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REVUE D'OPTIQUE

THEORIQUE ET INSTRUMENTALE

PROPAGATION DES ONDES
ELECTROMAGNETIQUES
DANS UN MILIEU STRATIFIE
PERIODIQUE TRANSPARENT

par Charles DUFOUR ! et André HERPIN 2

SOMMAIRE. — Aprés un exposé général sur Uélude de la propagation dans un milieu siratifié
par les méthodes mairicielles, on particularise au cas des empilements de doubles couches d’égale
épaisseur oplique sous incidence normale.

Le facteur de réflexion est calculé complétement.

La discussion de la formule générale oblenue permet de démontrer les propriélés suivantes :
la courbe des modules des factéurs de réflexion posséde deux enveloppes d’équation simple ;
les poinls de contact avec les enveloppes (Irés voisins des maxima el minima) peuvent élre
[acilement déterminés ainsi que la forme générale de la courbe ; Iexistence d’une phase cri-
tique est refrouvée ; la courbe des phases posséde deux enveloppes et plusieurs relations (rés
simples relient les courbes des phases et des modules du pouvoir réflecteur.

SUMMARY. — Afler a general account on the study of propagalion in « siratified space with
malricial methods, we specify lo the case of piles of double layers with equal optical thickness
under normal incidency.

The reflecting power has been completely calculated.

By discussion of the general formula thus oblained, we may demonstrate the following
properties : the modula curve of reflecting powers has lwo envelops with simple equation;
the points of contacl with the envelops (very near maxima and minima) can be easily
caleulated as well as the general formula of the curve ; the realily of « critical phase has
been shown ; the phase curve has two envelops and we give some very simple relations
belween phase curves and reflecting power modula.

Ce travail est une étude de la propagation des ondes électromagnétiques dans
les empilements réguliers comportant un nombre fini de doubles couches de méme
épaisseur optique.

Depuis une quinzaine d’années, des résultats partiels ont été obtenus par des
méthodes analytiques ou graphiques et certaines lois étaient déja bien connues
(existence d’une phase critique, nombre de maxima et minima). Cependant le
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calcul restait toujours fastidieux et les résultats difficilement exploitables, notam-
‘ment en ce qui concerne les changements de phase a la réflexion.

Nous nous sommes proposé une étude rigoureuse et complete, suivie d’une
mise en forme facile & exploiter des formules établies.

Pour atteindre ce but, nous avons utilisé la méthode matricielle qui est la mieux
adaptée a la description de la propagation des ondes électromagnétiques dans les
milieux stratifiés. Par itération de la matrice de propagation, on obtient la formule
générale donnant le pouvoir réflecteur. Cette formule peut étre discutée compléte-
ment grace & une construction géométrique simple, et conduit & des résultats
qui sont directement exploitables.

Cet article est la publication détaillée de la conférence faite & la Société
francaise de Physique le 1er février 1952 [10].

I. Equations générales de propagation des ondes électromagnétiques
dans un milieu stratifié

1. Nous allons tout d’abord établir, sous forme matricielle, les équations de pro-
pagation des ondes électromagnétiques dans un milieu stratifié quelconque, bien
que de nombreux auteurs aient déja traité ce sujet [1, 2, 3].

Nous rappellerons ces résultats généraux afin de faciliter 'acces de cet article
au lecteur peu familiarisé avec les méthodes matricielles.

Nous ne ferons aucune hypothése restrictive sur la nature des milieux, ni sur
leur nombre et leur répartition. Nous supposerons simplement qu’ils sont strati-
fiés, la lumiére se propageant normalement aux strates. Cette supposition, d’ail-
leurs conforme aux conditions expérimentales habituelles dans lesquelles on uti-
lise les couches multiples, n’est en rien nécessaire dans cette premiére partie, tout
& fait générale. Dans un travail récent, N. Cabrera [4] a étudié les conditions de
propagation oblique dans un milieu infini et il retrouve, dans ce cas particulier,
les propriétés générales découvertes par L. Brillouin [5]. Cependant une telle géné-
ralité serait superflue dans notre cas,puisque notre but est 1'étude des doubles cou-
ches d’épaisseur optique égale, condition qui ne peut étre réalisée que pour une
seule incidence.

2. Equations de propagation sous forme matrieielle, — Dans un milieu carac-
térisé par la constante diélectrique ¢ et le coefficient de conductibilité o, les équa-
tions de Mawxell s’écrivent

o = 22 gy o OF
¢ 0
() 5
o
rot £ = — — 2
ot

Prenons la direction de propagation comme axe Oz, la lumiére étant polarisée
suivant Oy et posons = 2mwv, v étant la fréquence du rayonnement.
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2) Ey = E@)el®' | H. = H(z)el*,

toutes les autres composantes de champ étant nulles. E(z) et H (w) satisfont au
systeme différentiel

(3)

Pour alléger les notations, nous introduirons indice complexe

4
(4) 91:iz—iy.=\/e——i —
«
s . c
et nous utiliserons comme unité de longeur — = 2A (% = longueur d’onde dans
(6] ks

le vide) en posant
2%

o

() t="a=""y
Le systeme (3) s'écrit alors

(190 E(8) + H'(5) =0
(1 H(z) + E'(Z) = 0

Sa solution est immédiate :

(6)

o VE =A% LB = Ay + By
H(®) = 9UA e — 9U B ol = 9t A(2) — 9t B(e)

On voit que A(Z) correspond & la partie de 'onde se propageant dans le sens
des £ croissants, B(2) 4 la partie de I'onde se propageant en sens inverse. Si nous
considérons un mili_eu (k) d’indice 9Tk s’étendant de Z a Ek+-1,les valeurs de A(£)
et B(£) aux deux extrémités du milieu sont lices par les relations simples

(8) A(Ek-}-'l) = e 1%k A(Ek)a B(Ekjul) = ik B(Ek),

?s étant I'angle de phase
2n
(9) P = 911{ (Ek+1 *_' gk) = % ‘9(’1( €5
0
ou e est I'épaisseur du milieu.
Considérons maintenant A(%) et B(€) comme les deux composantes d’un vec-
teur A. Les deux équations (8) peuvent alors s’écrire sous forme matricielle

(10) F Ak(zk—*—‘l) = Sk Al:(&lrv’—‘l),
en posant N
. e"‘i@k 0
(1) B = .
0 el?K

La matrice S, inverse de Si est telle que
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(10" Ak(i) = S Ak(Ek+1),
el?k 0
(11") S =
0 e 1%k

La caractéristique des ondes A(Z) et B(£), leur propagation sans déformation,
est traduite par la forme diagonale de la matrice Sk : au cours de la propagation, il
n’y a pas mélange des ondes 4 et B.

