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This paper is devoted to the study of the directions in a crystal along which the acoustical Poynting 
vector and the wave vector are parallel. Theorems relevant to all crystalline systems are demonstrated 
and all such directions are determined for cubic, hexagonal and tetragonal systems. 
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1. Introduction 

Depuis quelques ann6es, les exp6riences mettant en 
oeuvre des ondes 61astiques dans la gamme de fr6qu- 
ence du gigahertz se sont multipli6es (Proc. L E. E. E., 
1965). 

La plupart du temps, pour des raisons de commo- 
dit6 exp6rimentale, les cristaux utilis6s, qu'il s'agisse 
des transducteurs ou des 6chantillons, sont taill6s en 
forme de cylindres droits allong6s. I1 est donc n6ces- 
saire dans ces conditions, pour que le faisceau ultra- 
sonore puisse se propager dans les cristaux, que l'6ner- 
gie acoustique se propage parall~lement au vecteur 
d'onde qui est perpendiculaire aux faces terminales des 
cristaux. Dans la majorit6 des cas (les coupes AC du 
quartz faisant exception) on utilise des cristaux orient6s 
selon un axe de haute sym6trie. C'est-h-dire que le 
nombre de ces orientations peut 8tre tr~s limit6 dans 
le cas de cristaux de faible sym6trie. 

Le but de cet article est la recherche, pour un certain 
nombre de classes cristallines, de toutes les directions 
off la propagation de l'6nergie de l'une au moins des 
trois ondes acoustiques s'effectue parall~lement au vec- 
teur d'onde. Car, ~t c6t6 des directions de haute sym~- 
trie, il en existe d'autres, satisfaisant h la condition 
requise, et qui ne peuvent atre d6termin6es que par le 
calcul. 

Le plan de cet article est le suivant: dans § 2, nous 
rappelons des g6n6ralit6s sur la propagation des ondes 
61astiques et nous montrons que les directions cher- 
ch6es, coincident avec les directions d'extremum de la 
vitesse de phase. Dans § 3, nous 6non~ons quelques 
th6or~mes g6n6raux sur le vecteur de Poynting acousti- 
que. D a n s §  4 nous indiquons le principe du calcul 
et dans § 5 nous donnons les r6sultats obtenus pour 
les syst~mes cristallins cubique, hexagonal et quadra- 
tique. Les d6monstrations sont reproduites en Appen- 
dices. 

* Les recherches mentionn6es dans la pr6sent m6moire ont 
6t6 effectu6es avec l'aide d'un contrat de la D.G.R.S.T. 

1" Equipe associ6e au CNRS. 

2. Propagation des ondes ~lastiques dans les cristaux 

(1) Les constantes ~lastiques et la matrice F (Fedorov, 
1968a; Farnel, 1961) 

Dans un cristal, les tensions T~j et les d6formations 
ezz sont reli6es par la loi de Hooke g6n6ralis6e, 

Ti I = Z c~j,ktt~z. (2-1) 
kl 

Le tenseur des constantes 61astiques c~y, ~z est sym6- 
trique par rapport  h la permutation des indices i et j 
d'une part, k et l d'autre part et des couples 0" et kl 
enfin. Le nombre de ses composantes ind6pendantes 
d6pend de la sym6trie du cristal. La notation de Voigt 
peut ~tre utilis6e. 

Le tenseur des d&ormations sez est d6fini par 

( au~ au, ~ (2-2) 
8kl=(½) k~x~ + eX~l' 

oh les Uk sont les composantes du d6placement. 
Les ~quations du mouvement sont 

Q/~l= Z c3_Ti: (2-3) 
: c3xj" 

Si l 'on suppose que les solutions de ces 6quations 
sont des ondes planes, 

u~= U~ exp [i(q. x - c o t ) ] ,  (2-4) 

avec q = q a  (a vecteur unitaire dont les composantes 
sont les cosinus directeurs de q), il vient, en tenant 
compte des sym6tries de cij, ~¢z: 

o u 2 U i  = z~, C~j, iclO~jO~lUlc , (2-5) 
:kl 

ofa v = co/q est la vitesse de phase. 
On pose: 

S ci:, ktTq~t = Fie ,  (2-6) 

Qv 2 = 2 ,  (2-7) 



554 P R O P A G A T I O N  DE L'IS.NERGIE A C O U S T I Q U E  DANS LES C R I S T A U X  

et les 6quations 
S, F~kUk=2U~ (2-8) 
k 

peuvent prendre la forme matricielle 

F U = 2 U .  (2-8') 

Les solutions de cette 6quation aux valeurs propres 
sont donn6es par 

d 6 t l F - 2 g l  =f(2)  = 0 ,  (2-9) 

off E est la matrice identit6. 
Les trois racines de cette 6quation, qui sont r6elles 

c a r / "  est sym6trique, donnent imm6diatement les va- 
leurs des vitesses de phase, v, des trois vibrations, 
orthogonales entre elles, qui sont les vecteurs propres. 

(2) Les  surfaces caractdristiques 

I1 existe plusieurs mani~res de repr6senter, h l'aide 
de surfaces dans l'espace ~ 3 dimensions, la propaga- 
tion des ondes 61astiques dans les cristaux (Musgrave, 
1959); routes ces surfaces ont trois nappes correspon- 
dant respectivement h l 'onde quasi-longitudinale et aux 
deux ondes quasi-transversales. 

On peut porter dans la direction du vecteur d'onde 
trois longueurs proportionnelles aux trois vitesses de 
phase; on obtient la surface des vitesses. On peut aussi 
porter dans la mSme direction des longueurs inverse- 
ment proportionnelles aux vitesses: c'est la surface des 
indices. 

En.fin, la surface d'onde repr6sente le front d'une 
perturbation issue d'une source ponctuelle. C'est elle 
que l 'on utilise dans la construction d'Huyghens; elle 
peut s'obtenir dans une transformation par polaires 
r6ciproques h partir de la surface des indices, qui elle- 
m~me peut 8tre d6duite par une inversion de la surface 
des vitesses. Toutes ces surfaces poss~dent un centre 
de sym6trie. 

(3) Le  vecteur de Poynting acoustique 

Dans un milieu anisotrope la direction du vecteur 
d'onde n'est pas n6cessairement celle de la propagation 
de l'6nergie; celle-ci se propage dans la direction du 
rayon acoustique (exception faite pour les points coni- 
ques de la surface des vitesses, o/1 le ph6nom~ne est 
plus complexe). 

