ny sont ditfbranks devx & dex.
Llov\‘gn'nc. do qual:&ak{! "biaxial® oY Un 7| w\’s\iw ’ a(eara?\?u am ol\dfl‘\-f'- 7.

Lg w‘:&‘awx o(h'ﬁvc.m\.' L\'axiaux \cov& cevx a((av-\’mav& awx .rr;“im
orH\or\m;mLiqw— , mov\oolim'qw. & hffj-'\m‘qv& , clm' sonk :oLéMakr& ci-degyous.

[ @ &

Y
g el
* SyA'tww. 87;" (2% X
Sy&tm mmc‘mqvi— \‘\rwl mqv&
oﬁ"\ovkm\biqvc

Ia serk systomes catalling qui ot @ il Guuwent b passibilitie . Il ok 2
ho\'c—'r ‘1"' ancune. @W\(&C—V\C‘. Covxcl.mam\' Ly sywih\q sk'voknra\u&ek lw's L'm avec

G Pour calte quﬂ:hbv\ ; voir par axmel-. : M", Mermin Solid Stake Physics (Samndes , 493 ).
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lasymibie oghique) wiak requise powv <o coms. Lo quelgor Bomacks qui onk &l
devnds sur o thimes , sane dbmonstrabion, sont & wnsidbar 3 Hlve dlifrmalion
docvmentaive. On vemarqueva stvndlemant i que ln consdranke .l"ilah'qw. dlvn
miliev Fangparent posrtde dlavkant woins de valens gvincipabs tnddrendantes
que sa shvbive micraopique st elos spmeiique (dak-Sdive, passide elor da
vylav dans Vogpacs ).

owgaah.ov\ le Lm_q dluw axe eu‘v\m'(al

/1) Modss proeves da cwcaah‘on

q)bav\s‘ uwn w\il\'w Ji&cb‘quc. amkobvgc., J'axq grincipanx i, 4 ek z,
on J"fnm a la f""(“ﬁ‘k”‘ d'one onde eLM Mv\ao\'\ww\a\kﬁv( ( (U‘:ak‘on
o(h'qvc. co) .s'v\'vaml' VR axe ev\'nu'(a‘. Uv\c. on‘l-. Se (yoeaacnm\’ .s'vivav\“ \,axc.

gvinerg ‘l z, (Miﬁ- L. J\ame dcckn'qvo.
Fa¥a%avVa >Z

E(z,l-) = &c{ 2: ox([i(a*-kz\]},

o lc. mw\kn J’OV\AI- L C} Verwl—'.O((-— com(llﬂtf— Z Jonk a houvu‘.
Lq Jﬁw\hw de Machau dawns \-. \Miliw Jpv\nc.v& (6(3-§T.-C-a):

D ktox® = o, () ko, B, =o
\
[C':.‘) lu'}zg: =o] () kszxg:=-—/t,w5: ,

c’qua\i’ov\s quueu,q .‘H:aw\’ oJJoiv\JN- a relAh‘on dv  wiliew: 5:=£,|:£,] E: .
L'£1va¥i'on (ﬁ) .s"&'m'\f ﬁoz =0 P .So*, C"Nﬂ"" l' axe =z Csk NM(«' :

% =o.

L& A\ame duhi‘vc— de \’owh. ek done Fansverse & la divechion da

&) Pour calte 19¥'h'on, voir earq«.w\(lc.; Nrc ?kynica‘ P.o[u*i“cc of Cﬂﬂ\’-lr {OKF’rJ v.e, 4585).
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fvopaga on de llomb_; covnrna. 3\ en w\r da. vndvra £ovr L. ‘Ar\ﬂ.vne mqsnd»‘\'t‘w.,

$.,z =0 — covame le monke "@vah‘on @), onhivinde eav Gii) -, \Vorvdla
oeh‘a]w. Se gyoease,am»‘ suivavx\f Un axe ev\'vw\'(al ‘.rk TEWM.
Llfqvak'on d= Maxwe“ (a) (M aUcocev(\ml—vr l.t. J\ome maav\tk'e'uc_ da.

\(Ov\J.l- en fonckion dw Jnamc dwha‘qvc : g, = ’}% GZXE: . L/[qvah'ov\ (iv)
Sk ainsi ;K G x(0,xE) = ~pow s (618, i

[£]1E = kgE:,

avee l, = %— le nombre dlonde dans Vlespace lbve. Ce ew“lmn_ avx valews
Oropves Se v&ou" imm[ci\'ah—ml-nt dans L'r axsy gn'th'(dﬂx dn wu'\\'w,' i\

| A
o G =

'3 4
e kor"""‘k."z.")"

vitv\\’ :

oV wnyg & ny M\f' L‘f indicay da vaVaakovx gvinciganx associ€s avx axes

evincigavx 3 Y vqeco\r‘\\nmc.nh dlod o devx modes groprss de grogagstion:

() ky=n E:ao =& 0. $ A%wr—ez

(b) ky = nplee E:m"}:” $ Ay —>Z

On o chotsi ci-dessus ly diftrminabons pasihves dir nombves dlovde propres,
qui cowmpond 3 das wodss propves da propagabion segropageant vews les 2
croissanls ; povr una propagalion suivank lesViLroismade , | Bavk prendre

ke = — gl b by =—nele.

D) Ainsi; povr une propagabion le boug de laxe princigal 2 d’om wiliew ansolvope,
il exscte doux ondes planes 3 la wame guleabion , pdavvdes lindaivemant le long
dog dae aulves axes privcipavx e of yi le indices de véfrackion gvopves
associds 5 & davx ondss sonkt la indics de vhrackon pvincipave ny ok wy



rippechivement, associ& & s ob y- Ow di¥ que le wilien gv&m‘z de la
biréRingence lindaive .

A paterrors, olle siRabion w! sk as swgvenanke : povr una onds ophigue se
propameant suivant z ok pdabe lelongde x, om0 B =SHn E daw
le. wiliev anivolvope, sk bk se passe done wrme ¢ londe ghait dans i
miliev trohope dlindica de véfradion ng ; le nme avguvment Fenk povr v

(o\an\.thkon ‘c_ Lna da y ) en Pahrav\»' iybvvtvdv \'u’nc‘ia. Jl-v{Ragk'cn ne.

%) Lawwg °5& ves

Q)On considire vne lmmt. J’Qﬂh‘ﬂv e A’Un mil\'w W’&l’aut‘u ankokveﬂ-.
L'Na_ en‘wu'(al z Jn— e cM‘Sbl q;l' or“\oaonel anx csa: da ln ‘awm.. Uv\c. onda
prr~y oeh}iuc eltm.a—, da J\ame dub‘qvc.

"y 1 ?(z<o,\') = &e.{ E: ej(u“—k.z)}

° \-w\r - (k= .‘;_l) .‘.[r %wr&. en incidanca noma"- svr la l‘“"""i

e $q eolanku‘i“ov\ y} quolcp.u‘vc. ’ JQL.R -dive qUe Sow

E= }‘,&6,‘1-?,’,0,

Que devient londa lopinewse a lhubtriewr de la lame (0<z<e), aloe c'u‘c."n»
ne comwnpond pas & un wode gropre de gropagation (£ § 4 pleddek) 7 Quelle
ast llonde dans lispace libre aprx la lame 9 Gy quadhions e véiolvent en
Bdiank cbparbment by onpasanky 2 by de londe lominewe , ok on
Filsant le princige da svpapasibion (f §-A-4), valable dans un wilien
lbndaive, pour obteniv londe en Buk licw ok 2 toot temgs.

uwt-loeec. J'C&n’y :

uLat @memw&t 2 de U onde lumiwu&'& incidanke é\hv& Una- go‘nu)ra o
groeve dw m:\\'w, asocide 3 llindic da véfrackon ovorre Y, el pvoduit le.
o\»\am( M‘quc J{amelibch x%‘qq(—-inikzv S, & inktieor de la law\c.
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be méme, la wpasante y de Vonde tnatdente cnde o dhame dediigue
dampliBde o ploxe %, axp(-ingl.2) 8, dows la lame. Lo oxpreions
eréchlackes sugposent llobsencs de viflexion do llonde luminowe sur lo faces do
b lamme; calle hypothise sk agproximabiond Wibida , car Lo lames ophiques ok
usvellement \ows Pacns Watkils ankioveblehs®?

A likione de la lame (ocz <o), le chamg dodiique de Vonde pasade
dowe llame\ib&. complexe .ml‘.z o + <\:o, .m"l(.z A
Celte  expracsion N - que la différence da phase o(l"‘1u¢— evive by onpasanker
xehy do chame deiigue de llonde, Evolve corlintment avec la ale = 2
lidtien da la lama (dans b cas génival o3 my#ne) : la pdavirabion da la
lomizre change av cons de b propagation daws la lame (£ §m-A).

c) L’ gvolukon do la (alavka‘?on Csse en z=e, 5. Uame\iheb- cpw\g\b;:n_ da
VanJa. Lominm apvds la lavme (z>e) vank :

(3 anbemg o ) adeg) terd

" J’aai\,’ J‘( vne onde (‘AM, clov&‘ \a eo‘aykdk'ovu (inJQO.nAav&t Jl-z) ’s“‘ Bixée ear
|l¢v\v¢.\o(e¢_ uhc_ eamﬂ\é’y dawns V expvassion ci-dessus. Lc. J[f\nn.s‘caae. enk-c.
l&r mmemn"« x A‘ Y da la \Uwu'?.\rl. ’ arn‘ vawl‘ Y= A\rs &Y - Ara k,x avau"
la lmmc., sk devene ¥ - AV apvds la lame , ov le Alc\mé%'c. su«‘[myﬁm
AP ik
A‘(’ = (n‘—-n‘) \(,e.

La difféence das indicy de v-éfv-whbn evopres An =y, —n, s a@e&l&- la
Lin!Fn'_v_»ﬁC-nm. da la ‘amﬂ-. Sq n, >n, , a.lovr AY >0 ; Jans e cas, l.n vi“‘gc Ja.
(‘\a.s‘e. -C- Aau ‘ lam A'um ov\A.-» eolan}n&. suivan\: Y 1 x& CL‘” ca.LL. qw.

C"“"r n" AW\‘- OV\J»eO‘Avh‘[&JUNanl' % : |ax¢, y :A‘all‘ qx..ln-n\"ahla

k) Ce kni\'o.ma.v&‘ owsiste en L. o‘{oSL de couchas Jiduk\'qw‘ ’ J’{au&fwrs mimn:a'wg.
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LW\L’ & x axe rgih. éV\'J-l-vnm»‘, (Qr al&r\ow\inqhbn; dar q,xnyék) 2 J y

sont imveds i my <m, .

Aivei done la polaviabion d'ume omde lumivese en incidence worvmale sor
b lime, se Bovet-clle modifide aps la Ravewde de clleet | by Gmpmsankss
Lindaives do dhame Eedrique da londa , suivant Ly diveckions gragrer de la lam,
ayonk svbi U“Laz,\.my. Af = koebn = 27 - An. Co ddghasage AY 45 2
b présence da¥lame, dpand 3 la toy do la lame (birdRingena A ; Gpatwoor o)
& de b lowmitve incidante ( lov\suw dlonde )\, dams Vagpace bove ; AnCl,) 2
cawse de lo divpersion dv milies). Biew que la bivdfingence An soit Fatble —
bypiquement, [Anl ~ 45t —, le dighasage AP ot nobble gréce 3 une dpatrour do
o lame e gravde devank \, : e > &/{An‘ pormek dlaviv 1A > 2w,

Lag bonnss opfiques sont s emdoydes povr wranigdor 3 valonle la pdavirakion

dae gum lum:nwx y OV povv la weguver Lc. §C .suw“\' dovne 1»&‘1\»&

OXWY\“ 1 eorvi l’r (L'f m\r\k, da MM(QUL*‘bM de \4 go\am*\‘ov\ Lﬂb\inm-
©Q"‘lﬁ““‘ W“‘f""km da Lfolnmkon lominese

Ce gamgnelu» déerit qw!qua: Mue-,ulak'm -S‘;W\(‘c de |a eelm&rak'ou d/von
Fu\\.rcn.w luwdvxm W\owoo‘\mmti'u. -Son\.’ ev&tv&&& J’a\:ovd I& cdfov\s‘
J'ou‘u\:r vne eblamkbn lincaive ( §A) , ek ensvite relqv‘: gosiLil\'{‘é da

Mma&bw d’vvna v&‘a}'\bn en uns aukv_ vace o J& lawu\: ° ¢ 2).
E.&\'n, doy Jdnil.t em\»‘\‘qug .w{ol‘tklw\-«“ dar l.aw\n; o(hkiw ,Jb?\\' Povvnis av §3. fh—?‘“ §

A) Plavsabion lindaive

Un Pattean lominex st polaved lindaivement 3 Vaide dlon pdavisevr. A
la sovbe do pdlavirenr , le chame dedhique do Patscean escille svivant une
divechion cavacdiihigue do pdlavserr — lo wugasavte orthogondle dank wlle
ov wigligeable.

) be wanitre 3&\&-\“-, le axee 2 ok sonl covrarmment a(ee‘& axs newlvy de la lam,
car una co‘ﬂn‘mhbv\ ‘in{dn_ alian&. avec 6\»\ d'ave -‘c& ina‘-\ana[-_ a ‘a kavuc&_ da. La laww.
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Dla Pason la plor ctmple de plavrer lindaivement un Farreeas lominenc o
de Wi Raire Faveter un Bilm possédant do dichroiswe lindnive , v & Rl
hark wrmonimad agpelt pdareid . La wmporants lindaive de la lomizve
oligne avee une direchion spizifique dw polaveid , st bien ot ohsorbde
e la ompaats svivant la divchion orthogonale ; ke vaggovt dy tawx de
hammoﬁ"’gaw o composanas , agpde codlicient dladinckion , st de Vordie
de A A la sodke do golaverd, le golavsid
Paisoean luminevr se velove poaved A ﬁ M
lindaivement, dans vne direckon impaste
par le polarsid; bovvmer lo pllareid dawns son plan fait fevmer dv m2ime
angle la diredion de polavndion Emengente.

Un insonvénient do pdaveid sk qu'{l at inobilble avee vn faicean laser
de Borke putseance : Ponchionnant gar absorghion (sdeive en pdansabion), o film
pdoreid o &hantle sour effok do la imidve qui le Bavewse | ok se didfiiove
iwbvesiblement si sa tenpbntire b brop devte.

DUne avle méthode povr golavser linfaiement vn Raiscean lovinevx, ok
de llenvoyer sous llincidence de Brewster (f. §T-C-4) sur vne lama dlvn
wiliew iscope. La ampasante lincaive dans le plan dlincidance (polavsukion p)
ot alow ingralement Favsmise dans la lame (puy intgralenent
Fansmise dans Vair av seond diogve lame faiv); le faveean
ki gav llinkrfac airllame, se veliouve done polavied

ig=n  orthogonalement av plan dlincidence (polavivalion o).

Cependant, a plavsevr o Uinconvénient de passéder vn wefficienk de
viPlegion falble ; par exompe, selement A5% de la puissance liminesse en
pdavsdbion s ot Hlhie gar e lame de verve (n=4,5). G roblome

JNeam’\% 3 Vov\ vh"hre. un W\(dtm&»\k da va\“ |J¢.nhqu0{ ’ ?m‘ (wwwk

(*) on evim:ma_
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dlblznir vne g-lamk'onvc.“ Fanswission. B effek, & J\ae,u dioghe aivflawe
ov lame faiv, la ew\(«an\:o. s da la limizre 2k pakidlement Plichie , alos
qoe b cmpmarke p ok iebtrebement vifoackie e le mombre. de Lans
Favesées ar grand , o la pelavabion do fivean Emevgent o proche
dlone polavation p.

qu\ devniery oyen (w“ ke oh’\ki fovr obleniv un fareaan ‘tn&\'nmq&
(o\m&t{ . Lovrqv'w\ mi‘.{w o(‘i}'vc. av\h‘okmel- n'a ea.f SaS paa-s ovu\oaov\a\.ls

3 un axe gvincigal, un  faiceas en incidena  normale  sr o miliew s
sépare qah'ul;mu\\: en devg Pavvceasx de

planabions lindaives ovthegonalss G£. 3T0). N ™ 5

On cbkenk ainsi un sfavatery  pdaent 4 A ’\>

& Jove v pdavienr on e Gusidérant qut un v

sod da dux Fatrceanx £wwr5¢.nl‘:. G |7(¢. de Gmtmfml‘ o(h‘«'ve- ) N Fonchonnant
eos e a\as‘or(h'ov\ ’ wt ihe OVV\(LY£ avee dsp Raisceanx lAM \'nbms‘s'.

L) Lamle oé’gve &\rhw\nim

9 On considire une lavme of\iﬁvﬂ— (&£ §5-2) qvi vde , eviie b dowx
ccw\enuv}/s Propres < &7 de la lomizre qui |l Foverse, um A.’Ze\nasaaz.

AY = T + 2p7,

@ p ok on obior puthl (Af>0) | Pige A¥ = kohn = Ehn, o
o sk Vimicsoor do L lame; B =g =g sn birtBinganan. ok 1, ln longossr
dlovde dv Raiscean daws |'-.»Caa lbve , le déhasage ereecdenk st agen€ | 3

N, Pixde, en taillant la e 2 b bonne Gaiserr — il y a glusieww possibilite,
covr b avx difbGrenby valeows de p. La lame offigue prowque dlow o
m2me déghasage et s @mp:m\'cs lindaivas @vopvas que alui o€ par une

@p ok lowdve do clfe lame.
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difffence de wravdha u&?cell-c da
elAn = _A{_ +P>‘°

daws Vqrfm. ‘.i\:wt. C'-A’ (c\)v-qmﬁ Une fa“n_ ‘aw\e. ng\f aeg&le’c. ‘Awu. devni-onda

oovr la lonauwr dlonde dw Fakc‘aw.
L’\'nha’r& Oa'e_nhcl dlone lamn— dami-ondsa 43¥ qu'c«“ﬂ. (M\f de cLanaw
lz g‘am de eoln.n?ahbv\ J’m lumi.lvz. lin&ire ’ da. wranidve V‘%[aLlC— Ewn tce& )

st le faivcean avant la lame a ooV aw{‘ikm\n. cpmeluge YA
?(Z(o) = 2; (c«e G,,_ +sin0 0» e-.-ik.z » o ® >
qvﬂ“t
o0 x ok Y sont log axes evoeres , alovs elle evend ,apver (PR

‘amc,, |'q<emq'ov\

Elz>e) = Z’,(cxe cheme 5+ sine e'ik’“""c» okl ,
AY

oil: : : e
) Flave) = £ (ws08, —sinb8,) &9 N~

T

apris

+AY 4w

pvque & =e =-4. La polaviabion do Patoeas Emergent
ot dowe lindaive , sa direcdion de polavsabion &ank la symehique de la diveckion
de pdawvabion incidanke pav veppork an axas propves de la lame oghigue. La
pdovsahion de la bmizre 3 la sortve de la lama sk Bumde de —26 pav vagpork
3 la plavvabon 3 leka: la whibion do o lame demi-onde dans som dan,
pormek dons de chosiv codinbument la divehion de la golavisation Emergerts. ©

b)On considine waintemavt vne lawme dowk V[{aww sk adw{ia. povr erder

yn Jlf(\\mgb

AY = 1—5 + 2pT (F enbier (m\if)

bnh'ﬂ. \.‘3 J.u.x c»measan\rn L‘n[m'ws eveeres oln- ‘.a \ku'ln, de lonavwr J’omh-

Gk)b'a.vb'c moyens Qa(kl“(vx\: oovr fovrmer vne eo\a\&nahon L‘n{ain ' £ §‘I
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o) qui la Favewe . Ce Jt'éknmgz covvdspond 3 une diffdence da mavdhe
eAn = "Af’ +rko .

Povr cdbe vatron , la lame ophigue en quekion ok appdée lame quack dlonde
govr la longuenr dlonds Hliee.

La propwéde vemarquable d'une lama quart dlonde sk quelle permet
da Pabviquer un Paveean luminess golavcé civevlaivement, & padkiv dlow
Paicear polavere lindaivement. En offel, si le favcean bminesx avauk la
lame at golae lindaivement 3 +45° de Vaxe gropre 2, som chame

dﬂk«q% arav\k \Ame\\b&!_ Cpme"ﬁ"- 4

0]

3, (u,‘ ) —|\¢oz avant

aloas la Lavn{iv(. ’s" A&Jb‘h’ a(y-B' la lavna., eav' Vamg‘«hh

& '—-iv\,_k,e. (0" + éAYA Ji‘lo(z—c)

\)r [}

% oke (4, —15,) WG

.so\\‘

car 8= i, On o done la vdabion %6) = -i 5uG) ke L
c.mgq‘av\"w x cl'r da Vamels‘hoh cpw«e‘.ua. do r)qaw\( d.nc‘k&qw. apres la
lavu. : '.a (a\a-&a}‘bn oufc_vwc. «"‘ c(rwlain_ aawelu. (J: §I-A—Z). S la
lvw\:tra. l-'nlain. incidenke lrk & —45° da ¢, alowr il-'.«rl‘ P’daL. de vénilier
que L Faivcaan fmu-au\t 9& golan\’é' a‘mAm‘w. dreit.

%

o 1 WO

\ lmu\ re +45° ?o\.cirw\ain gauche

ol lindaire s

Po‘. civolaive dvoite
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Une lame qvar\: dlondse véolxe faa\.&w\,&v\k Vog&-a\i’ou invese , J&\'-Z-J.‘n_
?u' o“.'. bau“,vm Uwna eolaﬁm-k‘ai\ oivwln‘um- en eo‘nv&n‘k‘an L‘ufm‘n : Un
Pawoar arvivant sur la lawe en é‘:av& golauhf dmu\nin- gcwdv. (vs-(. dreil ),

em s«:r\.‘ eolav&& \ir{aim& a - Ls° (w@ +l|$°) da x&)

f_)UM. lowwe quart dlowda , ov ume lavee demi-onde, ne faik con office ; on Va vu,
qu'a vne bnguevr dlonde. donnde. do Parvaean bominesx qui la Favewe. Ov il
existe un digpesikf vdplable qui permek, pour hovke longuenr dlonds, de valiver
wimgorke qull dighasage AY (moddo 27) entve. dauy ompmmnbes eraprar 2 ok
y1 orthogonalas & llaxe de propugation = du Pavwean. Ce dipasibif ok Lo
compensatevr da Babinek-Soleil (.), qui b ettt dome bume. ohique dfdpatsevr
vaviable : devx evvtavx taills e wing, de e ovientabon crishalling, couliwenk
o sur Vaskie ) ok Vo o A¥= 268 An comome

© X J"\«L:bdﬁ- , avec maintinant one dpaissevr da
X
(AW\B— VG\QV\"
ANANY- l———)r < e = e, — At.SY ;

e
| < clte {eamwr vavie aamk‘nswnv& avec ln. A&A‘Aac d.

(o]

‘ T‘l Ew Pai&, (LA‘ e\-&&é‘mv\“, vna seconda ‘awm.

% J'épawr constante e, act accolle & la frevnidve,
avesr Yva Ovil-n\,'ah'oy\ o.er\‘a“:‘m. 'bom’;. da 90°. L&

(0]
JQ\w.mac ntl par llensenble da devy lammes  vank 1
AAAAAY -
AY = 2r 2722 An .
s o |

e bmecv\fa\'wr de Babinek-Solel at una lavme aef\"'vt. d/ ovdve i&ro, rfaLLl-.
(L’ian ovr une ‘AN aui‘?-t- dlovdre zévo, -’st que ln.. JQ\\%a. qu’c“n. impvima
JQ&\«J \-. (lw Paiu‘-m-m,t (as'iLL- da l.n lor\avwv J'owh-.)

®) Tacques Babinet (4794 - 1832) ; compavsaleovr ds Babinek- Soleil : A834s.

(¥) baws le cas ob eln = "L%‘; + pd (? ¢“h¢r>o), tovlr les eonchrions ev&ﬂm&ir sont iwersda:
vna. (o‘dv&ah’on ‘iv\g'ain & +hs* ';& Fawforwnda. en civw\Air'- dreite ' eke.
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DMie en cevwre d'vna lavna oé'svc.

Av w\om\' J’u‘i’l?xw une law\n. o(kfn., L— fvernier sovca qoi J‘n'vn(qsc. ql’ da
VGCJM IS axes pvopvas, Gﬂ'ﬂ. o(&ahbv\ 6"¢m¢ch¢— da_ la ani éve Juivav\k. Suv L_
(‘am lvwc\wwx momot\mm.hquc. avecr Lurul own k-avqi"-. ’ J’Dn\' fns\’-.".& daenx

(a\nv&sm o 2 la .guib, da |fau @9, avec lwvs‘ divechions (amh\’-: (Os‘i\i'onw‘"r

5 P

a ama‘-. dvoi Avevna lomizre h'iwmaﬁl\u Second ealaviﬂ-vr, {ut:qv'u'l anvile
\a eo\avkah'ov\ L'n&\ivt_ Fa\an'c‘v&. pav L. evevnier.

x

(a‘cn‘swri ir Colau:c_w-l
AAAAS ﬂ A$,sw A%/Wq ﬁ (vien) ____>z

La lame ogbique st o inbrodvile entre by deox polavvenss ; comme elle
wmodifie la pdavvabion lindaie wwvile gar le premier golavvevr, do la lomizve
sk du second polavisenr. Ensvilz, la bame wob fsvrmée (dle ot e génsrd
Pixée sur vne moviive robabive gradvée) dare sow gan, juqv' s véblanic ume
exbinckon da la lomitve Emergente ; clte pastion da la lawa cowspond 2
Valignement de Von de o dex axsr proprar avee la divechion de la
pdavirabion linkaive ordle par le grewior polavivese (b Rigwe ci-dosne). A
ode, log apbrdions sonkt diffsrenter svivank la lame optique vhilivee:

LAMe

(o\ar‘cwr. On (w" enbin covslor la divedhion de la eo\av\?‘ak'ov\ lindaive sorbank
da ‘a |aww., 1v\' tourna devx cvk A»: vite qu’OV\ ne tSurma la law\- dewi —onda
dans son (la\n (cc§ Z—a).

(¢ L—C-Mvd pol.avﬁmr,.svivav& L. faxcean , vk covvravmany n@e,l[ analgwr.

(**) Pol“*“}v ¢k analr.f&uv Jon¥ alows‘ Jn’\i‘ M\‘& .
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go‘aﬁs{ drw\aivf.w\c.v&, il chlk é.lmc de +buww la ‘aw\c_ de lfS° e&‘ J'al‘ur
ll— Second (ol.nu\'wr. L’ kd\ﬂ'hf da |A (o‘an':ra&\bn drwlain oLbyw._ 3&
J\d\na&— fAY vwna m‘!‘-hovx erkn&n\‘ai\t de |a lamn- de. 90° (cc 3 2—5).

(o(:—gi—c), Oown covmwmance gar le bburmer da 45° — em maﬁn\'m\n\.’ en e‘n«. la.
second €°lau'4‘wr. La (m\.sam Jﬁ Fam luw\in.wx o(v&' \e.m/d €0!‘V'3‘WY
ot "‘l""m 2/ AY Y

P(AV) =P"m.$l'n </ ;

dle asclle sinvscidolevnent en foncion du dihasage AY,
avee vne péicde de 2. Covnna attendv, P(AY) at
wlle lowque AY =0 (modede 21) : la lame wlagiwank gas wor la gdavvation,
bk se pase conume si elle Ehait absentn . Lowgue P(AY) =By, , 5t que
AP = T (modolo 21t) : lo Gwpensabevr &t UL en lame demi-onde; la
pdavsation lindaive tave dw golavicour A,M&% covmpansatavy en pasifion
dignie avec la divechion gasrante dv gdawvesr 2. Povr rfler le cmpensabeur
en lame quart dowde , i Busk veller 2 Lanie BAAY) = %fmm.

On pert vemarquer que Vexpbiene ci-dasr, vkle av vfilage du enpensabonr de
Babinect-Soleil , At vne explrience dlikekbrence & devr ondes: le premier polaviven
sert & Pabiguer dem vibrabions ophques symchrons (la compasanby = ok y de la
lomitve ), ek le second polavvenr by veonbine apedy quielles se sonk dighastes de

AY, & cavse de la diffErence de chemin c(lv’u’w_ elAn.
R

&) Ce caal Y deballe an §‘IE—A ~h-b.



Los R‘sum non manm«deb‘ da ‘a ¢ase L ¢ .cov&
exlraibes de
Axl\m”, Mevrmin So\iJ S“al‘l. Pky.n'q (SanM,A-S‘T‘)

[ Fadvckion G’am& :

Monl:l-, Mervain Pl\ya'.!vt d Solidsy ¢ EAP, 2002) ]
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INTROBVCTION A LA PHoTontQue

Exmio; I

A) Polaviserrs , loi de Male. Un Parvcean lomines monochromatique dams |lapac
bve , Faverse un pdavsene . S 2k pdanee Linsaivement sovant la divechion
6“‘*‘“\7' o eJamxwv , i pase sans wodibeakion ; av oBraive, sl xk polarse
ndivemack dane la divedion ovblogomale. 3 Lo prizilorks , d ne pasre. gas oo bouk
Wi Pavsmar incident sor e golavvenr a vne gdlavvabion quelonque Cellighque) ;
onive Vapmdifde Gurglexe da son chame tlectigque avant ek agrir ke pdarivenr.
YPakadavver av cas o8 la pdawsekion incidete ad veckligne ; monkrer alow
que la cuiomen bmainese apd le pdavvesr vavie Gmme @, o8 6 ot
\'amah evbe. la pdavdhion lintaive incidade ok la divedvon pasrarda (bt de Mal®),

1) Lame demi—onde . ch( st Veffek dluna lavna demi-onda sov una eo‘.qm"i:on
L‘n&ai«.? SUr une eala»\\,m\ibn oirwlm‘n?

3) Lawu. auav* dlonda . Q\u‘ ’;&‘ ‘lgm dluva !aml. quar‘: dlonda JVY Una (olﬂmh‘on
l{n&in & kLs° d.“ axes evopves 9 SUY une (olavi.fah’w a‘r¢u'.m'n_ 3‘“‘1“ ov Jml29
SUY Une go\nmhbn ¢.||.'eh'¢iu.. donk L, axss erincipavc son¥ AL'auA- avec Lgo axes Mm?

l[») Devx lawu.; A'/L ewn cascade . r«ov\bor que davx ‘amk qw\v‘y Jlo“Jd AA&: l’uua
‘a. su‘h- da unbt Sur uwn pam, J'OV\& csivival-.v&u a una ‘awu. J:-wui-oth.
o1 \-'.r X mew“: Jbv&' -\Ssn&. Et Sy l)y axss vn(\Alr sbn‘.' ofuvaowx?

S)Lame ophique dlovdra zdvo. Lag indiss de vifrackion puineipasx du quarke sonk
ne=4,553 et n,= A5k, 3 la longuesr dlonde X, = €33 nm.9A cdte longuenr
dlonde , quelle s lGaiwesr dline lame demi-onde dlovdve zéo PPour des
ratons mdzaniquas ; il sk hows de quachon de povvoir Fabriquer ok manigolr une

@) Efenne Lovis Mol (A335-4842) a Enoned cale loi en 4844.



lame o“[edkswv st faible i covmment ga\m'c_n"—on & véalrer vna lavne oek'fivc-
dlovive zdo , on accota.v-l' deax ‘ayw vairennablenenk ¢'ém.str (L. ex. )7

€) Amlﬁm a c&ww\'we.. Un awal.yswv' & e[wm\me_ &\rmm{ d'one lame
demi-onde ok d'un ,o‘avimr solidaivar. La lame demi-onde ne wvwe que
la moiti¢ dv rJ\aMe édaive eavr le Paivoean mov\ocl\mwnhk'ue. incidenk, ot

)‘o/z pelavisear [7on de sos axss pvopves faik
\ ]J_ NP un (Ckl{' av\a\l- & (10%0& °)
P
> S U I, £ 2 avec la diveckion ea&-m‘:l.
g 2 (P) do galaﬁ.uw.-)Qucu.o
/ |

polavsakion lindaive du Pavman
incident ok dainke par le polavisevr sl 1 pav la lame dewi-onde svivie do
eclav\\‘w\r WQuelle divedion de pdavsabion lindrive donne, apver Lo dispasihf | vne
putssance faible ok vniforme do faiscean 9 Gommant celbe pusrance vawe bl
avee |langle £ 9

?)F&Vt da Lzol’. On elnu_ une \amc_ ,eh',r,._ a \ ® E _=
N
LI

(Iea:sw:v e, Lir'éph'v\am An) enltve deuyx ]
polavsevrs de divedions emn]:-.f gam“i\-s eh & US° dis axes propres da la lame.