A la limite de deux milieux, k et k — 1 par exemple, il y a continuité des com-
posantes tangentielles des champs, ce que 'on éerit

(12) Ek—l(i]) = Ek(&k), Hl{—l(gk) = HI\'(E,I(),

et que I'on peut condenser en une équation unique
(13) Zy(Ek) = Zi—1(Ek),

le vecteur Zi(§) ayant comme composantes le champ électrique et le champ
magnétique. .

Les vecteurs Ai(%) et Zi() sont liés par la relation suivante, qui se déduit
simplement des équations (7)

(14)  Zi@E) = T Ak),

avec

k

m—~— M

(15) T =
I — Itk

La transformation inverse est immé-
diate

(14" Ax(®) = T,7' Z(®),

Zk—l(ék) zk(’ék) Zk(zku) zlnl(zkol)

avec
1
Mk ) . i Ik
;<< *********** > ’_; (15) Tk - ) i
Sk Sk 1 I
Fic. 1. Ik

Considérons maintenant une couche, par exemple la couche k qui s’fétend de
£ Afk+1 (fig. 1), et cherchons a relier le champ électromagnétique 1mmed1atfament
a gauche de cette couche et le champ immédiatement & droite. Le premier est
représentable par le vecteur ’

(16) Zlc—-l(ak) = Zx (Ek).

On écrit successivement, en utilisant les relations (15), (15" et (10)
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(17) Zi—1(8) = Zi(ik) = T Ax(ik)
| = T S'.—1 Ak(&k +1) = T S[fl T Zi (5 1)
= Tk ?1 I ' Zir1(Br 1) = M Zi+1(Ek+1).
La matrice Mk qui permet de passer du champ a gauche au champ a droite
d’une couche ne dépend done que des propriétés de la couche considérée seule,

ce qu'on peut vérifier sur son expression obtenue par le produit indiqué sur la
formule (17).

cos g sin g

n.)Z
I Ik sin g oS ¢

(18) My =

Son déterminant est égal & l'unité, ce qui est un caractére tout a fait général
des matrices décrivant une propagation, et ne dépend nullement de absorption
éventuelle du milieu, fait bien connu dans la théorie des quadripdles électriques.

3. Matrice de propagation d’un ensemble de couches. — FEn poursuivant le
raisonnement de récurrence fait plus haut, on voit sans peine que I'on peut relier
le vecteur Zi au vecteur Zx 1 par la formule

(19) Zi(5k) = My M1 ... Ml\'—k‘q—i Zi+ (Bl +)-

dans laquelle figurent les produits des matrices de propagation. Le produit direct
apartir dela régle de multiplication des matrices est possible, mais on aboutit trés
vite a des calculs fort pénibles. Il est plus agréable et aussi plus fructueux, comme
nous le verrons par la suite, de représenter chaque matrice de propagation par
une combinaison linéaire de matrices de Pauli. En effet, dans le groupe des matrices
a deux lignes et deux colonnes, celles-ci jouent le méme role que les vecteurs uni-
taires orthogonaux dans le groupe des vecteurs de Pespace a trois dimensions ;
toute matrice a deux lignes et deux colonnes est représentable par une combinai-
son linéaire des matrices de Pauli; d’autre part, celles-ci possedent des régles de
multiplication particuliérement simples. Ce sont trois matrices hermitiennes (les
€léments symétriques par rapport a la diagonale principale sont imaginaires conju-
gués) dont les carrés sont égaux a la matrice unité I :

(20) =6 =g = L

[=]

De plus, elles anticommutent et leur régle de multiplication est celle des mo-
ments angulaires :

616 = — Gy,6, = ia;
(21) 16263 = — 636, =1g;
636, = —6,6; =iqg,

On peut leur donner la forme suivante, habituelle en mécanique quantique :
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0 1 0 —1i 1 0
(22) 81 — y By = , 63 =
1 0 i 0 0 —1

La matrice de propagation de la couche k peut alors s’écrire
i 1N . 1 75 1N .
(23) My = cose.. I+ 5 <3‘Lk - §a~> sin gy 61+ 5 (9(1;- 3,‘—1> sin ¢),. Ga.
La matrice de propagation d’un ensemble de N couches quelconques peut alors
g’écrire sous la forme simple.
(24) M) = AN I + Bx 6; + CN 6, + DN 6,

Les coefficients AN, By, Cx, DN peuvent se calculer aisément en utilisant les
régles de multiplication (20) et (21). On voit, en comparant les formules (23) et
(24), que la matrice de propa-

gation d’'une seule couche di-

5 . fere de la matrice de propa-

(E, . n‘:’ E) ((F, ntE,) gation générale par l'absence

. PP du terme en a;. On en déduit

le théoréme suivant, qui est

- Iz,‘_:l-; £) bien connu des électriciens

v dans le cas des quadripoles
électriques :

En général, un ensemble de

Fre. 2 * N couches ne peut pas étre

remplacé par une seule couche

Mais il peut,au moins théoriquement, étre remplacé par un ensemble de deux couches.

Terminons ce paragraphe, quelque peu abstrait, par Pexpression du pouvoir
réflecteur d’un systéme quelconque formé de N couches. Supposons (fig. 2) que
I'une des faces soit plongée dans un milieu infini d’indice 7y, I'autre dans un milieu
d’indice 7. Dans la direction Oz arrive une onde E,, Hy = ny E,. L’'onde réfléchie
est r Ey, H=—r n, E,, le signe — provenant de la propagation en sens inverse.
L’onde transmise est ¢ Ey, H = nt Ey, r et t étant les nombres complexes qui carac-
térisent les facteurs de réflexion R = |r|* et de transmission 7= | nt|* du systéme
de couches (%).

En utilisant la relation générale de propagation, on voit que

1+r 0 t 0
(25) = M)
no(l—r) O nt 0

On en tire, par un calcul élémentaire

(®) Pour simplifier le langage, nous appellerons dans la suite de cet exposé r pouvoir r#flec-
teur complexe et | r | pouvoir réflecteur, | r2 | étant le facteur de réflexion.
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(g — 1) AN + (ng + 1) Dx +i(non — 1) By — i(ngn 4+ 1) CN
(o + n) AN 4 (o — n) DN +i(nen -+ 1) B;T —i(nen — 1) CN
2 n,

(o + 1) AN + (1, — n) Dx +i(non + 1) By — i(ngn — 1) Cyy.