Tout comme en 61ectromagn6tisme, on d6finit un 
vecteur de Poynting P, dont la direction est ceUe du 
rayon acoustique et dont le flux h travers une surface 
ferm6e donne la puissance 6mise par le volume limit6 
par cette surface. A partir du vecteur de Poynting, on 
introduit la vitesse d'6nergie V qui est 6gale h la vitesse 
de groupe S (Fedorov, 1968b). Les vecteurs P, V e t  S 
sont colin6aires. Les directions que nous cherchons se 
caract6risent donc par la colin6arit6 du vecteur d'onde 
et de l 'un quelconque de ces trois vecteurs. 

La vitesse de groupe se calcule ais6ment par 

1 OoJ 1 O(oJ 2) 
Sj = -~ c5c9 " = 2qo9 Oc~ ' (2-10) 

avec 
q2 

coz = _ _  ~r cij, ~zej~ta~ak , (2-11) 
0 ijkl 

off les a~ sont les cosinus directeurs de la vibration 
propre. 

I1 vient 

v ,S cij, ~zo~a~a~. (2-12) 
s j  = 7 ikl 

Si la vitesse de groupe est parallble au vecteur d'onde, 
on a 

S j = K c  9 ,  avec K = S .  a = v = S ,  

ce qui montre que les trois vecteurs V, S e t  v = va sont 
alors identiques. 

On en d6duit la relation suivante, traduisant la co- 
lin6arit6 de la vitesse de phase et de la vitesse de groupe: 

X cij, k~aiakcq = 2~ j ,  | 
o u ikt [ (2-13) 

X c~j, ~zaja~c~ = 2 ~ .  
jkt 

Cette expression, qui caract6rise les directions cher- 
ch6es, sera utilis~e pour la d6monstration des th6o- 
r6mes; mais elle est real adapt6e 5. la d6termination de 
ces directions. Nous allons montrer qu'il existe une 
autre voie d'approche. 

La construction d'Huyghens donne la direction du 
vecteur vitesse de groupe S: c'est la direction du point 
de contact de la surface d'onde avec le plan tangent 
perpendiculaire au vecteur d'onde. Ces deux directions 
ne sont confondues que si, et seulement si, le rayon 
vecteur du point de contact est perpendiculaire au plan 
tangent, autrement dit, si la surface d'onde pr6sente 
un extremum. A cause des relations entre les diff6rentes 
surfaces caract6ristiques, on peut montrer qu'aux ex- 
trema de la surface d'onde correspondent les extrema 
de la surface des vitesses. Nous sommes donc ramen6s 
au probl~me de la recherche des extrema de v (ou de 
2 = Qv2), ce qui est un probl~me de calcul des variations, 
plus facile ~t r6soudre que le pr6c6dent. 

(4) Les  opdrations de symdtrie 

Tout cristal est invariant dans un ensemble d'op6ra- 
tions de sym6trie, qui forme un groupe, et qui carac- 
t6rise la classe ~t laquelle le cristal appartient. Ces op6- 
rations d6terminent le nombre de composantes ind6- 
pendantes du tenseur 61astique. Mais il se produit que 
des classes diff6rentes, ayant des 616ments de sym6trie 
diff6rents, ont des tenseurs 61astiques identiques. Or 
c'est ce tenseur qui d6termine, par l'interm6diaire des 
valeurs propres et des vecteurs propres de la matr ice / ' ,  
toutes les propri6t6s 61astiques. Les classes poss6dant 
le m~me tenseur 61astique sont donc 6quivalentes du 
point de vue de l'61asticit6; et tout se passe comme si 
chacune de ces classes poss6dait, en plus des siens, 
les 616ments de sym6trie de toutes les autres. Ainsi, 
on peut supposer que toutes les classes du syst~me 
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cubique ont les 616ments de sym6trie de l'holo6drie. 
Darts la suite, nous ne distinguerons pas les 616ments 
de sym6trie r6els de ceux obtenus par ce moyen. I1 va 
de soi que ceci n'est valable que pour les probl~mes 
d'61asticit6. 

3. Th~or~mes g~n~raux 

I1 existe un certain nombre de th6or~mes concernant 
la propagation de l'6nergie acoustique dans le milieu 
cristallin. Ils fournissent des conditions suffisantes pour 
que le vecteur de Poynting soit parall~le au vecteur 
d'onde ou bien donnent des propri6t6s des directions 
off cette condition est r6alis6e. Nous en citons cinq" 
les deux premiers ont 6t6 d6montr6s par Waterman 
(1959); nous avons 6tabli les trois autres. 

ThdorOme I (Waterman)  

Le vecteur de Poynting acoustique relatif h une onde 
longitudinale pure est parall~le au vecteur d'onde. Cette 
proposition a 6t6 6nonc6e sous une forme diff6rente, 
mais 6quivalente, par Boccara & Zarembovitch (1963) 
qui ont fait intervenir les extrema de vitesse. 

Thdorkme II (Waterman) 
Le vecteur de Poynting acoustique relatif aux ondes 

transversales se propageant selon des axes de sym6trie 
d'ordre deux, quatre et six, est parall~le au vecteur 
d'onde. 

Thdor?.me III 
Si, pour un vecteur d'onde de direction a la vibra- 

tion propre a est telle que l 'on puisse passer de a h a 
par une op6ration de sym&rie S, laissant invariant le 
tenseur 61astique et poss6dant la propri&6 S z = E (E  est 
l 'op6ration identit6), le vecteur de Poynting acoustique 
P relatif 5. la vibration a est colin6aire ~ a. 

On sait que a &ant une vibration propre, - a  l'est 
aussi; comme, d'autre part, toute op6ration antiuni- 
taire est le produit d'une op6ration unitaire par une 
sym&rie par rapport 5~ un centre, il en r~sulte qu'il 
suffit de consid6rer des op6rations S unitaires. 