IMonker qulon Fassean bminess pdansé parmllelament auvx pdavirenss paside Lo
fockevr de Farsmission en quitance T = cad(fY), oz AP=2rF An . Tracar
T en fonchon de la beguenss ophique v = £ du Faisomas.

YMonbrer que T desient cos’(Af)cad(2 50) ¢i va lamme. digpaisrene 2e |Q I I
ot (latﬁ agves le second pdavvenr , eb un Foisiame pelavevr agvar € "z
e, Tracer Vallve de T; quel ok 1ok do Vajouk do la seconde Lmu. ?

I Glnralisabion : movar que "M a T= ("% s\v\u) =3 losque b
systima sk Y avee N lames dlépaisens e, 2e, ke 2%, ok Ned pdavicenrs.
[On a: asw et - cnc?™ =522 T Voihior que b lavgevr dor gics do Franevission, 3

= P&A ’ vault Sy = ﬁ Ce e a & invenld enm A333 par Bervard L,J-(A.SS?- 1352).
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INTROBUCTION A LA PHotoNiQue

I - Milienx amﬂ‘ob'og’s Ir: dﬁaml'm poLm“‘h'

Lo chapibe préeddant a examind la propagakion d'vn favaan lominesx
wovochromaligue  dans un wiliev diflediique antrelvope, lowqu'elle a liev daws
la direchion d'uon axe princigal; cat daws celte wfigvration que fonchonnent la
lawse <hiques, qut conk dor odble comamemert Vilints pooe wancerler 3 volonte L
plavisalion dis Barvceanr lomines (£ 3§ TC-8 ok Tr-c-2).

lei, on dodie maivkenank by propvidtes dlone onda bominevse qvc“n. que
st g direchion da grogagation gar vagport avx axas evinciganx do wmiliew.
D abovd (§A) sont vechevdhés, dans un point de we géndinal, los modes propvar
de propagation lominesse dane un miliev anisoliope ; on vewa natanement
s gonkt  difermings ohilement par une consucion glomerique simple.
Ensuite, b v lbals gfinbram oblinus sonk agliqués an cas parkicolier d
wilienr anivrolopas uniaxiam (§8) ; m“‘.u.ulgmnﬁr o wmilierx unmiaxiaux onk
Vbl do peecter de la bintPringaniay de Bason minimale , en pormeliadt
do veprbrontations di phinommdnes sghiques 3 Vaide de shémas eimpss, matr
e oot Cglemedt Bar enplopés dans da dipasitile wuels. Gy dispasihile’y
kot av § ¢, sok lo shpavatens plaviranks; ils permmeltent de Fansformen
un Parcean lumines monochromaligue e deux Pavaavx spabialement diggon,
sk Wt pddavteabions lintSratTek by progeckions de I pelavabion tmeidants. ovr
br plavinakions propras du dispasihf Favenst. Ainsi, de la m2me manizve
qm:\ st possible de dispeser by ompasankes spedvalsc d'onm Faivean lominen
pdyhromalique 3 Vaide dlon gvicma ou dfvm vésean da diffrackion, |'Ophigue
eoxpbimentale dispase &galamank de moyens govr sfparer spabialement vn

?a\\.mmﬂ w\ov\oc)nvom\i'qva. ¢‘%Spwfm“ ”e \n‘n&tim de (o‘a-kak'ov\.

(¥ Ouke \-'.lr lavw of\?\'c'uns wes an Jnae')ﬁm. ev&ﬂu\'f.
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@ Fatswan monoot\mwa‘i'qﬁw_ en m’-\:w am%\obepe_ :_@&Cvulit‘&

A) E“\c{od‘ & indicar
U wiliew alidah'vu-_ anivokrope sk cavadititd, on Va v (£ §IC-A), pav su
bohc axee eu‘n«‘eaﬂx x,y bkz., orl‘kvgov\m wa a Ju-ot, &ear ‘..,f ‘twk n‘vaw
de Mov\ en‘v\d(aux N4, Ne C)t' ng qui llur d‘ov& m«'&, Wr&h\lcmml’.
Dawns L. repire cav}-ﬁu'c—v\ de s axes fvincigarx , le. mi\\'w qvu\.ro\?roet— (osstah.

Un \Zv\fwr dfdtyk"qud— Jiaaoij: -~ 9 -
n o o
[2'.] = o n:' o
o o n;'

Si las indioss de vifrockon principanx sont diflbents devx & devx , o wiliew ok
agedL biaxial — porr me vaden qui agearethn av §3 wivank; i ny= ng Eny, il
st Al oiaxial ; lousgue ng=ng=ny , le milie st ophiquement wolope.

Une weprtrentabion adomstiique vhle du tnsevr didlechique st VVellippmide
day indisg ; i\ slagh de Vellipmide d'axes pvinciparx 2,y ehz, ideiques &
cevx dw temsenr Jee{m\w’u, &k de dimansions
pvincigales 1y, ne ek wy , vrpeddivement. Bans le
vetve das axss evincipanx , Vell: psside. dar indices

ovy va\i’ "n:
oV Quare R
— * .2'_’_ + _;_’- =4.
Yy Ne 3
&“igsd\'dc- dos indicas [P Jatr qv' & vn tevsenv J.R{la,h\‘ﬂut cowxpond

on unique ellipsoide dir indicns , ok taverenent. Loy propvidtts oghgues dvn
veiliow anu-abu(.. (divedions des axes primcigavx ok valows da indicay de véfrackion
pvincipanc) sonk dove déendtis erlitrement gav 'dipsoide dae indies Celui d'om
miliov uniaxial at o dlipside de vbelobion ; alii dfom wiliew yobope sk une sphive.

* L’er@‘dﬁ— der indioy o anesi ﬂeeclﬁ indicalice g(hqu_e.




2) l&w\hLu like du,\'&\'jw_

a) Pav' wh.tkbﬂ' l’i_w¢wn[a\:il«'& duknqg Enz] J'UV\ m'\\\'w J\‘dﬁf—h\'qua. auk'ok’v(c
-A‘ \c_ bn.twr inwevse de son b-vxswv- Jidwhﬁ«-:

[,] = [

e el entve le vedone BED ok lo chameg deciiue B0, 2 linkier
do wiliew, pevt done s'rive inditloemment B =& [ 18 (£3m-A4) ov
&E = ['Z] D. Pum,ue, Ce 1 o fYMIL;"ﬁVl— , [7] ack Qﬂlﬂw\ﬂm&‘ .rym&:k:qw,.
U o0 Vasbe dos tomsoors [£.7 o0 [y ddont iltirelomenk by gropushic
o(\ﬁ'qws dv wiliew.

Ce deax tersers partagent b w2ante axss princigax x,v,z. Bane or
v Dyl gostde b vl evisgoes gy =Yt 1 g, =k ok 9y =Y/t
Y — -

—4—00
ny
SR
“}A
°°n3"

oY v\4 y n’_ e 1\3 sonk \.A_p valw ennoi(a‘)‘ de [Z\.]

b Dans le vepere dar axar pvincipanx xyz, Vou"c@o'u‘oh- dae indicy (. §/1)
3
a povr &‘vah‘on ZH'7‘ x;" =A. Daws kot avke wepeve cotrien x'y'z’
Vé‘qua\i’ov\ de "&“{e@o‘.‘dg_ Ao tndicss €““"“l la Pvnmn. % nzux x "'/1, ov \q
mg .rov& ‘g- cpmeacanbk de [bz] dawng cawacim ; Ca W\Va\".«. w\ov\\?rc.@u
uh‘&n\‘ la mah\’u da passage (E) bvth ‘a ba&t (0,,,, OY'GZ) Jluv\ n&(i\(— ¢k
Cl.“l. (0,", Ar’ ’ Az, J‘. |’cwk‘v_ Z E U Alvm, V{quakOv\ ‘le x; XJ —4

bv\gk—w" lt widme b“u@bdﬂ- day thao;, qot‘ que sotk L. reg ére caddGien od z".n.
ok @t

@&E=[Q]K’£L¢u& I'V\A[(QMJA\-&G—JN v-tebt, on a 7:':. =Z‘t,l ch P";Pﬁ - " V\'-V\\‘ alo»::
Zy mgxing =iy ny (T3 Puod) (T B xh) =2 5 nity <l x4
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3) MoJ.g- Evopves da evoeaaak'on
a)h Vi»hﬁdm J’u\n w\i\iw an:roboea., on chevcha vne onde (lam. a IA
Mﬁh\“:/ﬁu? Se. pvopage .gvivan&‘ l.-. wo\"ew- uniku‘n. (t ovia.uh( de vaniEye

1040».1\11. far vn((or" avx axx eu‘vw\'(mm xyz dan miliw‘
Le chame debique de colle onds ob @it Y

<>

E(v'?,l') =£¢{Zexe[i(wf—f.?)]} , T =nk,o

(e=2), ob by inwmmer sont Venveeoge complexe E
ek Vindice do vifrackion propve n.

Las quatve &quakions de Maxwell daws le miliow (£, § T-c-2) se
vévment, pove (ovde em quadion, anx dex formoly suivanbs :

TxE = ok
I:xﬁ: =—/4,,oo$: ’

qu\' V'J.:C.nk' \.& u\.vtloeels' @MM Z, g. *5: dv ol\ame il&'—h\ﬁul—, dw
A\aw\e w\aavsthz,w. ok do veckeor B’, WCJVGM-V\L. Les devx &qukbnr ci-dagsus
Fovrmissenk la shuckre de Vonde CL‘"‘" evogvassive . e uLaw-( magvu’kqw. K(‘r”,lf)

F T ek L vedeor B@D sont ovbhogonamx an vechewr
\l Feviet dlonds T, (1, B) formant un fadva
4 diveck; le chame decique EY ,non alignd
B en génbral, se bowe dans lo dan culznant T ek B . Ain, Lo

avec b
n".s'& ecs Fansverne dw\‘i’qut ’ g(?,k) arav& une @Wb\h— wownv“l- J‘vivahl‘ la
divecdhon de gropagabion (en awm\) .

HPvm"uc. Lack le. veckeor S’(F-",H qui act Fansvewe au veckewr dlonde, own
confinve n$vclt¢.vu&r\" a \'u)ﬁ‘lku- Covmma  moyan da dicrira VO\ML-. ’ "C\hlv‘\i'on
de E'('v",l’) a (ar‘i'r da K(?,H se Pavont avec la velakion Z,g = [Q]E’. En
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Z(-'m:m“\‘ gé: cubt \-‘f dax Q\Ja ons de §¢., * aveec Q-Z = [lz]i y on
oLh'cmk une &iuakon Suv 5: ml :

['z]fﬁ: — (c.[,Z]EZ)G = %;, 3. .
Le wembre de awudv. de celte {qvaton ot la echd\’r‘bn dv vedzor [q]ﬁz
$Ur un (lnv\ orH\oaoml a 6. En woltant P.LG catte oe[mh’on de evojea{?om
|’fqua¥i¢m cA—dagsus M la forvne

Bs [.'2]5: = %QZ -

W stagt d'one Guakion awx valews gropves gour Vopbratewr Bo[p], avee #ut
povr valeor propee o B, pove veckevr gropre. Sa véroltion Povrmit dew
polavisabions Lindaive propras By ok Bigy , associbes 3 davx indics de véfrackon
propeic va de my — ie & devx vedters dlonda proprac T =vke§ ok K =n ko 6.
Les indios de vehackion propvr ok by divedions da polarvabion propsr
associdss (pove le vedker B), povvent the dehrming en dhilvant o grocklve
géomthique suivante , qui faik idarveniv llellipgide da indicy (& §4) :

— — e——— e— e e eeem e ey e — e et e e e s

o Dessiner le plan orthogonal 3 6 passark tm
e contre e elipesde. do indicas ; Vintirgechion
de e dan avee llellipsords ot vine cheseé'?

o Las divmenmsions princigales da celbe elligse sont
b indicer de vefradion proprs n, ok wy.

o Lig diveckions grimcigaler de Vellipse sok lar
divediions da veckers BLGZH ok B@Y povr

o aa‘li'on (—’. =O).
b wodse proevy de propag b & o

I
|
|
|
I
I

— emeemn e mm— eeeem | et e me—n e Gmees emmmm e e msecm Seeman e e

Celte J.dimimk'ov\ 3&%‘“10& c(w\(‘.- dy vnadas ovoery de evoeaadh‘on. sa

(*)Cdt"- 6“\'6& “«‘\' attel& J’fgse. dae '“‘Jﬂ ; elle J.%QV\A de G.




™€

cormgrend atobment® En effek, da la mima fason que linmperméabiite dedrgue
[p] st diagonalsce en nsidirank by démanls pincipan (direckions ok
divansions gvincipals) de Vellipswide ds indices qui la m@%—g‘)/ \opératenr
BoLp] st webvellement veprrent par Udlipse die indions , dont b démands
grinciganx. covtppondat & sa diagonvebion.

) On vienk de wiv que llellipmide dar indics jove un vale el dans b dascriehion
dis poputtis oghique d'um wiliev antobiope. Une avke cndivelion géometivque,,
secondaive wair ke kle pour la svite, ot la suface dae . C/ak la suvface
dicite pav by abémitie da veckorns dlonds propves 1, = n (B kg ¢ e
K =m0 k6, bsque 8 balaye tokes by divechions possiblyr de Vagpac”; |
surface oblenve ok & devx napees, par enstivcion
Lo Rgove ciconbre vearbenta la swhace des
losque wy <ng<ng ; ke, ko ok kg sonk lae
c.qusau\:-s de T sov by axes erincican 2y ekz
do miliev. Serl on huifeme de cte svface ot
ronlivé, le verkank s/oblenank eav symd’n'-s eav
vagport amx elans xy, yz ek zx. Son allre se dbduit aiwbment de la

Cov@k'\"xfov\. 5£owu—’h'¢|v¢ evfc&hn\& (Jl 8\:) qv\' ("WM(& Ls« indicy &vCR-aJﬁ"ou
OvoevYy N, c)t n, - Ow Cw\' venmarguer qve lﬁr v«l‘m J'oan. evopres a\;‘aw& avec

by axe principarx dv wilien, sont bien coux altendvs (. §Im-B-4).

Le deox naggss de la corface der T se venomlvent govv devy divecons do
propogation coanvar dave le plan zoc | srw\sk"qw pav vagport a Vaxe principdl
z, &k powv en dox divedions cevlement. Cos done divechons définent lae dewx
axss opRques dw milieu anisolrope, qva‘fFu’c’ olovs da biaxial. Les vodss gvopves de

(o) La sorface dee Wk aussi a(eslcfc. svdace novmaa. Si " 01'!\5 sonk (o-‘b.? svivank ¢ (au liew do na ko c«h\k\,
ln surface oblenve ’ ‘\omoMqvc a ‘a ‘vvg“l de T:’, ok dbnovmvn e swloce dag indices.

(€3] UMJMOV\ av\al hique de aﬂt_cou{buah‘on s&mth' ve dag vwodss evoety da ew(aaa‘l?ov\
(w\' &k Fouvée olav\fy gom,Wo\P Pw'ndfl»s of Opbizg ( Caph\;d’?/iﬂag) y pav txewfln.
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gropagalion dans la divechon d'vm axe ophigue souk dGinsdr: ma=w, (=n,
en valronnant Boujours avee ny <ng<ng). Bans un wiliew uniaxial, las devx wagpes de
lo sorbace dos ¥ deviennant une sehtve ek un ellipide de vémlubion avtewe de Vaxe
op¥igque uniqe (laxe z si ni=ny<ny, Vaxe = si nycmp=rs); ear devx nappes
sort bangentes povr une gropagahion alignde avee axe oghigue . Le cas des miliewx
uniaxiaox & veweild au §B. Bans un wiliew oghiquermant isdlrope, neng=ng=ny
ek L deux nappes de la swPace dae W e Rndenk en ure sphre de vayen nko.

On notera que la solace dar B ok anshole & one guleation oghique w downee .
Povr une avive gulsalion oghigue 6!, dak une avlre swbace da I qui st Facte. Las
devr sovbaces das W, 5 @ ek a o, ne sont pas exacliment homothehgue daws le
vapport Wi & cavre de la dispoion affeckant lag indicss de wéfrackion puincipan.
On pevt voir la swface dse K comme la veprdrenkabion , 3 @ fixee, de la
valabon de dxpension o = FUI) du wiliev antolvope.

l‘) birtch'ov\ J)f CQW \denQUx

g Bans v wikien Jidnk«'ﬁw., Vénergie asmcide 2 van onde deckomagnihigue o
Fonsgorble svivank le veckeor de Poyubing S(@D = 7”: EGxBED CL§1-A-)
Por v onde glave grograscive. de o Porwa ElGH =R{E 4 F) L
veckaor da. Poprbing mayennd s Lo tomes vask (23T-G): <> =R (EK).
Le veckoor da Popuhing at done ovbhegonal 2 la b amm chamgs dedmgue ok
magnihique de londe.

Ov on a v (£ §3-a) que lechame elechique dluna onde clane progresive. daws
on wilies didlediigue anoliope n!at gas Fansvewe 3 son vecker dlonda K (som
dravng waagnihique Ust) : Lo veckewr da Boynhing SED) E 5

o

5
n".o\‘ o eav'auiL_ a V dans uw M‘-w aw's'obv(z (en .

8
atnirad), lange X epe ax domk el 3 clui atbe ® 4
E[F'-,L’) J K(?,B (‘—%' qua\'n v«.&m .SOv\\' dawns l.t. mema elAn) . Ainﬂ', V[ncrah.
lumiwm V\'k& ad k’av\cfmﬁh’& Jams \0\ Al'mh'on J.a-evosvwv‘on Jc. l,ov\.J.n. °€kﬂ°‘“
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[I Lo Bigue cicontie. wontie ; 3 £=C%, uw Paiccean
TTD ntmon vmomochromabigue, dovk la bulle branevee. ak
- :'l_k;-;ti ¥ s»?&:a;;m\f avanda pouv qu':l posstda un veckeur

I dlondNuien ddmrming (K=T, ov K=k , £§3.0). La
divekion dv Fatscean &k svivank le veceor de Popubing moyem >, tandis que
by dans dlonda , orthogenas 8 K, sout en biais gav vagrork an Favcean bomines”

bla dicechion du vecheor de Poybing moyen , k-3 dive la divedion du

Patrcean, se Fome & Vaide d'une ondvuchon glomebiue vhlsadk la soface da
W (£53.9: l veckoor dlode T (=T, B dv Patscwan chank conmv, <>

<®> et wormal av plan bangendt 3 lagndace d I,

z en K (b Rguve ci-conkve).

o Cete propuibl? se wonlre en considbrant deux
vekers dlonde T ek B+ vorsing suv la swwhac des B, La differeckakon die
deax aiu.kom do $3-a Fournlt : SEx®E + BExSE = wliB, &
SRx B, + Ex$B, = - poce ST (e=C"). En ovenant ke ovoduit sealaive gav &,
de la premitre Gquabion conyuguie ok lo podoft caalaire par ¥ de la seconde
Lquabion, evs en Pawank lo diffbrence , il vienk® Roef .(ERD]}, it
SE.<T> =o. Gonme S ot daw le clan bangent @ la cvface das T en i,
ctle demizre Equation growve la propvidd annoncle.

En prefique, by difiency enbe i indics de véfvackion gvincipam ny, ne o
ng ook le oy coven Paiblar, ok Vangle edre <3> ok ¥ vade ekt Bans vn
milien iroboge, la sorface das ¥ ok une sghzve ek on velvouve (R §T-C-2) que
LT> & T sonk alons gavalleles. |

sveface
dos 1

983 'ov\ déeml on Fac.mc.aw L’miv\uo: €or vn (aqul& dlondes JLJ»‘A\MC dﬁ.pb‘qvﬂ.
B = Ref [ FE) exeliCeo@t-8#1}, oo (F0] ne prand dor vllewrs

(o)chLm dlovde grogrerent & la vibegce de ehase n'zr= .—g‘ g, Cmallalzm.& a k.
)0 hise aussi EL[LISF* = Ty &, &, 85F = ([61E).5EF, [&] donk symibique.



nown n@liau\:\k qu' an wisinage d/vn veckewr dlonde 12'4 y alow V[\u.vs.'c. dw
Caivcean we baweor\:i— s la vi\Efi_ de gvovee n-}; = 3_;’4700\&;:
(£-§I-C-3) . Govamna la swPace dus & vt(w&c-n\i la divgevsion du wiltew &
m:—.cb" b vibage de grovge act normale 3 cefte sorfaca en 1S - la witesee

A.!.. grovpe d Pam l&' o vu):wv de Poynh'na é‘ov& edvn“am', Gvwama {Lﬁ— Jod':

@Cas des milim av\f&ok—ﬁfu uniaxtavy

A) Modes progvss de propagabion

AUn wmiliev anvolope vniaxial posrdde de indices de véfrackion grinciga
Gavx , ok dflbeds du trovitme (L JTC-A-2). Par converdion, l'axe
(n‘v\deal associ€ & b indiw de vEfrackion (n'na'ea\ singvlier, ask déromme
lake z do mi\iw; lae dewx P axss pvincipavx sonl lag axsr 3¢ 04:7.
L'axe z ot appelt axe ophique du wiliev. Dans L axes gvincieanx xyz, les
tensevvs clidl.o\?a'q“ (2] & J'imeom,[aL:lilZ duh{qvc [y] =[£,.]—4 S evivenk

— 2 u — m
n ° o n, ° o
[E"] = o Vt ] C—t [2] = -} V;’- o
L -2

o o (-] “G_J a o ° ""_1

Svivank L wcaLvla'u-n. en Usage-, N, ack \'\'mlu‘a_ de V‘R‘aﬂhbn f""”“’"(“( ovdinaire
&t‘ ne in:l\'u. de v‘&'ﬁvk'ov\ (n‘nu:ecl qcbnovﬂim\'w.. L'Jli(&o’f& da indieas dlowm

miL'w um'.axia\., J’ﬁua\i‘ow ¢z
=yt 2y e I
Y Y
dans lﬂx axes pvinciganx , u‘l’ Ne

e i\
Ml‘bw- de V axe oe\k‘qvc. z. S¢ Ne>n,

JLM da indica '

‘c. mil\'w c;-} unfaxia‘ gmkp
J'un mn.Lw Uniaxt
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(r\¢ >v\.,), c-l' a“\'ﬁs‘o’:a‘a- OA‘ allov\sc': :uivav& Vaxc. o(h'quc. z; :"\( 'x&‘ né'aq‘ﬁ‘P
(h,_( "), ll&“i(Jb?JC sk ?Lk svivank z.

Wlas deox wodss propvs de propagakion dans v miliev vniaxial dank
diborming 3 llade de la onghvchion glomibivgue do §A-3-L, on lis
breuve de la Rorme svivante : z ,
— e wode _propre ovdinaive passide I 'T
Vindice de vfvackion prepve na=n, |
&3l 3 indica de véfrockion euna(ml nef®)
ovdinaive , /sb-d-dive v vecterr dbnda
Ko = ekt =n 28 . Lo veckeor R
da ca moda t¥ orthogonal aw dan do la ellipsorde
Rgove ci-cordie, e orthogonal av glan Ly
contimant llaxe oghigue ok T, . Gmme B @D agparkent av dan 2y,

/ le chanm e E\uha'ue. -E"M (7D do wode de pvoeaaa\:'on
1 ’ ? ordinaire #t linfaive 3 By@d : B =& nl By, .
; — De son Y, le made propre edvaovdinaine passeda
B livdice. de vifvackion propra g = ne(6) digendank de Vangle
0 enbe & ot laxe oeh'q\lf- z . || vienk Cng@cas€1/n? + Cne@sin®1"/nt =4 ,
lat-3 dive que lindice da véhracdkon propre d«xk'aovd(imiv-g)ncfe) vt downd par

A - C:s"' o + S iv\"e
nel®)* n ne

Le vecdkerr dlovde pvopre dr ca wode o T‘Te) = n.(8) k, S. Le veckevr
‘KQ)(?":) Ot lc. J\Ame dpx—h\'t‘o& ?@(7’&) AU WJ‘- qcbnorJimi@ /EQ
J’owk dans l.-. (le\ va.hnm\: Vaxe oeh'?w. J‘ E‘,. -&; ‘s‘\? \ex

ovthogonal & Ty, Bl s dibk de By & laide do
« JF@
Bo

(*) Ow vd“ora 2 v pas Pﬁn_ J.n_c’»&m'ov\ e,ubt UinJiu. da M&n en'wo\'ea(. Whﬁods‘nain— ne
et idice de vifradkion evopve exFosvdinaire ne(6).
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EoBry =[, 1By i l'angle X enbie By ok By dipend de 8, ok wint wil
que poor 0=0 o § (o0 T). Baws la vrajorlz da cas, by indicss de vRadkion
pvindiganx ovdinaive w, ek axfmordinaive ne sonk Fr prochar Vom de Vcw‘ﬁ-a., ol
Vawnge o¢ wde Far faible.

c)La MC««. ds T:(c(-‘.gA-s-e) al'w\ wd\iw ankb\?oea. un(qxi.al y\' ("vm& da
Vc-mmu-n- das mtfme% dsr vca\tm: dlonda eroe* ovdinaive TZ@: nok,G
(}t bxbaowlimire. WQ = ht(G)‘(, (1] ’ lomarn. ‘kd‘?x \’r qu'zk'm\s da evoeaaakbn

vepbréss gav O Sonk oSN
dans lqreacn. b’ato.-b L “ k. r\.k,
Jl'tumfumhm Ay vrodas ' '
eropes we an §by la wppe & '
ordinaive da ‘a ,rw-@aa. | l
I: ‘3‘\.‘ Une Se‘v.v-l- JL vuyow e .

| svbace ds T '
n.l(, y tandis que la waepe don miliew vniaxiol
Oxb‘owlim{ve. Qf\‘ vyn b“neso'\oh- A-. w&vo\N\“\ On awhnr clt- Vaxg. oekl,un. ’
A\MOV\J ennaea\& ﬁg\fo SUNan\' | axe oehqvl— &k n‘l(. ofuwaoML—vy\.ul‘

Lp‘ AM y\a(()s' we cow& ew val‘aot‘ q\n_ FovyY vwna eweaaa}!oy\ suwam} \.axt.
o(ka]ol—; eow una gvoeaaak'm Jaus' cnﬁ"— al\.nchmn, une OV\A‘— ‘va\m

mw\iqv& Se Evoee3s wima St ¢-“¢- Se k?ouva(\f Jams uUwn m'\\\’w bokmee.,
J’iV\J\'a. da \nd‘"nrhov/\ n,.

Ians v miliew anrolroge vniaxial, la direchon d/un fawas lowines
(ie: vne onde plane progvasive wwa\\nw\ah‘w. de taille Rancverse Rnic) »t
donnde pav b cnshvcbion préoée anw SA-L-b, qui vhlse la swface da I
La nagee ordinaive de la swface die T rank vne sphive, vn Faivcean
ovdinatra , de vedteor dlonde Toy ok de colavwabion orthogonale av plan G 1),
possede on veckor de Boyhing moyen LT pavalltle 3 Roy: onevgic lommineuse
ot Banpordite dans o divechion de grograssion de londe opique, comme dans



on wiliw wobope (. §T-C-2). Cela wiak gas le cas povv o Farceaw
extodinaive , de vectew dlonda 1, &b de pdaakion dans le dan & K) -
la wagpe extrmovdivaive do la soface dae T glank un ellipsoida , le veckeor
da- forn\’\‘na mrs&;}% fatvcean nlak pas (avu“:la. 3 fon veewr dlonde B,
&k nargie lominane «¥ Banspotte dans une divedion diffSentz da celle
de grograsrion das ((av\c dlovda .

Z) bouut M’ov\

q)OV\ Considire un paw lwh—inm Wwodnmmakh‘vc_ ina‘&»\l‘ Suy Uwm Ja’o{kﬂ.
C\‘“ deavw& l’&rpaa \{Ln. ) oV fl S grogags , &L un w\j\-‘w J:du,\'m’c'ua.
aw‘.fo\?oec_. Ll— vtv\fcuv al’onJ.l- mual:—nk E: (“&:“—‘ = %) !}( la vwvw\a\.l. an

wilien diog¥re définrgent le plan dlmcidence | qui at Lo elan de
air \\/\5,15‘ b Bgore ci-enke. La wloon ok la vefrackion do
/’/%/ | Pavcean incident se dfferminent wwama an Jx-c-4.
& g Vexince de wndibions avx bimdes gow le chawe

dtebumav«d?qvc— impase. un. ajustement, sor le diodve, das phases des ondss incidenbe.,
tlihic ok wifracdte, Lus projeckions do Lo veckorr dlonda cor Lo disglve e
rehowant ainsi Ggalies. Las veckour dlonde sonk alog tous dans le plan
dlincidence , o Vonde viPlohic sk Vinage spéodaive de Vonde incidenke. La
noweavkd comcerne la vifvackion : puisque le milico anvolope admel den wodss
evoprr du propasahion, de veckerns dlonde differends, on slaliend que Vonde incidake
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downe naisance 3 devx ondss vifadéis se propageank dans le wiliev svivank de
divedions diffeertue. Ceb eflek xt appeld doble vihachon (ov bicthingenss).
Nobank T le veckoon dlonde d'on das devxe modss de gropagabion daws le
wilieo (R=T, ov 1, b 3A-3-b), Végalit! de sa projedion svv le diggve avee
calle du vecken dlonde imcident T, s'ént:

lt.sl'n./: = “:‘ sink

oo £ st langle de wiivackion. Bans celte fquabion, [E
ddperd da k. Por la vboudre, il fRE de Facer Vinbmechion de la soface de &
avee le glan dlincidance , ok de Fowver vn angle £ gou lequel & posstde la
bowne longuerr. Beu selubions sonk pastblay , qui covvapomdent ave deve wodes da
evapagaiion prapres. L angliides de o divx ovedsts wfrackfn dépendadt de Vel de
pdavsafon de londe incidente. On gesk vemmarquer qu! avee ) = nk (h=na
ov npy B §A-3-1), la loi prédlete se mak cour b Porme  sing =nsint ; il
sdagt de lo secnde loi de Sul-Bascadss govr la véfrackion, avec iei wlk).

LA Khe dloxenple, on wustdtre le cas o5 lo wilies ssk umiaxial ok ob le
Aan dlincidence conient Vaxe ophigue do miliev. La swbace das W cope e glan
dlincidence en v covde de vayon nlo , ok en vne elligse de dimensions
pvivcigaly noly selon llaxe oghique ok mele, ovthogomalemenk. Las dese ondes
fRackles, sashazark k, sing = [Rlsink, sonk:

o e onda ordinaive, polavite orthogonalemenk au plan dlincidence, aves langle
do véfvackion £, downé
ear sing =n,sink, ;

o une. omde ebmordivaire,
polainte dans le dan
dlincidance, avee
langle de wifradton Lo

7

o
des 1 (aid

kysind kosin i
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downé par sing =ne(Yik) sinke , o8 llindice de whakon erapve exfimerdinaie.
ne(®) a &t dirwing an §A-b (0= Yk sk langle elve 1) of laxe 2).

Si Vowde luminesse incidente sk polavnte orbhogonalewent ) Cuesy.
poralldemerk () av plan diineidenca, alow sodle Vorde. ovelivaive. Crage.
oraovdinaive) sk crdde dans le wiliev uniaxial. Si Vovde incidanbe gorte o
deux pdavisalions s ek p, dow lae devx ondy ovdinaive ek exbeodinaire  sonk
wracktes daws Lo milieo.

Bred, parmi bour Ly vmodes proprs pastbles dans e mikev ayank diveser
divechions de propagabion, ceds covk excibl o denx qui pasdank v vederr
dlovde propre siE€ dans o dan dlincidence ok dbfisak 3 lacende b da
Swell-Dagcarkas povr la viheachion . Lo de e dewc wodsr gvapmr pest 2he
ek, ci la projecdion de sa polavradion suv le disglre st orthogonale a celle
de Vonde bominense incidante.

