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2.2.2 Milieux diélectriques anisotropes 
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un cercle de rayon ,?2 et les deux ondes se propagent à la même vitesse ur. Cela peut
être considéré comme une autre définition de I'axe optique (Fig. 14--8a): I'axe
optique est la direction suivant laquelle n'existe qu'une vitesse de propagation. Si les
ondes se propagent perpendiculairement à I'axe optique, I'ellipse d'intersection a
pour demi-axes rx1 et n2 et I'onde extraordinaire a pour vitesse u, (Fig. lrl--8b).

On obtient une autre construction géométrique utile en représentant graphique-
ment, pour chaque direction de propagation, des vecteurs de longueurs égales à uo et
u", les vitesses de phase des ondes respectivement ordinaire et extraordinaire. Cela
conduit à une double surface (Fig. lzt-9) appelée iurface des uitesses de Fresnel.
L'une des surfaces est une sphère de rayon uo:uù elle correspond à la vitesse de
I'onde ordinaire. L'autre surface est un ellipsoïde de révolution d'axes u, eT ur; elle
correspond à I'onde extraordinaire. Les deux surfaces sont tangentes au point
d'intersection avec I'axe optique. L'êtat de polarisation pour plusieurs directions de
propagation est indiqué sur la Fig. I4-9.Le rayon ordinaire est polarisé suivant un
méridien; le rayon extraordinaire est polarisé dans une direction longitudinale.

Dans le cas général de trois indices de réfraction différents, on peut prouver qu'il
existe deux directions pour lesquelles les vitesses de propagation des deux ondes
polarisées sont égales. Ces directions, appelées axes optiques, sont perpendiculaires
aux plans dont I'intersection avec l'ellipsoïde de Fresnel est un cercle. Les substances
dans lesquelles ils existent sont qualifiées de bi-axes et appartiennent aux systèmes
cristallins orthorhombique. monoclinique et triclinique. La surface des vitesses de
Fresnel pour des cristaux bi-axes est plus compliquée, et nous n'entrerons par dans
la discussion de ses caractéristiques géométriques. Le Tableau 14-2 donne les indices
de réfraction d'un choix de matériaux uni-axes et bi-axes.

De nombreuses substances qui sont normalement isotropes deviennent
anisotropes sous I'action de contraintes mécaniques ou de champs électriques et
magnétiques statiques élevés appliqués perpendiculairement à la direction de
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Fig. 1.1 7. Dirccliorrs dc ;.roiarisation dc: r.avorrsordinaire et extraorclinair.e por"rr unc dircction dcpropagation quelconque daus un cristal uni_uxe.

c est une ellipse dont |un des axes (co) est toujours égar à n, et est dirigéperpendiculairement à la fois à ra direction de propagation etï-r'axe optique, tandisque l'autre axe (CE) de I'eilipse a une longueu, uuriuÈr. n" comprise entre ,?1 et n, etse trouve dans un plan déterminé par la direction o" p.àpug;;n et l,axe optique.on peut en ce cas définir deux onàes: l'onde ordinaire et l,onde extraordinaire.L'onde ordinaire est polarisée linéairement dans le plan déterminé par co et u, etest donc perpendiculaire au plan déterminé par la diiection a. p.opugation et l,axeoptique' L'onde ordinaire se propage dans toutes les directions avec la même vitesseuo:Dz:clnz.Elle se conduit donc comme une onde dans un milieu isotrope et c,estla raison pour laquelle on la qualite d,ordinaire.
L'onde extraordinaire est polarisée rinéairement dans le plan déterminé pat cE etu, ou (ce qui revient au même) par la direction de propagation 

"t l;u*. optique; maissa vitesse rr" dépend de.ra direction de propagation et varie de u, à o, (ce quicorrespond à un indice de réfractipn compris entre n2 et nr).si les ondes se propagent le long de.l'axe optiqu., t'rilipr. à',intersection se réduit à

Axe optique Axe optique L'2

(a) (lt (1,)
Fig' l4--8' Directions de polarisation des rayons ordinaire et extraordinaire dans un cristaluni-axe pour une propaguiion (a) parallèle tÉt-ferpenoicuruir. a l;à*"îiiiqu.. Fig. l4-9. Surface des vitesses de Fresnel pour des cristaux uni-axes. (a) Cristal positif dans

lequel n,<n, (ou r,)r.1). (b) Cristal négatil'dans lequel n,>ir, (ou r.r(r.1).
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Cristaux uniaxes positifs
(p.ex. quartz, SiO2)

Cristaux uniaxes négatifs 
(p.ex. Calcite, CaCO3)
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Milieux biaxes