Nous avons donc: 

am = St Smto~t } 

~u = Z S l a m  . 
m 

(3-1) 

a &ant vibration propre, il vient 

X c~, e~Fqae = 2at .  
j k l  

(3-2) 

et 

Les relations (3-1) donnent 

Ctf , k lS  ~ l S ~ l Sl~ra~aqO~r = it ~ S~to~t 
j k l  t 
pqr 

X ct~, e z S ~ S T ~ S ~ S e r a ~ a ~ a r  = itas. 
ijkl 
pqr 

(3-3) 

(3-4) 

La condition d'unitarit6 et la condition S 2 = E  
s'6crivent respectivement" 

I1 vient 

S ~  ~ = Sts ; (3-5) 

Ser = S Z, ~ . (3-6) 

X X ctj, xtS~S~S~S~a~aqar=)].as. (3-7) 
pqr i jkl  

Or, par hypoth~se, nous avons 

d'ofl 

27 ctj, e z S T ~ S ~ a S ~ , ' S T ~ = c ' p , ,  =c ,~ ,~q ,  (3-8) 
ijkl 

X cs,, raa, aao~r =) .as ,  (3-9) 
pqr 

ce qui est pr6cisement la condition de colin6arit6 de a 
et de P. 

Remarquons que, puisque E Z = E ,  ce th6or~me con- 
tient le th6or~me I de Waterman. 

Thdorkme IV 

Soit a une direction de vecteur d'onde telle que le 
vecteur de Poynting P relatif h l 'onde de polarisation 
a et de vitesse de phase v(a,a) soit colin6aire ~t a. 
Alors, l 'une des ondes ayant a pour direction de vec- 
teur d'onde poss~de les trois propri6t6s suivantes: 

son vecteur de polarisation est a ;  
sa vitesse est v(a, a) = v(¢t, a) ; 
son vecteur de Poynting est colin6aire ~t a .  

En effet, la vibration propre, a, est d6finie par 

X c~j, ~ z a ~  = 2a~ (3-10) 
jkt 

et la valeur propre est 

2(a, a) = X ciy, ~lej,zaeat = X cry, ezajaz,ee~. (3-11) 
i jkt  ijkl 

(La dernibre 6galit6 r6sulte des propri6t6s de sym&rie 
du tenseur 61astique.) 

La condition de colin6arit6 de P e t  du vecteur d'onde 
s'6crit 

X c~j, kzajal~e = it~t • (3-12) 
-'kl 

La condition ~t satisfaire pour que le vecteur a soit une 
vibration propre relative h la direction a s'obtient en 
remplagant at par at, aj par al et it par it' dans l'6qua- 
tion (3-10), ce qui donne 

avec 

X eij, etajaz~e = 2'~t,  (3-13) 
j k l  

2 ' =  N c i~ ,k ta ja teke l=2(a ,a) .  (3-14) 
ijkl 

La comparaison de (3-14) avec (3-11) montre que 
&' = 2  (ce qui entra~ne l'~galit6 des vitesses). En con- 
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s6quence, la condition (3-13) est identique ~t (3-12); 
elle est donc satisfaite. De la m~me fa~on, l '6quation 
(3-10) assure que le vecteur P '  est colin6aire ~t a. 

Thdor~me V 
Soient ¢t une direction de vecteur d'onde e t a  une 

des vibrations propres, dont la vitesse de phase est 
v(ct, a). Si dans la direction a l e  vecteur ¢test vibration 
propre, les deux ondes ont les propri6t6s suivantes: 

leurs vitesses de phase sont 6gales v(a,a)=v(a, ct); 
leurs vecteurs de Poynting sont colin6aires aux vec- 

teurs d 'ondes.  

En effet, la vibration propre a est d6finie par (3-10) 
et la valeur propre 2(¢t,a) est donn6e par (3-11). De 
la m~me mani~re la vibration a est caract6ris6e par 
(3-13) et sa valeur propre 2(a, ct) est donn6e par 
(3-14). De l'6quation (3-11) on d6duit l'6galit6 des 
vitesses de phase. Enfin, les 6quations (3-12) et (3-10) 
assurent la colin6arit6 de chacun des vecteurs d'onde 
avec le vecteur de Poynting correspondant. 

Applications 
Le th6or~me I affirme que parmi les solutions que 

nous cherchons figurent toutes les directions off peu- 
vent se propager des ondes longitudinales pures. Or 
ces directions ont 6t6 d6termin6es par Borgnis (1955) 
et Alexandrov (1956) pour un bon nombre de classes 
cristallines. Une partie des solutions est donc connue 
a priori. 

Le th6or~me IV permet de relier les propri6t6s 
d'ondes 61astiques se propageant dans des directions 
diff&entes; nous en donnons quelques exemples. 

(1) Les ondes transversales se propageant selon un 
axe quaternaire ou s6naire sont pures et d6g6n6r6es et 
le vecteur de Poynting est colin6aire au vecteur d'onde 
(th6or~me II). I1 en d6coule imm6diatement que toutes 
les ondes dont le vecteur d'onde est perpendiculaire 
l'axe en question et dont la polarisation lui est paral- 
l~le, ont marne vitesse (pour le syst6me hexagonal, ce 
r6sultat est trivial, comme nous le verrons plus loin). 

(2) Les ondes transversales se propageant selon un 
axe binaire (pris comme axe Oxl) de la classe 32 sont 
pures, non d6g6n6r6es et les deux vecteurs de Poynting 
sont dirig6s selon Oxx. En cons6quence, pour les ondes 
dont le vecteur d'onde est dans le plan x2Ox3 et dont 
la polarisation est parall~le h Oxb il existe deux direc- 
tions perpendiculaires off la vitesse est extr6male et 
6gale ~ celle des ondes se propageant selon Oxl (dans 
le quartz ces directions sont appel6es AC et BC); et 
il y a seulement deux telles directions, sinon les ondes 
transversales selon Ox~ seraient d6g6n6r6es. 

Le th6or~me V e s t  r6ciproque du th6or~me IV. I1 
faut rioter que les directions a et a, bien que jouant 
des r61es sym6triques ne sont pas n6cessairement ho- 
mologues dans une op&ation de sym6trie du cristal 
comme le montrent les exemples d'application du th6- 
or~me IV; toutefois, cette 6ventualit6 peut se produire, 
ainsi qu'il ressort du th6or~me III. 

4. Principe du calcul 

L'6quation aux valeurs propres s'6crit 

f(2) = 23 - 22Ax + 2A2- A3 = 0 .  

Les coefficients An (n = 1,2, 3) sont 6gaux h la somme 
des mineurs principaux de rang n de la matrice F;  ils 
s'expriment en fonction des constantes 61astiques et 
des cosinus directeurs du vecteur d'onde. 

Pour plusieurs syst6mes cristallins (cubique, hexago- 
nal, quadratique et rhombo6drique), il est commode 
de rep6rer la direction du vecteur d'onde dans un 
syst~me de coordonn6es polaires sph&iques: 0 est 
l'angle du vecteur d'onde et de l'axe Ox3 et ~0 est l'angle 
de sa projection sur le plan xlOx2 avec l'axe Oxl. 