(26) r =

(27) t=

II. Etude analytique des empilements de doubles couches semblables
.de méme épaisseur optique

1. Etude générale des doubles couches de méme épaisseur optique. — Dans le
chapitre précédent, nous avons étudié les systémes stratifiés d’une fagon tres géné-
rale, mais & part les quelques théorémes que nous avons rappelés, on ne peut guére
faire de théorie des empilements quelconques ; on doit se contenter de calculer,
par les méthodes que nous avons développées, les facteurs de réflexion et de trans-
mission, chaque type d’empilement possédant des propriétés particuliéres. Parmi
ces empilements, le plus simple est formé de doubles couches semblables, chaque
couche ayant méme épaisseur optique. Un tel empilement peut étre symbolisé par

ABABAB...... , @4 = op

Nous ne nous occuperons désormais que des milieux stratifiés possédant cette
structure. Nous pourrions dés maintenant appliquer les résultats généraux obtenus
a des empilements de cette espéce, mais nous préférons démontrer auparavant
qu’'un certain nombre de propriétés de ces couches ne dépendent que de la structure
des couches A et B. Un travail semblable a été fait récemment par N. Cabrera [4],
mais suivant des méthodes différentes.

Nous considérons donc une double couche, chaque couche ayant méme épaisseur
optique, et nous désignerons par ¢ la quantité

(28) cp:i).ﬂ:—nﬁ=2ﬂ:nzez.
Ao Ao
Nous nous limiterons aux milieux non absorbants, de sorte que les indices n, et

n, seront réels. On obtient, par simple multiplication, la matrice de propagation
d’une double couche ‘

(29) M:Mle:AI+BG1+052+DGS7
avec
f (ny + ny)* .
A= — L1 " e
2 nn, ST 2,
B —iB* —i (ny + ny) (many + 1) sin ¢ cos o,
(30) 2 nyn,
) (ny + ny) (mn, — 1) .
C = B 7i7s sin ¢ cos o,
D= i sin? g.

| 2 nyn,
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7 5t Le cas quelque peu académique
ot 'empilement de doubles couches

. . s’étend a P'infini dans les deux sens
présente I'avantage de ne dépendre

% B que de la double couche considérée.
-— - C’est done sur ce cas que nous pour-
. rons étudier ses propriétés caracté-
B B ltcE ristiques. Plagons-nous (fig. 3) au
2 1 2 1 voisinage d’un interface 2-1, dans
Fia. 3 le milieu 2, et calculons le pouvoir

réflecteur du systeme a droite de

Vinterface considéré. Par analogie avec la théorie des filtres, nous I'appellerons
le pouvoir réflecteur complexe itératif r,.

En effet, puisque le systéme est infini, le pouvoir réflecteur complexe est le

méme en A qu’en un point homologue quelconque B, B, B”,... d’oti le nom d’ité-

ratif.
Si E+(A) est le champ se dirigeant vers la droite au point A, E£+(B) le méme

champ au point B, on a
(31) E+«B) = t. E+(A).
tc est le pouvoir de transmission caractéristique de la double couche dont I'expres-
sion est particuliérement simple. Le champ a pour expression en A et en B
EA) = (1 + ry) EXA),
. HUAY = — ) ),
2 E(B) = (L + r) E(B) = (L + ) 1, E¥A),
HB) = (1 —r) nE+B) = (L —r) t, E*(A).
Ces deux champs sont liés par la relation suivante qui traduit la propagation
dans la double couche

(33) ' Z(A) = MZ(B) = t. MZ(A)
ce qui prouve que t = 1/tc doit ¢tre une racine de 'équation séculaire
(34) Det [M + <I] =0
qui s’écrit, en tenant compte de ce que le déterminant de M est égal & I'unité,
(35) P2 d 41—
sa solution est
(36) T=A /A —1

(le signe — devant le radical correspondrait & la propagation en sens inverse).
Nous voyons sur la premiére des formules (30) que A varie de 1 & — (n} + n2)/2 nyn,
lorsque ¢ varie de 0 & /2. A est donc en module inférieur & I'unité et tc est com-
plexe tant que ¢ reste inférieur & une valeur ¢, appelée phase critique, détermi-
née par
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= ; 2\ nyn.
(37) Sin @ = ‘\/“1__2. i
ny —+ ny
soit
b . Ny — Ny .
37’ &5 T @c = arc sin | ———= | = are sin 7
o] 2 & ny - n, ’

en désignant par r le pouvoir réflecteur sur un interface (en valeur absolue).
Si nous posons

(38) A = cos 0,
soit
ny + n, . 1 .
(39) sin LIPSl | Sin @ = - sin o,
2 2V nn, V1—r2
on peut mettre ¢. sous la forme
(40) te = ¢ 10,

Il'y a donc propagation sans affaiblissement du champ électromagnétique dans
le milieu stratifié, la phase de I'onde se propageant dans un sens, variant seule
d’un point & un autre. On peut d’ailleurs remarquer que la variation de phase 0 est
indépendante du point de référence que nous prenons, car A4, qui est la trace de
la matrice de propagation, est indépendant de la direction de propagation et de
Porigine choisie. Cette remarque nous permet de définir la vitesse de phase V
dans le milieu stratifié

1 1 n,e 0 1 Ny, ]
41 — = 7 - & U
() ¥ C e+ e o c ex+e ¢

soit, en définissant un indice moyen,

(42) — e + n.e, _ 2 nqn,
e + e ny +n,’
) 1 1 - ®

La figure 4 représente 6 en fonction de 9. Pour ¢ petit, 6 lui est proportionnel
au second ordre pres,

0 ~ M @, s0it o~ \/1 —r20.

\/nl Ty

Puis 6 croit plus rapidement et atteint la valeur = lorsque o est égale & la phase
critique .. Lorsque o est petit, la vitesse de phase est constante, au second ordre

prés, et égale ac\/ 1 — r2/ n, puis elle décroit et, pour 9 = ¢, atteint la valeur
2
Vig) = = =%

n T

La vitesse de groupe U est définie par

REVUE p’oPTIQUE. — 1953 6.
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A |
i
|
i
b |
|
| l
T - >~ l
1 ’ |
4 |
I// [
;
/o ;
/ | |
4 ] I
1. ! |
2 ! |
! |
! |
! |
! |
: i
i
|
L .
0 Pe % 0 Pe
Fic. 4 Fig. 5
1 d /v n do n cos
(44) — :ﬁ<_>:__ _ g
U dv\V ¢ do 0\/1——r2\/cos<p—-—r2

Elle est égale & la vitesse de phase pour les petites valeurs de ¢ et s’annule a la
phase critique. Ce comportement est caractéristique de la propagation dans les
milieux périodiques: la vitesse de groupe s’annule & la limite de la bande de trans-
mission. En effet, pour des phases supérieures & ¢, 4 est inférieur & — 1, ce qui
nous conduit & poser

(45) A=—chy ,
de sorte que
(46) ; i, = — e’

Cc

Il 0’y a plus propagation du champ dans le milieu, mais il s’établit un systeme
d’ondes stationnaires dont 'amplitude décroit exponentiellement.