Ilove da o viBeackion air /miliew , co sonk lon diredions da veckens dlonda
incidert ok vefaddr qui sviverk la loi de Swdll-Bascarkes (. §a) . W xk dlair que
ly divedtons da Pateanc luninex , elly, ne lui cbérenk pas, cav la divechon
Alon Paiscean e wincide pas, em aénival, avec clle de son veckeor dlonda (F.
SA-b k§A-d). !

Povr illuhrer o goind, |
on erend acermple wimgle
Ck Frappad) d'vn favcean <y
lowines dane Vair en

incidaince womalt. Svvy T:.c: _ (ne >n,)

o wiliw anivolope
uwiaxial, dowt Vaxe oghique
wak i pavallde wi orthogonal an disglie. Lo veckeor dlovde incident & £hank
novmal au dioghe, le sonk avsr lo vedras dovde T, b Ty de ondse
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Ehadtis ovdivaive ok exaordinaive. Svivank le § 44, le vedeor de Popking de
londe ordinaive &t pavallzle 3 I, , tawdy que aloi de \bnde efvaovdiname [tk
llangle ¢ avee Kpy: daws le wiliew, les Fatrcmanx ordinaive ek eximordinaive s
edpavent spafialevmenk.

©s Leavotevrs pdavanks

/],) bx’ lncaw.r &Lam»nk-

La cm&‘\swn*ibn w&{mnbln. Tﬁ viel d'zke J-eﬁv(b (CP § B—L—.;) (M
de y{q\kw VW @[eav-g&m J.._ @amx (o\ﬁv&un\.' En chtk, onn @ Vv q\/ Un

P iiTiimi s s
*_quiite} A yhifis
e B S B
W (U SR
ne > Ny ne< v

Paiscear monochromalique daws laiv, e incidemce novmmale sov v wiliew
omirolope umiaxial donk llaxe oghique w! wh wi eavallile wi ovlhogonal aw
dicghe aivfmiliev , we spavait en deux faiceanx 3 \idtvien do wailiew .
Gy devx Paisceavx e wifmdank sor le dioghe wailiow/faiv , e ardank deux
Patcearx & la sodic dv diporihf, qui sonk pavalliles , lattralomenk stparte
ok de polavvalions ovthogonales. Les favraanx Emergenks gak pavallees,
le divpasih? ot dénovamd déplacer da fatcears polavrank.

Los devx Painceavs fmevgents ne sont effechvement dadinds, 2 la wovhe do
disposikf, que si L diamiie do Pascean incidenk st ol Ratble que le. décalage
qui wtr o par le meiliew da bnguevr RBimie. Lowsque le favwan incident pasede

vne eo\Avb‘a\ﬁ'on L‘»\,&liu Al\'sh-&- avee Ln go\an?ﬂ:‘z'on ovdinaive (v-gg ax%morJiv\airc)
Jans ln- m%liw, sw\ \:_ Pamm aqugovdav\& .r«ov'& dw Jw(m‘h'(?, e!yLa ~dive c.,lui
avec la ea‘a\n‘!hk'on ovnwaavua\l. an (w!r(- daws lo) el.av\ dx Q’gw ci-dassuy.
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L) Seavul'w J'&A\i“ de &m‘i’on

a) “ ’s‘k eoss’u\o\- de wAiewx .r[(avw sea\\‘a‘-.mY daan @Wn\b
\h.&aivy Je_ (ola own oUUv\ Fa\m ) l&- ("ﬂhmn\f ew\:w éav Jw,c
Cavcear non eam“l\!g L(, Qvﬁ'vnf)cln- Rochon y fav WL, yéclhn. celte
Y{m*\bn. 1 ’3& @V\fkkl£ de devx devmi-evrvnac taille daws v mawe wiliew

v«u‘axin\. L’axc. oeh'a‘vc- n'u(as la

e e | <\\NO mbme. ovienkabion dlune garke 3
</, Vavkre. Daws le premier demi-grrme, il

TN 22X NI sk chogondd an dioghe diebte; Le
- Patrcean en incidance wormale dane Vaiv,
(re> ve) qui s vradke normalemant (£.§8-2-4),

derne  dove e vedkow dlonde mormal B, [Tl = o ke, inddpendamment de
b pdavisabion (£ B4-d, 00 §TE-B-4).

Le sewnd demi-grisme a sow axe oghique orthogonal an pan de seckion
pincigale dw disposthf Gie le plan de la Bigoe ci-dsaw ). La onspasanke de
(o\av«u\«‘\'on eam\\zl.. 3 elau sk vefradie sou forvme d/ome onde ordinaive
davs ca seiond deni-grisws ) sans dbviabion du vecbeor dlonds : Tpe =T .
En sorranY do dispanif, de nowvear sans dékation du
vedberr dlonde, colte polanmbion linfaive. 3k povhiz ¢av
on Pavan alignd avec le Pavcean incidesk.

De son A, la compasanke de pdaviabion orbhogonale
an plan de sedion principale, sl vifrackte dans b sewnd demi-grime sos
Porme dlume onde exdaordinaive de veckow dlonde Tprey , Kyl = neke.
Svr e dioghe de sorhie vers llair, celte demizre onde st de nowveaw
rfradse | avec ume déaRon qui accenfe on indinagon par vegeort 2 la

(*) Pm: folyuv! ayav\k wa ‘oas‘d: Qa\lc ekeam“i\n‘) &L J.»\\C L\c pa':n: laurn“r oov\\f Aﬂ:
(o.mlklogmwwvw! (ddiniRon du Pelit Robark).
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divecion do fatvean incidenk.

Lag schbimas précbdsnds cownpondent & vm grime de Rochon Pabrique
avee o wiliov uniaxial okl (ne>na)j gorv vnm wiliew wogakf, la déwabion
de la golavvrakion othogonde av dan de sechon gvivciea wb dawe Vaulre
sevt , dobozdive ves le sonmet du seond demi-erivme. Par adleo, on avva
woké que , daws le seond devmi-grivme , la divechion du Pairczan edvaovdinaive
ot alignée avee le vecevr dlonde T,

HUn prtme de Wolladsw? ne prrente dane sa conshilibion quf une seule
difbbrence par vagport an guievma grécidack : l'axe oique do premior demi -
ome , tovjors dans le dan de seckion princigale , b mmaitBaant pavallile 2
la Pace dlebide. @ sinple changement pervwet de sépaver vn pev clus,

a la sodve do divposiif, P Cpmfﬂfah‘?f
de pdavrabon orthogonale ok gavallile aw
daw de seion principale, Ew efbek, la
golavivation incidente orthogomale av glan
de seFion principale se Fowve dbvide Gmme
av §a, tandis que la pdavyabion incideds
dows e plan A weaintenant dévé MM@ 2 o pdete gav vegeok
2 la divechon dw Paiveear incidenk.

le ahéma ci-dsgur ncerme un grisme de Wollasbn kaille davs o miliew
wniaxial pastkf; powr vn wmiliev uniaxial wigakl, Lo polavirakions da dew

Wellasten

oy

Potsceary Ensvgents sont Lhongdes.

Si ke prme de Wollaskin st foornd antivr de la divechon dw fasscean incident
by dove Patveeawx Enevgeds dériverk un dne. A orvaine, la meme opdration sor le
pesme. de Rochon latse dvaarke la divedion de lfin dy doce Faivcean sovbavks.

() Loqu\n— le—vol & n,.

(*) Wi“iaw\ Hyal— Wollw{%n ( /1?“6 - A-XZg)
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3) Polau'&m a v-éﬂbxiov\ {bl’aln_

Une. Pagow de Spaver mcove c\w nedtemaenl, dans V'sacau., danc ovproanbes
lincnives de eo\am\i‘m d'on Parscean lominenx, st ' liver vn pdavven a
wPlegion btale . Cor dispasikifs sont kalls, b clor cowanmmant, dave la caleite
(agpete Gyolepmerdt cpath d'ldonde) ; o miliew sk omiaial néyaleP. Los acemplsr
prboerbs cidagous sonk suppasls véolinds e caloibe.

G)LC. eVSvna de Glﬂv\-‘n\ow\fs\on@&'l' un eol.avm a JPL»):GM &Sl'qll.. u *A‘
Formé de dewe dewmi-pomas c\/ank v axe cehc‘w. oMbaovual an elmn de

p Lé‘ :r.k\'on erincigale. Un miliew sobiope,
indice de vefradion w, W sdpave.
N Lo oremitve vefradhon do
Q.  Paveaw incidank, sans désakion,
dovna vne onds exhrasrdinaive
edlaviste pavallsemedt 2 Vaxe ophique,
de vedrew dlowde Wy, “;@\=nc_l<. , ek una onds ovdinawe gdavvde
othogomalemant & la grécldente, de veckerr dlonde Ky , 110l = ngles . Bans o
cas ds la cleile, miliew uniaxial néaaki®, le milicw Mlope vk dhoisi avec un
indice da véfrachion nmne , ok Vangle avsommet A de aLa1u¢ dewmi -isvme.
sk e asez gvamd povr que Uowde ordinaine subinse uve vePlogion tokals :
nsinh >n. La erpasante gavallele 3 laxe ophique, do Parrcean tneidank,
Fovevse dove le disposthf, ok en Emerge avee v déglacoment lateial
dlavkank ooy faible que la cudhe de maliew tbgpe sk waina ok que som
indice de réfrackion n st procha de we; la Gmrgarante otlogonale 3 Vaxe
oghique, ele, sork ibgralement cov lo st do divgasihf. Uklss en golavsevr, e
prsvoe de. ClanThompoon 2ck okl de sorks que clle demitve owpmarte aft ohoorbide.

&n—mm

Rt

(*) éﬂaluv\u& qeeglé' eh‘nmt_d.l- Glazebvoole.



b) Ll inconvésen do dispntel grietdadk sk quiil ne govk the hiled avee vn
Bairceas incidek thense, 3 cavse do Vlabsordion daws la Gudhe de mabtian
sope . Bans e prirme de Glan-Fovcanll, cdte covdha 2k venglace pav Vair.
o L:é,\(»r ©) L/ avantage de ex gvinvma ok que la cndibion

2 de viPlexion tokale, qui luik wainbenank
N nosinA >4, b vemplic avee un angle av
[0IF@.  sommek A fls gkt gv an §a: moins do
wabhitre of wieagaive a la Pabuokon de
° Y
sir" (me<ed) e favnan Emevgeant dawe Vakignarmert
dur Baseean incidank; ask bdement polaiee
daw la divechion ovthogonae av dan de secdkion grincigale. Lo prvme da
Glan- Fowcanlt Ralk done garfaltimen) offce de pelavisen, %&am&
decbindion dlaw moivs Aot , valow Fpiqu b shparatoms polavvads.
Gpendank, 5 le favaean qui sork ow le ole oF asebidllement plavisd’ dane

IILUJT

le plan de sekion puincipale, 1\ gossede anssi vve comgasante dans la diveckon
othogonale, 5 cavse de sa wflexion sor o dioghe enlve le premion dami—
pawe o Lair. Se o Galomant b problome diy wéflexions wwlbiply de cotte
owygesate de polanrabion dans la Gudme dlaiv. Bref, @ ovirme ek pas v bar
bon sépavakeor de pdavvebions lindaives.

o) C'eY afin de ea“\'w e darnien grbleme
que le piome de Glan “Taghr o &
tverkd® | sk conshod de donx dewm - L0
prsmas sbpoaés pav vne wuche dlair, dont
Lo s oghqur ignds sort dave e gla
de secfion (viv\a'ealn. ok pavallily  avx facs e (e <o)

‘f_gjl‘:;

Q) Aw.c Uwn Jén‘aac_ labml v\falfat.n.LL. ’ S {a couol\n- J'aiv- ’.rk svt&rammn\f ince . (‘) En /134-8
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dledide ok de sorie. L’av\sll- av sonwneX A de demi-gvivwes 4t chotst kel que
t9A = Ye + la polasabion dans le dan de sechon princsgale veedie b
dioghrer demi—prisme [aiv ek aiv [demi-gvisws avee Vangle dlincidence de
Brewsher (. 3x-C- 1), o b Favere dove sans viflexion.

En ovke, avee Vangle A ainsi Fixe, St fier la ondihion %;;(sin.A
de vlexion bl de la “M(“““k‘— de go\ammh'o“ wupaoML. aw g'an de
seFon princigale, si n, ek ny sonk ffsamment sépavk . Or, avee b caleie,
Vangle A= Avby & e vllse pas sinA >4, , w, dhne &ank Ko rochas
encove walgre la forke bivtRingence de co milios: En falk, dans un gvima de
Glon-Taylor en calcite , langle au sommek A dar dami-grismes xt o
lggzremant Jor grand que ArelyZ | afin que nosinA >4 woik véifse : o
pdavedion orthogonale an plan de sechion grincipale subik vne viflexion tobale
sor e dioghe. dewi—growe faiv 1 bandis que. la g dang x clan ¥ Fizs
pev vlbhia sov e digghar devmi—grivme faiv ek aiv [ demi-pime , la valsor
de A Lt permeltank dlawir, a chaque dioghve, un angle dlincidonce prodhe de
ltange dlincidence de Brewster. Ainsi le gvome de Glan-Taplow ack-il on bien
weillewr s[(ara\'m de eolam’ﬁm lindaivee que le e de an - Pucadlt.

Par allens |, un pirme. de. GlanTaylor Rabriqué avee do o caleile
podikitremant Fansgarenke, cutnant b minimms dl g shrovbakes
ov dffwanks ok de défadks, st adop® goov vne FKilrabon avee der Paiscean
laser de ¥y Fovbs tvdtensitis ; vt congusart cphique ot dbwmms  griome
da Glan-Laser.

d) Omn weronnera eovv Finir (& erSwe Aa N;‘cal, ov vn'co(, qm?\'\'ll— gremien
eolmwwf) Las Cacas des devye devni LvSvnas 19.‘ le onwhent, son¥ dg ((am- da
oliw:ac. de la calab.. Lc. pab'ouw iwn'dn.v& w et eos mmnl & (ncml- d/envée. L'qxc

() William Nicol (/1?‘89 "/135’1) ; evSma de Nicol : A323; "nicol" : A86F.

() Poor b cobeile, ne=4,08491 ek n,=4,6556 a \, = €32,8 nm.
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wicel /\\@, op¥ique ot 5 L15° des
7 bases do pvisvme. La
— polavnabion ovthogowals

on dan de seckion

privcipale subik vna
vPlaion bolale sur b digghe e e b premicr dani-grvme ok le miliew
isolope (bavme du Canada , n=4SS, ov hvile de lin, n=4, 4852 n, ) sik€ enbe
les duvx demi-gvimnas. La polasabion dans b dan de cecdion prinetgale Emerge
dovs o Poisman olignd avee la divedkion dv fairean incidenk, en ayank v
lyer ditalage avee loi : Lowgue le ovivvne de Nicl ak sovnd avtsor de la diveckion
du Pavcean incidanY, b favczan Emergent déont uw uyl\'mln’ c..c'u‘??avem pov
evu\'\'qw, gour un Fo\GVWV' e (om} de we, le e vna de Glah—‘n.ampren ou
e prme da Glan-Foucaolt G£.§5 a ekb) amtliovenk by choses.

Les cisvv‘s won wanvsorles de ce clnagik'— sont Fivdag de:

Sa\&\n, Teich Waw\n.v&a‘: of Hwkmi“ (Wiler, /133/1),




INTROMCTON A LA PHoToNi@UE

Exevcioe L

N g

ANekewr dlonde. ok diveddion dlon farrman. Un faisaan lumines s progage. dans
on wilies anicolege umiaxial IS'il st polaved ordinaivement (e exfracrdinaivemet)
pvéciser sa divechion do gdavinabion , son vedkoor dlowde T, Crwe. Trg) et la
divediion dv Patcean DDans le cas de la golavindbion exbraordinaive , montver gque
Vangle ¢ entie la divedion do Paiscean o le vedroor dlonde Ty, ok downs par
ot = (nd —nf)s:neme/(ne‘cx‘e +nisint0)  avee ltl<TE
os 0 sk llangle enkie T, ok Vaxe ophique Dlndickion: blier B.&E & BxaETD.
9Exevimer o bugve [ne=no| & n, ; quelle ot la valsvr maximale de || ? govr

quel angle © ect-dlle alteinke 7 Eshimer (ol daws la calette (ne=4,49 ok
wo=A,66).

%)bfé:aw go\amv& Uv\ @am luminwx dans I'air qr\.’ e incidence mm\n.
SVUr Un O\«Yl'a\ un\'axial, down¥ ‘,qxc, oek‘ctut. Paik
neln,

_ vw onale de 4LS® avec la Bace dlentide Jle evivkad
"I "
l—[[ J— Z éh \.‘ wlaak"’ (n., <m) Facer L& Faw M

<

il —> en (hé‘a‘&avx» \ur (olnnsakon
QLG @10— JL SOVhG— alU (An‘.f*a\ &L eaw-\.“l.L. L. (:ua_ J'anb&. uh\\\‘qv&‘ \a

Jwa’ﬁow dn Pam %ck\?aodmmvc. ce\aAfn— a chwaa ev{uﬁzv& ' sl La
cakc.{b., bouvw \d— A&A\A}L J‘; FQWM év.\grscnb Si ll- M\Y"'a\ a U[eatsww e=3cwm.

3) Prisrme de Rochon. Un  privvne de Rochon ack PaLn'TJf en caleile Che<mo).

MNderkifier Lo polavvahions Lindaives dy Faivceanx
breraeds, sor le sdhbma ci-conlie.

D) Morher que lo sfpavalion angulaive dos Paivceans
bosrgelds oty = Gny—n)) BA,

en cu((as‘an\' no—neg Lng. =7 A=ks° ?




[)Vikesve. de grovge ok veckevr de Poynbing IMovirer quesi e vedreur dlonds T d'vm
wode propre de grogagation dans un wiliew anisobrape , vavie ds i, alows la
vaviabion dw do la plsion 0o de o wode vEibie <E>.JK =<u>dw, o
<¥> = L RAEHEY ab b vedmor de Popding mmeyen Clovs etts)
assoiié aw wode, & <> = LERE, + lﬁ,\l ak la dencts wlomique. moyenne
(ovs e Bngs) A'emﬁ")ma ow possape Au wode dans le miliew. (Ce warllal
génbralice lo disauscion do § TC-A-l-b du covs JJEn déduire que la vibere da
grovee W dv wwde en queshion atk vdide an veckevr de Poying voyen ear
<> = <> m,.
Inbergriker cote velakion.

§) Equelion de Frasnel. On a w que dans v milies ansoliope., los wodss gropvas da
propagehim, faienl dlecmints oo Gquabion avx velows eroprsr Bo[18,= 53,
o5 v b Uidicn de whadkon prapre s E=nk, 6 (la=2), ek By la progeddion
ovthogondement 3 ¢ (. s, STL-A-3).9En Gvivant Udquaion au valews
propves dars e vegre dir axes gvincigaux du wmiliew, montrer que lfon a
(wt-w% D, = (Z gi’ "a) v , i=4,2,3, o3 wngyng, ng sonk by indiess da
oo princigann. JEn dduive que lfindic de véfradton propre st solvkon da
llsqualion de Fresmel et

r)hav\r la. cas dlom milies um'ax.'al, veFower la; q\mk'on: da demc nappes de la
surface. dss K.

~

é) &’mwabw de Bevek (4943). Davs vn miliew uniaxial, on laille v lame &
Paces pavalldas , d/Gparssenr e, avee Laxe ogfique nermal aux Paces. Un faiscean et =
Vincidence 4 sur celte lameIExgvimer la diffbence A dar diphasages subis par
Vowde 2 lo Faversée de la lawe, svivank quielle ok < o p YAP =2 si [l 447

@ Poguetin Freemel (1383-4823); &qualion do Fresvel : 2 A820.
(*)On véifiora que le premier rme de Vexovamion de <u> ask bien el Gt pasif).



InNro. T LA PuoT. T4
j:" Rol‘a\%m- oLt_fo\avB‘Q\:\bv\ ‘é’f{“;\-‘-oﬁ[—/-—-_—--—.——-.;9—_.~"—)
] A )

| em - > |
B hie ocFia e T e |
(oo lowa S, = by~

4) M {“r\‘ : l_\'n{aiv«., Eomalm B _i_s‘ok-o(c>

a)oonol-f- (o(amv&. lraiatvcmenk dave on  miliew Lh.; ‘lm-ﬁu:

Elz,Y = 52".{ };s*e“(“’\" " %1)} '

k=2
— g &2 MR
o P4
Y
>
T e e
A {bu& M\r, o Bk \fw, LQJ\.M( E(z,l/) ar euivank 0,
(R FI-A-4).
ob‘\\'\f vn w\ﬂ\w l\-\ ' (.,A'cwl'awt Ae U:ah'w"'[ofh'?ue .
A A i @k - vkez)
2o D = Rl & (uwen tyenes) T

| Aechon [\t J‘c(o(-ﬂrﬁ‘;&’h fvvwe avec G (gﬂhbh z:




ot 2
\)) L b;&'pvuke AL Vaahv&z oeh““‘- e A«XM eqv F Ava
MV\ 30

(/1}86-—/1353
dowes le ﬁww-\' €X O¢ ML“ v\) govv e fﬂ(a:,ghbh ’
s\n\/av& V axe o(h (Lc vevve (s: (O ama(\-c) ne evls'c.-&é &

ovaohv\b—’ o€k'ﬂu¢ . )

S Biok (A7l -860)  ide fre |ackwle

® EH A’ML ,(s‘r&.ﬁh’ﬁ?
aeh\1“& Covmnne Yne AWV! oLﬂM ‘O—MLG" )4 (.a(o(a.xq.h*’n L\&»ﬁ-&
) w%\*:oi\ﬁ‘-

e lo boime - En 2825, dizomne Lo povver

Je el liquidy o Gmeacts e soluPonn
L"‘,s Ae Bl"k ¢ o= &M'w Faversée
e o pr\uv»k“bb“ AN Q\A}V

o da sacchan e (povr wamer dar o riaviabions en

—p hvew
.rum)

T--B &‘oy décorve qulo,c'u'huy (&104«&2 L.(\ioarvf“k ("Q"‘ﬂlz ‘lﬁf?;:)g(v&

En A48 , Levis Packen (4822 - 4335) Ltk le lie,, ente
Sa &b“‘b\'&aﬁl‘iylm

L— c_nwa‘iv‘ Lovu b J“"U"A’z‘k

. En A 8}"' Tacobus Henvicsy van 'v va ( AsL~ /j.jM) g}r
Al Le B (ABYF-A330) axgliquent Vehints aplique 45

C'n..(g-& 9"3"""4‘“6' e~ {,G ew&Q\o‘ J/Uh C,a-\/honn—

&kﬁrd‘ij— w’m— Aam‘ lcc Wlébl)(-ﬁ (C/Lrej t’[)

l X F,T,g 3\@»"%‘? Am{v&v}?’alﬂ’)c M

p” L3
v (J'\\m“t'e’@ ac® wb’o(‘;ﬁw

(g change de signe aves \'&uhmm)
(v gav L. Paster)



3
z) nOJl‘r éver-s J&ﬁrﬂeﬁqhbh (o.‘afum. : onde elau £rodvusive "!.“‘"J‘leﬁ'ﬁvc)
a) baw un walheu l.\'\\' 0(\:\'1"%\5 qph'c" on 0\'\-‘\’0"\«1 a FQM Se.

grofgr e o-p pvn. go awyée . | golm«ub\bn f""’("‘",@mli\-{;&

gar “CnVCL((z Z” Ox + Zr d . A “\\-J"“— de VJM'OH evorre
e s 3 débmine; Uonde rednevchde gossede  ainsg:

le chome 5(“\;;.\‘,3 : E(z'g) 4321{ (z,‘oﬁzr or)&a(u&-mkz)} .

AN, —D

B z=o . am(uah Gmelexe Zx Oy +27 07 .

— e —— —

Ev\ Z >o ll aw\:b"“ C'M{L@“ A‘W"‘k (CQ § 4-4)

- —

[Z;”(qu,e z +0ysmez) "’Z,( Oy ez +(—0,¢m-ez)] é"““’z

— [(Cvez z" -—JSingz £r> Gu +($|'n(z )5,‘ + oz Xr) 07] ;{nl(oz ;

mode eweﬁ : Crez —-s-‘nez] [};,,] 8 [ t‘;‘]
£, = L

Snez oz
([‘V.M QAR V‘!”‘
- gregres)

(& §x-A2)
l—-“ eﬂ(avs?eh‘bv\f C*'v'w\-\'m\ B %MG\\F-: 2 [4:] ’ zk

-}

dote % [1], vk b eblima . B FEE, 0w o

ﬁ &{'b Qﬂ;on J& "1;"‘"“‘”’ l& M dﬂk"ju& € v vco\'-!w c.me. ,o& Mo@‘k dv mflfw
gar vne mehece , A "’(‘e”l“‘ _'p‘_m‘l&ml-)&ﬂ%nq (inverkf en A91A gar Robert Clavk Tones).




Tl

G ez —-.s'inez A . 4
Fiez
ez ez +; -

L& Vo J,y (Wﬂ de (ﬂ(&?ﬁéh dans L» \Mihw J-‘O\d& Ahc Ll'
Jo“vah\?‘ : 7
® vode J.L.;,e civedave dval : ?

Ao
stvv ..-Ey rlgl"-"'ak , My =nt ‘gg}“ (='”+)

& wode (oa‘a.a{ olvalﬂ\'r‘ ao.vclu.:

> "E" gl =gl , s =“"%(="") }
\S J

UV\ Mt\:w (V‘Q“bhzwk de quﬁ'w“‘:c oeh-'790— ﬂ donie vn W\A«‘«l
(03'30‘& de t.ﬂ L\{R\V\yena oiva.lq\'v-eé*.)

ar»‘

l:)) Le_ govww w&s‘a\m e ;,& At ‘}i a L: L‘f‘?\ﬂw Am,=fn,‘|—¢§’

@ o pornk o 8 dhcds gar Avgabin Fend (4383~ 4829) , e A325.



)
e,@m(lwlu quartz : =288 Ymm 3 N =6388 nm,

— . ——— T WL e y—

dd: Am = 0,664./10“”,

POVV CDW\(QV’GB‘OV\, own ’:rhmn.
la lm\..gcﬂy\y.v\ae. l.h,\éa'wc . An = Ve —veo = /]1553—'4—,5"(~l+ = 0,3./1;7:

Dove Am <& An - lv-'\»é(:ﬂ'}enu lwsaive dermine la
bivePrvgence civerlade y sanf pow ure diveckion

A&(w"(Wh suivanil \(nx._ oghique» [ov

(O}

ks €N>CL-IL Jﬂ- Vaxe. oeh&‘un,).

‘1 3
bl: — = 3,05_.40 /AW\
} _4.‘- > >\ . bvsion Qak‘w

e
\= é.?. = okl pm ¢ (;,.JZ P g\a\n de eo\amh'o,.
o

6)’5',‘*_",‘:"(\_”{ i sélintom (Se)
‘:._l(vv-c (T@)
ony& Ae Hllure (Te,oe)

k\\\‘osa“a-b, olfarae,nk (Aséasz)
c\r\lowﬁ\? de sodiven (Nac-eo3)

liew 2 la foir antsolivee ok o(\i‘que.m\' ackf, sort do cadre de

om $ dans v\ m
@ La (’W("‘b‘tw boniverse. daws (Wi‘¢r, 498‘#))‘

Ca. cows (cC-,eﬂr ex.: Yaviv,Yeh O col Waves in

g o(h'c,vo. dn c'uarfz of sa shuchve aomigue en helice..
artz Shve . HTM
boloal_ video Wl , par exemple.)

5] L'oh'au'vw. de Vacku
(\‘oir hitp « [ www.vwgb. edn [ dotchs] PETROLGY [ Qo
ov \\H} // WWW. Crys"a‘mal(w. Corn /violt.o/ qua\r"z_



j:-é
3) Uv\ \mooli\.e» de w\il"w och’jucww.w‘»‘ agAﬁF

9 Htporuese:

— ———— -

H ”Ci‘\j‘ davg L’“W‘:\""” s WL&A& "\d"@'l'olﬁld' y dr avangemets
L:L' o dary 7 q\r\' sp,,h' earpaf‘lmu\k @V\Juo\!wvs‘.

c‘ t 41 L) > B
+§g)) T a?,v) F.é.m. (W{b& e's'——,.é'E(/ 5(¢,¥)) :.'o/ﬂ —‘i—t-
o’)) (Z =B{)
-4
S\ wn KL _—11——2' , alos ol = Ce (\r[a{wu..ﬁuaﬁ &\‘ak'ﬁu‘) P
V1,
G carack;
(LzﬁSMm.) Ouov WA o‘iee‘-e (vo(ovh"nwl. a ::ib_%_.
eovr d\\aaluc' o fwll—-
On  éent  done | pov om Eoiliew -
= (S
F = Zox E +& 3 ’:_:O‘E F;
- (neuvveow)
— G-JAh'On Conshklk'vl.

E m;bw Lhi.
F —sdE -&YwFE. i e Ll

} ! \'\"‘""?W'- ] uwne \.P»s‘ngv, ()«s\“g,c Ae $igwe avec \ILIL‘&M
des oo Lickes Welioi dales

" VoK Locale. %%»oh‘h J&—E", JNQ‘\{\’
now 2T

—g .s"‘)tev%ww— e P‘
_&E o5 ;K‘Zvvll-nw-vk \& ALvivesy

e . Fresenm & g towe o
J‘(a.h.‘\\lr oLQ. E; K[?"'L’) ol[(wo\ J)rva\.wvr A.v_ f as

voisinage al.‘— .



Q MM‘-}_ J& \Mo}&‘ evO_(\M; oll. e:vgagto_v\
dane \A m{\:tw une onde p-p go‘aw, de v,a\?,w pl’\lw\f
;(QY-T:-?)}

Aedrigue 2 =21k
La velafion dv m{\?w s‘&«k q\a«x

i:&n"z +i£°Z)(Z’
ouU Z:—.:. %T: A L.vea\'-iwolﬁ \'Ynh'ov\-
)

(Z %‘k sany dimtngion.

Se N dad b i

fquebiong da. Macwll: 2§, o ie LE=0
@ 3§»=-'>‘}' & -~
4 : V\t +iaxz
\lP @_‘;‘Exﬁo: /0&, |0°( Z é )

(@ -1 E.go :o)
L:y mods peepes J&(»a(ngh’oh so ot dowe

ek gor Lequalion:

T(BE) = (FECED),

1M o e ok

’ﬁbn avye va\&w: PvolreSs :

C(A—; _dive \(é"w‘
:ng = (m" "“)Z'

m = \T:\ q& U\\J\U— JAvé{‘\mc)Wf’h daddms vechavché.

-~
ov

&) Ct. §T-C-2.



78
OV\ mb_ z l(qxc Jux\lnwA’ l}L o‘\\fuh‘h& (.L sens ole [a. f""(‘ﬂs l}%

T=kt, = mhkd. 2
L. V‘b""%‘v' o 4 Z=§k°z=\fm.l¢,cz,

J'-f} Zz}nkcz
s (Crbe le glr bas o T .

L({Tui:wn ane w\u« gre vy gmi I.n %mme:

. “"2‘, L z’x —r A
'5[2‘7] = (mt- )[k")’] ’ G=G% .

03¢

Ly J'o\Jvaw &w\i \& polﬂv\?a wr o(rw\m\rsr zor—..: + }'”c . B

ek aﬁ[z,i]= G[iﬂ'f‘ f’-“[fa] ,

do o o miom=%b (mp=mi ) me="y),

&(\c mi": n 4_;% a l(mlve\l—c‘wLag u«?
Le power wk)f’mw vark alows (& _§’2,L)

{ng’(mq--%—) = IA:% i e iy G

je: dw .s‘t'ﬁm.il. §~




PoUVOIR ROTATOIRE BU QUARTZ (Si0,)

k0(/‘W‘) 0, l"°°° OI l(-SOO O’sm O,SSoo 0’6000 0,‘&)0

e Clw)l 43 31 34 26 22 41

e (Y]
A

-:.)
™M

Fi guve A



La M(‘A«Aah-(‘;- JN (owo\\r yot‘q‘kfy{ e e 4—/‘\2. &1,

bie. vAuRide dans Lo 7““"b® (cf. Fgwe 4) go L“iuc(
o b Y= 6345 pm CA~AS).