On a donc 

An=An(oq, o~2,0~3)=An(O,~o) (n= 1,2,3)• 

Nous cherchons les extr6ma des valeurs propres 2. 
Ils sont obtenus en 6crivant que 2 satisfait h l '6quation 
f(2) = 0 et aux deux 6quations d6riv6es: 

~ f  _-_22 c3A1 c3Az ~A3 

3 f  = _ 2  2 c3A1 c3A2 ~A 3 
a0 b-0 + ~ 00 - ~0 = °  

Mais pour les quatre syst~mes mentionn6s plus haut, 
A1, qui est 6gal b. la trace de F, est ind6pendant de ~0 
(Fedorov, 1968c); les 6quations d6riv6es deviennent: 

Of = 2 3A2 c3A3 ] 

~ f  = _ 2  2 ~AI ~3A2 c3A3 
a o - ~  + k-gO-+ a o - o  

De plus, pour les syst~mes cubique, hexagonal et qua- 
dratique, les An ne sont fonctions que de cos z 0 (ou 
sin 2 0) et de sin z ~0 cos 2 ~0; et les termes en sin 2 rp cos 2 (0, 
provenant de produits 2 2 cq~2, ont toujours sin 4 0 en fac- 
teur. I1 vient donc 

sin 4 0 sin 4~012-g(0,~0)] = 0  / 

/ sin 0 cos 0[22-  2h(O, ~o) + l(0, ~0)] = 0 .  

Ces 6quations sont satisfaites simultan6ment dans les 
cas suivants: 

(1) 0=0; 
7C 7~ 

(2) 0 = ~ -  et r p = 0 o u T ;  

(3) 0=-~ -  et 2 = g  ,(o ; 

(4) ~0= 0 o u ~  et 22-2h(0,~o)+l(0,~o)=0; 

(5) 2=g(0,~0) et 22-2h(0,~o)+I(0,~o)=0. 
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En fait, cette m6thode ne s'applique h la lettre que pour 
le syst~me quadratique. En effet, pour le syst~me hex- 
agonal, les An sont tous ind6pendants de ~0 et la d6riv6e 
en ~ est donc identiquement nulle; et, par suite d'une 
factorisation de f 0 . ) = 0 ,  l '6quation d6riv6e en 0 se 
ram~ne h une 6quation du premier degr6 en 2. D'autre 
part, pour le systbme cubique off les trois axes quater- 
naires jouent le m~me r61e, il est plus rapide de con- 
server les cosinus directeurs ~1, cq, t~ 3 et d'annuler simul- 
tan6ment les trois 6quations (non-ind6pendantes) sui- 
vantes: 

~ f  (~f 0~1= 0 

Of Of a2=O . 

~f ~f ~3=0 

On peut 6galement obtenir les solutions h partir de 
celles du syst~me quadratique en introduisant des rela- 
tions suppl6mentaires entre les constantes 61astiques de 
ce dernier syst~me. 

5. R6sultats 

Dans cette section, nous donnons les r6sultats que nous 
avons obtenus dans l'6tude des syst~mes cubique, hex- 
agonal et quadratique (les d6monstrations peuvent &re 
trouv6es dans les Appendices). Ils sont pr6sent6s sous 
forme de tableaux indiquant les directions qui sont 
solutions, la (ou les) polarisation(s) correspondante(s) 
et le nombre de directions 6quivalentes. Les conven- 
tions suivantes sont admises: 

(1) les solutions a e t  - a ,  qui apparaissent toujours 
ensemble en raison de la pr6sence d 'un centre de sym6- 
trie pour les surfaces caract6ristiques, sont compt6es 
pour deux directions; 

(2) les solutions correspondent au cas g6n6ral, c'est- 
h-dire qu'il n'est suppos6 aucunes relations entre les 
valeurs des constantes 61astiques, autres que celles pro- 
venant de la sym6trie; ainsi, par exemple, pour le cas 
cubique nous excluons la possibilit6 que C n -  c12 =2C44, 
c'est-h-dire que le cristal soit isotrope du point de vue 
de l'61asticit6. 

A. Systdme cubique 

Les constantes 61astiques, les m~mes pour toutes les 
classes de ce syst~me, sont les suivantes (Nye, 1961)" 

Cll C12 C12 0 0 0 

C12 Cll C12 0 0 0 

C12 C12 ¢11 0 0 0 

0 0 0 C44 0 0 

0 0 0 0 C44 0 

0 0 0 0 0 c44 

(5-1)  

I1 est commode de poser: 

c11-c44=A , c44=B, c12+c44=C. 

La matrice F s'6crit alors" 

F =  

Ao~ + B Ct~l~ 2 Ct~lt~ 3 

C~lOC 2 A ~  2 + B C~2t~ 3 

C~lt~3 Coc20~3 Atx 2 + B 

• (5-2)  

, /  
h = V 

r 3A+5C 

1/_A+_3c 
l= r 3A+5C 

Directions 
Axes quaternaires [100] 
Axes ternaires [111] 
Axes binaires [110] 
Plans (001) ou directions [0qct20] 
Directions [h, h, l] 

Tableau 1 

Polarisation 
3 ondes pures 
Onde longitudinale 
3 ondes pures 
Onde transversale de polarisation [001] 
Onde quasi-transversale 

(h ,  h ,  - t)  

Nombre de 
directions 

6quivalentes 
6 
8 

12 
oo (3 plans) 
24 

Directions 
0=0 axe senaire [001] 
0=~r/2 plan (001) ou direction [al0C20l 

c - - r  
0 = 01 tg2 01 . . . . .  

c+q 

c+r 
0 = 02 tg2 02 -- 

c--q 

Direction [cq, ~2, cos 02] 

Tableau 2 

Polarisations 
3 ondes pures 
3 ondes pures 

Onde longitudinale 

Onde quasi-transversale 

[0~1, t~2, --COS 021 

Nombre de 
directions 
6quivalentes 

2 

oo 

oo 
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Les directions off l 'une au moins des trois vitesses 
de phase est extr6male sont consign6es dans le Tableau 1. 