Nous avons porté sur la figure 5 la vitesse de phase V et la vitesse de groupe U
en fonction de o.

Les formules établies plus haut nous permettent de calculer le pouvoir réflec-
teur complexe itératif
(47) p = nZ(B*~C)—|—D—§si.n6 )

ny(B* — C) — D ~+ isin 0

Remarquons que, pour o supérieur a o, r;, qui est réel, n’a plus aucun sens phy-
sique, puisqu’aucune onde ne peut plus se propager dans le milieu.

Nous allons terminer cette étude générale par le caloul du pouvoir réflecteur
d’un systéme semi-infini formé par un empilement de doubles couches vers la
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droite plongé dans un milieu d’indice 7o. Soit 7 le pouvoir réflecteur en A. Le fac-
teur de réflexion en B est égal au pouvoir réflecteur complexe itératif r;. On a
d’une maniére évidente,
En A Onde se propageant vers la droite E,, n, E,
Onde se propageant vers la gauche 7 E,, — n, r E,
En B Onde se propageant vers la droite t E,, ¢ n, E,
Onde se propageant vers la gauche r;t E,, — ny 75 t E,.
De plus, on a Z(B) = M-1Z(A).
On en déduit, aprés un calcul élémentaire,

{1 +r
1—r =m0

(@ est une quantité indépendante de n, dont expression est
(A+D)(L+r)+iB*—C)(1—r)n,
n(d —D)(1 —r) +iB*—C) (1 —r) °

(48) P e=

D’ou le théoréme : Si r(n) est le pouvoir réflecteur complexe d’un systéme semi-
infini de couches doubles plongé dans un milieu d’indice 7, la quantité
[r (n) + 11/ [r(n) — 1]

est proportionnelle a 'indice n.

2. Milieu formé de q doubles couches semblables. — Nous abordons mainte-
nant le but final pratique de cette étude : le calcul des caractéristiques optiques
d’un milieu formé de q doubles couches de méme épaisseur optique, que I'on peut
schématiser par

| ny|ng|ng|ngl...... | ny | ng | ng
A B A B A B
(1) 2) (q)

D’apreés les formules générales que nous avons démontrées au paragraphe I-3,
la matrice de propagation de ce systéme est

(49) M, = (M),

M étant la matrice de propagation d'une seule double couche écrite au début
du - paragraphe précédent.
(50) M = AI + Ba, + Ca, + Day,
A, B, C et D ayant les valeurs données par la formule (30). Pour calculer la matrice
Mg, nous utiliserons le théoréme suivant [9] :
Théoréme : Si une matrice & deux lignes et deux colonnes, de déterminant égal
a I'unité, peut s’écrire sous la forme (50), la puissance qiéme de cette matrice
s’écrit
(51) M3 = F (A)1 + G,(4) [Ba, + Cay + Dag],
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F et G, étant deux polyndmes en A satisfaisant 4 la méme relation de récur-
rence

(52) Yors — 2AYgss + Yy = 0,
les conditions initiales étant les suivantes :

(53)  Fy=1, F,=4, G=0, G =1

La démonstration élémentaire s’établit par récurrence. On vérifie tout d’abord
que le théoréme est vrai pour q = 1 et q = 2. Supposons-le vrai pour q ;

(54) M1 =FI+ G [Bs,+ Cny + Dail.

Multiplions cette expression par M

MM = [F A+ G(B* + C* 4 D)1
(55) +(GqA+Fq) (351+CGZ+063)
+ Gq [BC (6:6:+6: 61)+CD(6:6;+ 65 6.)+ BD (a; 6:11-6163)] -

Les termes de la derniére parentheése sont nuls d’apres les formules de commu-
tation (19). Le déterminant étant égal a 1,

(56) B2+ C? -+ D? = A*— 1.
Le théoreme est donc exact si

(67) F,=AF +(A*—1)Gy, Gy,=F +A4GC,.

ce qui, aprés élimination, nous redonne la formule de récurrence proposée. Les
polyndmes les plus généraux satisfaisant a cette relation sont les polyndmes de
Lucas dont I'importance a ét¢ montrée par M. Parodi [6] et dont les polynomes
de Tchebycheff ne sont que des cas particuliers. Notons que le théoréme que
nous venons de démontrer est d’une importance plus générale, car on en déduit
que Pon doit rencontrer les polynomes de Lucas dans tous les cas ou I'on itére
des équations se rattachant au groupe unitaire unimodulaire dont les matrices
de Pauli sont une représentation. C’est le cas de tous les phénomenes de propaga-
.tion, ainsi que 'a montré L. Brillouin [7]. _
Dans le cas présent, on peut mettre Fq et G, sous la forme canonique

(58) Yy = 2%
En portant dans I’équation de récurrence, on obtient 1'équation caractéristique
(59) 22 —2A42+1=0,
d'ou o
(60) = A+ A2 —1,
ce qui nous conduit & poser, comme au paragraphe précédent,
(61) A = cos 0,

9 étant réel, tant que ¢ est inférieur a la phase critique o,.
On a done, d’une fagon générale,
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(62) y, = Cre1% 4+ ¢, o140
et, en utilisant les conditions initiales (53),
- __singd
(63) F = cos q0, 4= 5mo

formules démontrées par M. Parodi et utilisées par F. Abelés dans sa these [3].
Dans le cas ol ¢ est supérieur a la phase critique, on pose

(64) A = — chy

” Shqx'

©5)  Fy=(=1"eh(@) , G = (==

q q

Pour ¢ inférieur a ¢, on obtient,en utilisant le théoreme démontré plus haut,

A, = cos qb,
(ny + ny) (nymy + 1) . sin (0
— sing €08 ¢ ———
a 2 nyn, ERY im0
(66)
(ny + ny) (nyny—1) sin g0
C = - sin o cos - ;
! 21y, ¥ ? sin 0
2 9 .
n—n; . sin g6
D, = = sin? . .
k! 2 ny ny ' sin 6

D’ou la valeur du pouvoir réflecteur complexe

7y —n sin 6 cotg q6 + u sin®o 4+ i¢ sine coso

(67) Fio=
: q Ny + n sin 6 cotg q0 + u'sin® o + 1¢'sin o cos ¢
avec
oM —n ny+n n—n: ny—n
2n,ny ng—n T 2mn., ng+n
(68) .
5 Ny -+ Ny Rg L — Nqny , ny 4+ ny RoR  nyng
— . o =
nn, ng—n 7y Ny ne + n

Nous le mettrons sous la forme suivante, plus maniable :

_ X, +utg iv ; .
©69) r — To—n g +. X = sin 0 cotg qe.
4 ng + n Xq+zz’tg<p+1u’ a sin © ¢oS ¢

Cette forme simple qui se préte facilement aux caleculs numériques ou graphiques
va nous permettre de démontrer un certain nombre de propriétés des familles
de courbes | ry(e) |.