Cv-gem(an\r, e b eac"/‘\,% n' 4t pas v&ifide dange
“°7‘74L" de J(‘&“um&)(c(:_ Rgwne ?4) , gov quw»‘ Unne

%7
A[(M»\JAWOI— de e o —}T?:E;\é\”‘ a.Aa.(‘ké, (cc F\‘ch ZL).

(e (auw\\r vokh\‘r& o un &mgow

(MJ'\- Adr (.a lpwguw ouawol-'—\ws‘:! 0,300/«.,“_
\/»%:mhhﬂr é °vwv

B“M (o Cavv»(cs-f,

wéﬁohnawk a “4{
S\‘\:u,’e darne l.; (ro()-u- \)V, (,J\z yiSonanwe $C %

\’: lafvjvum- J(DKA,_ alu MM’- L& (Lo* @W{Zh‘.

b’ ME‘S’ GMQ& S‘V(Vth'k Ve Ll dv weeme {7(0, (eaw' oK. Aj&SL)'
A
ov (L‘.f 3,{..&.;%:,& UL Lm' de L&m e:?w.
On ve duwelera pay medds pemettedt Jabookir & ofte

‘0\', wi Afa Cenc %u\' %vvwv‘suhk JL&U‘\:\-‘J l.o'\)‘ emiove .

@‘) Lﬁ' v-‘wu- de e o~ Si0y & TeOp ,u\T\W daw Lk F‘\aov«AekL, s.,&
s de : Yarv, Yeh 9!_*30( Waves na@y.r‘h't M\cy, A49884) .




POUVOIR ROTATOIRE BDE TeOp
Ao (p) || 0,3638 | o382 | 05300 | 06328 | 40000
(Tl s33 | 21 | A 83 20
e (Yo
S'ooA
t A
e =</
/
/
/
/
/
//
/
/
Ve
/7
/
/
//
y::]
//
B
L g

F\'ng- 2a



4L

POUVOIR ROTATOIRE AE TeOp (svits)

A
¢ = \r_g " gA;— BHit et e
B= 0,293?‘4/4w\




43

E@k Faraday

4) Prtreaben

a) E\M F"""‘J“L: af(aw\kbn da eowoi\r w\fc\%“n J_gw un

M:L’w \.oqub‘" &\' a{{\t'ciocr v J\an«( m;,wah‘qu

skq-h'qu E: eawalzw oy L Jhnwh'on da
(€3

€"‘(°‘3“’ OIS L lev“'i
d

( V : Cons&an e VM&?)

Lﬂ. Sens da l.a ro‘:@kbh ol!-l;l(o\_‘\vh'a.tbvx

’S& fvw(agsf v (.L ST e de EJS' ) C,CQL—:\.J'.\-G.
(cw- L_ sene e E: v r"(fovt & lclxe.z suf\m-& la gvogﬁsthcn:

-

-

gl e A0

(5«» (2 ?“8‘“’9, V>°)

- —_—

() Nichee Faveday (4384-486F) Abcowit c2 @hbnomdne e ABKS.
(o) Emile Vevdel (4824-486)



LAk
L) .@XWGL" f V a b‘ﬂ(‘gf-\h*vt aw\Ll'Anb- (AG = 4.3¢=ws

=44 T)
ean (HI—O) : V= 12,482 Ao® °/5-mw\ («\=533,3m.)
lo’c
vievve (Orvw\r\) : V= 2,68/1—0-5 o/ . Mm (&:58’5,3“,“)
Ag°c

Ca\r,\“b, (CaCO:J : N= 312 '/L;s o/é-wnm [kof‘ﬁal?’“"‘)
300k

1uav'l’z (si'O‘b) V = 37 5 . A‘o'{ o/&-\mw\ (&o = 5‘*(’4“"‘0
300k

C (d\'aw\ar&) : V= 3/88 . /1‘;8 O/G-mm (&o =$83;3nm)
3ok

a,kvvw)m (Mzos) B \/ - lfl 00 - /10'5 o/&-\mm ( ko =slf“,4nm)
ookt

vowve (Blink ()« N = §98. A" *[Gnmn (ko =5593m)

V grand -t .
= C”L,ss M“o,usTe. . V= 4454 V6 (Jo= 6323 )
200K

V<o
— 5V¢D\QLJ£ b&m —AL‘I\\I.'“'V“‘ . V — A 3 A_ —3 °/
: == ° ° é-W\VV\ ,=‘3 “m

(8. : Handbook of Ohemsrbry and Phycice , 85P o, 2uok ~2005)



45

) agelickon : isdlabunr obiy

golamwd (olawf

N e W
—
g,

VB, d =% (k)

EV\ Sens invese -

posse (;”
dans Lus
otk Nmokegas ohiquy & dicdee logen) o
&b que de a lopmiore 2Plehie
Coles v Lwt\'“&‘, difervon o llrw\&wu\x’...)
ne vevienna Vewy La Sovvrte .
N —

6() ov & l.a.sm Cm(ul&'n‘owrve'&.



- A

Y okl clasrique do lefrek Faraday

a) L_(. haqm\v’-o on ViVage ,du)?rov\\'o\w. c\,.k‘owcw% Un  Cevimin

>

tye¢ J/.b\,\ "yk w-(M gav Son éandk by a fa gwi/h‘ou

dlggilibre (cF. §T-b-l-a) . En grdoenc do Ihame
BaY dloe onde bominwse ) le digbanmal &0 s
YW ages s{h&.fo‘f w V¥ SV(L lLéiud:"Oh :

T v E, —:X':[V) xg
mal) = X EB -FEM +qERY + q&TIXD
L ?_1 L J - Wj
wra.((al Qreottemek Povce de Lovernkz
lakipe Plotde

oUu YA & q J'Dnl&‘ ‘A wAasse * Lc)nﬂ-v"e kkﬂl‘f ﬂu\'h rwage

(Oy\ n%\" l& o\fum( easne h’ﬁue de thJz. dans L g\fao’»e'-.o.—chl'z)

Dn e Aﬁolv\/» I(J\uah\on J'yMMI'TU& (aw L Az.\f“z de fol'ﬂnhbw
, ju,tm,
E{?’,{I) = A Z,(l’) (N; \r\onJ»C des N ogA / L,M> .

ig*-x-[‘g*‘\—w:’—fz = o, &7( E(#HY +m!-;f‘x3i)
i)

OU r =K 7 wo=r l)( ng—_ &th (OV\ SV((Q! r <<<“ )

Be ég;on: serMlables anY viftbe par e donedbi J*(oLmhon dves
Kerr de woages gledPonique.



b £ ! .
) Se gre pse u:vw‘.ﬂ— p-p- E ?’,k):gza{ge:‘(“/\:—kZ)} .

Llé'&}u.h'oh €,,.£¢£J‘w42 .f'&/n(t .

—r :— ' -y
i":&xwzg"'%ﬁ;ixg‘l

* ot -

clve w soit éLfgw{c oL'» L euL‘a{:“anoLe— vFonance
Uov\ 'b\'v-&’ Py MNrJ.\fe l-L gL'r Lqr

v SV (gm&

3, (\w.—w,\»l‘). N o5

v\‘gg: L
¢ £ - ax, sl (x:, ;.)xf

LQ@\,}( du W B P (’q(\' Seviir que ds vwages &huaiw Q?,‘VA,
une eu‘f«ho A‘-r&m;«a (AN €chhL JJL lﬂ fulf-bm\ oghc}uc_w
‘b«mr\f clv une swlz wdroviance ’:l ey

Evn re v€
B - gl + 8 GxE

. t
» G=YB, Y:l,‘-(—:—ff—%)-{% ok b colferede

alt- Mné'ksfn‘k'm .

O se wbowe dang l.» wewne s;hq‘%h qv'a_u § Az-b ,
a—-: YE: v%gla,mn‘r L wu\iw%\v-hoh Z-'=}1? de Vkewler
O k*c'vch Z‘-‘-‘ YB 0,_ El‘wt -"\*‘\"‘Wy L'\ g&ﬂyh"‘h yon & a‘o»«.
‘(—\SQ ’ stk e wamllalﬂ-

WA /owo'\r w\'«"i\ﬂ- = % ”

wor et
VWM L = In “’h“ / :- __wt)




-A3

CONSTANTE BE VerbeT dE Tb, A0,y

(5 300k )
)\. ( /l\m) oloS | o lise 0,430 0,520 o, Ské o, SH 0,35 0,670
V(e o377 43068 453 Foase A2 3L A3 Hse 453 430 A3 M 453|083 A2
. AN R {A = -3,326. 4 "/
%W\‘ (/m. (YT ™) (\-BY)" B = o206k pom

N

Figuve 3

I

A (ure)



-
- - g w—

.SW ‘L,xw\.v. dn 3\&.“4&4.1 L?.V-L-‘%-a.‘wv\\'nn'um’ own C’M’lﬁt

que- Lﬂ- Cpml‘a h’b de VWM vawne &U\Vavk 7—{-{';——'- ’ c@t_z dive
Al . '
V o= (A" _3‘)" ) avee W, = -é_;;— (c.p F\'awt—.S)(*) . (gﬂ;—

M%&MC& S(a)ﬂ‘ﬂ)-& de V && albv\a ) QA gvewmier a.LovJ’ 240

€¢w¥af\‘ uc.oral Avee Lv. moJZL. Jm"ﬁvu J& \(e.ﬂ,tk F‘WQ‘L’IY.

Copendork, o wodde dasigue et en ddfadk s o
sork agadied ¢l ne pnbdil que divalews posibives gor
Grstante  de Verdeh. (A diflicllr sd leven done one
dapeni g Fio quahiz'quo o CREA FamJa7 e wedy alow dlove
séparaion spechiale tmpesée pav L chame B, enive dex
barsthions provequiss gav by pelavishions owovlai..q- gavche ok
dele de b lomiove oo propageank suvadk By ; clte stpmrchion
,y(,)m\f) ltaive en Be, pevk changor de signe d'von Gmpasd &
lakwe,ce qu change Lo igne de V. z.mu

-.—-o-—-—‘-"‘—T‘c&"
AANAD D —>Zz ;‘”"3" cive.
gdn
T B=R

(@) déowerte en A8 pav Picker Zeoyman (A265-4943), pux Nobel 4902
ék) L!‘ V«'&wf de V -9”'& k‘.\'&! do HahALooL £ MH and P"ff"‘.t,asﬁ‘ed.,’aok-w.



L2
@ Ko\'a\'&uv- a oﬁv\fa‘ L‘qvio‘ﬂ—

/1) \vxb" dw c)F\'ov\

AN

a) UV\ @ta\ L‘qvia‘{ ’x‘k Pﬂu‘k de molfwlz.\' °V3“V‘“‘]W

dles-&‘f qvi (m?d.wl‘( U ovdre a(’ou'%\:-h'au (ovmnme dans un
m\ral) y Maic gas dlovdve de (‘fﬁ\:‘b“ ((ow\v\«e dans v L‘quwlz).
Cie o Clide. Lfeka ckd liquids disparerlt avee b bemplrabuve.

La vawne 4 d(k{z‘vzy Y2 5& wuﬂ- J{b nEmahque .
l& W\IO"\& J‘Ioviznb—v-\( ols\h& WAt Jim‘\:\bh W\o?mnhg’ l::\\‘;“l:\:C(
|
b que lew goiFion etroment dliskive "hl,“""\‘:‘\‘
l& hok al!w,o%!‘om prs V‘x(“'é-k)
Uy\ m\'«\ n;—w.q.\:\'c\vt xr un m:\\' w ‘W.dmgt-tm¥ qmyclwogm
U\m'a)(;‘a\, \,a.,)(p_ oe‘\:\qvt d’auk 4\\'5\~[ ovee L&' W\trw\-ﬂf

T‘r(\‘c‘ue,wY ) Ne >Yo J( \a L"N’ \g2-ne ”‘\( V""“""‘l""‘u""“"&
Aoke :  ne—vo ~ ‘I“‘L‘r’“’l"“4 ’

o> n,ne ~4,5. (Pow Lr_ qV“‘l'z, ne=A4,5% X vo=ASk: Ne—ne = At
la ca\atz. , ne = 448 K e =466 1 ng—me = 0,46.)

eovr
\'\&V\ﬁk v

)b) Lovrqu’ vne Guche de wbj\ml L"-)“‘ (L“é ¢\~)F‘ eleve
lava de veme gaml‘iar, on pw\t‘ "vnp&w arx wL?wla- J(ﬁkl
h:\:{;_‘ J\H’VM\C Une Ja‘mﬂb\'oh donnée sV "—“L"M: en l’s"

owe

@ ll %t?rb uwva vavidz de wﬁf‘\-‘w l\‘qw’&é‘, Y(:Jta. """“A?ﬂ‘"'t ov \-.'r ml.&.d\u S
y.&?v‘hﬁ‘n& en CPVJ\‘—S : !LV‘AM ’3‘} M\'auin a vne oL'-W(o“ (—‘aw: ikt foi).



-y

(olwqyf\r vw\?ligw .fu{v‘v& Cle divechion. En gt,q,camv

L& o[«\-eolﬁoh.r JA(J.&,N’;. ds dex \,W a 9o° ‘/om de
\/a”h ; on OL’F\'Q,\Y un OV\':{&‘*[ lt'c'\riot-'- vu':vmh'iu& hmna‘cﬁé‘?dlla%
Je Foaion %0°.

C’A Ce {7(1— de Ww\( o oN‘Lul LT»{J& qm‘ g& uk'lu:a’ J.m-.;
(”‘ GRA\&M a orbase L',c}u{alx (a{((l& Lch ) OO L.'1vCJ CV}J'J b"l"‘“}')-

2) Pr‘oe a}ﬁ'on ‘NMIW Aﬁ\f\f un h.éw\ah ve hmw

) Un cwsbel liquide némebique rsmds s on nalios imhomoyone
ek csobrope ayah\r on axe ogfiqve dlovieduhon o (z)\:;i%h; Un
elan 2z orthesonal & laxe de fvmon.

O ornidie e onde hminese envoyfe orthogolanel
o s devere gavallles (lparty de laditune d).

N
POW £¥70A\'W Son -EVOLM"V\ J&vu' L_\miliw, oy\l& al(vm bybn“dw

Crm—

(gk) UV\ Mu b‘\\’!‘“- W""L‘"— eosbnl& v\ahowu‘mhk UMM\.D\(“M a.‘l:t.d:.-“').




y-ir
1 d PR

Gw\(pv&wr& Covanvne Une ‘.ﬂml- ‘Mw;e‘vu— Vr\ia)(ial.ﬂ.. LL J-égl«man,
u—éﬁe ‘& Cvmcmvb ereevy a Lx Faversde d/ e lmrwv.. vaw\f(;.)

(hc"ho) l{, Az ’
-
O. ‘Zz A > %no‘k‘ ﬁut— Vaxa_ °eh'ﬂ”‘- “"om
f . Az
& o MAJL (c(-’ §4-L) : € ’

o\'uu— lame & \’aﬂb“— . On va WW\%V' qve la c,,.aula'onag

e << Ah k, (AV\=VI¢—V\°)’

gbwwy C‘U'w»f— fo[Anb&’F"vh liw&u‘p‘— aw{vcwk gamlli‘:_ awx

w\ﬁ«l’r e Z2=°) hwwb douwns Lr.\mﬂ:'w,au Cwr e Sa @ropage o,ﬂ
e J‘uivm& \/Gl'swf-wu-vk obr w\iw\& L& Jk‘faflh'c .94& a\wx de_

\w\:-\:w de (o(nm\}'on, de gowevr Wt‘kl‘r&e. lM€°3{ gor La
do evrtel l.qu‘d,e, ¢ ne déend pas de Mo 3

bovsion

b) En zoo , Vameikde cmelixe dv dhame incidecl ot
. o [&
BC) = En 0 v oy T l:z"r‘Lr ;

ae\,&- Waversée de l.u greviere [ﬂm (qabe z=0 <k z::Az) ,,,".c-w

- l{.AZ —ive r
devenwe ?(Az.) = > € s O ¥ y ¢ . 07 (k’=6'2')'

} &) Jq[hﬁ& en eml‘"\ﬁ‘w. (o) CE. §-_m:_5_2_



¥-23

. i 8rldz

—inleAz 3 €

&& ?(h) = & [ g;‘ek’Az ol W=————“°:‘" .
LT,

Pove Sblonir lamelFide connelone B( 28z) apver ln dewxidme
lﬁw\l-’ 'l\ 3& uhl-l- oU‘e?céV'\W ?(Az) dans L&- axs prepves an(ﬁ
de celte lw ('.a i) lame o shé , en en\?—&, 2 z=m Az) :

8 laz o
" _inkebz Grohz Swebz e Tt t‘_
?xm(AZ) = € ) Az winkbe !
-s\kebz e o e %v
,_ﬂ)rl&)

Eun (b2) s
ity 3 lbrde 4 on b2 ( phzach &k Brltzen): g
E.(b2) nkbz [4-; Brisz bz :] [Z"‘]
[ }7‘“ (Az):‘xmyu) - —eAz Avibrierz | L E, .

@ (o)

L(owahoh de ?(Lbz), exgrmée dans ls axs (vo(v-\?/ﬁ h 2% lame

~
Z vew, S ?«.& avec le wame

A el . .
[rx(,(zu)] _;;szz[A_;%kAz ehz ] [z—j
= & .
%(2&) x@y@ Az M{%kAz ZI

31‘.7

Knalﬂwu..)r, a.(pb (.d. h‘wm& des N lam’ on o hq&' qucldzola.
Cvmem BNpz) = E(z=d) sxevimée dans le e s :Rw»iale

ul 40
Nebz = ed v VY(orl'I x7 : 5



— _ N L
r};m(zd) T A —i—A;_n k. Az ebz 7] Z"
= &
. Anl A,
- };M (Zﬁ)%‘w L —e Az A+ !—k’A | —'t"xr

Logee €« Bk s on ek npliyer by colfireds v
Ji‘l}’w de Lm\'ﬁc& < -dwer < Lnguﬁamnc«, N. I\ vie v qlovy,en

Hloade (221820 AV s exelrifrkd)

N>oce

p—
—

[ ol I
z‘,.,. (z=4>_,m i sineked Er

At

St VOvuLe ihddﬂ-h.t A (o\nﬁ!‘& suivenl x , 27::0 ek Lcl

pde ke du chang Emenged sk £y () = B
L bl Lippide nomahiqe famdd o son de guide de b
pdasdion, lingaive dadente; qut A:mhm Ponelemenk de Vangle
ed . Lo dispasthf 22 Gmpode¥dan cor ondthions, Grae o
rolten de g»lam\a‘on , de powed tadove .

&(nn).a»\lt
C) “ WNM ,l',(eeg\-m ne qu& %\;L e vo ka- b\: v vokahw-
X N,hvﬂ:( ,eh'c‘ue. v & :_@& F'av-aJﬂr . C%‘ A&";c oLcmLar kmy&

de (Jl mZvne MM{M"'(:VJ‘: (otdr@qti'ﬁh ln\f\-@:v& iwf—«’JAr»b—,qvg\L_
G‘\R. .Q"L Son ovkv-k‘h};\,/:‘og c‘vL lo'—wka.bw a c\b‘b»l Ltc‘uul‘-



, ‘t l 728
n a1l Gun.me 5 Qe Fovv vne (ol-‘lhk‘@l'\'bh {w&‘ulew{:‘

A’” °’M"30hc|.ﬂ. m)

ql.fahg,_ Qavee “‘

mol&:u‘-& dus w]:ql W e Ch‘l\?{e. Ce
db‘eqdkt paside dy axcx pvopry , quvi Foomant avee le me leuls do cridel
L\»«Jz% enietnank avec evr le ompaaty ds Vonde l»mem;)-

ar Cpnb‘fve-, Vv mt&lfw a 4&#"\«41 oeh?ﬂc_ o a &% F-qv-qiqy
(qgng:. d% vweda ey Ae. (v-o(a’ch'on o{v-aulaiwg’ o& wa downe

pas dlaxes prepee.

-'9 Acelfc@hbn : Levans & avb"\'au;c ltjvtlnf
(£344)
A\, monbege w&m&g\ (M”\Mv& déc iy sonk «Juw‘ﬁ‘

Aﬂ«’)c (olam lin&!m,% 2 =° d‘cz::a', all3n«ﬁ' avec
Uﬂxf— "c’h‘I"‘- (4“ J’W polmesvwr @»}: dove gmﬂ? gov L

leLbe Se gv‘(agﬁ%\f sm‘vavh‘ l(axa Z.

L/qrtliah"’h dlf on QL.G»V\\C %hkquc_ €emk &( ﬂ-vww\l.-r Ll
b”i’h dv oy.?ttk L’.«,WJA némtk-“‘“c, en mnmhunyl’ l& ml&u\a.r
oh\eh&: J‘U{Vdv\k 7C(’9 : lq, L‘miim ne gase f\otu l& (,,L;m de
Sovhne. Clée ains que ’&w\’\mt-m& ls Eovans & cw&kcwn lu‘mo\-@-.

LS'Zp\n& o5 sk aeela1v£ Uw c)na.m( Au—k«\'ﬂbrc aon‘: nolvreg La
dakion dlom Govan & owrlal liqude date

(thi dve @ v vneve

de A9%3.

RS

(*) ou SU'\'VGV\t‘ =z, u.Jd J[(ﬁd dse m\&u‘& dw a,;:\'a\ lr1m'aln- vwfwmsﬁ'ﬂw. . (Lc. Aaame
Wa\i'qvc ¥ .rvivaun\: z.)



INTROBUCTION A LA PHoToNiQuE

Exwucs- p'A

A) Birthingencs civodaive . Un mikiew opfiquement achift ek v milior avec de. la
bivebingence civorlaive : b wodse prapres de gropagalion d'ore lomizve
mma\\wmha‘vc sonk polavivds  civaldairenedt ganv. k dvoit, pav
vPbenes a la divedion ok av sens de gropagelion ; v indior de vefmckon
propres  asccids sont notes my ek my h’s‘(t&hwa.

Une onde luminevse glam mokroma\ﬁ‘c'w. (w) avvive en incidence

x novvw e\ Svr (e w\d\'w; Sa Jim‘i‘ov\ a&‘sovx
0 : Sens da gmeaaa\?\'ov\ dLthis‘en\" Vaxc. z. La
- __-_-_i\ (o[av\}u\“\‘on L’n[m’vm de a,ul ownda x& r«(&c’i
) 4 T~

e ‘,analc 6 qv' L“ﬁ- Faik avee Vaxe. 2

NY

° ¢ dlon regtve 2y avbiFaiement Pixe,
orthegondsment 3 Vaxe z.9Eovive lampliRde cmplore de Vonde incidente
Flzco) = & (00, +5in0 ) -ikez s k=2, o by dab de pelavrabion
civodairy gauche o dreik, G =& (6 =i8)) ok § =G (Go+i0,). VB
dbdvive llamglifide cuploce TG)  de lowde & Vibhiar da wilies.
Préciver la fo\amahbn de bnde Emovaete . Quel sk L govveir vobabive duv

w\i\\'w ? (Oy\ r\[a\(ae bt offek de v{glxt'w\ aux fh}ovg:u:.)

g&‘ﬂm&z de So\e\'l. Uv\ L{qvarl'z da Solei\ ,,.t Fwwuf ds devx lamos de alwurlz
accoldes gor lo Fandhe ’ ayav&' fokes deux lew axe ogk'qw— gevguwl-‘w\m‘u avx
Rocss. Lrume doy lamss ok levogyve , Vasba denegyre. | ﬁ/
Lt-w Egaivery Gravnure ‘-Sk aj\’s‘w— de Fa\;«ovx QU'VM
eo‘&»&‘ﬁh'tau L'V\é'afﬂ- dans LI-JMV\I— ( \o=95§ /AW\) soik

buwnle de £ d(wh’ ‘e aveir Bravesdes. Un (o\amwr &k 3 Lo —ba
fww L; dex \aM, sa divecFon eaa'av&e. d‘av& aLsnh. t

w o)




avee lewr Brovkiove vuk\eam.; Versewdle do dispachif des dewx lavmer accoldss ek
dw pdavisese, sk soidaive..

Qo' shrevve-t-on aprey le dispusif silow envaie une lmitre jane gdavsée
wedilignament svvank la Browkive dar deox lanes 7 Qudl st Veflek dlvne pefite
wtabon do dispasithf avhor de |faxe z de propagation de o lovmizve 9

b M2vas ﬁvwh’ov\g si lon enwie une lomizre tleve (le gowoir vobakive du
quevkz vavie e HAL). Mwer quadions si Von enveie vre bomizre vovge .

9En dédvive que ca divposihif pevwndk da goivker la diveckion de golavsabion
lintaive d/una Paiscan de bownitre Blanche.

3 Modolabeur & effek Famda.z. Un fascean luvinesx vnov\oo\uvmh'qv'— , €c'.«vw€
l.‘n&iumu&, pase av havm d'owm Laww ’ de Lngum d ’ \tai“( dawnse un

miliev pvécetant de leffek Faraday. _’B: {«\

Aoves b barean, 2k pasthonns on A ’ 4
pdarceor donk la diveckion gasarke ¥ =17 11]) D =
Pait Hangle ot avee la polavsakion N

do Pavcean tncident. Le chamg =L cloier

wogniique longihdinal B qui vigne dans le barrean, st andf gar vn bobinage
qui lledbre ek parcoor gar on wrank  d' inbanslie T. Lowque T vave
sinvsoidolement, dow B =B 0, avssi : B =B, s k.

Monkrer que davs o Gwdibions, la pdarvabion lindaie 2 la sobie do banreav a
ovna divecfon escillante , ok que la puanc Wminesse agvar b gdaveve
posthe une wodolabion 3 2 (ona [VB,d]&4). Quelles) valewls) do o
waximisdel) |langlibide de clle modulabion de purisance du fascean 7

ll) PO'BV\'MYJ‘ en évm\'qil. UV\ Faivcean lihﬁm'rtvwzny go(AM svvank s 2 Banemis
an Favers de N (olaw':wv: dovt \»&- divedTons easm&br Fork O, evis 20, puir 30,
s q«.@in:le avee |laxe »e , avee B = —;—Eﬁ" . Monker qus b Cackeor de hﬁ:w;t::;;&,
vouX ces © , & qv'i‘ Ld ves A Lvrqw. N—reo.



\NTRO. A LA PHoOT.

j]: - é\,&i—;’o—O(hq\)e:‘

E e+ ongemert de Vindie de]
vé?\‘aohbn (f\‘"’ 5&\&4\‘%&’ dsp tndios de
ve'(zmc}ﬁ'on) d v v\m"\'w ; €vovoqu£ gav

Va\f(lt'@how 0” v A«a\me étt&b’w¥a[ZQU¢.—.

(zviﬁivrt:_ lL J’\AM( deckostah'ﬁuz, A_[Q,V-ML L'S“ nuages
élao\\‘aom‘quq a \l \‘nkzm dw W\;hw ) ‘i““ ‘)ﬂmé“

sa SV-“C'-(\—’:\"'\{E’, é‘LVk\ﬂW— (OW une DV\AI- lUminM&
qv\' \.L h‘ﬂ‘l‘ﬂ'&- &Net un VV\(l“w QN‘IVJ ’a“\f Gf(l&:ﬁv&run
A\QM{ &lce&?@:\m&\’ﬁuﬂ-, JLV‘\Q_V\M un a»\?& mll{w O{h'clut_..

Wm\l. 4. W\i\iw o(t\'él‘"«w\l.nk Bbbﬂfi»

T inA-iG- J.l— wrpvuokov\:

i —-"’\

W‘E@M’ n(E) =n + S’n(Es)

Y>> .
L E.= Eo G,‘

Le déphamage 5 L Faverste do milic ot 0E) = nEY koL, ke,

e PE) = nL.L +8P(Er)
o5 SYlE) = SnlEs) kel = 2 sn@,y.‘;; .

S»’ gn(Er) = Ao’r P alovs ?Y z A vad st L:= —-él—-" 2 Adeom:
(zgo.) 21.'97\(&‘)

L Balle woleor de Saled) prodit v ok moldble oo Caik goten
pra ‘que ; onn A L>> )o avec S'n(EJ) " .%: ~ A.

=y



- L’LhollCn- de v&grao\r'\on n (Es) "LQWAAV&' de E, =Eg8x , on
ew\: irnaginer A A.\\J(os‘\h%' agh‘qw Cohbowﬁ' Mﬂw

r lbmhll’— de divtane Poal-_ vaviale

ookone] > L4
R P(ES) %(/u‘- qV&
“ - —""‘ nlE)-4) (= __..
(=) )( .
on ?“‘Y - o (M a A&fv{ah‘Ov\ vay\'aL\L:
(L. . TE) | A
1 DME) = Lh(E{)—/l-J A (A«s)

o Cov\.bo‘\& AA la 6\"’*9" °"h"7"“

-y

RTTsaie TN Ul
k “T V(&) = niEN koL

e’)(-'/w\(\l— ¢ . l.&\wuz. ogh'ﬁ ve x (“4)

P
. AQ\"W e s deuvy €
~B-2
mods proprs de propagetion (& 310 ot AY(E) = G,(E,>—n,(a>)ke

A/oa : e COV\.h‘sL deoh(n‘w_ Ae l,a €°la.n'sut\'on
d;_ la. \uw\{tﬂ_

EXISTE

—_—



yI-3

@ PV\V\.CAe-“r de l_l étecbo—-O(hclva

4) EEFek Pockels

q) Uv\ indice de w&g\fﬂrx\\’n L vavie que &thzm\f Aavec l:_
ol\n-v-\( Awhv:kzh'alw. Ee aeell' tivf . On p_gzuht_% J-&e’o(gemyk

anvx ovdres @cca.mrs en Es
» ]
n(Es) = n +ﬂ4_Es +GLE‘ + ... )

2
)
R T BTy T

bam va mi\\’wx oS aq4 Fo y l;_ EZM L’ném‘rcah Es
& 'a*& JD\M{V\GV\Y@- Own &/A\' aL\d‘ COV\.VLV\)F\'OV\MILM

" (f)")
\}\ n(E) = n -—%m@ E;},
> Es

ol (LPFJC Pookols)

ov L nd ’s‘\' L—— @:md%& mf iﬁ ‘.fv\e’aive ouv cpgq'\‘a‘m\( Pocl(b':.

L/oh"S\'h& do A N,L.h'on woide e \Q\%J;_ de vavidion
de Uimpormsdite y = & o Velbk de B

A
__A_._——-;— = — + Y‘E.g .
n{Es) n

Cl’s& l.a vﬁvvia.\;cbn de “a‘memé‘g\p{l(b’ 'é‘a)ﬁ-’qv& qvi ’r\f A{M{“&&l‘
gov l[-é\z'al— de Umaeh‘\w- dgr Mdia'x av&.rokm(‘s‘ (J}§g)

@ L’ e.?@:)c dlc\v?o-oghﬂw. ll'h&\(m a df dEewelt 4l Fedvich PO“L“L" &1865-4,543) e 4883,



g4

) Lep vains e ¢ g o i dnderke e L
divedrior du champ B , de la dircior de gropageion
de b lomizre o de sa polansekon (£ §8).

Tﬂ.-wwﬂl\r o vdlews de e ownb de A7 s AL
Por s = A V/m (Ao ooV agpliqus e dovx dsges
w’\zuec‘% sJ(«ve'é de Aem), %n\-” E At Gwptr enhe

/10—‘ e /L»"" .

e e —— — ———————— e e e — —

NHI,.H!. POL,. ( At\P, gov @Wmmonivm a_lc\yd..w

precghale )

KHL Polr (KBP ) @ovw (obuf‘vw\(lﬁ) éﬂ'\y&wm
4\'\0&‘(‘\1‘2 )

Lf NLOs t V’n‘ﬂk‘\b de ’.l‘“\ium
LCTA03 H {.“P\Llﬁ& Jg liwi"w\

CAT(, : “?/“W‘W'— de cadmivan
CJJ‘& . Jé nivye de Cadmivva

éaA‘\ : avgénivwe de atu.-vw\
@P . e\v\pre\\owvc— de 3«“&%



2) Effek Kew

o) bam L— cas O(b Mﬂ{“’x Cua\‘rvw,%ﬂvcf y n(EJ.)::y\é.E;‘):
l’gcew Peoltc,(.: oln'reamt\' & l_o. oLlr(e.vJahog de “fhlf(’g
Af- V.&Qv-a(k’oy\ L ES &L c'ucutv-ct\ﬁvc(*) On ,(ar(}

Am(l?er)
Pyl (J»)B V\(Ec) _ “_%5“3 E:s,—,]
- e > ' é@@cfr km)
le
oo« ’;\'\C/p &o&n} ZLabb—Ogh“j"C 1uaJv~:"j'3_V_¢_- oV Co&"fdenk Kewvv.