Evaluation numdrique 
La derni~re direction d6pend des valeurs num6riques 

des constantes 61astiques. Pour le fluorure de lithium, 
dont les constantes sont, en 1011 dyne.cm -z (Briscoe & 
Squire, 1957): 

Cn = 11,12, c12= 14,20, c44=6,28, 

l'angle 0 vaut 41040 ' et l'angle du vecteur d'onde et 
de la vibration, qui est 6gal h 20 (ou re-  20) vaut 83 ° 20' 
(ou 96°40'). 

B. Syst~me hexagonal 

Comme pour le cas pr6c6dent, les constantes 61asti- 
ques sont les m~mes pour routes les classes du syst~me 
hexagonal (Nye, 1961): 

el l  C12 C13 

C12 e l l  C13 

C13 C13 C33 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

0 0 0 

c44 0 0 

0 c44 0 

0 0 (½)(c11-c12) 

(5-3) 

I1 est bien connu (Fedorov, 1969c) qu'un axe senaire 
est un axe d'isotropie 61astique; la surface des vitesses 
est de r6volution autour de cet axe et tout plan le con- 
tenant est 6quivalent ~t un miroir. I1 en r6sulte que, 
quelle que soit la direction du vecteur d'onde, il existe 
une onde transversale pure dont la polarisation est 

perpendiculaire it l'axe d'ordre 6 et qui correspond 
la valeur propre: 

~=(~-) (C11--C12)'1L[c44--½(C11--C12)] COS 2 0 .  (5-4) 

Si nous p o s o n s :  

(½) ( C l l - - C l 2 ) = a ,  C33--C44=r, 

C13-1-C44=C , c44--C11=q,  

l '6quation aux valeurs propres devient: 

f ( 2 ) = [ 2 - a - ( c 4 4 - a )  cos z 0]g(2) = 0 ,  (5-5) 
avec 

g(2) = 2 2 -/] ,[Cl 1 -~- c44 -~" (q + r) COS 2 0]  

+ (qr + e 2) cos 4 0 + (qe44 + re11 - e 2) cos 2 0 + ene44. (5-6) 

Les directions off la vitesse de phase est extr6male 
sont donn6es dans le Tableau 2. A cause de la 
sym6trie du probl~me, les solutions engendrent des 
c6nes, ayant pour axe l'axe senaire, que nous carac- 
t6risons par le demi-angle au sommet 0. 

Evaluation numdrique 

Les valeurs num6riques de 0 sont: pour le cobalt, 
off (McSkimin, 1955)" 

Cn =30 ,7 ,  c33=35,81 , 

c44 = 7,53, c13 = 10,3 ; 

01=55°45 ' et 02=46°40 ' ,  

tandis que pour le zinc, off (Wert & Tyndall, 1949)- 

Directions 
Axe quaternaire [001] 
Axes binaires [100] 
Axes binaires [110l 
Plan (001) ou direction [~1, ~2, 0l 

c - r  
0=01 ~o=0 tg2 01 . . . . .  

c+q 

c-br 
0=02 @=0 tg 2 0 2 = -  

c--q 

c - - r  
0=03 ~o= ~- tg 203 = c+(q--t[2) 

7z c + r  
0 = 0 4  @ = ~- tg2 0 4  = c - -  ( q  - -  t / 2 )  

d 2 c2n 2 
0=05 ~o=(05 tg 205= nl ~5 -- d4 

2d2 
0=06 ~o=(06 tg206= ml 

d 4 -  c2m z 
~6 -- 4d 4 

Tableau 3 

Polarisations 
3 ondes pures 
3 ondes pures 
3 ondes pures 
Onde transversale de polarisation [001] 

Onde longitudinale 

Onde quasi-transversale 

Onde longitudinale 

Onde quasi-transversale 

Onde transversale 

Onde quasi-transversale 

Nombre de 
directions 

6quivalentes 
2 
4 
4 

oo (1 plan) 

16 

16 
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c1~= 16,1 , c 3 3 = 6 , 1 0  , 

1744 = 3,83, 1713 = 5,01 ; 

02 = 36 o mais 01 n'existe pas .  

C. Systkme quadratique 
Pour les classes 4/mmm, 42m, 4mm et 422, les con- 

stantes 61astiques sont (Nye, 1961): 

Si l 'on tient compte des effets de dispersion spatiale 
(Portigal & Burstein, 1968), certains resultats peuvent 
&re qualitativement chang6s; ainsi les deux ondes 
transversales se propageant selon un axe ternaire peu- 
vent &re coupl6es, la d6g6n6rescence est alors lev6e et 
la direction de propagation de l'6nergie des deux vibra- 
tions propres, qui sont circulaires, est parall~le au vec- 
teur d'onde. 

Cll c12 c13 0 0 0 

c12 Cll c13 0 0 0 

1713 c13 c33 0 0 0 

0 0 0 c44 0 0 

0 0 0 0 1744 0 

0 0 0 0 0 C66 

Pour les classes 4, 4 et 4/m les constantes ¢16 et C26 = 

- -  C16 sont en g6n6ral non nulles. Mais on peut toujours 
(Fedorov, 1969c), par un choix convenable des axes 
Oxl et Ox2, qui ne sont impos6s par aucune consid6ra- 
tion de sym6trie, annuler la constante ca6. Le Tableau 
pr6c6dent est donc valable pour toutes les classes du 
syst~me quadratique. 

Les calculs sont facilit6s si l 'on pose: 

(½) (Cxl - -Cl2)=a , C13+C44--=C, 
C44--C11=q, c33- -c44~r  , 
C 4 4 - -  1766 = r /  , C l l  - b c 1 2 = l ,  

2C66 n t- C12 - -  C l l  : t ,  2C 2 -  r l =  d E , 
2 C 4 4  -'l- C12 - -  C l l  = m = t + 2n = 2q + l ; 

cos 2 ~0 sin 2 ~0 = 05. 

Les r6sultats sont donn6es dans le Tablean 3. 

6. Conclusion 

Nous avons d&ermin6, pour les syst~mes cubique, hex- 
agonal et quadratique toutes les directions off la vitesse 
de groupe, et par cons6quent le vecteur de Poynting 
acoustique, sont parall61es /~ la vitesse de phase. La 
connaissance de ces conditions peut &re utile pour les 
&udes effectu6es au moyen d'ondes ultrasonores. Ce- 
pendant, un certain nombre d'inconv6nients sont at- 
tach6s aux directions qui ne coincident pas avec les 
axes de sym6trie: les d6formations correspondant h ces 
ondes ne sont pas simples et de plus ces directions, 
qui d6pendent des constantes 61astiques, varient avec 
la temp6rature (en particulier, pour les classes 4, 4 et 
4/m les directions faisant office d'axes binaires tournent 
autour de l'axe d'ordre 4). Toutefois, puisqu'il s'agit 
d'extr6ma, un 6cart/~ la direction th6orique (dfi/~ l'er- 
reur sur la taille ou aux variations de temp6rature) 
n'entraine que des d6viations du second ordre. 