IT1. Etude détaillée des empilements de doubles couches semblables.

1. Représentation géométrique. — La formule (69) & laquelle nous avons abouti
au paragraphe précédent permet de calculer numériquement le pouvoir réflecteur

DE—
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d’un ensemble de q doubles cou-

ches. Cependant, pour les calculs
/ pratiques, il est plus rapide d’uti-
liser certaines propriétés géomé-
triques simples qui donnent im-
médiatement la position de cer-
tains  points  particulierement
importants. Remarquons tout
d’abord que, si q est assez élevé,
a une variation trés petite de o,

Y8

donc de 0, correspond une tres

F1e. 6 grande variation de q6 et X peut

varier un grand nombre de fois

de - o & — o, alors que u tg ¢ et u’ tg ¢ restent pratiquement constants:

Il en résulte que | r, | varie trés rapidement entre deux limites. Ces deux

courbes limites sont cap1tales pour I’étude de la famille des courbes | r, (o)

Portons, dans le plan complexe (fig. 6), les points o, a et m dont les arguments
sont respectivement

(70) ntgo+iv, w'tge4iv, —X

On a, d’une facon évidente,

"

o (mo) _ nyg—n
e =T ma) 0 T
donc
(72) lrg| =17 | ==, argr, = oma.
ma

11 est visible qu’une similitude ne change pas le rapport (mo)/(ma). De plus, la
droite oa coupe I'axe des z en un point a’ tel que

¢ 4
aa ¢
= — = C(te.

7 ¢

(73)

|

o
[+¥]

Nous voyons d’autre part que, pour une valeur déterminée de o, le lieu des extré-
mités des vecteurs r de méme module est un cercle, et les points tels que
arg (r, ) = constante sont sur un cercle orthogonal au précédent passant par les
pomts o et a (arc capable). Puisque nous avons la possibilité d’effectuer une simi-
litude, nous pouvons toujours conserver o et a fixes par un choix convenable
d’axes et d’échelle. Pour les différentes valeurs de ¢, nous obtiendrons ainsi deux
familles de cercles orthogonaux, I'une & phase, 'autre & module constants.

Nous voyons maintenant la possibilité de simplifier la représentation géome-
trique précédente par une inversion qui transformera une des familles de cercles
en cercles concentriques, ’autre en droites concourantes.

Transformons la figure 6 par une inversion de péle a et de puissance ao®; la



t. 82,1° 6,1953] PROPAGATION DANS UN MILIEU STRATIFIE TRANSPARENT 335

Fi1e. 7

droite 8, prise comme axe des « sur la figure 6 devient, sur la figure 7, un cercle A
passant par A, par A’ inverse de a’ et par M inverse de m. L’inversion conservant
les angles, il y a égalité des angles { marqués sur la figure 7, d’ott immédiatement

mo oM . mo
o e M = —_
(74) - OA soit 0) OA —

11 nous suffira donc de faire précéder cette inversion d’une similitude telle que
- ——>
‘OA = r, pour que OM nous donne immédiatement r, en module et en phase
(75)  r, o=r 22— OM, Y, = arg OM = oma = MOA.

\I p——
° ma

Sur la figure 6, la droite & pivote autour du point fixe a’. Le vecteur OA’ de la
figure 7 conservera la valeur fixe r'y. Le probleéme se rameéne maintenant a la déter-
mination de la position du point M en fonction de ¢. Le cercle A est déterminé
par son centre N. En effet, AN est perpendiculaire & la droite & dont la pente est
proportionnelle & cotg ¢ (voir fig. 6). On peut donc poser

(76) LN = A tg o.

Le calcul donne

ol n,—n roo- A—rf) 1—r
77 - 0 1 2 — . X
ki) A Ny -~ 1 nel -+ nyny 2 < \/ 1 —r2

Sur le cercle A ainsi obtenu, M est fixé par ’angle ANM=2 y. Menons de N la
droite NK médiatrice de AM.
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Fic. 8

On a P'égalité évidente sma = ANK = v, d’ol, en tenant compte de ce que
ms est la projection sur 'axe des z (fig. 6) de ma et que sa est "ordonnée de a,

2 sin 0
sin® o

u' tg o + cotg qb
ms u' tgo + Xq

78 tgy=—=
(78) cotgy =" .

s 7

4

ce qui détermine y. On voit que, si q est assez grand, cotg v est & peu prés propor-
tionnelle & cotg q6 ; y augmentera de = chaque fois que 6 augmentera de = (ri-
goureux, sauf dernier demi-tour).

Nous pouvons maintenant nous rendre compte de la variation de r, lorsque ¢
varie de 0 & ¢ . Le point figuratif M décrit une courbe comprenant q lobes passant
par les points A et A'. Lorsque q est
grand, les premiers lobes sont peu
différents de cercles.

La figure 8 donne, a titre d’exem-
ple, la trajectoire de M pour n,=2,30,
ny=1,38,n, =2,30,n=1,52,q = 2.
La construction continue & étre va-
lable au dela de la phase critique
(arc M B) & condition de remplacer
sin 0 cotg g0 par la forme hyperbo_
lique correspondante.

1O
i
=

|
|
t
|
|
1
|
|
t
|
|
!
|
I

2. Enveloppes des courbes | 7, (o) |.
— Pour chaque valeur de ¢, | ry | reste

Fic. 9
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compris entre deux valeurs extrémes OQ et 0Q’, Q et Q étant surle diamétre ON
du cercle A(g) [fig. 9]. Done, si nous tracons les courbes 0Q = E(o) et 0Q" = E'(9)
en fonction de ¢, nous voyons que les courbes | rq(®) | se placeront entre ces deux
courbes et leur seront tangentes en un certain nombre de points. Si nous considé-
rons ¢ comme un parametre pouvant prendre des valeurs quelconques, les courbes
E(9) et E'(¢) seront les enveloppes du faisceau de courbes | ry(%) |. Bien que q ne
puisse prendre que des valeurs entiéres, nous garderons a E(9) et E'(9) le nom
d’enveloppes. ,

La courbe E(¢) est toujours croissante et varie de ro ou de ry & Punité lorsque
¢ varie de 0 & .. La valeur initiale est r, ou ry suivant que r, est supérieur ou
inférieur & 7,. Dans le cas de la figure, 0Q = OA = r, pour ¢ = 0, puisque
7ol > 7], |

La courbe E’ se déduit immédiatement de E puisque

(79) (YQG(—Q’ =0A.0A' = ror(; = (Cte.