(On Qa: Y\(E{)—’- =t 4 .sE_:-.)
b)/ryet‘qvb\“&r&, \%’ Vq\wr.r J.O. $ w“\ J:. A.a‘&g a /L;M' W:Nl

Lo b covtone, o de AT 2 A58 A dan by loquids

Poov Es =/’ Vim %sv\?’ Ee  wk emews e Atk

At dovs g curbom sk edre ATE Sk AT e Le
\ta\\ﬂo\&‘.

——.____p_.——,a___—__.—__—

NHy He POy (ADP) }
K He PO, (KPD)

Poor La basBorks Es, ek en B wist
£ m,'ala‘ya-uﬁ- devark et en B

ean
h:,\wbklv Zne
yﬁbbk‘—nz:iv\&

BaTi0; , S, Ti03, KTa0y : cvistane sans effel Pockds

—kxiﬂw

—

(_ﬁ L’LRUC da/\?‘"(k‘ﬁv‘- crvdnherug a d’/ Alowek eev Tohn Ken (Ast#—-/lﬂo?) en 4835,



N7 €

lo
3) G:n\h?o“\z alr_ve\«as.a °€Eﬁ“"’ ( gav ek Poolcals>

a) Uy\ Qm‘.fceaw \uvv\.in.ewt mm&xwmhﬁu bﬂvevsg Vi

M:\Cw Pockels de Lh'sum L. L. J,é'el«:«.fa, de bnde bovminesse
e ot lledmee ok Lo ebe | vadl:

© Q(gs) = (B kel (k= 2).
L
Bs=Es 4 Aree wEs) = n ___4_;_'_“3& , {l vieJt

\((E@)‘:— V\kL - %PV\SE: . L’vxalue E‘. -.Ao\bl?evw e\
tW\'-Or\U e»\F& Jﬂ?‘ elﬂ“‘”‘s W,Ad:.,";(‘uy e,w__ui}

; A'x be :\—IU

« clo)“'-nk une

J:sthnl:a,& A ) o @ E‘,=-2- w

done \\((U) = \00 "’Tt'%::J’

oS U.“: = % % ’.r} [} {zv\d\bh de devs —ovde
(Y,-.: w kel =l1tnL/)e) .
U x\ b bension "’C(\"“""' o —o " —>U

e(sn(ucd‘ gov L-.un\t- e A[G:.‘.a,,g e
a > a A’\“V\ de T (A;“{"“"- de \m—dwj\&
e\rw@e de | Lovnizre 3 NS ).

) ordre de grander ;@ aves 4= e U ~ AoooV.

- ens ¢ wmm o mm— A gum & . —



. o3
d

dlos  Up~ 9495 V (sv\:r\VJ : LiNbay,
quide : T'.‘:L:N\,QS)

L,y devc bvas de U\'nbv{lfvow\z’\'r;c (al:. MaoL-Zq,LnJc@i)
&an» soppecks o“é‘snla: lﬂwsum ' \le Wbode do A«.nnY lominmesn
e sovie ¥ €*’€°*’h"""“‘“‘ e';k’L +e infen) kul- :

p)

Lqu'vu»s& e spv)ﬁ"-:

N oY la ew‘w‘ahu
V)
. .
- -t fo .1‘:
l "d’.l:"c % e -“;l

(=
9 +2c ([‘&—kQ-W‘g;) '

B Wabiromitve :
ekt indégendammank par L.Zehndor, en A834, ok E.Mack, e 4892



g8
L'—) [ov\k'ﬁ\z— da_ (51 L)MQ’V\V\& Ca_ A(VV\.& L\m_ ock'ﬂu/t ((ar ot Poo‘ulr)

'E‘; A3 (n4)
'

Les wods Preoery de prepag.brn,
Sttud P\ AT oy Sovk go|anw:c soivank
lag)
E.=E4 ™ b guwack 4
<>
e

L—&‘ Mdices J*— 'régradhm €"°(°"5' afrocidy \gpy\,y (&.?4—):

3

1 3
v\,_(E-r) = N g™ Es

oF vy ,)( vy s,,,\y \;, c,&%‘a\{h% R'»ol‘llf O(gvoen‘e% (pow-
llehde ds Mok de Vanaolroete b §8).

La al{cgf\r‘ehca A);- Jﬁel\‘\f@&s a (.n \Vdvursefc a(ae(.n Lﬂme,
efee s devo wodty proprr, vank (8 §-8-9)

AYED = [ny®) = v, 8)] ke

7

sofk M) = (n—n) ke — %= (o2 o nd) Eg .

2 (Ve "4

EY\ Considbrank qQve TE‘: «L b e((lk(v‘lh\' wne Tngion
U enfe deox c‘#vm dickads de al, Er = v

A



A\((E&) s mol‘ a,\ovr sovr b forwme .

AY(U) = AY, _W}_’U;. ,

L

o d
QAvec ‘.ﬂ QZML'OV\ A,LJ%C__QV‘A._ U‘t::_—-s—k—r——::f —3—4’

(A\(o = (h',;n,,)k,e ok b diflence ds au'g‘r\m e |labsenca
de bﬂ'f\bh Q((l.\'.qvé— %kt l&' 6[930‘9)

AMO( v)

UTE ’S‘k L‘ b\o’\b\«. ﬁvf Jaec.n-l.g l.g
Abhosage AP(V) do T. o ‘

S\‘ L\ lsmo— &‘: nw‘\; a U=o °
( AY, =0 20) , alow ele sk vne lane demi-onde 3 U=Up

=V

-

o¥ Ure \awme oluart donde & U..—:uﬂ:/L.

l)) Cghbél.z de Lo fV\‘“‘ﬁhCQ a/ Uy Q-ﬂlX'C&aN

e - - T e — Y ——— . — e " — — "

(olaw‘fw'l lmm- (olﬂm 2

o

—~

~T-9



A
La. all\-coh'ov\ ea@an\l dw grevier golan'rm Sov (.o, &m

L’M‘»M—'vc; PR les° J(r.axar;xe)cy J—e.ls P L/ onde

e incidente sov L. lslwu- ’r\c Jov\,c J’amelih‘a‘;\.n.

8oty
&Z:o) — }: ———ﬁ'l'
hover b lame , llamelhde GW\-g(h«_ ak devenve @ J1rp.5)

2(z>¢)

Lt.&«rna\ €a\au\.ww ’,\' el,u,’ J,.. Pa;oh tfug Sa a'a'nohbn (o_gqhb
s,-,/& a2 90° de gvu& do greviev (L&J&m golad&wvr onk mb*é")

La LMM £r~—r3zh\2 n;-& goLvix‘é'c liné'a-\‘nmw\r soNvank L alhoh'oh
ar selond (g\.n.v\'?ﬂ’r‘ ,:fr Sown onvv.to((:_ vart

Mh‘ (O,g-c) z A -\'A\ﬂa
Z ,_____&_.L. '\‘—’{[""*" ”7]'

sk Zf A‘.‘ (/1 "‘Am)

NOS L emhg L-'W\anv;l— e &brbz

P oc \:\‘ ‘/1—- ,.AW&)l
L
\):( (1 - o AYE)

A. w VU
So& fl- = P Sin (AV(&‘)) B S\n = % -U;) .

(S.' Lyealan:w«mr &DWL ql\‘ah&, sin"(---) sk wmgl,acé' gav c,,.‘())



M Lc— Catrcear £W\u-a&v& (N} atngy ik‘_f-
. Pé\&, PN volovfk[ %‘kc u*/xh'wdhbn t&

o potrance movionde . Lo dipendane de B avee U

&t won lindaive ( erFqve siw&é""“¢> ; ugemla.-&, Me ok

li\nofaiﬂ. aN voinose Ax_ _EL::.%- ’ en U=UA ouv U:U&:

J’&k ME’W da Con goiv}v? A :k & que uoh pé'qlm L,
\‘N’Aﬂl-dh:on de prance dv cam

Jedn: [k & wobr que b ymovbage sxpbimedd et ici,
A b wdme, do poik deve di puncicar, que clei do §3-c
lae dem bras de nbebbordie commpordek o anx dave polsmndoy,
pooper sivmlm iy ;o s cdpowalBny Solse de diison ok de
reconbinavon de fairceans onk gow Qwv.lnh'\? s polavrens
At a 245 dy axs s ky. On omgrend den by a
Lo stmiihde dy oxerwions de b puirance Smegente B

Aavw \’r AM cas.



yr-A2

élbobo—oek'qvg ds vwil\'ev)c. animoho“ﬂ's‘

A/) E\lf(\s‘oﬁ'ob—& indicar  em ﬁvfs‘mCL de_ E_p

7) Loﬂqv’vrx J\an\( ELQ\;D:LQ'\:"T:& EJ !s‘k aﬁlc‘ﬁ»é a wa W\:L'w
awniyolvope , Ly (pw\(qan\iﬁ‘ ?-’J {E;> du terven J'twemfal:fh‘i’ée

milcen v\y W\oal\.cl . .
- l = . o 7.‘J (Ep) #: ?-‘j(E-’-‘“)'
En cp\,\;fqumu_ ) \Uli(s.,.;ola. Iy indices ,J(ék‘u..b\‘oh&
Z g (B eixg = A, ou velfoe dlfoemnt. yz#
i £V ) !

Une v comnves U compmeds y, (8) S
fove un J\aws( Eg J0m~€, o (w} oLZ{'twwinw le

Mwel :/“igso'éo\z Ay (ndices ] c)( downe L; eyoem‘éh? Ogh’ﬂ“d‘ du miléw

tn présence don Bs (€ avsBows d5 wodt praprt de-erapaseFion, o

(¢
l\aJiO.r AAMR«J"% eveevy a,ggod&‘)).
ALMvA\‘ A JO\M: k'a' S‘\‘\m(\t; JA‘- && C?”JQVA' q%lclug_ eer

bam; Lt ev{v\at'(!-, aj-b-

l-owo\p < m_e“‘r‘e e AT L.

l)) L(Q,Q‘('G)C v tAﬂ%( ELO\%::\G‘:«‘M E,L,.,\' F*A’\'-) Jr\une
©Cmmposants Y ;5 (Ea) do borgene dltmg evmanbilts st doebpos

A
are ovdve ‘rvcaex\‘(:t e Eo:

& b §Tr-A-2 @ RIT-A-3 dfT-B-4



’

?.‘3(?-") = 7.‘5 +ZE"{,‘& Ey +§Su‘j\d Ey Eg

t
.}‘ZI" _ A > 7y o
o 2.‘5 = 2 (é =o) , rijk = "—bgk(ér”) . e Skl = 'i"’!";mel(z")
(&,EL&% Jo-\}\’f GMJ&E; ’ daws L. vt(l\ﬂ- P an\' expvivnibes \,“ ('WWS‘M\?; Q:J de [‘Z] ).

L—y 33-'-‘24‘ o:ﬂ}mh% V‘,-jL Jbv& l&\ Gw\pmhtb‘ AA‘ M
Q{a\»o-oeh‘que ll\[afm ov Brcon POJ.Q/L [l (Mn_gS). L‘s 3#=8/1

COJ““""‘“‘? Sigd Sont ls vaomnh’r duv tawen £La\%-aﬂh3ue
qdvkiqee ov bowow Kow Ls1 Crangb)-

F‘v‘k ktwmmn\*, dos (W(n‘é'k; de &rmﬁb’c JM
rede b monde de cocliends dedbosetique won wls o

\‘hou(thank & Congy dérer.

3) Symibiss sty de [ okl
a) P\J\X‘a'vc. le. torgen J(\'M(M&L‘Ii‘kf LAY ’rL J)mn-é‘k«'quz

(’L..(Ei)"z.-(i)) , own a : rig = viil .

Pav exemele , vy, = ok - Ainei, &k Bxd (k=t,2003),

ls 9 cwbinavone de adicy Pk ne génarek que €
Gwmposartr vyl ndbpomdake : o dnew [ nla doe
que 6%3 = M8 emposady Mdegendanbes .

l( ;,.& L\qLi'k‘l/l de anovamnes~ L& ozl 2 A{a\aoli%&- (o"j) avee.
(V19N Sav{ Madi ce 1‘:47 2} "‘ré 3 Juwa»k L ‘thr\kbh .fuivqh{z,



(44 — 4 , (3,9) —>2  (33) —23 ,
(2,3) ov (&,7/)——7—1(- ’ (354-)0')(/},3)—-?-5 ’ (A;Z)W(Z)A’) Y 4

C_‘l‘b C?V\VL\A\R'OV\ J'{[Cvﬂ' Souy L ) :l A & 3
(lbmc— dn km&m c.‘._.c,h\,;‘. A A 6 ¢
2 ¢ L &4
3 s 4 3

Pav t«m&l‘ﬂv‘ Lok Vark =Veak™ Y6k -

En cfcliﬂuank é‘ga\&w\r (»{_b G’nvu—\h"w arne Covm(mu‘h‘
v bensevr A(wm&mr\r ,d.whce]w. [Q@)] y on (a)r Lervive

2,_-('-5) = b +% vz Ek

quue. .cq,ul \Lmt)( PobLlLr &J‘t & grendve e Cpmeb. C" s
[qv«h‘*r\s Se M"b-\r\» Sovy %m m._by",agu,_ .

§ 74[ £ Yaa Yar Ya3

8 by (E5) Yga  Yer 'n \

& ? 3 (é) _ Y34 Y3 VY33 Es
&4, (5) N Yer "3 By
§ 2s ) Vsa Yse V53 =
S (& \ vér 6L ve3 /

0% 87:‘:[—5}) = »z__\._[é:) — L

l_,_ mw.\)\»-e de G&R%\;‘ aa‘“’“ Yok Yon vw‘i l}!‘ MJQ%AQJ;'
sy entve divninud far lcs mei'\‘i'c shvchovaler dv vilren ghdic.



b) De lew ¢, s cmpmarder syiq do towver Kew [s]
véyiBienl Siikg = Sji ke X Sk = S5olk , W Lk Aoetn\:yw\il’h'&
A toveor dlimpomibllbe dediique sk de onvaimce o e di.
dbiis gav vagpok 3 Ep Kk Ep. Ainsi ) s o 84 et
de [S], sohes €x 6236 sonk Mmdigendadn. On agplique b

brvelion pricbdets (G) >z &k (L) =), ok le e [)
t’& \-cme‘ﬁ\c[ gar Lr mq‘i'u €xé ( SIK).

L.L M“_\L,... Jz_ Cpg(g'o“ey\k L<¢w Sre von V\Ul.f AW‘}\JA.‘#'
9—& encore dimmonuvé gov L:.s'yw.c_)ﬁ&r s\?oahwlz: Ao w»i\iw ékmlié.

3) EWL de sywd:n'er shvobivales do wiliew
PR e

L& (WFV{M de SYyvé e dw mil\'w y lA (l"r@wv,d\/ Mlﬁ”"n,
a'}uhv\» dr Gw {V\b‘ Sor L} Cﬂ&mﬁ‘w’\? Mmoe\:'ﬂw Vil lj!'
Sz Cev&'aihr oLl\IQ-A 3\7\_’& WV\G ' J{M\T&S‘ y-;l\*é' Ew ear'\R'W\iw,
vey =9 dans L\r w\‘.r‘\'woc ce.w)ﬁafrm"hic,vq; .ca./l ll'\md\f Kew exivte

o\‘avs‘. LH‘ w\a)f;\'t.y (rﬂ‘) Py % (’::K) gove (.D_f 32 clns« mtq“;w

£ov)t bien wnnve. On en donne queboes exemples dane b st de e parmgmaghe.
Dawns cer WMelu, le premier Gode J&éam_ la clm @kuam dans
la romendakve tbamabonde, & e domitme (erFre. pove,Mhoca)done
clle de ShsnBine® | Wk pnierns l qf\:ivu ebelln (£ $Tr-A-2)
qu&l a((a./t't—n\‘ \.-. rlase..

s



§gr-44
5) olm -l(,-?)m (TJ) dwo syst?.me. th.ﬂcic_

¢ o & — S WS & S — 0 em— S — Y — —— 0 —

Daws l&\ axes V\.ﬁbvﬁL xyz du
saluala‘\"“c- wLx‘c\ue, )y On @&

o (o] o
o o] o
[~ o [~
(v.,) =
Th WA o ©
c N ©
(o] [~ V‘#‘_

L‘ cM PDJ‘CL‘ 0\%' \m{\W Ygav}i»\ev&‘
a (;g,u:e A‘&'&, 9& CDVM eov /15&1 uc.wu‘eyfk:r‘f‘_,
aCIAM(\& CA’I‘«L ? éapts‘: lY\AS‘ .

D) classe T 2m (Byy) do syetimme Wiragondl

. —— t m—— b e P apeRs O L —— 4 ——— S m— 4

Dans Ut axss wyz evitisés

G\"Cﬁhb—, on &

) o o
(Y'Jik) =
Yuy © o
o VM o
° o ve§3

LIl Lockeds ds ilieoc
a{(ahnm\‘ s celte cdasee Mul"w— ,*A’ cavadbiiné eav coekf crenks :
s o vgy -

Esaonngls: AbP, KdP (£ §A-4-1).



)Jm CTN (C ) dw &\,s‘{lm ’R«sona.\

Co— A e ¢ ———— 0 g & a———

— i & p— A ——

Z
Dane L" XS Pviishs sur lu&gwg,

Oow a !

LERRA ks dy wiliens T © o/
ﬁ-((ah\r\m\‘ a ah VL”’"- Mtqu"m, ’a& Cﬁvﬂm eav L‘_

Og@\b\et\% D Vs gy Yeg g vag J( vy -
Bxewde: LiNbog, LiTa0; -

A) i ‘w S‘b"‘h\feul-\ruw& Mkvaee.

. E— . — . —— -\ m— —y ——y —— 4

Bavg ab,f axa, XYZ ovasov\.awpc MJ'\abt,oh a !

S1¢. SHy e © o ©
Sy § ) o o o

é;n) = T 0% Sy = Saa—Sar
o o o J'% o o© | 2
o o o o 'nf'f -]
o o o © o J‘gf_

Ainsi, 1 caellicteds Gup ko) cavedtiml 1k Kow dawe Lo

mi\‘th b‘o\wf-: [xhckm\lcm\—), ek 2 —dive dans lag L‘1vi&¢ ov
Jﬁv\f L! &0\11& aw\ov-e\\«.

i1}



- 8

l) €K Podel daws LiNbos

a) Ln- m‘oLob de lt‘“\lm ’&‘L \da owh‘ Uhth(q‘ Q{eqwb)\%t N
la clage 3w du .sy.fli‘w \'ﬁ’ao\r\al [c(f.‘g?,,c), On congidre Lo

(as 00 wvw cl'\ame i{u\-‘wxh:‘v& EJ -'y[&a.((‘{?é Le (9.43 de

VG-XL oe\;‘cﬂv& AN Vhtlhw : -E" =Es 02.
v,
On o abw, dlaper §2a okl §2- .

874@3‘) = Va3 ES

S,Qt (6‘) = V13 Es

8‘23[%;) = V33 E('

Ern evfence de E,;- y u&‘uch"n de \(‘u'(&“-t‘- ds indics (cP-§4-a):

n, (&) o - pe (&) r" + 23(2',) 2t
+ 19, (B) yz + Wy lB)zx + Ly (B)xy = A

(o(sw\& oxxr de e Rgove do §3—c) ’

devtent  ainsi (_;1? + vy E‘-‘>("l+7"> + (_’1’;5 "’VBE’) 2t =41 .

L¢_ wdl:w P‘V‘Z done Vné"x(a\, &'a-xc O&L\\'ﬁu z; avee de

MW de vé(':‘aahbh EVincigaw mJi&&' éor Lﬁ r)v\w
Awm'\u q(tl:qu’: A = A4 L vaz Es

w, (&) Yo

4
A = -::.*"335@:

nel®



Y143
30&: V‘,(E‘r).— V\o—-i-r‘s E9

V\e(&) = ne — 1 v-_g“'_ Es .

B) Ure bome 05\7"\“"- Q‘L““\"“— (JE:.‘,MIE.- Neos)
G L: NL03 a sa L\'{“\W madefnde eav ( lacahh
de By =Es ¢, - Suvad llekde oo §A-k-a, la Engten,

mG U_m = do i ,

3 3
3Ne "3
povr vne ew(aaahbn o(“waoML a =z
A o= €33,

ona h,= 2,3 , ne= 2,
ek T43=3,‘ P\MN, V'33=3°,3 Pm/v.

d
H v}eyk : U.“: e 300 V pgove -é-::./%; .

u y = '.‘Jk’pﬁ& S diminwer le CL"' MAL‘ L. th”'lt -Sle: y dane
Lv&\ﬁ‘a\"\bn Aﬂ al\‘r(qd\?\'c’ &‘c‘!‘n ol(oHZvuV une {ihﬁbh J-‘ dl'w\-o'-o..,lg
u‘ R e’_Lv&_ eamL\‘- , done la CL!‘ axée a PaLV\'c'uw.

c.) Dans lL cas oU lc. (Jxaw\( élzchosl'o.h?ug, -gt‘ar(l\ﬂu: Mv”\l‘
llﬁxﬁ- r (cc. ?iavm AM §3-c.) ? E’S = Es 07 * Ll- Sihd‘k’ov\ ﬂ;}
f\o‘ suLh\.l. o ano‘.»,sw dw ?a(¥ de \,d.(eav{ 'owv J‘— l‘

C?M(GS'OW!*‘- non ohasovw.L» 3772 (Es) = ?er(zs) = 87#(&)'3 V‘54E.s



¥ 2o
AL\I.meleb'dk}Mqug En Pr&ens ds ?:.—E,, Sy
l([qu‘,\a'o“ A‘_ UQ,“\(SO&J:— J.A: .y\ol;ag :,\t

L A
(%\.t “Vz,_E.g> "'L + (%;‘*‘Vttgé‘) 7’- + 3“:'-— -+ eriﬁg yz p—rvd 4.

L,aXL x v&b axe gn'na'(a.\ . L‘f ol.wx cw)ﬁ“: axes Pvines fanx 7' le’
J.oms Lv_ elav\, yz, S bov\'unk €Oy VUna NLG}TOV\ J,analt F‘ J&- Axne
7 ‘k Zz . Cowh‘_ o :{‘“MA QUC- '{5|<<4 ) On (blk £crive

z
“\Me { y =7 -0

z = 2 +fy

1\0:_ ll°w VWC[AUL cl.am qus)o)ﬁ\bh de ‘u"ﬂ}btdl_
A‘: indics . L,Annvl&h'cw JN 'b—\rw\e. en Y‘z’ y& oLb-\MN-ék) fow:

(5_- "‘4E5‘ , ,l- Lq- tndicss Ae..d%uchm £ indipary Va\a—wﬁ?

A 3 —
hx___—_m_‘_%ru“fEs , y\y,'—": h,—-iv‘,_,'h,Es * hz = Ng .

Aihﬁ \& 'M:\"W 'f‘(-—'l deveny Liax\‘a\ e grfsence de —E—:f-E..e Oy- Lu' wodse
ovoery de gvogasc)‘?on Sovk wsu&i alA‘orm:v\é} Gvime an §’]I-— -3. Pay

Cxemé\a., £ovY vnE pgrepage ho“ svwah\r \/axo_ z [ax'- °€h‘1°¢— e l/‘Lqu_\“g
da Es), Ia b_m\‘o,\ de devatl—onde VauA’

.

Up = = =
L Zrn\'\f e

N, = 63Bnm, vy =68pm/V ok

74

Uw = 33V poor %—:%:.

(E3] Alovire 4 e E.



INTRODUCTION A LA PHoToNQUE

Exevcios T

A) Modile. clasigue de Veflel Pockels. Dans un miliev, oy nvagss dedronque
(asre v, dhavge q) sont mobilae svivank laxe se. Leww pasibon indankande
vt vepbede gav e Galt M) & L posihon dlguilbee, vew laguell
s sonk vappdls gav vne Povie anharmeniqe —36 S0 —ASDT  (6>0).
9Eovive llgguakon du wmewvement d'on woage fledionique sovmss & la fox 2
wn chame iiu\%s&‘u\iqwg, =Ee S, ok av o\name c':‘t.o\r‘n'qve E, tor oY Gy
dlova onde ophgue paaisde lindaivermenl suvant llaxe se. Dans le cas  quasi
dabique (eo&s, | wo=\Tn ) , Fower la solhon 8(t) de wipime pevmanent
en Faitant le Brme en A Grws vne gerfivbabion.
VEn reank N Lo nonbre de wuages Eedioniques gar unite de whiwe, dorive la
denste de pdavsabion PO = Nq(3(0) -84) ascllank & oo, due av
wowement diy vwages avkor do lom pasthion d'dqulbr 3g . En diduive la
Mw\ﬁhc\iﬂ%\fw , evs son coeficient Pockels v. Vénkor que vo=A.

l)Mo&u\A\zm a e@c)( Pockels. A(vc?f avoir fravesd uw go\aﬁrwv cowww\?amc-v\k

oﬁu\\.‘[, wn faivcean ‘Nmivxm awive en incidence v\pv—ma\; SV Unt- \awm_

o(\i'ctu& avec uwne go\nvwa\ibn ‘intfain. a l,.$° ob.r AXE PvofvyY X Jty.c)écrine

VaVaVa Vas 4
—--- >
b4
ealm‘m 4 (o\miww?—

Uam(miuln, QW g(z) de lbonde = ‘Qxi\?&_ de la lavne (z=°), PUS apws la
law\-— (z>&) en bmomk GW{'L que L‘S‘ indices de vigraahbv\ gvineipany N(Et‘) J(



ne(E.), associbs avx axw grncigavx x ok y, dbpendad lintaivement du chame
dedrabaique agplique : i (Es) = nj —Fwn] B (=400 2); on
nbroduiva lo dilflroncs der deghosages AP(V) = AY, —wt -, L dhame
E‘, ok ca\:n‘alv{ eav la Cnsion U qfelu‘qw’c_ e dew (laa,w W\é\:a“iqv&
ditanker de d  (préoer Lo oxpvamons de MY ok do U).
YO considire ova Bnsion agliquée U e gue la polaviabion apvr b lame o
lo wiwe quia leie; a,u.JL vdabon uit U, , en bonckion de A% ? Expvimer
AP(V) avec V,. Quelle ¢ \a polasabion bravgeds lowgque U=V, + 5F
U=V, +U, ! U= U,+3=9 U=V, +2U. 7
oheres la lame (gl ew,nm\: agpdle cllde de Pockeks) sk plak unn sewnd
eJﬂMV‘ , dont la divechion gassanbe sk orthogonale a edle du premier.
Expvimer lenvebogre da Vonde luminewe agvar le secmd golavivevr. En
dllvive que la puisranc lomineuwse 2 lo sorbe do dipsihf st de la Rvme:
B = PMX Sin (va)) = Biag sin ( X v::") Tracer lalluve de B en Bonchon
de la fnsion decigue U. lvprdler by valews 0, By ok B de B .
JOn ajovte 3 Vlome by Ersions U qui véiliserk B = § Bape.; vre pehile wddlabion
o) =v 05 At (v, & Up). Monkier que la puissance lomminese Emergente
of modile 3 la pulsabion 2. Povquai un goink de Rorchionnement o3
R= %; A skl ga\?w\ﬁm\: inktesrank 9

3) él&o‘?‘o—ochﬂ olow\r VABP (Gmmomvm Jl‘ydwac»\ ﬁ é:
L'ABP a((a«*'\m\‘ P- 7%} Jy,fhnc ovhr\'i“w\ %M\ H \' 9:& Aoac.

vniaxial (axe2). Sa dase cvballine fak T2, 'L\.véoséa‘a_qu
bov coeficiends Prokels non wols : vy, v =v, ok v, =3
Eovire Vgquakon do Velipmide dar indicss en prisence dv chamy
stakiue Ec = E O, Mober que llelliamide o tomé de llangle /5=—{_:—_‘$&;_-5
abve de U 3y, sans modifcabion dir indier do vefracdion grincieane (a

Uovdﬂ- A en E:) Et)ﬁmw ow Es = Ao LV/OW\ (a k, =633 ’ n,=/1,5220,
e
ne = A, 1133 B rM=23,|wi.lio'u' m/V)



INTRO. A LA PHOT

ﬂ: = ACow‘k’ -Oe\;\’qw-

La ?'é““c" 4! vne orde ﬂ\b-a) sonove dovs un vm‘L‘w

WJ\.C\Z— Son (es) W\JLM)A.Q vé@‘aaho“ Lﬂ_ son Jﬂ,&n% aingi VQ_G(;k
le Favewse
qw. ak aveiy Lﬂ. Wu lenw sov L; L:m\,& V, el F_g-al\—o. que

[c S ga)y n “Lv lA lpvmtw]

bz, mv\,\l:wwx A&Coﬁbe‘ u\:‘&ﬁ-&r& 6% kqﬂ'k mh&‘lB-OG{'i‘jv_c :
wiv\a\im, inbevgtens, J.Ep{wbwr, s ) L , déeal g
c'-e Mﬂ% ) awalysm ole.rgwhz:.

@ Ph'na‘(-‘!r Al-— “hnbbraah’ow Jov»-L!m{ZK-

Q Onde ““’"‘\71“ fl““"' daws un \M\'L'w .rb«h-vusM \*pbuen_
M

a) Danws o W\S\iw isofrepe (l“’l""‘l" ov lide """t\“—) ) $2 propase une onde
aww\"\'ﬁve e‘.nw:- 2 J‘U\V‘\r& \_(ze »x . LQV«J& 8:‘( Lnsthcn‘JL

e e dlan do ‘W“\"‘%”Mw‘r,q\r
e T T T IS,
——— ~’_£/G“!""“'°“ favr L. (vé‘znuab- lQ,,mb_ acoushique de
—————— T AaL\:.\?son

I e CuL‘a om (L (Cvcrd,uz.na_\:-:-‘z—r{‘—-w) w{:‘al,e.
lengso dbnde: /\-= 3" = F
veckenr dbnde K =Ké. (K>o) .

La V{E&ﬂ ds gon dane l-ﬂ- w\i\?w ’.rk

N,
bt
x?.-.-...- G \4 _ __"‘Kz'_.



-2

an yvepos

L) Uh-e_ ‘W"\-\A'\“- do yniliew si\:a[z. 2 ¥ ’J%Q&w J,c_’ f’if‘l
7\‘: VQ“"W U(x-k‘-x,{’) — U(":H 4 dre (.Os-s‘qup. lL..,.L
oloctdog t) aCOU.‘fk‘ﬁ“e A C\P&L\-\t . La vm«'nhoh yJﬁh\pe
:wlx-«—-..J U ’)r
Y e dpnisceny : )
:—:7_6‘& +J>c -—Jx
S(x,l’) = = (de & M),

ve: S(?‘;l-)) =-‘—'::_‘\:Z(x,¥) .

St ¥) o (,, J&’thﬂt G\?mch) dw w.diw (s(x,l‘) A sans J:M,,\)_

R UpvJA ac,u:\ﬁ-“’\“- Z(S\M oLc Aﬁe‘aamer& u(x,b = U, c—*'(—Q‘t-Kx‘) ’5‘&'
afsoctle Lﬂ aL@Lchhbn S(x,f): So sin(F-Ks) , oF so= Ko, .

L‘.n&h‘w_ ’ \-_govmsim (.)t Eb\;'oec)

» etk eth‘:&é‘«h‘ﬁw_ (\.L.;. :
a) E\-\, VALSV—»U— o‘a— I{On}i ﬁcovrjﬁﬁvi, V\\Aiu- JAVJ%‘J:\'oh a‘uw.{}.'w “\n
X n. L—‘M‘W,we Crde %owh‘]“ A prbserte ( dewedr

nhgh) = n + Snloe,D)

o BnGed = ~L el 3 Verdeom e )

P s e cL&Ger e\»‘\%—ﬁlnhq_ug s wiltew .

L) Llonde acwtique ulse,¥) = ve car (LE—K) de pasgage dong Lo
M‘\L‘w, Qa:& qu':l 69&5‘241- U indice J.:_\,.&Rraahbh :V\-\\-‘Vhbg.?h.-_

e

@0 _;A;G‘—-st = —f":c + PSCX-.E) (a““'l’s*\" oavec lQM P°J"lr;€£- §ﬂ’h"4) .