Topaze, Al2SiO4(F, OH)2

Bénitoïte, Al2O3 • 2SiO2 •H2O
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2.2.3 Milieux conducteurs
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Edwin Aldrin sur la Lune –
Visière dorée
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2.3 Réflexion et réfraction des ondes E.M.
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2.3.1 Champ E.M. au passage d’une  interface 
(milieux diélectriques isotropes)

Incidence parallèle:

Incidence perpendiculaire: T? =

✓
E0,T

E0,I

◆

?
= 2

cos ✓I sin ✓T
sin(✓I + ✓T )

<latexit sha1_base64="Vf1mkAsfZAEonKxqeK2FN9KoUug="></latexit>

R? =

✓
E0,R

E0,I

◆

?
=

sin(✓T � ✓I)

sin(✓I + ✓T )
<latexit sha1_base64="zCq1p+NZTXnl/AD4lnyVBJx0vvk="></latexit>

Tk =

✓
E0,T

E0,I

◆

k
=

2 cos ✓I sin ✓T
sin(✓I + ✓T ) cos(✓I � ✓T )

<latexit sha1_base64="SaxOhrvSjAEl7wCTsIxCqIuV7w8="></latexit>

Rk =

✓
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E0,I

◆

k
=

tan(✓T � ✓I)

tan(✓I + ✓T )
<latexit sha1_base64="+uhbO4hosrgHUq0Cl4n+KrNHm/w="></latexit>
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2.3.2 La biréfringence

- 63 -

celle d’entrée.

Figure 49 

9.2.2 Polariseur, loi de Malus

Certaines substances anisotropes, dites dichroïques, absorbent très différemment les
rayons ordinaire et extraordinaire de la biréfringence (section 9.2.1). En conséquence,
une onde incidente polarisée de manière quelconque peut ressortir avec une polarisa-
tion dans une seule direction si la substance est assez épaisse. Le polariseur et l’analy-
seur représentent une application importante de ce phénomène.

Un polariseur est un corps qui ne transmet que la composante du champ E selon une
direction privilégiée, appelée axe de polarisation. C’est notamment le cas des plastiques
qui contiennent des molécules allongées et orientées suivant un même axe1. Considé-
rons le montage de la figure 50, formé de deux polariseurs dont les axes forment un
angle T entre eux.

1. Un polariseur peut être fabriqué avec une substance dichroïque ou avec 2 prismes biréfrin-
gents d’axes optiques parallèles, séparés par de l’air (polariseur de Glan-Taylor) ou par une 
substance d’indice n compris entre no et ne (polariseur de Glan-Thompson) [10].

lumière
non polarisée

rayon
ordinaire

rayon
extraordinaire

x

z

y

axe optique dans
plan // à xOz

onde incidente

selon x

O
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2.3.3 Propagation guidée des ondes E.M.
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- 69 -

Les lignes de champ B, obtenues à partir de l’équation 162, forment des boucles dans
des plans parallèles à xy: figure 53.

Figure 53 

L’équation 160 montre que les fréquences élevées donnent de plus grandes valeurs de
kx et donc de plus petites longueurs d’onde Ogu, jusqu’à atteindre la valeur correspon-
dant à une propagation libre: le guide d’onde est un milieu dispersif.

Lorsque la fréquence diminue, la valeur de kx devient subitement négative à:

(163) 

Le lecteur peut vérifier que les ondes de fréquence inférieure à Zc (nombre d’onde
imaginaire) sont des ondes amorties qui ne se propagent donc pas; fc = Zc /2S est ainsi
appelée fréquence de coupure.

La vitesse de phase des ondes guidées dépend donc de leur fréquence (milieu disper-
sif). En utilisant l’équation 160 et la définition de la vitesse de phase, on obtient:

(164) 

Cette vitesse est supérieure à c .... mais n’oublions pas que l’énergie, i.e. l’information,
se déplace à la vitesse de groupe dont la valeur est:

 d c (165) 

En utilisant les résultats de la section 9.1.5, l’intensité et la puissance électromagné-
tique moyenne transportée le long du tube par une onde monochromatique s’expri-
ment par:

   et   (166) 

x

z

�Og/4

B

B

E

E
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Og/4

�Og/4
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b
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1 Zc Ze� �2–
-----------------------------------=
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Série 9
Cours de physique IV – Prof. Paolo Ricci – SPC

3 Mai 2024

Série 9 : Polaristion, réflexion et réfraction

1 Action d’une lame de quartz sur une onde polarisée rectiligne
On considère une lame de quartz d’épaisseur d et parallèle au plan Oxy et une onde EM polarisée

rectiligne incidente se propageant dans la direction ẑ et dont l’axe de polarisation fait un angle ↵p

avec l’axe x̂. La lame de quartz est un matériel biréfringent dont le tenseur diélectrique peut s’écrire

comme :

✏̄ =

0

@
✏x 0 0
0 ✏y 0
0 0 ✏0

1

A

On supposera que le quartz n’est pas aimanté, i.e H = B/µ0 aussi dans le quartz.