On obtient I'expression analytique de ces enveloppes en écrivant

0Q = ON - NA.

et en remplagant ON et NA par leurs valeurs \/(‘)_E2 -+ LNz et \/Ez + LNz,
On obtient

I\ 2 L I\®
) .
O s 1 nf\2 . I\ 2
0Q' = \/(lo )» "o> + h? g _\/<Io . 70> - httg

3. Points de contact avee les enveloppes. — Il y a contact avec les enveloppes
lorsque M se trouve sur le diamétre ON. Désignons par « I'angle ANO. Les points
de contact avec I'enveloppe inférieure sont définis par 2y = o, les autres par
2y=oa+m.

Nous devons donc déterminer ¢ tel que

(80

2 0 e
o' cotg % =u tgo + Sn2l cotg q6 pour Penveloppe inférieure,
n2e
(81) ,
— v’ cotg — = u’ tg o -+ 2.s1n 0 cotg q0 pour Penveloppe supérieure.
= sin 2 ¢

L’angle « se calcule immédiatement : on voit sur la figure que

2
To Ty

LA OL ro— 7!
(82) o« = arctg—— -+ arctg ——— = arctg o 0
LN LN —}—arctgzhtg@.

2htgo

Quant & la résolution des équations (81), elle se fait graphiquement en déter-
minant 'intersection des courbes

REVUE p’oprIQUE. — 1953 By
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A
o e of
i B
B (E) (E)
n 0,
7 ATl
AF () \& ‘ (E) 9
0 Ll ] T S | | T | T 1 ] L S
0 i ; } Pe X TP n
i b 2
o
| b
I .
N 3
Rl |0 =
i o
m | H
2.
¢
* 3 : =
. )
Y6 e ]
Fia. 10
0w s
1'(6) = arc cotg [ZH;T: &a’ cotg % 4+ u' tg o >],
(83)

g(0) =q6 + 2k =

On passe ensuite facilement de 0 & o.
La méme méthode donnera les points de contact avec 'enveloppe supérieure
apres tracé de la fonction

sin 2 ¢ o
4 0) = it —o tg — — u’ .
(84) f(0) = arc cotg 5 sin6< o' tg 3 u' tg q;)]
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Pour les valeurs usuelles des indices, les fonctions f(0) et f'(0) sont particuliére-
ment faciles & calculer. En effet, pour n; = 1,38, n, = 2,3, n = 1,62, 1 <n, < 2,3
et tant que I'on n’est pas trop prés de la phase critique, sin 2 ¢/sin 6 varie de 0,97
a 1,08, done reste trés voisin de 1, u’ est de 'ordre de 0,1, de sorte que u’ tg o
o

2

peut étre négligé devant ¢’ cotg . Comme ¢’ reste trés voisin de 2, nous

aurons finalement

(85) fO =5 et fO) 5+ 5

o
5

Cela signifie aussi que, dans le méme domaine de valeurs de ¢, le point M tourne
autour de N en faisant avec NA un angle 2v peu différent de 2q0. Le tracé de la
courbe r4(¢) en est considérablement facilité.

La figure 10 représente le tracé complet de la courbe rq(@) pour n, = 2,30,
ny =1,38,n, = 2,30,n = 1,52, q = 2.

Deux figures auxiliaires donnant f(6) et g(0) d’une part, 6(p) d’autre part,
illustrent la méthode de détermination des points de contact de | r, [ avecles enve-
loppes. Nous remarquerons que ces points de contact Qy, Q;, Q, restent tres
voisins des maxima et minima de | r |, sauf le dernier point de contact Q, avec
I’enveloppe supérieure, qui correspond a la valeur de ¢ la plus voisine de la phase
critique. Remarquons aussi que les intersections de g(6) avec I'axe des 0 (ici n/2)
correspondent toujours aux valeurs de | r, | égales & 7, (A, sur la figure).

n n=n, n, n, 0, n

Fig. 11 a Fia. 11 b

4. Minima et maxima de la fonetion | rq(<p) 2= Bq(cp). — Nous venons de voir
que la détermination des points de contact de r; avec ses enveloppes était plus
facile que celle des maxima ou des minima qui leur sont trés voisins, & une excep-
tion pres. Cependant, dans les deux cas n = n, et ngn, = n,4n,, les minima, qui
sont nuls, correspondent aux points de contact avec 'enveloppe inférieure, ce qui
est d’ailleurs géométriquement évident. Pour n = n,, f'(6) reste identiquement nul
et les valeurs de 6 déterminant les minima sont immédiates : 6 = kx/q. L’origine
o = 0 correspond alors & un minimum. Pour non = n,n,, il nous faut tracer la
courbe f'(6) comme pour une valeur quelconque de nyn ; les valeurs de 6 pour
lesquelles il y a minimum ne sont pas simples. I’origine correspond & un maximum.
Lorsque ¢ varie de 0 & =, le point M déerit 2 q révolutions (cf. fig. 8). Si I'origine
¢ =0 correspond & un maximum (cas n,n = n,n,) nous avons dans cet intervalle
2q maxima et 2 q minima;si au contraire I’origine est un minimum, la courbe ne
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1 1,5 2 25

Fig. 12. — n; = 1,38 ; n, = 2,30 ; n = 1,52.

présentera que (2 q—1) maxima et minima. Ce résultat se comprend aisément si
nous considérons les deux cas n, = n, et n, = n, représentés sur les figures 11a
et 11b. Pour n, = n, = 2,30, la courbe | r,(?) |* comprendra 4 maxima, autant que
de couches élémentaires. Au contraire, faire n, = n, revient a supprimer une sur-
face de séparation de facteur de réflexion r = (n; — ny)/(ny + n,), c’est-a-dire une
couche ; la courbe | 7 (9) |* ne comportera plus alors que 3 maxima, un de moins
que le nombre de couches élémentaires. Il est maintenant intéressant de connaitre
la valeur limite de n, séparant le domaine pour lequel I'origine est un maximum
de celui pour lequel I'origine est un minimum. Pour cela, nous avons tracé sur la
figure 12 en fonction de n, les courbes | ro(n,) | et | ro(n,) | qui nous donnent les
positions des points A et A’, origines des enveloppes.

Comme la courbe | 7,(%) | part toujours du point A d’ordonnée ry, il ne peut y
avoir d’ambiguité pour n, < 1,52, auquel cas I'origine est toujours un minimum. De
méme, pour n, > 2,09 (r, = 0), origine donne toujours un maximum.