Enfin, notons que nous nous sommes plac6s dans 
le cadre de la th6orie habituelle de l'61asticit6, c'est- 
h-dire h la limite des vecteurs d'onde infiniment petits. 

APPENDICE A 
Syst~me cubique 

Les mineurs principaux de la matrice F [6quation (5-2)] 
sont: 

Ax=A+3B 

+ ~(2A + 3B) 
A3=(A-C)Z(A + 2C)@z~cz~ + BE(A + B) 

+B(A - C ) ( A + C )  (~zxcz 22  2 ._1_ ~2~32 2 "Jr" 0~3(~1)2 2 

• (A-D 

L'une des 6quations ~t satisfaire pour obtenir les ex- 
tr6ma s'6crit 

0f 
00q 

of 
- -  0C 2 ~ ~ (XI 

= 2 ( A -  C ) ~ , ~ ( ~ -  ~) [(;.- B) (A + C) 

- ( A -  C) (A+2C)~]=0,  

et les deux autres s'en d6duisent par permutations cir- 
culaires sur les e~. 

Ces trois 6quations sont donc satisfaites, quels que 
soient les e~, si A = C, c'est-/~-dire si ClX-c12=2c44. Ce 
r6sultat est bien naturel, puisque nous venons d'6crire 
la condition d'isotropie d 'un cristal cubique. Dans la 
suite, nous supposerons A ¢ C. 

Nous devons donc avoir simultan6ment: 

.,.~(.~-o~) [(;.-B) (A + C) 
- (A  - C) (A + 2C)~]] = 0 

,~,3(,~- ~)  [0.-  B) (A + C) 
- ( A - C )  (A + 2C)~z~] = 0 

.~x(o~-~)  [(;.- B) (A + C) 
- ( A - C )  (A + 2C)~] = 0 

• (A-2) 

Nous allons classer les solutions selon le nombre de 
cosinus directeurs as nuls. 

(1) Deux as sont nuls 
Les trois 6quations (.4-2) sont satisfaites; les axes 

quaternaires sont donc solutions et ceci est valable 
pour les trois ondes (th6or~mes I e t  II). 

A C 25A - 5 
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(2) Un seul des cq est nul 
Supposons a 3 = 0 ;  les deux derni6res conditions sont 

remplies et la premiere s'6crit 

( ~ -  a~) ( i t -  B) (A + C) = 0 .  

Comme A + C = en + e~z > 0 [c'est une des conditions 
de stabilit6 du cristal cubique (Fedorov, 1969e)], les 
seules solutions sont 

~ = ~ = ½  (direction [110] et homologues) 

i t = B =  c44. 

Dans le premier cas les vitesses des trois ondes sont 
extr6males (th60r~mes Ie t  II) et dans le second, il s'agit 
de l'onde transversale pure dont la polarisation est 
parall~le ~ Ox3 et ceci quels que soient oq et c¢2 (cas 
pr6vu par le th60r~me IV). 

(3) Aucun des ~ n'est nul 
Les trois conditions deviennent: 

(a~-  a~) [(it-  B) (A + C ) - ( A  - C) (A + 2C)a]] =0] 

( e l -  a~) [(i t-  B) (A + C ) - ( A  - C) (A + 2C)~1 =0[  . 

(a~- a~) [(i t-B) (A + C ) - ( A - C )  (A + 2C)~221 =0]  

Elles ne sont satisfaites que si l'une au moins des paren- 
theses est nulle. En effet, supposons qu'aucune d'entre 
elles n'est nulle. C'est donc que les trois expressions 
entre crochets sont nulles; or les conditions de stabilit6 
du cristal (Fedorov, 1969c) imposent: A + 2 C =  
C11-1-2C12-t-C44>0. I1 en d6coule que 2_ 2 c q - e 2 =  @ Nous 
aboutissons donc it une absurdit6. 

Si deux des expressions entre parentheses sont nulles, 
les trois le sont (c~ = c~ = a]); la solution est la direction 
[111] mais dans ce cas, seule la vitesse de l'onde longi- 
tudinale est extr6male (th6or~me I) car, pour les ondes 
transversales la surface des vitesses poss~de un point 
conique. 

Supposons enfin qu'une seule des parentheses est 
nulle" ~ = c~. La premiere condition est remplie et les 
deux autres deviennent identiques: 

( a ] -  aa 2) [ (2 -  B) (A + C ) - ( A  - C) (A + 2C)a~] = 0 .  

Ceci est r6alis6 si 

OU 
~] = ax2 _- c~ 22 (solution trouv6e plus haut) 

i t = B +  
( A -  C) (A + 2C) a~. 

A + C  

Cette condition peut aussi s'6crire: 

i t = B +  ( A - C ) ( A + 2 C )  ( 1 - ~ ] ) .  
2 (A+C)  

Nous d6terminons a] en 6crivant que it est solution de 
l'6quation aux valeurs propres f ( i t )=0;  nous ne trou- 
vons qu'une seule solution non nulle qui est: 

A + 3 C  
c~] - 3A + 5C - c°$2 0 

A + C  
~ = ~  - 3A + 5C -(½) sin2 0 

Elle correspond it une onde quasi-transversale dont la 
polarisation situ6e dans le plan d6fini par les axes [001] 
et [110] a ses composantes proportionnelles h: 

/-2+c, 

On passe done du vecteur d'onde it la vibration par 
une rotation de zc autour de [110] (cas pr6vu par le 
th6or~me III). 

Cette solution, qui est la seule h d6pendre explicite- 
ment des valeurs num6riques des constantes 61astiques, 
n'existe que si tg / 0=2(A + C)/(A + 3C) est positif. Or 
nous avons vu que A + C > 0; la condition d'existence 
est done A + 3 C > 0  ou cax-t-3ciz+2e44>O qui n'est pas 
impos6e par des consid6rations de stabilit6. 

A P P E N D I C E  B 
Syst~me hexagonal  

Les extr6ma de la valeur propre it = a + (c44-a) cos z 0 
[6quations (5-4) et (5-5)] se produisent pour 0 = 0  et 
0 = rcl2. 