Ak dépendade v nes
Y\(x,l{) = n - 8\(\, SiW(—Q-t—K”)J

3

a Vee- SY\, = %rh S, -

Ty(.‘a‘vcw-cwy, fn, ~ As° . G e P~ 454’ ‘JQ

| K (A = qask
(pwgahd a S, ~ /1;‘3% Py u,NdA [/10 w\) (V,y 498 wme

Je F ~ 4oo HHz) .

3) R&%‘.OV\. de Brass

MIW\WM
A) UV\ F“"J‘W \Umimx Mw’f)mmmah'd've (60) alahf ((9‘@10?-

l.z W\Aiw, de ”,,AZ que L {,l""‘ Altnei denea
Lanfle ditidene Zhonk 6, langled
VéR‘“r/bOn ’l’\f v, v&agayl\f

s&&yx\c = V\.ﬁhe .

L‘Lv& && %wré Svv

coJiemne faxe e .

Come Fac s [nbvackion de

?7. l(ﬂhdx— Liminwy-‘r_ olﬁws [qu‘l?w Avec
I(ouoln. nm)i\qw— gad& i'k" examinée. 24

oosidboarde [londe amdigee fis . En L divark b tomg )
e ) l(an_g QQ‘J—‘-"..‘_ a  avawne

Lo Wk T3 o Lomiie

. duteres neNs b aligeallle  devark A

-
4 §&A




(= ¢

b) Dave Lo wtliow ,K.,J:_ oinesse.  vemoie vn tndice de gfecken
b > Y&?‘d)c\‘owd\cd%ﬂohc'm

<.|-n
[»]
c7
<
1
|8
N

nbq ¥) PUSA -3 cotvarl e ; el y svb
G 3x-c) . Grmme lo pbnode de wle ) ,soivank 2, &}

L& (on-’vwr A(onaLﬂ “COW“?‘\W— -A—; own \“Wl—ﬂ-m ! J.am_c
Une (v?.m\'.l\,v-e_ af(.foo‘u-, (;; wJuLhon Al tndice d= pé(;rﬂoi}o..\

Sl ¥) eav dx f\m«r (:aiu.mmm\“ we’w-k‘fan/k , Shpavde

de (s dsance A . Y oom e(gh s l/ow)ﬁ‘, l’x ondsr
'Tx {chvutc qo’ ils &mhlf
— C,,,_"WLV&& s lbde Lvmu‘muu

g "4
A
/ N&p{édﬁ-& ’E‘.’a‘& Lhn M,
< =T XM
/Z——/\[ﬁ};ﬁgé e éJGa\r oliglaswe’u
v ;\\ \4%// j iA

a Cewvse J& l.a A':qz{ﬂhce

J& v‘h,avrd‘\'-
AC _BC =--
.= A — A sl = 2Asinh.



g5

\\ 7 a \\s.bffcé“"‘w @M\:;"”hv“ PN (sl vlg")dov\

lovsque
| Z.A.smem = mk y m—.—../l,z,s,l,.’...,

oV Asx}“ &Y l& L:n‘su!)w‘ J-(A’hﬂL'- L.\M«imw:g_ alm L,_
\maliw J(Mu de vﬁR’ao on n. A\'Ml' » Aﬂv\a“ Lt S:hqkhh
. 4= londe incidee,
ol,ic,‘&z, f\ﬂs‘i&ws‘ ncnaiyons em a‘.pnwm{\f L\'/U S une
\.Jﬂz,xaon \umcmusx . Ewn pa‘\\f, own. (w/\f Vo IVev (cp §l,.
ok stmussida

suivan\k> que le C_evaohr’— Cp\—\\;'vw de rmodulalion divdice

Sv\(x,k) = - Sn,sh« (_Q.I’—Kx) \‘mev{m:’.:. 2 l(onoh._ aCougl?‘qw.,

e e sok Tordra = gk qrodiit veeenke
/
Ui . Llangle 6., = 8, At llangle de Bragy

Aonner gavr A
Sin 9& = — .
ZA

pﬁn&" l.DVS'QVL t(PV\JL (AJYV\W d’\r\f llvvu‘\t'&u (o‘géalz l't\wll\u&n

9& Ndand vﬂ(M onX gl}wf dlonde de leJ-ﬂ— acowh‘e,ual vne

Or\o\»" \”miM\’S‘- WEM"L‘ ’ ‘(('/L{@ w_éﬂwm ol-egv‘m [ou
olt%"aahbn de gfﬂﬂg ; oY ai@"ﬁon [JCoHl\‘vg) de &ra_gg),’tk oksmakllék.)

at) Wi“iaw\ H&-\w, &wra_gs [/1/862—/1.31{.&) P, a Wilkam Lawrence Bvags (1890~
A9%4), epe o Bls, onk gadnsd le piv Nobel 2845 gow lews sy dw

raroumwy X on b\br«hbn avee L9 MLMK. /1:"‘ ev[a‘-'ah'ons' Souv "(n\:@mo}i'on
[ itne som ¢ em AB 22, gav Lém Buillovin (4RE-48¢9).



-6
c) \\es"-'am Olv" “Ana’{AJA—&Y‘\ﬂseg .ﬂﬂ(wq%

,\.h. : W\L\.\W. /a el )
l 'tév\&“"‘ alN ,—— V\_s\.g le\ad&vxa— 6& Cowv(awd‘%y

3 vme V‘L%e«*\'oh J-l%r"jg (cc.ww\,a JN §“> ,& Aﬂhné

ar JSw 9‘*»—‘ V\s)\\s — &O ~
¢ e = B—-—Z.—A.—— ,0“3\"8‘\'(&{9@0@»\,5[‘“‘{,\

dans KV(&C—C’— e . Lo Gasseas MM' Evnerge «lmn Sous

q:lr

l(ﬁv\s\g 6_‘){[" ’u‘:—a-Jw. avee la déviation 2.9
(Ovdve de grandevy : 0, . A° )

l‘) M")‘fo\f\ Cov\k'vwe, Svv \(av\J.l. a.c‘ws‘h'qul.

L
)O\A beadt mmaintinant oz de b vardbon ok v
de ladice de wibachon nlet) = n — Snosin(2b-K) (£52).
Lo wiliew sk sobdsees en Fanche ¥ bpaissenw drc (de&h),
sithubey avx wis x5 =3d* la Franche entie 3¢ ok 3y gasede
2 |ladice de vébmekon i, b

s 1
. e Y up
}:6@) //(\ M En vppesanl que nde
= KT % L
,_:_;,,_ﬁ\dfr/‘. b |, dlndmasn 6 sele Ratblevnend
- ,.‘t"- n 4 >
el —r ;;3"(" D dion cldhmie wov by diogWes
— §dx =2, on g?w\f Lovvre.
-——’_-____—'___——-———_——-—‘L
r : Uoho‘f- vvéwd\\"», e Un

€0MY M du mf\!w ) Soux la- %M\Q :

E‘m(h ,;+A1{T> Z, {Gob-FAd {v‘(xJ,E) + vlx_4,t) e

k(2[5 -2¢5-g)sin®
+ vl ,b) e g ) },

"‘L( 20 She i 4)-“.;3)



~C-F

ie: @) \ ~.Z
Z. (zr"j-u,k) _ Z:e\(wy (P n') ?Z ﬂ’k)eztlt[x 5 =g 1ind
=948, ... ?

ou v (xj ,k) && lﬂ &QY‘G“%& de V‘d}{l«fo“ en qwlc“k& S
lz_ J«‘ogb. 2 = X;

;08 ke b (k=ng =55).

b) Si llon suppae que londe lominesse incidents sk pdmsic
s (te: ovvank 67 » & hnbna (.ﬁafdznfr), alov vl b &
dovné gav (cf. §w-c-2) -

h(xj ’l") Sin eﬁ,—‘“(xj.4 ,k) Sin 83,49
5,0 S B8 + v oty ;) 53 85-40)

rlgt) =

048 wix,t) f’x 3

“(,54 D 8340 avec Y\(x\; ,Y\ c»;GJ(l;): “6‘3 4,{«)&‘_ ;400
41

(zk L\' de svw“—- M@.v"iar v \a y{Q‘aJ‘\'on).

Eh dh'\.?ay& y\(,cj_4 'lb = h(aq -alx,k) = n(x;,lf) —dx%(x‘;,t)) (g Zu&

loi de S\uﬂ—- b&&fh{ go L AR‘QJ:\'OV\ &”‘Nk ta \»l—‘ahw\:

O;
-6, = ~ oy Taa) ey otk ingedte e i e

?

) pow Endeive & )8 = g o

bah{ lL s oY \(onglp szdvx.ev.ﬂ- ?hdal-tub y,»k e,lqh\;é}__ P

(re: done L @l.an J!{nu‘obno;) : tz u&@a\mt‘ de y.e%;pb“ "'("J;B
o ne dffore de llexorinion erdeéideanta que dfom Qackeur
Cpfze g/l Car 6 <<A On govwa atney 0\7\' &m\,\l& dac

V'(xj,k) a_a(w ; o eo‘nmkbu P ovame %(vlﬁ'vﬁ‘eh'on&.



‘ﬂf-“g
o) On a Aﬂm ! QV\M(WJGM al:- (A golawqhéu a(N C‘lim ‘netde L
uwn Fa‘;;uew V-JQL&L' de r)ﬂamg Elah\ﬂ“- Cpme\ka ’

A) LY~
Eu (ZIHM, Z@( V.Efn\) 4 Z AJ( -zubEtJ x_ 11“,‘9
ZnSu\ e 4%
.S-o{\:- Z’(‘f)(z? x’ ‘:) ‘9 l(b\?\—'—t ?) j\kx&nef::' n (7“ ) zlkx.ﬁne
V\S‘ln x-Z 39
Er\ Uh"t'&“n&' zhe ,I - }.
%(3‘;9 = Kg"o Cﬂf(_ﬂ.k_. K:c) —>z

(2 =1s0)
= E—%—{ e +c-c.} ) ll Vl'-%k':

Z(b)(z'x'9 _ Ks“:e { n[w,,,. —u:, )f .(st.‘e K) >

l{“.l’—.:. ?) |(u¢‘l9\9’+K))¢ }
+e fd
-ztg0

avec Wy = w 0

th .—.—12:1?.

() Le e"""“"""’b'w“" J““”‘Cﬂ?“b“ de ?u)(zx l’) a une

“W‘(l“h’l"' “"“"‘.“““L' L’""ﬂ"’- l’ an’{,z & »\4.’ li‘ que

Zl(si\ne = K , te: Sn G = -{SE- = —%\- : :l- S'«aika’ﬂ Vﬂw‘l&d&
2

Brogs WA w (L §34). B 0~ , o seond e de E®)

A nbpiseable.



49

Lﬂ\d‘ﬂ“’— 93'-—'95 ) l',. ‘x&‘b\i'tt/:\& onde L"""“'MA d)‘ rlk’
Jay& l, ewl—:‘qh'oh Wy = w +_AL %‘k J«[CNL'L de Lg, eUls’qh'o“
ac.ooc\ﬁﬁve, JL g aAv wzfgm/y a la (u‘fmhbn oe‘:‘.ﬂVi l'\«a'altv\b AN
En gv‘a‘(‘n‘?ue. , ce J&al.asg o Latle - :%- 5/1;4,

tf /./ R\
eI R b veker dlonde Pl
s
| - R, R en2 sk de widvne modile
aloz Lm v&o\:&w' a”oha‘.l— iw’aln.w\:: |l;|~—'ll’«'|=l< =""‘§‘ ) Qvec Uwva
bxp“&wb ﬂ({wxl'w‘\ﬁbhm (On a l‘q-‘-l“' ""“'%E‘ &£ Ix, £ §3—4)~

(i) Le seand trrme de EHM(zne,l) monks quiil nire vne abe
shomitie gom la réflogen de Brass : cele pou l,mr.J& B<o ok
sl sin® = =K - Le vk dlonde incidek 1T gosde alw vne
La euL‘a an w0 = =1L de [bnde neflohic
o Ry Batblemedk) diminie de L gar
receode 3 L pulskon de Vonda incidente.

(Lt- vw\‘ew al’omJL w-e’m{ I:_== L’—-R’

gosséds qvaﬁm&w&' Lo Wt v\saaLAA que le. vw\’w donde. incident T:)

. AR
Cl) Own remarquen que L!r Gaw ci dagruy ’b‘hwhk IZ]:-‘TZ'-ER})’/;:L)
a'ctviva\t-nbc a \."Keﬁb‘n'On de Va.‘a\._ J,_ &"“'395

G\M(a.fanb— ls‘ >o.

sinBg = —O—Z—Q = —5— , solk: s'\95=i~_-x.

& ca qw J'wkg‘f- a gx‘?-nbvi e m\wl do diphasage eve by ovdy (,,,‘,E-‘“" en M, povenank
J& Aai‘«‘&c& elAnr Mqubws' ( & § a)-



-4

) Rerdemecke do o vePloxier & Bragy

q) EV\ Con{‘id[mny la nghéh de V‘hab. qu[rj'\-‘é de gulsah’oy\
w+='- W+ ’ alam‘ L; J{hqh'or\ ol “Ml\\ahfon G &LL lchﬂt"»

L’W\inl&y'. ino\'J.l-v\b_ t—s‘k evﬂ'/\'n de Vanalﬁ de Bvaﬁa 9& ,
’envt.‘o((e_ ot.z llov\aLe v{WJm\c a Ll s.ovﬂ‘?"c ZzZ = alN m{liw

ak «) | ° o ”
) é. (z:-.e,) p— a Kgﬁo f d " L(ZLJ“WB—K‘):
° - —__‘l(—n.s‘f ,'95 x e R
" —ebye,
! )
ier 2.:’ G=e) = ? _E.g_'lf._ e‘:g 8, 'S""“—[the-ﬁnes) ke l:ae.] e'-té\'.\e-sa.‘e,)\,,he:

° ll-hS-'n"eB

l-_ﬂ. Mmolﬁ-w-a-n& de Lﬁ V'ém‘?ﬂo\'\ de Bragg ok olebind eor

|¥96=0|* .

let*
COA e oo de la goovance wefldhie & la evtwance incidatz,
H ’r} w\axiwm‘ Lowqm §=6g , v«la..hr 4\.0»3‘

eGHn b“an&‘ pr\ell que 63 &A.

L) C@h L g vigrion dw Mo(-ﬂ»w\t.v\\f olf- yép")don »s‘kvalukt'-
Lvs1ve_ |G rde iwololnj.'z &L nﬁg\iwuﬁm«u«\f‘ gw}ﬁw"ﬂ& gov [aa&kim-

e

;) s"“_c_(w) . si.wr/’w, .




Aﬂ— L‘ Vém‘«“’n da g"“ss (Cg \("‘)(Won de za)(le’) an -
§,Ll'"‘)) -2 dive l-owﬂve Do e Gl

C(u,\glanhr, sila erssance e B Bha (74.» %’Q, ?lnw

(\w possible de V“b\‘w L &ckbah de lbwnde jcidentz . ba glvx,
Vm«b ve%\‘ (a.;+=w+-ﬂ-, TZ.=]2’+?) SUL&’ Jl‘--'w‘éw“— une r&(}t‘xﬁn da_

Bragg , de la cbeggore (i) do §he, pon conbiibuer & e onde
lominese de purabon G- =@ ok de v dlnde
E-R=F , onde qut v Y anke que le fascean tmoident. At
L Retstemnr trctderly o tfleds o/ €hangentitls orindmenk de .
guissance bowinege. av comr de low gropagabion dan e wiliew. Cotte
qhben g déede dave ume LimarchPimoine dbmateaire que cdle

. oy, =
alows V"ngv-w " | QM _ ol .
I

0%y, o e rendemede dan L lwile de ~Merion Pailde y W

wack
20-20 . o ouv < 0,45,
an ema‘vcc\'t y_ " e\ﬁ“&g‘-hk ( Yo < 5 € (4 45)

7‘ Dans l.ﬂ. L\m;‘bkmkm,ﬁ& Fa?u:.’ la A‘{efhiﬂv\a- du MJ‘““%Y
e \(awﬁ\.@ JI\\\AM‘WP\ 6 . \lohdﬁ- iMJ‘\Ab— ,a,-\f J.,““;,_ gav
S L
2(9) = 20 sinc [(S\\\G—s\\\ggﬂube;]) =7° (;.\‘g [(9—95)%]) ]

, i& Aez—‘ﬁ‘- 9& ) fow ou:‘w:v- vine véu'«bn de &Mss, va.'
© AS =~ ;21_; = —%‘. Ty({ﬁve.w.n‘?, Ab </°.

o 0 Ke

(gK)aC(,L& BPhbne de modss Couel& (nm déerbr dans ucowr)



'jj\:—/t?/
L(o»\JL acuys\iciw— €o§p€olnnlr L bulu.a \xﬂnmz e , @ul; ‘Kt Com(e;Q

A‘ov&: el.uw Aﬂr& \& w.abw Jcnal-e W “h& pr‘fv'\, J.mr L.seJ'cw A‘qxg

u_‘z A al'ﬂng\»: on $ovmel f:,—l-:-' .l govrquel .

A illoen de Brass pok v lice pom v tnchinaton

. 0 de lbnde madete qui sk Zg?f‘
[tgovemee dilbedn de O, awec 80~ 4. —7

6) \norettabions do o iflosion de Brayg

9 On a wque la dvciebon do §k peveetatl de juliber la
dbvmardee simpe de vemglacer le miles gavrems por U e
acmaiqee, av db wirehr somt ~ElEh o shpats di la brgounr
dende acouwhqe M (ko e sugprimant 2 o mai® b dived
princign adias que cle dovde A, cf§38). Lo Lo snpe= A
Rixadk Uansle de Brags s/éatk amsi seor s %, P‘R’
B vadidle T =W +R Cov R=%-K), n :

e (BBl e RN, R §he-d

hz CL-b‘ on (ﬂlk voiy Le- M@LS* 2 (Ul'fah"’n de tLhA,l— Mg
Gyamne VUne Cm,qﬁuchu- deo mchwnyk L'l- V’tb’f‘- V: Ve Ay
Miver M.‘,weww»é? : d’ ap 2 l’f gvincies de VQM b‘fel‘"’

‘,au (ul(‘a.hoh al:.. anoll. lhﬁd&wb we. pgav L&‘ mivels est
A+ ——-—s\’\aes) y dbs . (\Lfaﬁl?oh de lbnde L eflohie dane e

& b[c,wul& oar dﬂv&\?ﬂn N(elw(/lgos'/}gg) sov \’r ondy Sovovy 'l, é{‘i b S
lophque gar Wigedyte Rzeas (4843~ 4856) en A8L2.



- sl e ﬂ-ds
y.é“:&e..\\izl dw mn.l\w wiz 60(/1 i‘%{;ﬁnes) . Oh MM

bien la eV\s‘ah'on affendve Wy =0 + L.

) O pek cunt adkghie o pornk d sne gailoie . Lo s
LU\MU\U’F de eulsa\?bn v ok de veden dbnde T A Bvnd d'vn
Pl de hobin? dlnevgie Ko e de quakibrde mowamenk KI.
be Cason similaie, L/ onde acoudvque de golsabion 2 ok de veckon
Joose B deon Bk de drorond® dlénugie F 1 ok de quakite
e vowemenk KR Ly velabons dormark s gubralon ok Lo vednor
Jonde de Vonde sPlichie, (pbre ot coname e

|L&\t~gv— Jr de L 1uw\7\'\2’ de vmowwanma i veafodes va da

PY Uamm\n!\a__:"“’__dl_w‘_g’\?«in \ Ho ‘\7\‘&_’.
e
Wi +RK = Rl
g (N

¥ = ‘kﬁ’.*—‘h?

Lo tloance su b nalivabron de Vamle de Brogy Slibrgvte dave co codve 3 Vaide
Mw\:bb. de He:.er_ul:w_,): °Ca.lé$£¢ Sov l(e“ea!sw a\sol-n z, LyeL.,w ,h\[
de lows W&E“""' dbrde donnee ear eshbiz ~ b y 463 javee Alle=KAO :

A o
2x -{—f—t-beu,i , e Aay-a-. On v‘(—h‘UV‘— aingi L.rév“‘a\'dn §5—c.

®) Womer Heisenbevy (4—304-4-3%) ; evx Nobel 4333, Princige Alincedtmde : 49237,
(‘) ot wole de (a ¢ ©-24.

6@ Lﬂ- Cﬂh%&l Jl- ekwm (ﬂ(a‘t‘-{*n A‘n\g_&.;‘_e Alw\ o de da v{\’“_kb“ o {z ‘
en A'SAJ-(’ fav P&b‘# b&‘)y@ (A38#—4666). \ & |hvg.b



S-Al

®) Acuo—oghique da milient ansofopes

A}AW“:.&‘W

a) Ey\ ev.&:_v\cn— JIM o\r\olﬂ- ac—ow\'—\q\)& alam‘ U m.’\i'w, Un
él.émvh: J& m‘\:aﬁ—. J’ihe’ e ¥ose Mbbwc. N L-. (o.f\[h'oy\

ih\ftar\yﬁhk' v+ G'(?,H ) OU 7(?’” ’A L. &Luvmcn&'
lvh(qs‘é v VOv\Jz aawh'ﬂve..

Uvu- oha(& A'prk'clw— elﬁv\l » olﬂ- (ULB‘R'OV\ L t)( de w,h.w
Aloynda -R*’:KQ ' 5“}r;’dﬁ°

4@ longilodinde ©  ule,D = voea (V= K) | v, =0, =0,
de v%bu Vi H

oo 0@ Wancwerre: Vg =0 , Uy(mP) = vos(b-Ks) , vz=2,
do Whawe N (FV1)-
En ke wavew , Une onde awh'ﬂw. wiark gwemw\r ‘omdmlm.\..
v puvemsdt Wansvase que si son vedi dbnde K 2t goivank une
Loscbion ttdlline  godadide du milieu. On sogpesera que Lyt bten Le e,

L) La Aﬂeama‘h'ow Aw mi‘iw dve & uve onde G-Cd-‘s""«qw-. ,9.}

&m’tﬁr\*‘& g v L’-f "W{“‘\w}‘h‘ A /v,

+ =
Si = Tl T A

PV b_ﬁw de o‘i&mkbw L[] . Pav aLﬁ&w’h'Oh, Cs] ’s& -f‘yw’k« :




- | | Wi
Poov s CA«, brgdinale ok Vamvere bz o excermplas -
an §a y A[Qam&\?l’ch a povr \cu/L. cpwofah\.i ien nu“&:

v, ~v

O® S, ==t =% =
4 0% B

v

b 8

S, St (_OJ-—Kw) ; $o = Kuo (ngc'h'dt\wl'-) :

— —42Yy _
@B Sy =S5, --,_Tt = Sos'\‘(-ﬂ-F—K:o) ? ;,—%K Vo (WAWMQ)

——

) ERA phelo dokigee
a) En evésence dlone deformation daws le vvdhw’ L&r pr{qqh{}

&
v ooy J'fmeMLé\“hC ilwtﬂ'qvt sonY m,t.-‘&'éy,. e eLv’wm
2\ QC(A,{ QM e\»\g\s.{l“\i‘ﬂu& (/L\G?VC wmf%n\’:& R ({‘kl}) du

Wow A’fmgmv\faLdfb-’ d’av& ou—w-Lg(.é s \evdre on e l_or
GW’{“AK& Sug dv h—»vw OLC Aé%\m—ush'on ) on [ov\‘t

7:3(5"]) = by ¥ é Piks Sk

- — - RLH
ov ‘Z;J - ,Z;S(Es]—o) J( Fi,jlcl "'_"',;3‘2‘:2‘(&]‘—'-0 . L’f F:d-h[ d‘bnl’ L!r

84 @ vmpos antes an wﬂe_‘wk-{lwkqvc EE:.] (""“"8 L).

L) Gvnth L?r bh!&w.r J[MYMQ‘LAJE.’ dzab:t‘uc e}z ,Le.ougm—mhbh
sonY \97mzh‘1w : Z‘J(C‘D = z,,;(ErD P's Skt =1k PP
r }\Su A’J w e\'oh—f(ﬁf\—\“u &Nk :thn‘q{kw‘ ,€av- (me J,e
) ﬂ)r\', ovm eaﬁ I JC ¢ fMuL;‘hOm da Ldt l J(Mb e""/k

Ly gaive dlindiey (1)) ot abe vaLCL,-"y gar unm sod indie T
pr’ay& de A 3‘, avee (_g Cphwy;\?\bn SUNanb_ (c?-§'¥£'3"2):

®CR §IC-A-2.




45 -44

(4,4) ——> 4, (4,9) —— ¢+ , 3,3) —> 3,

(3,%) o0 (3,1) —> L, (3,A) o0 4,3) —5 , (42) 0w (2,4) —> €.

bz_ VMAV\A'-, \/9' eaM Jl"‘”ohc'y (l‘:‘() PW& WM(L‘GC’!.C eav‘ thJc'cl K
de= A 3 6. Lr. bm‘ow de rang I+ EF;JLL] &-\’olow— a[f-on‘y
fav (.n Mqh\'(’x- ()(( (P::K>; @omfe, das ¥ (n.eR'G\“eh\?

g\-vo\i i\u\ﬁ"“ Prw -

\( L £cviee l—* wel.a.hon %\&_ L.{Zn‘-ay J{WMML\‘Q"
él‘who‘ua ok cp\m de J&’%Wha\’\o\ﬂ ) SovF Une e Sivne l c\\ée 3

7;\:({5"}) = 'ZI + % P IK ’ Qvee powsy : Zti:?t
Ssi?:
5«4’, PR WISV m@"’*"d&"'—: ‘:" :
S¢ =%y,
¥y, () P Pin P13 Pag Pas r“\\ 4
by (1) Pggy Pz ez Pue Pos PY% Se
YR(72Y Py P P Py Bs Pu $3
By, () = | hs ope he M Rt || S¢
S‘ZS [Q]) Psa Po Ra P B Py Sg
8y, (E3) more s meteopl |

o5 By_(53) = p(01) =, -
\__Q_ L\,.. de me&z.{‘? e\nu{wthﬂwr von nu‘s ‘thml-ﬁ(.e,hdaét
"b«:skwham\as v wiliew oneidd.

,S.Y Atm nv& 3V‘GC’» QINC ‘rw



0/ Dans ow wvil\'w &mwuﬂw&u& 80‘5;0(& ; lﬂ mabes (FIK.)
gossiolﬂ- (-ﬂ fovme

Pag Pre Pae o o o
Prt Pa4 Pre o o

o

Pse pse PaL o °

o o

° Pep o ©
e ° ° (] Mv
N

Avec P'f‘f- =7 (Pdd."‘P,u,) Olﬂ»hd‘ Vv \N—(M Ca Ten xyz avL&V-\'\-&.

D e Coc%a\nlﬁ ( Pas U\. pu,) OL&A»N'-V&\ '-/hb‘ mmy L» g\wo\BszhoﬁZ
A(U\»\ wﬁL‘W \\9"‘932"“- de ‘QW\W\ZV@ Nﬂb"e& (l.‘qu\a\ﬁ-’ ov SOL.A!— amr(\\c.).

D@ Poov wme ovds longtidinale  TOe,b = 2 o, cx (k) , on a w

qul— lﬂl S“ll- Cow\eafanb J& Aég’mf\ath\ Ct‘d:.
44 -.-s = S, Stn(_ﬂ—l' Kx) ) So = K“ (& §4—)
On en oLEAMi‘r 8’24(&3) = Pas S$4y 82 @‘]) =873(ES]) = Pag$3

ek 8y, (L) =8pe(ts)) = Splrd) =0,
N oo de (ligsside d indicn® ey grtsonce. de Voncle

. at+ylizt
a@w‘i\qvef : .__:71'____ + Py S2 xt + 94_,,54(y'+z‘) =/ ’
9 L
% y *z
3 -—;;;_ + "';;;_— 4’;
Aavee. —é.t = ——:c —-l- P,ld_\fosnﬂ(—a'k"h)
Ve

—4;;:;' —-,——,:;—‘: + ?4_2_893‘\‘\(-—0-!"'}(3") .

Ainsa', L_ mll\'w desten vw'dxx'o-l olla.xe_ ae";\'ﬂ\l& b3 Ju\Van\' LL
evﬁeﬁc:b\'ovx A&\LHJ&- mwh'ﬁue. ) avee U\\Jtaz aLQ v-&%ﬂwh'ﬁq eﬁndc‘l
b)(k"le*\\-aiva “0_("79 = n —-(5’“,)&31'»\(11—[‘-—9(::3

o (8“‘52_ ‘L Paa v s
& e §or-A-2-b.



4-A8
L’fhd:‘a’- oLe-y-é&'ﬂt):‘"’n ev‘ndga‘ OPJMATM vcw\c

Gt = n —Bn), sk ~Ks)

avee (&n‘) Pu_ ns,.

yl7) Poov ume onde ac.ouy‘:\‘10¢ Fanverse T (=, =; ve Lk -Ksx), on
a v que l"-" -m"‘f @Vh(%‘ﬂn&r aLe. au%\ﬂ\ruqh'oﬂ &aiznt‘

Syy = Sy = %:-36 = So St‘h(_ﬂ."—Kx.) , s°=%-Ku, (@?4)
On on deloit gm(ﬁﬂ) = P S¢ (k ly avke Q;ZI(ES])—.: ),

doo Weguahion de Veliawide ds indicn o evbserce da 1bnde
acoutique _{_—liéj-_z_f + Lpseey =4 .

Ly axy cunctean de ek dlipeide sonk 3 5° doe axs 2 by .
N B, = 22X = 22 deend

I D
L l(&‘ml o (Jleg;mh dss tndics dLam xy z:

L 2 .
+Y -y
—— + s g =4,
't 1t 2L
Se\k 3-‘-"- + —Y——Z + — _—A-
N "y "3
A A
avecl —-“-;: = —;‘-c + r%S‘
4 4
T T
Ao A
'nf’ T nt !
c(»)(-a ..AM: V\,,_(zf,w =wn — PN J.J‘m(—nfk-l(n)

ng (e, ) = P M s.anC.ﬂ-\‘-—Kx.)

hs("’n =N .



5"‘# lQM A’m OHJ.._ “Cd—b'h'ﬁ“e- bﬂ\—u\vMe_’ Yn md“w A_,__ ﬂ43
Shvdve 1sfope devienk done biaxial.

3) %t'ov\ A.z,@rvnss

(L)(;@ hic“(‘“m« Congi dive La S‘{k“'hbh o une ownds w"rtﬁoc
\%&-—(_&:?‘}6 dane vm w\\'l-'W J‘)ﬁ"‘”’h‘\'eu‘vwl\( kvboee (<R§ 9 c-(l-)),

on conete gquidlle sk xitmemenk groche de b decrihen
:\w(\«‘?\'& des §§ A-3 ok Al . Bn ek, |6ele F 4
acav)ﬁ"‘v‘m everseady Suivony 2, Une ownde % S——
lovinense. dans le wilien de vecbew dbnde 76 -

[ (eh. Rgme cinodie) agpatinade av dlon 5 =
2, 3K o veode propre de pregagsbon & Bk ik b an bk
lioV, ovdivarre st clle b golawa auvank y k ehaodmanme si
Je sk pdoss dow b glon 2o (£ §3-8-9).

L' um'ciue_ cow-uj"\'ou a lcx A[w\awl\i &nm(lt- oL?r §§A-3 0&4—4—, &k
Sho
"w \a. maa‘ulshbh a(’iv\plu'oe. oLz. VJR‘JTOV\WA%&KJ J.-_ L\ (ol.ﬂm‘x‘c B

s(s»ww\r,) ov p (dans z3¢) de L bowizve . Le vendencedt de (o
Merion. de Bragsy qui Bfk inbervarie Sy (R FAS), nivk done
as L_ W"-E\-W\l—- gow &J -de‘&aux LNV'-{MUX (olaM s ov p. (Pow la

-~ =4,
\am%nkon <, Sno = (8\'\,), =%F4zn3$. , (ovv [a loo\auk‘ah'on P g\r\. = {Sm)e_ = 29“ S, )

iz
0@ M ordvaive, dons le cor o5 (s acourique suvad =< o

Yoansverse (e(“ § Z—e.-(‘r)) ’ [a. silvalion tA’ (LU .WL\:'I-& a am\y.cw, dv
Pa* que la LJm'sl\M— (o‘av&éf— s ov p ""'6& ess davs un mods erotr de

e.,oeaaa{‘\'on JM m'\\i&v .