On serait tenté de penser que apparition d’un maximum a l'origine se produit
pour le point T tel que | ry| = |7, |,les deux enveloppes ayant alors la méme valeur
pour ¢ = 0. Ce point T correspond a

n—ng Ngl — N7,
n -+ ng non - niny’

(86)

soit

Vnm, = n.

Cependant, I'étude graphique des points de contact de | r4(e) | avec 'enveloppe
inférieure nous montre que, pour les valeurs relatives des indices choisies, I'appa-
rition du maximum se produit entre n, = n et n, = \/ nin, (région hachurée sur
la figure 12).

Cette étude peut étre conduite de la maniére suivante : on trace le réseau de
courbes f'(0) pour différentes valeurs de n, et on cherche les intersections avec
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g(0)=38

Fic. 13

g(¢) = qe¢. Les abscisses des intersections donnent les valeurs de 6 correspondant
aux points de contact de | rq(e) | avec 'enveloppe inférieure. On opére de la méme
maniére & 'aide du réseau f(0) pour 'enveloppe supérieure.

Sur la figure 13, on a tracé les courbes f/(0) pour les valeurs

ny =1,00;1,38;1,52;1,72; 1,78 ; \/nl—n = 1,782 ;1,80 ; 2,30.

Pour n, > \/nln2 (ici courbes 1,80 et 2,30), g(0) ne coupe jamais f(0) a Porigine
quelle que soit la valeur de q (points a, b, ¢, d, fig. 13), ce qui signifie que I’origine
est toujours un maximum. De méme pour n, < n (ici courbes 1,52 ; 1,38 et 1,00),
il n’y a pas d’ambiguiteé.

Considérons maintenant f'(0) pour n < n, < \/ nin, ; NOUS pouvons nous trou-
ver dans deux cas différents pour une valeur donnée de 7, suivant le nombre q de
doubles couches considérées. En effet, si nous prenons pour exemple la courbe
1,78, nous voyons que la premitre intersection e de g(0) = q6 avec f'(6) pour q = 1
s’est déplacée en f pour q = 3 et que, pour q assez grand, le point f sera venu en
0. On en conclut que, pour les faibles valeurs de q, l'origine est un maximum ;
pour les valeurs élevées, ¢ = 0 correspond & un minimum. Le passage entre les
deux cas s’effectue pour g(6) tangente & f'(0) a 'origine. C’est approximativement
le cas pour une seule double couche q =1 et ny = 1,72 sur la figure 13 (le point
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Fic. 14, — a) ny = 1;b) nyg = 1,52;c¢) nyg= 1,72; d) ny = \/nln2 = 1,782 ; e) ny = 1,85;
f)ny = 2,10; g) n, = 2,30.

d’intersection h est trés rapproché de Vorigine). Les courbes 14 a, b, ¢, d, e, f, g,
montrent bien les variations de forme de | r (¢) | quand n, varie de 1 a 2,30.

Nous avons préféré porter | 7 (¢) | en ordonnées au lieu de R, = |r,|* pourdes
raisons d’échelle. Il ne faut pas s’étonner des points anguleux sur I’axe des ¢ sur
les figures b et f qui correspondent aux minima nuls ; si nous avions porté la valeur
algébrique de rq au lieu de sa valeur absolue, nous aurions eu une courbe traver-
sant 'axe des ¢ sans point anguleux (la phase subit une discontinuité de =). Les
figures ¢, d, e montrent le passage critique pour les valeurs
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no= 172 < \Vmny , ny = 1,782 = \/nun,

et

n, = 1,85 > \/nln2

5. Propriétés des phases $q = arg r,. — a) Etude qualitatice. Si nous reprenons
la construetion graphique de r, nous voyons que la phase Y4 oscille autour d’une
valeur moyenne lorsque A et A’ d’abscisses r, et r; sont du méme coté de O (fig. 15
et 16).

Si A et A’ sont de part et d’autre de O, OM décrit par exemple (fig. 17 et 18)
2q révolutions autour de O quand o varie de 04 2 . Cest alors la fonction ¢ —2 qo
qui oscille autour d’une valeur fixe, ce qui revient & dire qu’on prend un nouveau
plan de référence pour les phases, situé a une distance 2 q 2y/4 du plan de la face
d’entrée. Ce nouveau plan est ici la face de sortie. Nous pourrons donc toujours
nous ramener a un cas ou la phase conserve une valeur moyenne constante par un
choix convenable du plan de référence comme le montre la discussion suivante.

TZ-1 n.c 77_;1 71,2

7 '/0 n

=

7
\
Fie. 15
ne—n
(I g = ——— = Ny > N,
ny + n
RN — nyn. .
0 = ———% > non > nan, et par suite > ng \/nyn,.
NN~ NNy

’Tq)(q’) présente 2 q ou 2 q— 1 lobes suivant que n> \/n.n, ou n <\/nun,mais, dans
tous les cas, la'phase oscille autour d’une valeur moyenne nulle puisque la courbe
est symétrique par rapport 4 'axe des x et que O est & Pextérieur de la courbe fer-
mée. Ceel revient & dire que la face d’entrée, prise comme plan de référence dans
notre caleul, impose la phase moyenne. L’interprétation physique est évidente
quand n, prend des valeurs élevés n, > n,, la face d’entrée constitue en effet dans
ce cas la surface de séparation de facteur de réflexion maximum.Ce cas correspond
encore a4 une face d’entrée semi-argentée.
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Fia. 16
(11) re < 0> ny < n,

re < 0= ngn < nyn,.

7'(;(@) comporte 2 qou2 q— 1 lobes suivant que | r, | est inférieur ou supérieur a | 7y |
mais, de toute facon, un seul lobe fait le tour de I'origine ; la phase moyenne varie
donc de 2 = quand ¢ varie de 0 & 2 «, ce qui signifie que ( — ) conserve une valeur
moyenne constante. Le plan de référence correspondant est constitué par la face
médiane de la double couche d’entrée.

Ce résultat cadre bien avec le cas particulier simple :

q = 1, ny = ny, ny = n; il ne reste plus alors qu’une seule surface de séparation
na/n, et nous trouvons bien une phase moyenne constante en la prenant comme
plan de référence.

(ITI)  re>0-> ny > n

dot n < \/nlna, Ny < Nqlls.