Pour les deux autres valeurs propres, solutions de 
l'6quation g(it)= 0 [6quation (5-6)], ils sont donn6s par 
la condition 8g/80 = 0 qui s'6crit 

Og 
00 =2  sin 0 cos O[i t (q+r ) -2 (qr+c  2) cos 2 0 

- (qc44 + ten  - cZ)] = O. 

Nous avons les solutions 0 = 0 et 0 = n/2. Dans ces deux 
directions, les trois vitesses sont extr6males car l'une 
correspond h l'axe senaire et l'autre, perpendiculaire 

cet axe, est 6quivalente h un axe binaire (th6or~mes 
I et II). Les autres solutions sont fournies par le syst6me 
suivant: 

it(q + r) - 2(qr + c 2) cos z 0 - (qc44 + rcn - c 2) = 0 

J 
I 

g(it)=0 

La substitution de la premi6re 6quation dans la seconde 
donne: 

(qr +c  2) { [ 4 c 2 - ( q - r )  21 cos a 0 -  212c 2 

- q ( q  - r)] cos 2 0 + c 2 -  q 2 }  = O .  

Si qr + c 2 ~ 0, le trin6me en cos 2 0 donne les deux solu- 
tions: 
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c + q  ou tg20~= c - r  
cos 2 02= 2 c + q - r  c+----q 

e - q  ou tg 2 02 = c + r  
cos 2 02= -~2e-q+r c - q  

qui d6finissent des c6nes de r6volution autour de Ox. 
La premiere solution 

c -  r 2c44 -a t- c13 - c33 
tg 2 0 1 -  - -  - 

c + q  2C44+C13--Cll 

correspond h une onde longitudinale pure (Borgnis, 
1955) qui n'existe que si c13+2c44<c11, c33 ou c13+ 
2 ¢ 4 4 >  C l l ,  C33. 

La seconde 
C -~- ?' C13 -[- C33 

tg 20z= - -  
c -  q c13 + c~1 

correspond h une onde quasi-transversale; elle n'existe 
que si - c13 < Cl l  , c33 o u  - c13 ~> c11,  c33. 

Examinons, pour ce syst~me cristallin qui est assez 
simple du point de rue de l'61asticit6, l'influence de 
relations suppl6mentaires entre les constantes 61asti- 
ques. 

(1) qr+cz=O 
Les trois racines de f(2) = 0 sont: 

2=c11-k(q+r)cosZO;  ,~ = C44 ; 

2 = a + (c44- a) cos 2 0 .  

Une des nappes est sph6rique; elle correspond h 
l 'onde quasi-transversale. Pour les autres ondes, les 
racines sont extr6males pour 0 = 0 et 0 = ~/2. 

(2) r = c = - q  
Ces relations, appel6es 'conditions de Green re- 

streintes' (Borgnis, 1955) assurent l'existence, quel que 
soit a, d'une onde longitudinale pure (donc de trois 
ondes pures); il en d6coule que les racines sont: 

~, ~---- C 11 ; ~, = C44 ; ~ = c t - b ( c 4 4 - - a )  c o s 2 0 .  

Deux des nappes sont sph6riques. 

(3) r = c = - q  et a=c44 
Ces relations entrainent l 'isotropie 61astique. I1 vient" 

,~, = C l l  ; ,~, = C44 ; ~ = C44 • 

Les trois nappes sont sph6riques et deux d'entre elles 
sont d6g6n6r6es. 

APPENDICE C 
Syst6me quadratique 

Les mineurs principaux de F s'6crivent: 

A 1 = ( C l l  -[- c44 --}- c66)  dr- (q + r + n) COS 2 0 

A2 -- [rn + nq + qr + c 2 - -  tl~] cos 4 0 

+ [(r + n)cll + (q +/'/)C44 q- (q + r)c66 
- c 2 + 2tl¢] cos 2 0 

+ [cllc44 + c44c66 + c66cll - tlq~] 

A3 = [(c 2 + rq)n + d2tq ~] cos 6 0 

+ [rncll + nqc44 + qrc66 + C2(C44 -- 2n) 

- -  ( /C44 -~- 2d2)t~b] COS 4 0 

+ [tlCllC44-a t- qc44c66 + i'C66Ci1 --  C2C66 

+ (2/c44+ d2)t¢] COS 2 0 

"a t- [C11¢44C66- t lc44¢]  

(C-l) 

Les 6quations d6riv6es en (pet en 0 de l '6quation carac- 
t6ristique sont respectivement: 

et 

8 f  _ d 2 
8~p (½) sin 4~ sin40 tl[2-(C44-- T COS2 0)] = 0  

0f - 2 sin 0 cos 0 {~2(q + r + n) - 212(rn + nq +qr  
80 

2f. C 2 __ t l# )  COS 2 0 

+ (r + n)Cll + (q + n)c44 + (q + F)¢66 - -  C 2 -[- 2tlq~] 

+ 3[(c z + qr)n + d2tq~] cos 4 0 

-k 2[rr/cl t -I- nqc 44 q- qr c66 + c2(c44- 2n) 

- ( lc44+2d2) t¢]  cos 2 0 

+ [ncllc44 + qC44C66 + r c 6 6 c l  1 - -  C2c66 

+ (21c44 + d2)t¢)]}=O . 

Ces deux 6quations sont satisfaites simultan6ment dans 
les cas suivants: 

(a) 0 = 0  
Direction [001] et les trois ondes sont de vitesse ex- 

tr6male (th60r~mes I e t  II). 

7~ 
(b) 0 = -~ si 2=c44 

Ce qui est le cas pour l 'onde transversale polaris6e 
parall~lement h Ox3 et ceci quel que soit le vecteur 
d'onde dans le plan (001) (d'apr6s le th60r~me IV). 

(c) sin 4~0=0 
Au lieu d'utiliser les deux 6quations pr6c6dentes, il 

est, dans ce cas, plus rapide de reprendre le probl~me 
au d6part car une des valeurs propres peut se calculer 
ais6ment. En effet, les plans tels que sin 4(a=0 c'est- 
h-dire les plans (010) et (110) sont des miroirs et il 
existe un vecteur propre qui leur est perpendiculaire. 
Examinons successivement les deux cas. 