Ew Va\\fov“«any a \a \iw\di 9'_".-0, vne (olay\\'a*:\'ovx \'V\O\'o(l-v&s S
(Suivav& 7) Se %vwfosa ’ a (oiJs' {sawx o\' on e\nasc., SUYr uyne
(a\am\'i‘on JU‘VGV\\' ! Jf vne awk'l- SU‘VN»* Y' ( c?- sa‘afm dw

$2-c-(M). Chawne de ox polavicabions sobit vne vflexion de Bragg,

avec (8“»3:’ = + Fl,,,,_“33, (ovr l.a (v-l-wxiiw. J{ (8n,>7, = —P,‘,'nss.
(oo\r l_a SLC‘V\A.‘. .

S

A cavse dw A\awszmgnk de Sigwne %*:ﬂ__ (gho)xr
l)( (Sn)y, ’ \&' dllﬂx onds v{mid‘u"s se @u(wcq,,hﬁ- e °(€°"'h'°“

de 6\'\050- (CG§A4+—¢) : la \N:P‘J'xbh de E>V‘a33 ’s‘t (olm‘\rée.
\inim'vtw Jv(\wm\' x , c'&\’-a—olirc— de fJAdehbn P

De la e Pa,wn, wnt onde lwningvse tneide e olavw&
é P
Cma‘»-& Ve wlp\"ﬁimﬂ J.c_ &\N’ga (o\An}r[c s.

E‘—V_V‘\G:tc_- CQ_ Covvs V" a (0‘-5 CDV\S\:OL&'N, VWWLL J'un vy\;l_\'w Mkﬁ.“fn.

Q(ozno\aw\‘, la Adlwmavche & svive dans ce cas b la s que el qui @
& cmpradite por v wilion chrckrellimedt isofiepe - dderminabion
dobord de la défommabion (s) provequée  gav llovds acoustique ; HlyaFon
e"‘“’{\"’ de la vnabren (P:x> day Coc_m‘oizn“? g\vp)ﬂ»_élcshquu dw %\:hléh poor
Lower L Covv\fosah\:« 0 de \,;m(ng\[g‘:t\fb/ e’\u‘\?\«z’w, puts \l&j]‘-c,\%-‘-oLL
At indicy ; vechevths efin dae vrodsy grograe de gvo(aaq)%h, dak-z-
dive d% Fa\awyc\:\b\«\s progy e indicy de Headkion propvss ossociés
(e o ennes X aw\(\ihel» S, de rodulakion) . le Quchonnamant do
Ampof;\;,@ sk alov %kh._m,_\,,hf dGmind | one Ry onnves ls. \eMlexions de
Bragg de & vrods prograr de propagetion. En prafigue, la propagabion da
Vouvde acow\;z‘w. sk covardk uns divechon evvhallive gw’ﬁwl\'bm, ok L retlexion

J& &“33 o“vh Cat(aa,u \vaxi\r\-v-’)c fﬂbt'o“—nr\' s’qy\.a\yso_ a\g_ Qq;on k«b’ MUQUL
& @qw a Zki’ (h[&%li’ dans co o\m.(\\?o-

(ﬂ L{c vvm’ﬁa'w (P.,Q o\-'y 32 OLan’x WY\fﬂ\l’"VVr .SOV\\' onnv s,



INTRoBUCTION A LA PreTtoniquE
Exevcicas YIL

/L) \V\.b.vxsiu J'um ov«dn. awh’qvt lﬂnﬁibAihAlL. Sovs l'a[:u J'W\t_ O\M(A. mﬁr‘-
lonsi‘had\'na.ln- S (w(aanav& o\au.r uwn m\‘l{w suwanl‘ "axt »x, ‘-ﬂ- (lﬂm ov'\‘s'k\“iu
SR aw reper e gj st dlgloct de ui(D. w0y Y8

La glnn: avtalling, distavls an vegos da d,
Jbv\k‘ Wegs& iv&(o\rﬂa\'\r ear um RW'C:.

harmonique modédvde par un vassort de
vatdeve Y6. o) Llonde acouhigue &rank
sinvgoidole : v (D) = v r (Nl ~Kog) = Ref vo expliCat ~Ko)l}, Fouver
Vloxgvasion de la vibage do som V._=—‘% e fondhion de Y6, ma ok 4 (kal«d),
oot avee o wmase wlomique ¢ =" ok la cmpasbilite x =4,

b) Par pasage 2 la limike conbinve U E) — ol b)Y, dldvive de dnargie
B E= >4yt += 216000 g, 0)° ) lonpragron e=%o22)" é‘;&";)‘
de Vénorgie de Vonde acau:ha?ue gar it de voluma. Que vask la moyenne
rngordle <e> pour Vonde acushigue en quakion? <) Exevimer |kt acovehiyve
(enW/wt) T, = <e>V, de londe . Nofen qve Tac.oc sb | ov & b
Vamplihde de la deformahon 6eb =22 6e8) do milien.

AL

-

y MoJulA\‘um/ unb.wueku» q@wk—og\i‘jw—. va.. ovuin_ \\';,f"‘\\\ T? §;°"./;,
L \S-« \k\\ ”,// V%f/
acovskﬂvc. Lawa\‘,bJ(nn xewtpaswv\l‘ SU\Vav\& 2¢ Javu- uwn &.}Z R ¢ P
N WL ZaN
miliew &hah.—oua-mnk :sobo(e. , \’aw\elihah. de la | I“'\'\\ "s‘\%
Wﬁah'ovx dlindica J&Mbn qu' o“ﬁ- ewclu\‘k -&‘k = \M\.’f“

Boo=3peds, , o8 so ak Vanplhde de la deovmmabion (£ wur). o) En
Klsark Vexpragion de libnsiler a,towk'?ut- To. we & Uoyercin erncddent,
mover que Bt = AMT , o0 M=CVus  Evluer M pour
leaw (p=0,34; n=4,33; V=A Skm/s ; o=Aksg/2). L) Sachadk que e



vendamenk da la ellexion do Bragy vak R= .sm"(-E a.Xn.) , qwnz dol
ke lamplifde 8wy povr que R=4 (la pvissance de la Efloion de
Brags &t maximae , ok leParcean Wansmy digparatt) 7 Evalver ce Sne govr
L=632unm &k e=5mm. A qwlL tensite GCoork'qvc dawns Vean wegpond4?
Lot aconntique. sk bokelannent alnte ) da ln valaor vl 2 cll gui
lie B Qud ab b e de otz de b putvance boveinosse. de b
fPloxion da Bragg ? Evaver ca tommgs de wonkte v Yeaw ok vn diamdie da
Pasceas bominex de Admm. d) Llinkencile acourtique dank wainkemark weddse
2 la plsabon o, - T =T0 + i cslo b, a qw.“méf) owdikonss) la
possance lominense de la veflexion de Brags est-elle wodolee 3 la mime ploakon?
Quelle #k la Lande pagante de modulation ?

<

=
- _-’
. -5 BR}
(7
RS

3)'bi%\7on de Rdman -NA‘H\. UV\ pab‘a.dw ‘um(V\M ’s't %WYé ewn

g g s

——————
-~

i —

incidence novmale sur une onde acowhigue de dimension Fansvere
e.a) Monker que si ece, , ob e wtune faiweur crifigue & fowver, M.'s &
aovs il exte dae veckows dbnde aconhgues pomettant que Vonde incidenke subiwe di
véllexions de Bragg qui la dévient de 6,00 6 =26, ~ %— (a Vlextgiom, 6“"::%%).
b Monlver que si e& e, alow i exvle avssi da veckons dlovda opbiques daws e
divecVions 228,386, ... (dan e mikie). Bluer e. gowr lean, avee Yo = €33 wm

ok la Requence acsuhique F=lMHz ; wmmenter. o) Le faivean lominen incidenk
ok Elzco, D) =5 @D L8 oiman Vode boviesse. iwamidzomd:
apets Nonde acoushque , Slzze=ot,x,b) , en Enant owple que lindice da
bradion dv milies vask nGed) = n — 8, sin( ki) (=twF, K-—-—‘%—).
Ukliser Hideubile & = 2 0@ =0 e Ty ok by Pordbios e Bl de
prewitre wpix o dlovdres L _¢v\.h'¢av.s —dans Vloxgresion de Ele=o*,x,b), puir Fovver
le hame Wminex E(z>o*,2¢,b) agrer inberackon avee londa acowbique mince.
Morkrer qulum Paveean de goloabion @ +£0 2k difadi dans la direckion £6%,
avee Lo rendemant Ty (8ak,e) =y, . Veiker qua pye (Eedu) pon vme difackon

faible [ Tpta) =& M o0 laled (4£0)].

NW



-4

INTRo. A LA PHOT:
YT - OgFigque non Lindaire

@__Pﬁwo((nf de \'0¢h’qu& now Lindatve

/1) Non-lindaits de |n densite de polaviabion

‘ko%,

L‘qu\)& ’.a lvw.a-?-vé Aﬂw Uwn w\{\\w 2 Rer W, '.a J%(}Z"al&
go(,a.m,‘ﬁbh de @ wiliew y E(?, ) ) Jo.‘l' 2\7\:'— al-éw.lo((ei awx
ovdves Jvcamg' en l.a d\«\aw\c é{u%n?ue g[?,\:) :

) 3)
P=a{Zxe +Z0en + 2 BRG],

!
P; :
avec 2 9 = 4 3—-(3“? ﬂtéﬂ'.{?bz £ PP (E=0) .

Colte velabion géndralive clle dim mdien lindaive: P = 22 2By (dmr-A).
| wek gar SKle ) vesellemeck, de powrone o dévebpronadt au _Jela de

(brdve 3 en chame dedmique. Avst, le wikior ok plor seckemendt
CGNCH‘\"'“L o $Sea N‘ccé’\'ul{b’ i&#&\u lh-sm'lre C%J] ) Wnait amgi
pov 8 suseediblte von lindavs dbwive 2, XN, ok dbvdre

3, [%{3)',‘),&!] . ([x(?;"] t){ [X‘i;u—l .unJ/ J\Monh&.) |

L/o (h““— row l\\véaiv& J'LQLL o(-arLL(elfg & (GM 0‘7— U"’“"'\-hﬂa da
ewm L“'g#, e~ A%€e ’ A‘ Vo w\m& qvice Mbﬂw‘“& pre

w Lagewr & whois (L:‘ﬂ'fnm) ) €av MOV"- Maivman (nfcv\ /1324)



-2
N %lom\o&vg;h an A,L\pd\" A&- Aannés 60 AUJOV'J "hoi ) l Of*‘ﬁ“"

|v\sk~wu.\n\' \l- vt\\ﬂ‘ﬂ- Covvanmeny des e\nimmvug \umv\.um nown ‘w[a ivag,

Z) éqwu\;bn ol'om:le. non linéaire.

Y Dare o wllier dedabiye von vnag g, sane charge ne ol o,
g dquabers de Mavwal (& §T-A-2) domnek (Cpuahion donde
svivanke few EC’?,E’)

L

i- —-Ag +3v<u((ol!\'€) = "/“ "’

+

A

c

Jotnse e ,Lmtgfah\r =U=VE).

Ure onde Lleche magnibique s grogagealt dsw o milico von

lnbaive seva choovehit ding bk sutle gour Fovwns dlome soporposibion

Jordee Jany Wovass « B =ZL{E M p ¥ L

On a aby AVE == , ok le Foirtme tame do mrediede. gasche

de (lequebon pnbeblets dispavarl.

Par flome , b Jenid de polarwbon BRY dv mibar sk stpanta

e e ot lintna an B(RD) , B=ELXIE, ok me e
ltive , T, = BB (1w olow

y/A
—-4 — - INL
D’J—" —'AE="/‘° 'ok"jj

~tt

w [E)=AHE] v lbaun diduiqoe do wiliev (& FT0-A).

l ® Niclaas uom\uq,c.n (n&oka_az,) ; evx Nobel 48284



9 AQ\‘“ de govhv l,a{t‘n{:ﬁ»\n, dons un evevnier ‘.’n.mts ) Sur l,_, ,_P?,b-
grneirasy e a ln. nom _[c@.}b" o W\df-‘“; On v&p\l& l(ée\ush&h

\,e(J:o\,{lch Pmt d Une  Veysiom SCQ.L\.\\-Q_ . Powoc?m\*, O S
eLs(L a(nn,o LL s earhw\itv JIW\ M\.‘J GAW‘Jtn& Yn axe i gow lu,ue‘.

La J-ew&i-’it eokdr&‘ﬁ " Jf L— fJ’\Q\mc M’ﬂu@ &owk aL’gw& s

& P, = Ly et + £ g

On a aLvr: r-:—-;E—‘——_-- — ‘.'\-em.‘—‘
| = e —-AE = /-b 'nt" A m=VAex,

L_ [ S
G stadon ehwsiqe parkiwlizre ot done |hidset de
sonwmev g Lkadbs lsg o 1 ansobosie dv il ok 3
b golaricdion de b lomaze, bok en Gnsowank (s cowractine
o W srie do wktion sovmis © ome lomedve Sdbave.
7 O se v, dows ce cone diFedvdon & lophque o

lcwé‘ai»-e, awe eﬁu’s non \MM a“ovAp( L: — éxa)

Lo, z(E)
La Sowie —-/Ao m’bt"‘- -'/‘0&}[0) i q‘-" (mraqk al.ﬂm (_("1“4-{:\9’-\
J,’ onJ.o. non ‘in&nﬁc, 3-‘.’ c‘wkov\ du A\‘\Wf Mq”‘i "u‘e C’Hk‘\-LU‘s,

3

own l_a bﬂhd Jl— nani ere ewbv‘b‘*k'v'- ) &~ @\nswrﬁhy oquovJ Une

onde lmmtnase EQ@Y)  Lde pav ome puvee sxbfiowe dans L.

L @)
M.\\M W(w/ l{h.f&iu& (":1 %E‘?‘ "AE{") :—.o) r OVY 2w LUi



T4,

G'JJ{‘;\'O\AV\.“'A M{‘\l |/onde leinws-& E“)(?’t’) erébe  gon
1 o)

lo sovvee de M7O“Mm“/k _,/4.2{;_&- avec P:’z = &X(&)(E(’))t;

g Lo &)
LN R R VA - I S Y]

“t

$) é'ah[fﬂkah da srond \'\dmns'ﬂv&

yum ande lnmimus‘-& mmo"\wOMeh"\vk qkmrc"& dane
Y m{\r&“ o \M“‘:"“ d’(""l"&‘"w"' Se, Janm-( E(L&L:l‘ue. est

Ggre): EO@Y = R ¥ ew} = %( 4 X +z-‘°@)*£‘b})

o L ogdekn o Gngd 3 la bogeen dbnde M=
dons \lppace e, Lo densle ue colavradin o lneate puge
par ol onde Wl BY _sp@Ee)t | 4
Bl = B + R8¢ 2“}}
avee e ommede shFpe  Bi@) = £00) | 905 A o
Grmposanke 2 deon 20 df amdihde o
g0 = & 2o (5)"

l_A MRJ" (olq'ﬂ?‘\;%“ Nnopn livs&'\»—& (WJA‘\% downe L Souvrce do

&) ‘oo
ra-raw\&m»k _PT‘PNL = ﬁ&{/‘o (240)"?::,(7) :‘ \r} y & u‘ﬂ'a\'h&

ott T

A'uw?. onde L’MQH.WC dans l.l. M\.W < L‘l eu\d‘ahbh 20)’ c%—&-o‘-i\-e.



~ir-§
de Lv-(,u&w JL,\J& A?’g_ (A.GH‘ l(&equ ((L"‘\ “ ’rl’ Aaings gmilal& de

€ rodwie , gor “xmel& U

LN‘W(\Q > %M Casrcean lvmines & 3lF nm /UV)

'_-/——71

O e avec LQ, C‘B’w a éﬂllwwh (uoc@e)
‘”h Lma‘u r\)pb‘, ov %MM&MVOAESLV\M &eqv?"\‘*dﬂ
Patsceav 1R T 4ofl wme dlon loser Nd:YAG.

b Geendant, \bnde lominesse 5 2o ntal 088 NEtssyaivemek sbnste
gar b milier von Lindatee , mime st b souce de vﬁﬂm‘rﬂr s 2o
2 bien . En ek, powr que b lowinve o seond L\av‘mom'c'ue PR
| Pk qut ome ond{Fon ﬁfeum{:.’we 5ot remelic , Gvwme on va (o
dbcowviv vinatwbenant.

Lende einveybe fur Ltvm'\w' A?'\Af soppwbe 2he vme onde g(m&

Erogvi e , o “.eb z l. axe guivedy o (pp(ns,o.k‘.n- o
NN

E@(z,m = Qa.{ ng ‘W}, o 43”2

avec (c_c.sI—C—i) : i“( ) = Zu .—;‘(4,2 y I(‘_ =n ko (l&:%) .

Lq' Sovvee de "“f""‘w S 2w vadk aLvr&)
_%B:? . é._ ( ’_ 0(2&’\’—‘“;2) .
I = pCatd { } o |
(\ Jas{& dlowe gvandess grogrwive , Jle nombre  dbnde Zkg - Lé, de

Lvnineuse E‘”(z,l/) qU’vJL gbntre | suivew | lequakion lindaive (f §2-c):
Ry

~E® @ _ _
-—'5,: 2= ~ AE AP S

et t*

()Qawu‘.- A = %&x(ﬁ . C% (o vrvne St llw-\ avg{} fw‘}; J.QW.L\.[._’ BNL"" 24 EL.



4

A chevchie oy bn Brme  EZ,H '-'-'&{ZF(;) b‘(z“\r—l"})} ’

o5 l(,_z n }g— (""’"L"‘ o“ovJ& < m>
ek }'.&" (z) ¥ uve &vw*L((z— Levboment vaudide
o l’é‘c)\l-“& A& A/L’_ L(f‘luq,hloh &'ohh govr Ew(z’w Ahm len‘

N\

R ,ill - z
[_é_g?(z) +2{|(g %“(z)]ﬁ e = /B(lN)LJ (h‘:‘)&c Ha R

‘\
7’ /az N\

”

&&' h"“‘(;} Exl"‘nk \Asw var n.u-&@ :

wt ‘ (g =2k )2’
Z&’(L) = -’——%ilxuy./odz’e—

L(enwjo((n. de Uom‘& Lmv%wﬂ S Lo A de vrodule m«x\\n«l
L’”T& L “H)m‘h k:.= Ll‘i ’

dite eabon dlaccovd de ghase | b vesfife . Ghe éadb’w-:,u

l(onA.c. \Mmivwasc.?» 200 b = soura gwwk:(;m’\m,,ﬁuzok

CLM& g .. v\-\ﬁdw : _(l_?__ =% (J'\“""“‘"‘i“""”;l““)'

St Ww se afove anx oxevasions evécbdodss de ly ok kay la voibion
dacod de hase seble avtsvmciyemed viuRée . En b, on vmilies
Jrdledriqe il e sl i e i de wifachon W vane ave
b phsaben ophiqe s ok b vllbmn Haccord e chase ,qui &4
WOk tmpasdie & sofisfawe. Lo ﬁwt&h de b0 ebirakion e

[(‘CUVJ Al— GL\\S‘ eew L }eh-er‘t\bh de second L\&mon&‘u{ Sera vve a~§5

(*) C¢ i S’CX(V\IYM (mr Hq-!l«,l &« Zlu'_, Cowoli,\'ﬁ'ov\ own Cowhﬁt'amvl\:ﬂ- cavr Z:“zo Aa
qv" ,o“ s’[urb Jt_ \’QCCOPJ J.g, e\'m l("‘-—' 2'(4 (cc-?B—/i).



-+
C) LA w‘o‘:\bh d/eccou 0'40"\’5‘ 4;\-\% Supprste v-@y"R*&, |Lng LJ\MIW

& 2 a govr wch(ﬁ.
El e = 22 (58 e
aerb‘ Ln &JP\"- de m{liw o ‘in&-\’\-e (& ngt.l»§a)- Now l’\\d‘?m'/lzék)

de l(o..JA de sewnd kﬂmev\ﬂ‘u& 1\»‘ .foJY dw m.iliw:
2 : v 4t
o LT A s @

dAx vare Covnavne \-ecqwé' aLe I,M&w 4 aLt “’N‘ﬂ- \w/io‘&htl &‘w, c¢1oi

4» l}l bﬂw A(U'V\ evao‘ﬁ{%' ron l‘nﬁﬂiﬁ JLVJV{ AJAQ(, Tycio‘vcwwt,d~/1:us.l. £
l’on a, pav vxovv\(‘t., I'u/j'_“ & Ao Zevr ™= 0,1W/(/‘m)" (cz/im, ncsi).

) Reevarqee
) Sovark e §30, lagbide oo §900) = K415 de

|Cnde benninesse de second havmonique | vadk

z'“[w) = 'z’ ;’E“li ()&':?L fzdlz, aqu' ¢ nfes) P ez le
J\am( 5 Lo vk IO awx swes ke

)
;E‘i‘g:‘.___. %35‘ 2! =2 kz'=z N lq C,J;;\.J%.\
A7
ze e de 2/ fodr dighasle de lola)

o 7
> canse de (o papugtion de 2! 2 2 (e':w""'#nva Le Lgghurge
\'-‘“) . b"’l‘ C&b viYrey,

Ao a Sowee = Lo J‘rw ,«»,.,A)pa- dane Ltmd
Io ooy, Lo velhon dlacnd de ghose b b ordfon diadionc

& Pon Umhm‘h'.l’u onde (wa- evogiyive mmo‘»’mk"}w, cp X Ir-Cc-2: I= _..,:‘r_rf‘;. \;\t



—nc-8
WV‘ %kg Lg. c,,,\k;\uk\'ow ds gwer 3 o \"(Nh"f

. ' a\nr
vn\com&mt M—\\'VQ— z.,= o et z':-‘ z. Z 2o ( z= e) %‘l:Vé:o(o\ft\bnhbuL arn
rombre de ex Souvcss, lui-mtm;, evocor‘r'\'ﬂnno\ 3 e, dlod Iwac et (£.§3-¢).

L) On (&u"' aJO(bv Vi /o%h" de e eaJk'u»L\‘uA pove Abre Ll
shnbaiion de second harmomique. En congdicark lo favcane 3 0oz
¢k < Wy =1 Grwme Ol& m’% J&e\’\"k’\fw, on (00&' voir (ﬂ.
M(sk*’h wy = 2wy Vﬁ&foo\'{f. a L ,,,Lbfo.-. dl accord JLe e\n«
L,':qu_’ Cwe L} v-c«[ﬁ“:w de va\m‘:\\'ﬁc de lQ‘y.uaee .

Af« ‘A. 10‘,“’-"‘:{44 mowevna {'hw,_ = Z'hau
Flo = L'k l"l ’ Valaull lﬂu‘

o“m a‘lm\oh a.:k& A‘M‘ C“o‘hm X
a o, a'v( S'GP\ML‘.\“J L2/ ,\{ovv? 20 -7z

dovnant rawane & um eLolﬂon s . G. ¢ ooy Me&AfJe..
J,&,on.lbv 1;;2 Jay\f Vi m(\iw nor \.\ . J“\ﬂJr‘ JM ton wa

fzﬂ :.,'éo que St J#o (k— st xlt)#)’ f. §3—c. (L«, miliew ) en

e 2y sock da ol o gocsana phoivique e quehion.)

75‘; hvdonde” do Fatscean werdenl & o , T2, sk oo tEsammendt
Loty o 50 | dasonn dw anllios, @, b awer grande on ve geck ghe
Flse ln waanize C"'\W'L‘k" do §3 qu sogree qw lowde & co oY
wiiyetrmart o a6 v Uagpartion de lhude = 2as. [l b iirpue done
dlsoadone by davre ordss bomminersss ;= & ok 3 Loy dawr (loquaben

d! onde vor l(h-f"\v"— 7 4 J(‘h deduie l&‘ 0‘%\:\‘@ J’i\k’mw

Coueuy de l‘”r: ﬂ-w-e\‘hJ'r . C;bb auwquM- @»A'\'h'— Une H-v&m de meds
-_(,ue\b'. Own ASouve n\ow que “&M‘w L'Vwiw & s ‘9.\:;,"_ )S“'N‘H\f

6 CF. note . T-24.



lﬂ\ﬂi Iz“(z) = I ‘H\L{YZ), awec Y‘acth—“‘ Si Yem 4 'qu
';z“(e) =T . \iwzf\-bck"éw a w J‘ﬂ-(pv{u&‘ quv .Ltlua- baw,mfc

m{\tw pov P PP el‘-)ﬁm s . (Lomlw_ T b o} ascez Faible,
H\"(Ye) (\’e)" & L.vé‘u“‘a& Ao ‘83 c ﬂs'l’ ,q,bn ove . )

A) Si dove onds lomineses de equ«\%w wq & wr sl erweybs dany

on wiliew ron fisave dovdre L, le hame wededr E“%H) | e o
Rovme Bz Y) = £ g {m—lu) Lt (mi—lq_z)} | rke ome soen

T R e M o N W N,
oy 4w [k Wi Une onde oghiue 3 catfe eulidion ot eraluite

dang le pnihtev, & la velfon dlaccovd dehace by =lgsl [ov

| =t vk veafée. On pade dog de vt de Blquerces ockiyus.

ACCOTJ AL eL‘U‘?» ‘ao‘",' L ”uﬂhbh “"“""Qnt' \r\nmm'.que

4’) |h‘l2'r-i't‘ de Uﬁcwi Je {Lm
SSSUDURANREERASANE e\ S

En labsence daccord de eLm &hwl-((e.. de |onde

lumiv\-w:ﬁ& a e V‘Vk P J-ﬂm V\M'Léu e {Mﬂm dbrd,e oleve .

54 = _7&__4(3;‘«) / JRI
o6 D=k —ty =(#- ) E ek rennd (£.§A-3-1).

. . Az Az
6V\m-- Lsz’ ;Akz’ = tT .—5—\—2%—-—)‘ y U’hJA de secod \'\‘mn&‘u

a unt cnvc(o((p_,a Lv..ﬁ../h'c—% mdM, (\w eok\l dlvm Pﬂ&w



540

3"'“(‘%5) = elb °L_‘l2”°‘ > lacord de ghase Ak=o, ok
“:n\zm{\i’ \Whim a e »\f dimtnde du m2me Cac}:zw av

2
Cand : :Et“’(Alc) = I’“(At,_:o) S\‘MC(AI:‘F)]

(ﬁ'nc(w) = Jihmf/m)-

Ty((ﬂ”‘m"‘&'r nzu-—n“ =o,o'1 ’ t\a’-’A‘/‘“‘ ‘k e="Aem ; :( th‘k

don.c. —A—t—;-:& :.".T(V\m—y\“ -E‘ NAos Jc %% N(-A-‘—l;—'--t~/1.o" (!)

A';""" un fuchron covg\‘aunut- ch’-—'t iki 9agné sur s benatte de 161
ophique d& second harmmonique ¢ i |G parvienk & ,,{J‘aw IVaccond oe

cl-rak. Ak =o ) i< "!N-‘-'h“ . La .,-&L&-h». de l(‘"'»(-"\'JL o‘»‘-clﬂmé(ﬂnr U
V\nﬁm Am‘fob‘*(e 'A et'&-ev.&l‘t. aA §3 ; on em"& AQLJ (‘Q. §Z e

danzur) vwe Fasorn Nbermidiade de gvecder.

Z)Quaﬁ—-acc»va de ﬂ\ms‘&

‘?N“f“a e $1 ¢vecedent, “"""‘("Q"’— de bnde de gecond havimoni que.
dorg e wilies

co o moddle de gfiode -ﬁ% y gowemé car le Packroy
. [AkZ
#@g\ﬂé—(éﬁ\ . l}f,m(v)l etk de z=o T z= =li-‘:‘- oo aften

Sorn vhaximuvia , Uy \4 d ey Mn‘& eV

o z=2¢€. Ekm\-m‘ J-&J‘U{b- EP\»M,

é‘ . > e ‘(‘HM

ole & - Ltr C'hk\'L‘A;b"\f &i.Al(z' govv l‘r z/ m,b de 0 @
£ m{w e T pev b el svpbriowe (st Bk>e) du A=t
e ol dare le don c’“’f“""‘ y ok levr sovneme zlao&

(e
iei )

‘ falz!c; z',wmo&hw&am,_'h&q\,‘z<£_



44
Prs ce vhoo\'v‘& dec pav ((addiFon dtr corbibobrons ‘i.Akz

avee dt 2/ fmmuia\:m-tvf\: svediews o £, qui inBrennenl Quand

-
z 41‘6(‘9‘ £. B 2=2¢ ’ LS' Con'kn‘lwhw\r "uAkz' avec %% 5.
2! e 0 K 28 Guvrenk U\\-fl:egv.l{l‘( du cevele = =

243¢ (Ak>o)
wi{)’, A luw Sovvivne vk‘ vaﬁ»: dw eohvlf de we de L 3&»&.{%“ de

Seoond \p\-wv-oh"iv& ’ 4’6‘)\[ & gSfe Conmmvne g l( ma:% '—wk«- 2=° e/k z=2¢

ﬂ"'ﬁb&‘{t =S lﬂ. J‘*’)‘&M e“h:.' C%,l] awlﬂ-nk Waob,mmt, ear ;M&m
defrvchive, qvi ~ bak par la premidre parie [0, £1.

L) C'f&hiﬂvw y (l 7 a Up yneyen Tn. (9 th\'Lvh'w eovr &L/ LE
! addlbonned  Grduchivenadt avee alls g oczrz €. | Budk gove cela
(L\qu e _‘Mw_ a*—\'&acut_ Rormer de covches dlrassenr £ . |1

» de hon«l"ht-"n"\z derdee dew, (cc'fA-i-L) S\:wt mvevsd dlone ouche o

l; J‘U\v‘n\?o e 1« P“J\-’ GL\‘W l& Nshz J.g L Jo"acb\uhbf Nnon M\,g_
=450 e dux wodw adjaceber. \ \ L

Le modde ‘tl“(t)‘ P abve ? O merenne, l
o § ez 35 e

Sus'v-:)( vwe alw{h Ju-& (‘ ewb%\' % (29\‘5 wu.t
106 an‘;\' okbhuc. Py l(lC.CovA de e\fm . l L;p,hf. du m\‘\(w, by “&804.

| ﬁ,u,iwa).‘“‘*‘ N dlon ovwbre mk‘» de euchy 4

A g €, !‘ quqfc'-sccow‘ de eLN‘ e\ done
Webnr (B % ko de Uikanlle de
secand hovmomique sinsite 3 lhecnnd de
chase. Lo Loz de cobe bechunique

Ag 1w.-q.c.<‘nvd da e"\oﬁ- 9’&' v"(o»d.’ﬁ'—
Sov Lq. ClLr{u‘:‘bh Ghb@‘.fk J—'— L J'b“ch'h& L% Cax)vy- <€°"" n'“_n"'_-:a,od ﬁ

L,:—‘A‘r\m 4 on a £= %k‘ = )./l‘.‘nw—!\“‘ '.:."-5/”\\).