(a) Donner les 2 équations que doit satisfaire le vecteur d’onde ~k dans la lame de quartz pour qu’il

y ait propagation. On nommera respectivement n0 =
p
✏x/✏0 et nE =

p
✏y/✏0, les indices de

réfraction selon les axes ordinaires et extraordinaires de la lame de quartz.

(b) Montrer que le champ électrique E à la sortie de la lame satisfait l’équation d’une ellipse en

fonction de � = (2⇡/�0)(n0�nE)d et ↵p, des composantes Ex, Ey et de la norme E du champ

électrique :

E
2
x

E2 cos(↵p)
2 +

E
2
y

E2 sin(↵p)
2 � 2ExEy cos(�)

E2 cos(↵p) sin(↵p)
= sin2(�)

(c) Discuter les cas où i) � = 0 ou ⇡, ii) � = ±⇡/2. Comparer ces résultats avec ceux trouvés en

série 8, exercice 1, point d).

2 Filtre de Lyot
Un filtre de Lyot est un système composé d’une lame de quartz placée entre deux polariseurs recti-

lignes dont l’axe optique est selon ẑ . La lame de quartz, comme celle vue à l’exercice 1, est taillée

parallèlement à l’axe optique, c’est-à-dire que son axe ordinaire est parallèle à ~ex et son axe extraordi-

naire à ~ey. Les deux polarisateurs rectilignes ont le même axe de polarisation faisant un angle de 45°

par rapport à l’axe ~ex. On considère une onde EM plane de longueur d’onde �0, polarisée rectiligne

selon ~ex et se propageant dans la direction ẑ incidente sur le filtre de Lyot.

(a) Quelles sont les expressions de l’amplitude et de l’intensité du champ électrique de l’onde trans-

mise par le système décrit ci-dessus en fonction de la différence de phase � = (2⇡/�0)(no�nE)d,
avec d l’épaisseur de la lame de quartz, no l’indice de réfraction ordinaire et nE l’indice de ré-

fraction extraordinaire ? En déduire un facteur de transmission t pour l’amplitude du champ

électrique.

(b) On empile N filtres de Lyot avec des lames de quartz d’épaisseur variables, i.e dn = 2n�1 ·d, n =
1, ..., N . En négligeant l’absorption des lames, démontrer que la valeur absolue du facteur de

transmission total du système est donnée par :

|t| =
sin

�
2N (�/2)

�

2N sin(�/2)

Indication :
N�1X

n=0

exp[in�] =
exp[iN�]� 1

exp[i�]� 1
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3 Effet de Peau
La répartition d’un courant alternatif dans un conducteur est modifiée par les courants induits générés

par le champ magnétique né du courant lui-même. En conséquence, on observe une densité de courant

plus importante dans la périphérie d’un conducteur massique qu’en son centre. Cet effet est appelé

Effet de Peau. On cherche à décrire ce phénomène dans le cas d’un conducteur cylindrique de rayon

R et d’axe ẑ. On considère le conducteur non-aimanté et de conductivité �.

(a) Déterminer le champ magnétique traversant la petite

surface S = Ldr (voir figure ci-contre) située en r dans

une section longitudinale passant par l’axe du conduc-

teur

(b) Montrer qu’un courant induit circule sur le périmètre

de cette petite surface Ldr et que sa direction implique

que E(r + dr) > E(r), ce qui explique que le courant

soit plus important en périphérie.

(c) En supposant un courant alternatif de pulsation !, montrer que la distribution radiale du champ

électrique E(r), identique à la distribution du courant, est décrite par :

@
2
E

@r2
+

1

r

@E

@r
+ iµ0�!E = 0, où :

@

@t
! �i!

La résolution fait appel aux fonctions de Bessel. L’expérience montrant

que le courant diminue lorsque l’on pénètre dans le conducteur, il est

possible de déterminer une solution approchée en montrant que : (voir

figure ci-contre)

@E

@r
⌧ r

@
2
E

@r2

(d) Vérifier que la solution approchée à l’équation trouvée au point c) s’écrit :

E(r) = E0e
�↵(R�r)+i↵(R�r)

, avec ↵ =

r
µ0�!

2

Que peut-on dire de ↵ ?
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