A C 25A - 5* 
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(~) ¢0=0 
La valeur correspondant  h la vibrat ion transversale 

pure est 
2 = c66 + n cos 2 0 

et il vient 

f (2)  = [2 - (c66+ n cos 2 0 ) ]g (2 )=0 ,  
avec 

g(2) = 2 2 -  2[cll + C44"~" (q + r) cos 2 0] 

+ [(qr + c 2) cos 4 0 + (rcll + qc44 - c 2) cos 2 0 + C11C44 ] • 

La valeur propre 4 = c 6 6 + n  cos 2 0 est extr6male pour 
0 = 0  et 0 = n / 2 .  Quant  h l '6quation g (2)=0 ,  elle est 
identique h l 'une de celles obtenues dans le cas hexago- 
nal ;  si qr + c 2 # O, les solutions sont: 

c - r  c+r 
tg 2 0 1 -  , t g E ~  = ~  

c+q c - q  

0 = 0  et 
2 "  

(fl) 9 = z / 4  
La valeur propre qui correspond ~t l 'onde transver- 

sale pure est 

m 
2=a+(c44-a) cos 2 0 = a +  ~ cos 2 0 

et il vient 

(o÷-7 cos 0)] 0, 
avec 

h(2)=22-2[c44+c66+l/2+(q+r+t/2) cos 2 0] 

+ [(qr+cE- t-~)cos40+ (rcll+qc44 -c2 

tr 
+ - ~ - +  cos 2 0 

+ 

Les extr6ma de 2 = a +  (m/2) cos 2 0 ont lieu pour  0 = 0 
et 0 =  z~/2. Ceux des autres valeurs propres se produi- 
sent lorsque Oh/SO = 0, soit" 

t~h - 2 sin O cosO{2(q+r+t/2) - 2 (qr+cE - -2) 
80 

x cos 2 0 

( ,r 
- rcu+qc44-c2+ -~- + = 0 .  

Les solutions sont tout d 'abord  0 = 0 (d6j~ rencon- 
tr6e) et 0=z~/2 off les trois vitesses sont extr6males 

(th6or~mes I et II). Les autres sont donn6es par  la 
r6solution du syst~me suivant" 

2(q+r+t/2)- 2 (qr + cE- 2 )  cosE O 

( ,r 
- rclx + q c 4 4 -  c 2 "~ T "q- = 0 

h(2)=0 

La substitution de la premiere 6quation dans la seconde 
donne 

( qr +cE -- 2 )  {[4cE--(q--r--t/2)2] cos4 0 

--2[EcE--(q--t/2) (q-r- t /E)]  cos 2 0 

+[cE-(q-t/2)2]=O , 

qui est formellement  identique h l '6quation homologue 
obtenue dans le cas ~0 = 0: on passe de l 'une ~ l 'autre 
en rempla~ant q par  q-t /2.  

Les solutions sont donc" 

c - r  c+r 
tg 2 03 = et tg 2 04 = 

c+(q- t /2)  c - ( q - t / 2 )  " 

La premiere correspond h une onde longitudinale pure 
(Borgnis, 1955) et l 'autre h une onde quasi-transversale. 

(d) 
Le dernier cas est celui off les deux conditions faisant 

intervenir explicitement 2 sont satisfaites. 
La substi tution de la condit ion 2 = c44-(dEll) cos z 0 

dans f (2)  = 0 donne:  

{ [d6  d 4 d 2 
cos 2 0 -~- + --ff (q+r+n) + --i- (qr+rn+nq+cE) 

+ n(c 2 + qr)] cos 4 0 

d d 2 
- - ~ ( q +  n)+ --7-- (2qn+rq+nr+cE) 

+ 2n(c 2 + qr)] cos 2 0 

( )} + n c2+qr +--]-q = 0 .  

Les solutions sont: 
cos 2 0 = 0 d'ofi 2 = c44 (solution d~j~ rencontr6e) ; 

nl 
cos 2 05= nl + d ~ ; 

ml 
cos 2 0 6 -  ml+2d2 • 

La substitution de 2= c~-(d2/l)cos 2 0 dans l 'expres- 
sion entre accolades de 3f/O0 condui t / t  la relation: 
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d 2d 2 
- d 2 t  sin 4 0 #  = -- iT(n+q+r)  + - - f -  (qr+rn +nq 

+ c2)+ 3n(c2+ qr)] cos40 - [d-~f(qr+rn+ 2nq+c 2) 

+4n(c2+rq)] cos 2 0 + n ( c 2 + r q )  ; 

nl cEn 2 
avec cos 2 0 -  il vient ~ 5 -  

nl + d E d 4 

ml d 4 - c2m 2 
et avec cos 2 0 -  on obtient  ~ 6 -  

ml+ 2d 2 4d 4 

Ces solutions peuvent ~tre pr6vues h l 'aide du th6or6me 
III:  on passe des vecteurs d 'ondes aux vibrations pro- 
pres par  rotat ion de 7r autour  de [110] pour  la solution 
cos z O=nl/(nl+d z) et autour  de [100] pour  l 'autre. 

Pour  chaque solution en cos 2 0 (si elle existe), il y 
a 8 solutions en 97 (si elles existent) et l 'on peut passer 
de l 'une h l 'autre par  les op6rations du syst~me quadra-  
tique. 

Limite cubique 
A part ir  des constantes du syst~me quadrat ique,  on 

obtient le cas cubique en faisant: 

C33~Cll , C13:C12 ~ C66:C44- 

I1 en d6coule: 

t = m = C - A  , d 2 = ( C - A )  (2C+A)  , 

n = 0 ,  r = - q = A ,  c = C ,  l = A + C .  

Pour  les directions d6termin6es par  des consid6rations 
g6om6triques il y a un seul changement:  les axes bi- 
naires [100] deviennent quaternaires et il apparai t  une 
d6g6n6rescence pour  les ondes transversales. 

Pour  les autres directions, qui d6pendent des con- 
stantes 61astiques on obtient:  

(0=01, 97=0) ~ tg 2 01 = 1 direction [101] ; 

(0=02, 97=0) ~ tg 2 02 = 1 direction [101] ; 

(0=03 ,97=  -~--) ----~ tg2 03 = 2 direction [111] ; 

( 0=04, 97= 4 )  tg2 04-  2 ( C + A )  . 
3 C + A  ' 

(0=05, 97=975) tg 2 05=c~,  975=0 direction [100] ; 

2 ( 2 C + A )  
(/9 = 06, 97 = 976) tg 2 06 = C +  A direction 

homologue / t  celle de 04. 

Enfin, pour  97=0 ou 7t/2, ~,=c66q-n COS 2 0 ~ C44 plans 
(010) et (100). 
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