<ICAL

9 Aecord d phose dive on vilicn anisobge, imsed

yl—a rtln on auacc”p( de e\«df-& l(,_ —---ilq govv la gbnérdin,, de
Seond \'\‘w‘wn\'ﬂvi (J-;A-—?:-L) £3ald7l— le rombre of bale ]c,'.—.-nz“(.-;-::’l

de nde de second \«-m.awu,uz., an  doMe du rewmbre Jbnde b=’ &

J,_ lLvJ" iwn‘ohh{.". ] 0. C,B'c \-tl'd"'t'on ea& f\—'\i V&‘Q“&' Jﬂw Un
milier anyoiroce vniaxiall En ol , si lbn Frace L sovface do T

2w,k lagwieee de T 3 Lo avee Lo vapuk dlbonelhehe 44, done
i . s lz Cos ouw miLW e«‘fh’(" (Vk)m) 4k e

)

sugcs\-n’\’ n, c«w“'ﬂ-A‘ avee o), aLvr L
wloFion dlacevd de ghase s vonfide

(ke=2)

govr A& o»J& Se e"fw JAMM Jdv«‘&\an Q-‘SQJE u‘»"{éoﬁr

Aves be oeh‘1u¢- : l( (9”) = é—t& o (ct g\'aw-o. ci-dessus) )
4(e) (R 10

la- e,lq,g,-.,k\'on da thJ-e QT w il‘%& exkaovJMM P a,ul- a

QVJ“\Q:K. (CosiLl(— .f')i‘-mv\k S n?( n§w<“:°). L’ay\s\l, ‘W'ep& Cﬂvxvh.nk w.’_

L‘&‘wh\'on prlcbdete (wlf avst  J@ve % B AL w&"g,*
20) =, doo , e Helionde oo e
lexesion de ve(8) (ef.3ar-8-4), la velbion suvedbe deommivank
amle dfaccod de ghace Opp . ~z (O — (o™

Sin Opp = o e -

[S& Ne <o, alovs la ginln\?on de seond Lawmﬁc,ua. o ridiske avec une onde 2 0 ordinaive
-~ inaive 3 ¥ Jovw\’ v 2 — (o t
ek vra onde & 2w m\hw‘ﬂ""-r eﬂ’ hd & fa sm‘-e”:%q':(%i

((.g.'Ua. sedemenk si negn’< n.m)]



NI-43

L) La sowvee ‘("W")Mhmmnhr < lK’"

--/‘. T 7 €\: \‘hb""“‘\l\"
2t
lﬂ- M&Jﬁ (OLM‘:;’OV\ Yo (-MQM (avl—c. A'Jk— -i£ x(l))
®

Bty = 2Zdy EPED | or® Bep {5500k

Lq Gvnco.-r‘nk- s(wk«sl& oll. z,m a iV
®8
povv 'MV‘L{(C o (Z dijk & "h &“) ,

a A‘mm.
b son vokoor donde Wk 2k = 200 & clasdbon .

Lénde de seond havmenmiqoe EW(2,0) = Ref Et20e (k- "‘3)}

(ke =rt* 22)
’[k J.” thrwu!w&. ear l“‘w-hﬂm J.’ onde non L’n[airc, du §A—Z—a,

v ndarisle: 4 Ef;)\"gm _AE® = /k'%%? L/tth((‘_
2:20.)(2) de lc’w‘& ane s fw A;,.A-goc(o:& Ln‘b\m«fr‘vaﬁcue,

on Se X g1l 42 o\’; @) = gt dat (5" & B e,

ol Jg@ ﬁdhk ; & ‘kJ (Lb JQ\‘ .MA-JOM\(S' £ v» MLAl &M)

CIe dqpoebon pow Uo..& s 20, o trachmadk b ndme que cele
Jawe done b Pobovie scalaie do § A-3-b. Ceperdant, (accord de
hose Blu=e o4 rainbtnadt gostle, ek le oulige von [niane oflech®
dep Jhperd de b divechon do gramgshon & par vappak aix aa
x,y K z (axe ocbipe) do awbel 2 0=06,0 Cxé, dep dbpend encare,
en sénbeal y de llugle V0. 3 x°

° -

*L e

Lsi ne<n,, st J& z“ﬁ"‘t.tk]

& On « [e]s=ots . (6) appvoximabin: BO. 8 mo.



YC-4h

QAC@«J de ‘LM‘— de tzca.'_‘ll:

a)“ est (ogi\o\.o. de valser | ‘géhﬁd::w de second lurm\'e,vc avec deux
ordte lominesae 3 o de golavrations Aifféredtis | lne polasée ordinaivemant:
335 0D ) Ve exbmordiasamak ;885 SUFTH0P) 0,
pade dows e glnbeahion de secmd havwonique de brpe T | la génirabon &
2w 3 (av’h‘r Al one_ sede fo\an‘m)ﬁm s w (& §3) Sak ae(elz’c da ’crf:.‘r.

Davs la a&lmﬁo:\*é;, second \r\omniqw— de *‘TC‘I R PR
myonwt - /4,3’_;%_"- ., oY Eu(?. = ZZJ,,‘ dij Ef) E:) avee
E9z,0) = Ref 822 exeli bl + ¢ 22 exeli (o ~ g DY, posade
vne empasante \Scuzkm.\n— a2 2w wblangeadt o deox pdavisabions |, de
vombre dlovde kyey + ky(8) . La veabon dloccord de chase gowr
gonirakion de tyee T do llowde 3 200 E%, =25 :_a”t"‘*@z)} ’

avec p=o o p=e&, s’e@»{&‘ downe
Pee T ky + ka8 = ey (B4 .

Celte vo\ak'ov\ .ﬂ‘sv\i%c que \a oy enne (k,(.) + kw) /2. dos vm\»«« dlonde
deg dew ondss 3 @, dok Gincider avee %:-L’(r) , Jak-3 _dive a,ulL doil
3"‘(\"{‘\""‘”“"& S Bower suv la .va‘:au. o\& t a Zoo vw.alh'cl&{c. o ‘.9-

L)baw e cas d'un m(\jw w\ia)cla\. («ﬁ\??
Z
i ? ne>n, 0/ (N)n. —& QV\.SU((O“AV& hw V\::
wmv}r avee W —, l.a ggw& oi-c:n\)ﬁrf)
mv&;ﬂ. q\u_ Vacqu A-— e\uﬁb J.t. {?7(1’I£
’s‘& (as{L\.c avee une onda a 2w de
eo‘-avﬂ'a"i'ovx ovrdinaive ( p:-‘o) , & vad:k'ov\
que “.&o £ %(h:“l'vzf) Le. mw\LM d'onde -
ki(o) = n’;“’_z:;’. “l: a‘ovs H\»MCMJO\‘: de 9' et " -;‘_{9767_ W

. >N

B La cwoube en tot poik points repeisente 4k, +kio(0)].



WOC-4S

Y\? +n:_°(6”) = zhiu ; on enm Mu*, en Uhlﬂ‘Gv&' l,h(er'g\'ow da h:‘[e) we

o §bt, Vopbon . (ETE (2208
Sin Upp = u—z oy
— (&)
Jibv'w\in.ank \'a L. J’M JL e\\m QAP'
En enafo\.am\f Gwvivne awn §3—\a y on Fouve l’fqua’ﬁbn oV £w\uh‘ov\ .s'uiVa.\h
eovr vcmvclO(ec, de  second \\amniqw. E:Q(Z) :

iAk 2

2; Lu (Z) 2./%(2»)"4&@(3 E,:) ::) e ,

o Ak = l(z(,) —M)—L“‘).(e) < J¢@@ =%ﬁ d"j‘( o; 9; € - La mgkLith
von livvfa(vc. tcpukvc. s’&/v& QaLmn\‘ J@ =%‘Jﬁk o;&0, , Car Jg\‘ =J.‘|.J
(cp l,%vwov\ Al— X{“k= -'—JRJL an ;A-A) A Var.co\m\ Jl_ e\'\os& Al(r—‘o, on
bre Pacilement Voxpagion de E902) | puts la fome  de Uinkinste®de lowde

all..sww\ \-\ovmniﬁw. a(ré: un Wu'liw al’é'(aﬁswv e:

% de
O t ot
I =3 \ muu(er)

L'iv\b\ﬁb s 2w lJl' (ro(ov‘k'ov\vu—un. o (.«Lﬁ& o\ar w\hw\ﬁh'i‘ J&‘ Jum ondes
a w, ‘.ﬂ La ci-dagous Erank VaL:L\.L bant que Iz“/I:) & I%‘S sont (Uh»k

L
wt e I:)I:;

c) bam on miliw w\iaxiol h{gah’c (nq,( n.) y avec n::o m&'av& avee W,
Ve am\\fsc_ 3«-0(\@'00. sewblable & e do gL ev&[ola.nlr vrontre que la
aéhfn\ibn de second \\ammn{qvc de tr(c.I ack (omLL— avec vne onde & 2o

(o\avﬁ'a“"-gn «hﬂoraimivrc. ( r—e) ’ a @yJi‘R‘on que ni“ £ %(n? +v\‘:). Lt_
MW\L\" J’OV\A& “z@(e) = Ne (e) 2(» %QV\A W\.ﬁh\bvqav\k AII— e ? l& la
wzlnkon dloccord de e\\asc—, 7\;( .s"[a.& hf’ + h:(QAP) = 2-!\?(9"), ne
(c.nrmlf €oS vne Jé‘.’imim\ibn av\aly'ﬁ‘o‘w. da QAP ep.p %r\t a‘ow othw fav vre
n&o\d*\ov\ vwm.u\qug de \4 nla‘bm d accord de e‘na.fe thszav\L' ‘o«quc.

2w
: & -:—z',‘ == 0O( 9y On oLkﬂ-v\y Sin 9" ~ [(20("’1) 4]/[(_1'5) "'/1] (o\‘\ (wt

6k} CE. wobe da la page TOE-F,



Y44
2
A'di‘lm eveadw (ﬁf i&fﬁhOn, eAn e'..,y\‘“ VL. NOUVEAA P‘k“r “:&—-—QAL)-

ne’ (ne)
povr calevler e dewxidwa volewr g\w Evécive de .ﬁr\teAP ; d ainsi de svilz
jwqu'a la pulssion voulve )
Por o wate, ke cama{:t‘n\:&?ﬁw do lo génsradion de sewnd harwonique.
daw Lo cac présent sonkt ls vl que cells wes av S$b, e M((A;m&
g, par ko (&) Cio v por 6 b Lo sure Wbl mom indiin

tc%'vc- devenant J@=§Jﬁu¢;oj¢u =%§J:Jke;ejok.

5) Rtmmuce

a)La générabion da seowd \\Avmp‘\m'Tn_ (u\: anssi se fare avec de
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L) La- J@mvf Al. eola»ﬂhhoh now liwfa\'re vawl:, a l.lOer un awn [L‘Q)(y’l:”)]’
Ef{f (zt) = z,Z [de [ W (8,80 ESG t-t) EQ(Z, ") | i=4,2 00 3
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{:ﬂhclo's 104. Sown O.V\vl-lo e a 2w VMt

m_, (;A“k (w-—>2w> e. "k) (E“)

(*) en hfal.igcav\lf L'alas\ovthon
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INTRODUCTION A LA PHOTONIQUE
Exercices VIII

1) Non-linéarité optique d'ordre deux : modéle classique

Les nuages électroniques (masse m, charge q) d'un milieu sont mobiles suivant I'axe x. Leur position
instantanée est repérée par leur écart &(t) a leur position d'équilibre, vers laquelle ils sont rappelés par
une force anharmonique —x §(t) + A §(H)2 , xk>0.

Un champ électrique E(t) est appliqué le long de 'axe x.

a) Ecrire I'équation du mouvement d'un nuage électronique ; on introduira une force de frottement fluide
dd :
- f dt(t) , £>0.

En déduire 1'équation différentielle suivie par la densité de polarisation P(t) =Nqd(t),ou N estle
nombre de nuages par unité de volume ; on introduira les notations ®, = Vk/m et I'=f/m (' << ®,)-
b) On se place en régime quasi statique, E(t) étant supposé varier lentement a I'échelle de 2m/,,.

* Exprimer la réponse linéaire (A = 0) sous la forme P(t) = ¢, x E(t) , en précisant 'expression de la
susceptibilité linéaire statique .

* Lorsque A # 0 reste faible, montrer que P(t) = €, x E(t) + Py (t) ou la densité de polarisation non
linéaire est Py (t) = 2 d E(t)? ; préciser I'expression de la susceptibilité non linéaire statique d'ordre deux,
d. Vérifier que d < %3 (régle de Miller) ; interpréter physiquement ce résultat.

* Exprimer Py (t) lorsque E(t) =E, coswt et lorsque E(t) = E; coswt + E, cosw,t .

¢) Le champ électrique étant sinusoidal, de la forme E(t) = E coswt , on tient compte maintenant de la
dispersion, la pulsation ® étant supposée proche de ®,, .

« La solution stationnaire étant écrite P(t) = Re{P?e!®*} en régime linéaire (A = 0), trouver la

susceptibilité linéaire x(w) définie par P° =¢, x(®) E, .
» Lorsque A # 0 reste faible, montrer qu'un nouveau champ électrique (effectif) N%ﬁ [Re{ PPl ]2

apparait. En déduire que la non-linéarité crée une densité de polarisation statique P = d(®w — 0) (E,)? et

une densité de polarisation a la pulsation de second harmonique, d'amplitude complexe
P20 = d(@ — 20) (E,)? ; trouver les expressions de d(@ — 0) et d(w — 2w).

* Examiner le cas ou E(t) = E; cosm;t + E, cosm,t . On s'intéressera aux composantes spectrales de la
densité de polarisation P(t) qui apparaissent aux pulsations somme ®; + ®, et différence ®; —m,
(0, > ®,), et on exprimera les susceptibilités non linéaires d(w;,0, = W;+w,) et d(®;,w; = ©;—©,) .

2) Effet Kerr optique

Une onde optique de pulsation ® : E(r,t) = Re{f‘”(r)ei‘”t} , est présente dans un milieu non linéaire
d'ordre 3. (Un tel milieu est appelé milieu Kerr.)

a) Calculer les composantes spectrales de la densité de polarisation non linéaire Py = €, 3 B3,

b) Montrer que, a la pulsation ®, le milieu se comporte comme s'il était linéaire avec un indice de

. 3@ 2 .
réfraction n + An, ou An(r) = EOr)|* (effet Kerr optique).
8n



¢) Lorsque I'onde & o est propageante : E®(r) = E,® ekiz exprimer l'indice de réfraction sous la forme
n{I) =n+ n 1,

onl = %(solp,o)”2 |E,°? (en W/m2) est I'intensité de Fonde ; préciser I'expression de n,.

d) Que vaut la vitesse de phase de I'onde a m ? Exprimer le déphasage de 'onde entre deux plans d'onde

distants de L (effet d'auto-modulation de phase).

¢) L'onde & o étant propageante, trouver la relation d'accord de phase pour la génération de troisi¢me harmonique. Quelle est la

relation correspondante sur I'indice de réfraction ?

3) Mélange a quatre ondes — Conjugaison de phase

Une superposition de trois ondes optiques est présente dans un milieu non linéaire d'ordre 3 :

E(r,t) = Re{EN(@)e'" + ED(r)e'®! + EO(r)e'®s'} ,
soit: E(rt) = %Zq f(q)(r) ei®qt , q==1,£2,£3,
avec les conventions w_g =— g et ED(r) = E(q)(r)*.

a) Exprimer la densité de polarisation non linéaire Py (r,t) = €, 3 E(r,0)3.
b) Trouver la composante spectrale de Py (r,t) ala pulsation
Wy = O+ 0, — ;.
¢) Lorsque les trois ondes sont propagatives : F(r) = Qi'o(q) ¢ iKeT kgl = nq% , quelle est la relation

d'accord de phase pour la génération de 1'onde optique a la pulsation w, ?
d) Montrer que l'onde optique & o, une fois générée — la condition d'accord de phase correspondante étant
remplie — peut interagir avec deux quelconques des trois premiéres ondes pour contribuer a celle qui reste
(on néglige ces interactions dans la suite).
e) Les trois ondes initiales ont maintenant la méme pulsation : ®; = w, = ®; = ®, donc aussi la
quatriéme : 4 = o ; de plus, les ondes 1 et 2 sont contra-propageantes : k, =—Kk;.

Montrer que k4 = — k3, que la relation d'accord de phase est automatiquement vérifiée et que I'onde 4

est une version conjuguée de l'onde 3 :
ED(r,t) o [E,® e iksr* ¢l (conjugaison de phase).

f) Vérifier que cette conjugaison de phase revient a un renversement du temps, 1'onde 4 étant
proportionnelle & I'onde 3 remontant le temps.

LASER ()

expérience de conjugaison de phase
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INTRODUCTION A LA PHoToNiQUE

Exevcicsr TX

r'lo E 'vv\ wdse .,l\' ve 'an. mc a ml’ A&
U\r\.‘— onde flam_ wm%mmh’qvt (oo),

4
de vecker dbnds 1, 2t envoyde vers @\ “ g/r Sd
le plon =0 dlun guide weitalique, ////////////// T
avee |lincdimatron © 0; Me 5t eo\m«s{c. sovank Vaxe y: Z =50 Uy .
J Ecvive lgr Grgosanks codibionnes do veckow dlonds incidsnt I, ains
que collss do veckerr dlonde veflechi %',
b Le onde incidsnte ok viflichie onk pour MeLhaL-r Gomplercss , rapeckivement :
F@) =50, %7 o Fl) =F' TV Que vadk 27, nvelogee
de Vonde ,ém ?
JEcive o dname deckique Bkl gnank dovs e guide . En tnadk
onpe de la présenca. dw Aan en x=d, aloJ\&- sont by tmdinavens 0,
possiblar 7 Quel ok le vowbee de modes de propagalion TE 7 Trovver lewr
shuchive Farsvese ok lew wndonte de propagalion F""
) Monber que llonde cnsbe par ln vdlogion de londe W' v c=d, de
veckewr dlonde T, b en phase avec londe incidetz grimaive, dans le cas
dlom mode do propagalion. Que so pase b=l st Vowde incidedz primaive

%r&' mwr[g Vevy 3 =0 avec vn ans\‘_ 9 qualtpv\qw_, e c.p‘n'wﬁdank ovee

avarn da 6, 7

2)Modss TE dlun quide didechigue plan. De la wime fagon qura llexevcice
pbcblsal ) o cherche & dbovine L& modes de grogagabion guidee dfun guide,
ditlebngue plan, comme dkby i Rbrencss congvchives edve dos ,JSP
willehics sov lgn dioghes coror —gaime , 3 |linbfviewr du ceur. Une onde plane
momochromaligue (i), de veckowr dbnde T (Kl =nyly, ny : indice de refrackon




dv coewr), sk emvoybe vew vn dicgle cosw-gaine avee Vfinclinaivon 6.

8 Mordber que llangle 8 doth 2he fls polik gque llindinawon eibique 6.,
avee cos O, = %= (g indice de vifmcdRon de la gaine), afin que la wefloen
x it do cerr soib Klale.

b) Eovre que Voude oblnwa apdy véPlagion s Vavhe dioghe aen-gaine, de-
vedow donde K, skt enm phase avee llonde incidede gvimaive. O hendra
comple que lo adlicient de Hlexion en amglifde, pone ume onde polavven
svivant y , vadk &/}; = &% avee oc¥icm o bye o\ _ o

(. e, §3). En dedvive qve e inchinaons O associds avy wmodss, conk
shbions de HO D E 0w T, w0 W =My (k).

) Bn granant la chn%\z mewbre & membve , movlrer que b modss onk
ditrming gar une endivchon graghigue senkldble 3 alle du cvr G0 §c8-2).
Quel 2k kb nombre de mode TE 2

3) Ensrgie. Frangportth dans un_guids métsllique plan. Un champ dechommagni-
Faue golansé suivart y e propage dams uw guide meballique plan (F. Rgoe
de lexercice 4). |l sk done vne superpasthion de wodse TE, ok son cham
dectrique o enik . }‘),(z,x.) =2_ 2, sin(mTF) N
Gwsbarke de gropaghion sz‘ VT =3

9 Trowor le chame vmagnthique B (z,x) associé.

b Exprmer le veckew de Poynbing moyenné sur le temgs <E>. (On rpele
e <T> = L B{EA < B} pow v chame devomagnshique
monochrormahigue (Rl B YY) | Rof Bto))).)

) Trowwer lo Blox de <€> & Wavews ume sechon duv guide rormale & La
divechion de gropagahion z ; de lavgevr £ covank y: P = f dy / de 8. <T>.
Mokier que @ s wmek sous la Bore @ =Z 4, o3 Von dierminera 4,
|erprdten .
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fhve . Touk se gase done wme dans un guide oli,i\&\.‘viqve (lan : un rayen
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A =3’~*;1—“~'= 2 At Uinclinaigon w:b‘ue &k 6,8 } & qui comarpmd 3 Une ovvertuve
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(g B4, | np=viar, #4) ) on avvaik €, k8% om=A & 0, =8, ; « culte dermidre
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de signa oppast 3 celul da s Crare y) . On en dideik que se(z) ok yla) sonk s
Fonchons ascillants | b qoe b vayon lominesc gork done 2he crfing an vorinege do laxe
de la Glve. Un vayon guidé gulengue slt ne Fajeckice en hilion | empuve adve
L GylinA\-ﬂJ limadbrr v=vp b v=Ry, avee R, <o i ly vayons guidds sonk evfiné
dows lo comr ) ok nlabteignent pas b ot Ceoux qui labeignent wesond par gvidés ) .
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| A
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don vayon goidd sk vne ellipse . Par aillens, en parkiovlior, o vayon wéidien
inbevcegte lfaxe de la Gibve avee " el Javle%%%&& do Vincinaison do
wyon avee llaxe ; a,u&Lrn.s vayons vnrdisns agpatenant av wlme plan sonk vete ks
sor la Rgoe de b page X2,

Ila propnde la flw- remarquable. dlone Bbve 3 ovelil dlindice pavaboligue , agh
que tos b vagons guidss davs calle Gl melbenk guasiment b wdone borgs 2
bravewer. Dang une Bibre = grmdienk dlindior ; do manitre goivale, |n il de la
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Je 6”"'6“3“‘“&' Jau.“ e,

avee uvw anme él,«—k“ctw_ (olmmf l\'n&n'vtmr& \?V\'Vﬁnk » ov 7 . Pour vne poL»*qu'on



Azl

svivank x , é‘,x Pvend L\ fovma Fonse an eamgvach &.4 .

£y
};x(r,‘f’) = (% Jia‘r"‘) {Cq:*’ dans l.e Coevv (V'(a)
sind'e
s LY
Z,x(r,\") 0& K‘Q(Yv') { davs a gatne. (r>a) ’
J’lvveY’

ek 37 = Eoz =0, & pgremidve agfwximh;:n (k.->°;'(>° ; 250,4.,2,3,-")-
L)Le. oLA\M.( maand??w. agocid &-k a\(wlcf avec l{&tua{?‘ov\ P Py Ma«wcu ;Y§‘=—iw£.

I viewk - s%.,,,—-— B B, K B -k

4
wﬂ\h’m‘f v —-Junl? C'.f"f
g2 (!‘,‘f) Lra"a’-r") + 4 32;,(:“!’1 { govr vla ulf’
Sindfsinf s Y copf
i&' ! C’r—[?-ﬁv\‘( KI(YV’) -—mnﬂ’ C&Y
&.z(v‘() = - = Y'K {YV'){ +£ ~— worD> .
’ @ £ Lot sin? D Y. comr v s

SM C@H:Z. pormt_ ) &’oz(V,V) h’aeed\"ﬂ‘\k s @verne own va\.’ I J"7 qM&-(,JQ(Fb’
lc. §?>—A.. On oL{"\u\k Une. expvegrion do Bo, sali ‘anl’“— de choi.ulfJ-- we en
U\xll%‘ank‘ l&‘ emen'i%&): 32(3) = %[Tlvd. (5) — ,@H(e)] 1 == U.'e(e) 4 ['3- (6 +32‘_L(e)]

Kz(c)=-%[K£4(c)+Km(e)] oL‘ 2—%9) "'“—[&_4(6) Kw[e)] ;ovx‘hwvc.

sin(£-4)¢ sin(l44)'?
() =i M r { Tppy Ul (v<a
'5!"’: 2w l: 3?2—4.“‘1') Y + 04 l"f ) {—o,(.é-u—)‘f ] < )

- ma-d»)‘f’ in(£+1)'P
ek %026',‘() = |- Yd{ [K (Yr){ : " + K‘QM(YV') {S * :l (V'>a) .

o (0-4) —cs, (€44) ¥

B Avee T4 (o) =~ T, (e) ok K_yle) = Kyle).



Ax=s

La @m{m\.&c ng;béhnalt- &z aggam?\r Aalnsi €L¢~ e&L’i\fe. que ta cow.(.;ahté

damns Un.ws((or\f de “amlw. de. "'(‘T‘ daws le coonn ek da

¢

TE’ dans ,.a Jaine ; A'a.(v-b" l& expvessions de L-r ot X [c(". § 3-4-(7 ’ D

¢virque n,'k<(5<ﬂ.4ko ; °om a \@z‘( V—A_‘ : L. oLAme magnfhi'u

“;anfv"vf'— Qor 7

g.[' qoau\'m\'.‘ mmmn_ ; “a(gwxim.;t'con A& auialaag C'\iu-e‘ .
Q)L,[?vahon ds Mach“ ;’kﬁ = —}:f dork gmhe.{‘tw. da velouver L. cLaw.e
dak\'?vc g A l(ov-Arc Un e \/I‘ ; on Frouve /;‘:-‘h,—oci avee n=ny AP ng (la

&MM o.mkﬂ» MJL’ng_ &s't dlovdve (‘[Z’)") & °w v-d?'wv'- 207 =°;C-c¢~\alanl‘,

Una "W‘("‘"‘“\“' {onai.knliv\.q\c Eo = "‘F" 2..%:,‘ afémmﬂf

; coclPas'f inLY sin¥ ]
Egz (V‘,"P) = -% ‘crj—,atfr + 4 M e pove v<a , ok
Snlfcacf W!?Jm\( J

. / r .QVCO:Y ml"? in'f
Zo; (r,\o) = ""‘“(& Y Kl(fr){c’& + 4 _K_{Q!‘) ° ’ govr r>a.
stnl\"o,-? cs:l‘?.rm‘f’J

En svivant b mime dimacche que celle dlse av pavagrashe b pricsded pour
le dhame magnthique , 1 sb pasile dlwre £,6,0) sow la Brme attendue
Hogrr Ubhiie do §04, ok don dbice que B2l VT L
hany dechique #k quasivent Wmnsvorre.

) On o done dzny, 3 [brdre o VE | L Gorme do chamg deckonagnitique

SDL'\'TOV\ o\& Jquabw J& Machou Jaw t& ety J{ Aav\s lo. at:\i.vm_ j on cc-gtjf, JNE’=°



‘3‘& Jaa.\m\w\f vtnc\oﬂ- (Cﬁw' k =0 dk gz = "‘/‘5‘ :%E':_‘) ; ainsi qve Jivgg-'—’o

I eate 5 tonee by vdabions de adinilt vaifidy par b champ dectomagne-
Rque sov b dioghie comrmgaine . Lo cpbiwi de By, B, &k By se Fadollt pmr
F3,0ea) = £ K(xa)

el & & 2, sk
# ke Tl = A'Y K)(Ya).
Finalement, daw le cadve do Vagproximation do grdage faible, huboe pasre wmme
sillon maniplait one Hhéoe solaive de la bomcive | dlanglifide 5. (o) iPE
poor la gdarvabon suvank s, en imgasad en vma di dabins de onbineitz

Suv 2.,1 ek o8 dbivey ..sfa’la‘aln\f.

Souvvary ‘oiuioamg\«\‘.qvff duss Piaw-fd‘ :

(a) Saltl\ ) Teich RV\AGMCV\kAl! of Pl\o{%nic« (W(‘a’, A4 3/1)

G:) Pmal&, V'wx&k Oeh‘qul- Gv\él[z (CoM de “ENSTA ? anndty 80)

Cc) GLabLl ‘nﬂydaam'jay\ O'ahc»( Eluhovu'cr (Cam\aviJae. U.p. ’ 4383)

(4) Abvamevitz | Skegm  Handbook of Mathemabical Fonmcbions (NBS, 42¢8)




|nTROBUCON A LA PHoToNIQUE

Exevcicr X
4.) A:g‘t— A’agﬁ\.‘a\«w dlune F\kﬂ w\.u‘hmcll—

Monrer que, por eb 3\#‘4[ a V\'u&;{w d' une

?\.L\'-C oe\"ﬂ\l& a sanl o“{vwh‘.u, un  vayow / @

bminen delk y awir vne inclinaton B sov D)
Uaxe inbéiewe 3 lhndinason w\ﬁﬁue 0., & 6.= "’; Monkan que Vangle
dlinsidencs waximal B, d'vn rayom guids, s la suface dlke

Sugraste vwormale = llaxe de la m»c, s donné pav sinBa =m
(Nodent 4k appelé overive mombiiqoe da la Rbre). Sous queks angles sordank

\g- nm,rows \NV\»\.\V\M en R‘n da RLN‘? (On. vatfonnera sur \%' ‘ra.yows‘ m&'walww)

Z) Fibve W\rhmpol& a araJCﬂ.v& Aindica (gw?\'\ zarn‘ao\igue.). L/ Jquah'on d on
v'a.Yon \vmin.m Aﬂh@ un m{\tw a[lir\o‘iu— de hﬁ&’ﬂ-&kbw fw\»\.cwai\r«. ’ &l’

L (nGE) = 38n , v 5wt Vabsome corsligne Lo long du vayon.
Mowkier que davs une Bbre 3 gradient dlindice , daxe z ek de gnofl!
dindie mlv) =n [4=EFA] dane b coow do vayon o (A=2E7E,
Aar), le vayon #(@) = xlz) 0, + y2)0, + 28,
do Vaxe de symetie de la Bbe (on vatonnera dan Vagoroximakion
pavaviale @\, Iyt « 4).
Y Déevwinesr vé‘?v&\:\'ov\ dun vayon lominesx lowque e profil dlindica da la Rbwe
2 pavabelique , p=2 ; gue vadk le pas o e la fbee 9 Esbiomar oo

a=So ™, A‘—'—‘o’oos .

wll cpy\.&n{ av voinage

9 Expvimer Lo dute que mak vn vayon quelomgue 3 gavamic ume fbre
S 3qu.k dondicn de LMWL i que Vo dobient e Pormasle

At = Azxflm'(z) @t (A—(EFD), o low mbmm le dex
Pw\zm de lingrand. Mokier que powr p=2, Ab=w L +O(A).




3)1—&&; de véponse. dlune ?i\)vt mvlhmh 2 savk Jlu—\o‘.scv: On owideve vna
?\Lw_ og\ﬁ'a]vc— WuA'thJﬂ— de Lanaum L

a)QutJS vayons m&u& vne duvfe m{n'mn.a\.n. Atm‘m. a bavmw la P\\:vc.q
Exevivmer A{:‘M‘“. . Dang uwm (lan mévidien, alue\s rayons vellznt vne durce
w\ax‘um\e Al:HAX a bavmw la ?‘\anq E)(gvim\r AtHAX. . Ev\ J.é};‘auive la
‘arsm W‘l— oL = 4‘;_ (AEMAX_—AEW;,‘) e solie de Q‘ch, d/une mfulﬂ:n
i.}imm']\r é&o‘\\'e WJM, envoybe em wée . <z ack le W de vbeonse
de L. uLm— (On u\?\.lf&m A= "i-“{-‘l’ <</1.> Pove v =45 , A=—‘o,oa$, ff‘ =7?

Qmew \n. ‘Z\M(s de an&& <z de la g\\bv-l— mu\‘hmoal-ﬂ- a .sa»& dlindice. em

m&onv\mf&‘ Sur sey WA”‘ ol& (vofasa‘\a'on, sao\r\_mk N\r%
qve la vi\ts—& de. qvevpe N? da o"f@lm‘? vrodse n%;._*/_ -
(o&:?dl- \’.“wa suivanke ew govw on de VOVJM J& " ' T

©
X
o
-8
L3

wodse . Powcrpc Ly wodss al[wdves evoc/\n.ur de \LMVG w\nximl
v\'iw\:wv\'.u\m\’—c‘lf pas davg L. bm J&wfcoh‘& qu.?

Ll—)jw.s da véponse ) L < oﬁ'Eﬂ' ve yrovenode . Dans une Rbre oclv'\'ﬁve_

ovonode (a\\ sant J'Mdim.), lc- diamihe de coenr sk asrez eoh'l' e \A
Lw\svm J(oh& oeh'qvc— astez. Srana‘-& (ow :1\):_ J‘w\ Lﬁ- Woll P‘V\Aamt\a‘:al

LBy putsee se propager dans la Rbve.

D En admettank que la cnsbanbe de gropagafion de o wode vaille o= ml) 2,
oxgvivner sa vibage de grovpe Ny Monbrer que wy= -, ave Vindice
de grouge N = m+w%%:— = m—k,%’i‘t.

U Une immglsion luminevse envoyde en edide z=0 du la Rbwe, de divee
tefiniment peklte | powzde lo largenr cpechale o .

Bxgvimer la largerr fomporelle oz de Vimgulgton <

en sorfie z=L de la Rbre ; wovkrer que o ° -

de la Beme a3 =[Nl L, o5 lon sxpimmenn le colfeiont de divpersion
by de la Phve. Por laslice & N\=22um, By = Lpc/kmnm ; que vask

ln nsuwv

dlonde

G\O\S‘ q—:"’/L lovs‘que. o= 4w ? Comeav-er avec l'@ch.{cz 3.
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