Les hologrammes

n hologramme est I'enregistre-

ment sur un film & grain trés fin

d’'une image optique tridimen-

sionnelle réalisée a I'aide d’un
faisceau laser. Contrairement a la pho-
tographie, qui enregistre uniguement I'in-
tensité d’'une onde lumineuse réfléchie
par un objet (ce qui produit des zones
claires et sombres sur un film), un holo-
gramme enregistre a la fois I'intensité
et la direction, ou phase, de la lumiére.
L'information sur l'intensité et la direction
est contenue dans la figure d’interférence
entre I'onde réfléchie par I'objet et une

onde de référence. Les deux ondes qui
interférent créent sur le film des zones
brillantes, quand elles sont en phase, et
des zones sombres, quand elles sont
en opposition de phase.

Apres I'enregistrement, lorsqu’on
éclaire le film holographique développé
avec de lalumiéere blanche, la figure d'in-
terférence agit comme une multitude
de minuscules miroirs placés a des
myriades d’angles. Ces miroirs réflé-
chissent la lumiére a la surface de I'ho-
logramme exactement dans la méme
direction que celle réfléchie par I'objet

initial. Chaque ceil a un angle de vue
différent parce que l'intensité des ondes
réfléchies varie selon leur direction ; ainsi,
I'observateur voit en relief.

Un unique hologramme équivaut a
de nombreuses photographies clas-
siques, chacune prise d'une direction dif-
férente et mise au point a différentes
profondeurs de champ.

Stephen BENTON, Groupe d’imagerie spa-
tiale du Laboratoire des média, Insti-
tut de technologie du Massachusetts
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utilise
une source de lumiéere cohérente (un fais-
ceau laser) dans laquelle toutes les ondes
oscillent en phase. Ce faisceau de référence
traverse une lentille, expose le film holo-
graphique quasi transparent, et éclaire
ensuite I'objet. La lumiére réfléchie, nom-
mée faisceau objet, expose également le film.
Le faisceau de référence et le faisceau objet
interférent et forment une figure dans I’ar-
gent du film holographique.
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requiert un éclairage sur le
film qui provient de la méme direction que le faisceau de réfé-
rence. La figure d’interférence sur le film d’argent diffracte et
réfléchit la lumiére de fagon a recréer I’orientation et I'intensité
de I’'onde lumineuse du faisceau objet original. Pour un méme
point de I’objet, chaque ceil voit la lumiére arriver d’un point
différent de la figure d’interférence (a gauche). En répétant cette
opération pour chaque point de I'objet, I'observateur voit une
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image virtuelle en trois dimensions flotter derriére I’nologramme.
L’hologramme imite la maniére dont on percoit un objet réel :
la nature de la lumiere réfléchie varie avec I’angle de vue.
Cette variation est indiquée par la différence de couleur entre
les rayons atteignant chaque ceil pour I’hologramme et I’ob-
servation de I'objet réel (a gauche et au centre). A I'inverse, une
photographie en deux dimensions réfléchit la méme intensité
de lumiéere dans toutes les directions (a droite).
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‘industrie pétroliére se préoccupe

des fracturations : afin de mieux

récupérer les combustibles fossiles

piégés dans les roches, elle injecte
de I'eau sous pression et espére une dila-
tation des interstices créés par les frac-
turations, dilatation qui facilitera la
circulation du pétrole vers les stations de
pompage.

Comment laroche se fissure-t-elle ?
La rupture s’amorce au point d’injection
du liquide quand la pression du liquide
est supérieure a la limite de rupture de
laroche. Lafissure est un plan vertical,
parce que c’est dans cette direction que
I'ouverture de la fissure est le moins
contrecarrée par le poids des couches
supérieures qui la refermeraient.