7
ry < 0> ngn < nyny g

le /'Lz Uz be

, n

N

Fic. 17
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;:(tp) présente toujours 2 q lobes autour de V'origine; 'angle bq — 2 qe conserve
une valeur moyenne constante. La face de sortie impose la phase moyenne. On
pourrait s’étonner de n’avoir ce résultat que pour n trés petit, inférieur & \/ nyn,,
mais nous devons remarquer que, si n est trés grand c’est-a-dire supérieur & n.,,
le changement de phase & la réflexion sur la face de sortie devient le méme que
pour la face médiane n,/n, de la derniére double couche, I’alternance haut indice-
bas indice n’étant plus respectée. Le plan de phase moyenne constante est alors
reporté sur cette face médiane comme nous allons le retrouver dans le cas IV.

Fie. 18

(I'V) o< 0->ny<n
ry > 0> nen > nyn,

7_'(:(@) comporte toujours 2q— 1 lobes autour de I'origine. Le plan de phase moyenne
constante est la face médiane de la double couche de sortie.

On peut vérifier ce résultat en prenant n, = ny, n, = n,, ¢ = 1; on retrouve
le cas limite de la simple face de séparation entre les deux milieux d’indices 7, et
1, comme nous I’avons montré en (II) pour r, < 0, 75 = 0.

b) Etude quantitative. Nous trai- |
terons seulement le cas (I) ou la
phase oscille autour d’une valeur
constante, puisque nous venons de 0
montrer que les autres cas s’y rame-
nent par un changement convenable
de plan de référence.

Reprenons la construction gra-
phique de Pyl le point M décrivant
les cercles A, pour chaque valeur de
o la phase ¢ oscille entre deux va-
leurs limites W et W'/ obtenues en me-
nant de O les tangentes OF’ et OF
a A (fig. 19). Fic. 19
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I1 est facile de voir que les deux courbes W(p) et U'/(p) sont tangentes extérieure-
ment & toutes les courbes ¢ () quel que soit q.

La branche ¥’ se termine par un point singulier pour ¢ = ¢ . Quant a 'enve-
loppe W', elle se poursuit, aprés une discontinuité pour ¢ = ¢, par une courbe
limite qui passe par 0 pour ¢ = =/2 (voir fig. 20).

L’examen de la construction graphique (fig. 19) met en évidence des correspon-
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dances simples entre la courbe des amplitudes | rq (@) | et celle des phases byle) :
a) W et W' se déduisent facilement de E et E : en effet
oy

2 — IJOIV'y
i + i LN 2h tg ® no(nl x nz)
i 35— =%L = = tg o,
(87) 8 9 OL P r(: N — nan, g
L) G\ i nfaV; —— e
) stV _FO'_2/0Q.00" 2VE.E
2 ON  0Q + 0Q E+E

b) La courbe des phases Yq(e) touche son enveloppe en un point qui corres-
pond a F'; or OF' = \/ 0A.0A” = \/rg! = Cte.

Les contacts de ¢, et de ses deux enveloppes se produisent donc pour les valeurs
de ¢ telles que Iy \/ror = \/ E.E'

¢) by = 0-ou = chaque fois que M passe en A et en A,

Autrement dit, toutes les fois que b, passe par 0 ou =, r, prend une des valeurs
T, ou 7.

Cet ensemble de propriétés permet de tracer facilement la courbe des phases { by
connaissant celle des amplitudes | ry |, comme Tillustre la figure 20.

Conelusion.

Les résultats que nous venons d’exposer ont été vérifiés de différentes maniéres.

D’une part, nous avons constaté I'identité des courbes obtenues avec les va-
leurs fournies par les méthodes de construction graphique.

D’autre part, nous avons soumis & la vérification expérimentale des couches
multiples BH (Cryolithe — SZn) pour q = 3 et q = 4.

Des ensembles plus complexes du type

Verre — HB HB HB — 2H — BH BH BH — Verre
ont été calculés par la méthode ci-dessus complétée par la méthode de décomposi-
tion en étalon de Fabry-Perot déja exposée par I'un d’entre nous [11]. Les résul-
tats théoriques se sont montrés en bon accord avec I'expérience.

Manuscrit recu le 20 mars 1953.
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volume broché de xcvi-448 p. (25 X 16,5 cn), illustré de nombreuses figures,
Masson, Paris, 1952.

Ce volume contient les rapports présentés aux séances des 22, 23, 24, 25 et
26 juin 1952 de la Société francaise d’Ophtalmologie. Parmi les trés nombreux
rapports, signalons en particulier ceux qui concernent I’étude statistique du
champ visuel dans les affections neurochirurgicales par L. Guillaumat & A. Robin,
le papillotement de 1’éclairage fluorescent par R. Hermans, le test rouge-vert de
Lancaster par R. Hugonnier, le strabisme par A. Fritz. Signalons aussi I'intéres-
sante discussion du rapport de A. Dubois-Poulsen sur le Champ visuel, rapport
qui constitue & Iui seul un ouvrage tres complet publié¢ & part.

Vision through the Atmosphere, par W.E.KNowLES MIDDLETON, physicien
aux National Research Laboratories, Canada, un volumerelié de xvi-250 p.
(25 x 17 cm), illustré de 106 fig. et 2 pl. hors-texte. University ol Toronto
Press, Toronto, 1952 et (G. Cumberlege) Oxford University Press, London
(68 sh.).

Nous avons maintes fois résumé les travaux originaux de l'auteur dans le
domaine de I’Optique météorologique, dont il est I'un des spécialistes le plus
estimé. La liste des chapitres précisera les sujets traités: Introduction ; Photo-
métrie élémentaire ; Absorption de la lumiére dans I’atmosphére ; Atténuation
du contraste par 'atmosphére ; Propriétés importantes de I’ceil ; Limites de visi-
bilité en lumiére naturelle; Limites de visibilité des sources de lumiere et des
objets éclairés en lumidre artificielle ; Couleur des objets éloignés et limites de
visibilité des objets colorés ; Instruments pour la mesure des limites de visibi-
lité ; Problémes météorologiques spéciaux. Une nouvelle science visuelle (Conclu-
sion). Une ample bibliographie (plus de 400 références) compleéte heureusement
cet excellent Traité et n’oublie pas les auteurs francais comme le font souvent
les bibliographies américaines. La présentation matérielle est excellente ; les
nombreuses tables (méthodique, alphabétique, figures) facilitent grandement la
recherche d’un renseignement.

Photographie ultrarapide et cinématographie a grande fréquence, par M.Dz-
RIBERE, Ingénieur E.B.P., chef de Laboratoire & la Compagnie des Lampes,
un volume broché de 128 p. (18,5 x 13,56 cm), illustré de 84 fig., Ed.
L.E.P.S., Paris, 1953 (450 F).

La photographie ultrarapide et la cinématographie a grande fréquence pren-
nent aujourd’hui une place importante dans les techniques les plus diverses.
Mr Déribéré en décrit clairement dans son petit livre les diverses modalités de
réalisation et en expose d’une facon simple les applications.