Une fois créée, la fissure continue
de se propager presque sans consom-
mation d’énergie, parce que de I'éner-
gie est récupérée
lors de son ouver-
ture. En effet, le
liqguide qui ouvre
une fissure dé-
forme d’abord le
matériau, ce qui
dépense de I'éner-
gie; puis, quand le
fond de la fissure
s’ouvre, la défor-
mation cesse a
I’endroit initiale-
ment déformé, ce
qui restitue I'éner-
gie «élastique» :
celle-ci déforme alors le matériau plus
avant (voir la figure).

our modéliser ce phénomene, nous

avons utilisé une argile de synthese,
la laponite, en suspension dans de
I'eau : cette suspension forme un gel,
qui simule la roche. Un tel gel réagit
élastiguement quand on lui applique un
effort modéré : quand on cesse de lui
appliquer des forces de déformation, il
reprend sa forme initiale. En revanche,
guand les déformations sont exces-
sives, le gel s’écoule. Nous y injec-
tons une résine époxy, qui reproduit
I'eau, et nous observons que la fractu-
ration est différente selon les viscosi-
tés respectives de la résine et du gel.

Fractures
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On fracture des gels pour étudier la fracturation

de la roche.

Quand la résine est bien plus vis-
gueuse que le gel, a la vitesse d'injec-
tion, elle forme une goutte (ci-dessus
agauche). Au contraire, quand la résine
est peu visqueuse, le gel est fracturé.
A faible vitesse d’injection (quelques
millimetres par seconde), plusieurs
plans de fractures apparaissent, et
chaque plan de fracture se divise, au
bout d’un certain parcours en plusieurs
plans de fractures secondaires (voir
la figure de la page ci-contre).

es expériences révelent trois phé-

nomenes. Le premier concerne le
front d’invasion : stable sous la forme
d’une goutte qui gonfle lorsque c’est le
fluide le plus visqueux qui envahit I'autre
(pensons a du miel qui coule dans de
I'’eau), il devient instable dans le cas
inverse, et le front devient irrégulier.
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Un liquide qui comprime le fond d’une fissure déforme le matériau : de I’énergie mécanique
est stockée. Quand les liaisons entre atomes lachent, sous la contrainte appliquée, cette
énergie de déformation est libérée et se propage, sous la forme d’une onde de pression
(non représentée ici) le long des flancs de la fissure. La pression se reporte ensuite au fond
de la fissure, qui poursuit sa propagation.

D’autre part, bien que les gels de
laponite soient bien moins rigides que
des métaux ou que des roches, le fluide
injecté peut les fracturer, parce que,
comme dans les solides tels les roches,
I'’énergie élastique est restituée lors-
gu’une fissure s’ouvre et se propage.
Ce type de propagation était inattendu
dans le cas des gels.

Enfin, le troisieme phénoméne est
le plus étonnant : c’est la trés grande
instabilité de la fracture, quand sa
vitesse augmente. Dans les métaux ou
dans les roches, la théorie de la méca-
nique des milieux continus prévoit un
changement de direction des contraintes
en pointe de fissure, lorsque la vitesse
de la pointe atteint environ la moitié

T

de la vitesse du son dans le matériau :
le son, en effet, est la propagation de
variations de pression, et sa vitesse est
la vitesse maximale de propagation des
variations de pression dans le maté-
riau. Or une fissure qui s’ouvre s’ac-
compagne de variations de pression
(des compressions, puis des détentes ;
lors de la rupture) ; comme ces varia-
tions de pression ne peuvent se dépla-
cer a vitesse supérieure a la vitesse
du son, et comme le liquide est injecté
de force dans le matériau, la fissure est
bloquée, et elle se poursuit alors laté-
ralement, dans des directions ou elle
ne se propageait pas encore a la vitesse
du son. C’estI'explication de ces plans
de fracture inclinés par rapport au
plan de fracture initial, vertical. A leur
tour, ces plans de fractures secondaires
peuvent se diviser en plans du troisieme
ordre, et ainsi de
suite : ainsi se
forme la structure
divisée que I'on
voit sur la photo-
graphie.

Dans une ro-
che ou dans un
métal, la vitesse du
son esttres élevée
(environ 1 000 me-
tres par seconde),
de sorte que le
phénoméne de dé-
viation de fissures
est rare. Dans un
gel, toutefois, la vitesse des ondes n'est
gue de quelques centimétres ou déci-
meétres par seconde : on atteint bien
plus facilement les régimes d’instabi-
lité de fractures.

Des phénomeénes d’instabilité des
fractures se produisent-ils a grande pro-
fondeur, dans les roches? C’est peut-
étre I’étude de matériaux mous, en
laboratoire, qui le dira.
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