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INTRIDGIYVYTION

P2

Les nesures deciites Lol pentent essentiellerment sur Le
negime de Hronsfert di acyoanement Lumdneux dans des milieux dif-
fusants et absorbants. wler ont 270 effectudes afin d'etablin une
comporalson avee Les rBsulicds ihioniques, Une telhe comparalson
avall déja E4Z entreprdise pui MJHERMAM {7} dans e cas wartdiculien
du negime asdumpiotigue ol Les Bauations se simpligient ei neuvent
Cine nésclues de fugon exacie, Don. e cas ginéral des couches finies

La p~rrrten 2xacte niest pis vessibfe of divenses méilhodes de so-

Lutions approciides ont 88 propasies. Liune d'entre efles, La mithode

Mepa/utée

a eLe pax‘zi;écuﬁ/éé/z crond develoyyle cu Labonedodne el nout a fournd £es
ndsultots thiond .

des hatsiondques sphediciues dont nous donnons un rapoel cn 1

Afin de mierx £'ad

o & onoine Stude vous avons appordé
quelques modigicaions i /ﬁ'.f:,p;::cj;:e/;%ana cyent sesnd 4 £'dtude cu
réodme asymptolicue. Nous er Zonkons en A(’(‘O’lde jantle une descrdption
adnid que Ra fagon de sZaldirten Lo wlfdew U0 fgcé et La mithode de
mesuie.

La compviadion enine Les nesulteds theondques ot expérimentaus.
agant d’abond faist apprrelion un dBsacrond Avporntant nus avens ELL
amenZs @ repreniie £La citemineiion du wiliew.On verrs en IITQmepafu‘;ée
que £'accond est alons satiszfadlsant s4 L°on prend, come fonction de
phase non pas celle widvie i patin de La ghawlomdtnic et de fa
theonie de Mle {1}, mais celle obtenue pan des mesures directes en

digfusion wimaiie.

Un £eger désaccond existe seulemens au voisivage de fa surface,
Lonsque L'albEdo diminne et 7o f;?c:ff: vise vers £e gond de Za couche.

En comigeant Les valcwis expénimentales pow. tenin compite
av mieux de £'effet d'ombre du aBtecteur,qui joue essenticllement dans
ces dérections, on consiiuie une amélloration non rigligeabls comme



on peut Le voii en quatnidme partie, wais fe désaccond qui persiste
alons doit vraisemblabfement etrne attrnibué a une imprécisdion sur La
detemination experimentale de Za fonction de phase.
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DEFINITIONS

etRAPPELS THEORIQUES SUR LA DIFFUSI]ON




(.1
(1.2)
(1.3)
(1.4

Avant de rappeler I'équation de transfert et sa résolution
par la méthode des harmoniques sphériques, préclsons préalablement la

signlficatlon des grandeurs Intervenant dans les calculs {2}

I/ DEFINITION DE " L'ALBEDO POUR UNE DIFFUSION",

i

— Solt un flux ¢ de rayonnement
A monochromaflque se propageant
par onde plane et tombant per-
“u_im“,__ Lo de pendiculalrement sur une tranche
ax d'épalsseur dx du milleu. A la
3 sortle le flux est devenu
Tt e ¢ + d® que nous écrlrons
® + doy + déy, , ol
d 3 = - b & dx est le flux perdu par absorption
d ¢ = - k & dx est le flux perdu par diffusion
Nous aurons donc dé = - (b+k) ¢ dx = - K & dx

Nous appellerons b coefflclent d'absorptlion propre
k coefficient de diffuslon
K = k+b coefficient d'abscrption totale

Nous appellerons "albedo pour une diffuslon” le rapport




(1.6)

(.7

(1.8

(1.9

{1/ DEFINITION DE LA FONCTION DE DIFFUSION /

(1) Peginition pourn une particule

Nous ne conslidérerons Ici que |'intensité totale de la
Jumiére diffusée, sans tenir compte de son état de polarisation, ni

de la modification de cet é&tat par la diffusion.

L'intensité diffusée par une particule sphérique recevant
11éclairement EO d'une direction $ dans une direction §ﬁ faisant

I'angle © avec S est

(e = E .f(0,r,mx)
o

f(0,r,m,\) est la fonction de diffusion. Elle dépend de la longueur

d'onde X du rayonnement incident, du rayon r, et de |'indice m de
la particule. A partir de la fonction de diffusion f(0), on dé-

finira la fonction de phase P(@) par la relation

-k - Yo
f(0) = 7= P(o) = =2

K P(o)

La fonction de phase P(0) est alors normalisée avec

/“"zu b
P(0) sin ® d 06 d¢
JO -1

~B_ =1 si on suppose ta fonction P(0) developpée sous la forme

Am , ce qui fixe

o]

P(O) = Bp Pf (cos 0)

Z

W ~13

0



Dans le cas d'une particule sphérique de rayon r, le
coefficient de diffusion k est relié au facteur efficace de diffusion

Kd fonction de r, m, et x et donnd par la théorie de Mie, par la
relation

1.10) k = ¢ r2 Kd

(2) Defindition poun un elément de voluwne

Nous supposerons * *oujours par la suite que ies ondes diffusées

per les différentes particuies sont incohérentes, les particules
&itant reparties au hasard et & des distances réciproques trés superieures
& leurs dirgnsions. Liintensité détectée est alors la somme des In-
tensités ¢iffusées par chacune des particules.

Si te milieu contient, par unité de volume, N particules
sphériques de méme rayon r, d'indice m et de section efficace de dif-

fusion ¥ .(m, r, X), le coefficient de diffusion k est

1) K =Naqr2 Ky(m, r, A)

-

(t.
et la fonction de phase P ( 0 ) est celle desparticules considérées

oo

(.12) PO =) B, (myr,A) P, (cos 0)
»C,-'-'O A A

Plus généralement les particules, toujours supposées sphé-

riques, seront polydispersées. Soit N (r) dr le nombre de particules

de rayon compris enire r et r + dr,contenues dans |'unité de volume

de la suspension. La fonction N (r) définit la granulométrie du milieu.

Lo densité en particules est

N = N (r) dr
O

En {'absence de relations de phase, |'Intensité diffusée

dans la direction © par un é&lément de volume dv est



(1.13) i) = I Eo wr2 K (m,r,A) N(r) { § 8, (m,r,3) Pylcos ©) } dr
’ 4 m o d £=0 £ £

On voit dons aque pour le'milieu polydispersé, |'intensité
d1ffusée est encore donnée sous la forme
k. dv
4n

(1.14) I (0) = P (9) Eo

en prenant pour le coefficient de diffusion du milieu

(1.15) k =/ m ré Ky (m,r,A) N(r) dr
O

la fonction de phase est . developpée sulvant (1.9) avec

(1.16) By - 1 w r2 K (m,r,0) 8,(m,r,A) NOr)dr

ky/J O

I / EQUATION DE TRANSFERT DU RAYONNEMENT /

Soit (M, $) la tuminance énerqgétique au point M du rayon-
nement se propageant dans la direction 3. L'équation de transfert qui
réglt cette luminance va s'obtenir en écrivant le bilan d'énergie dans
un petlt &iément de volume cylindrique de base d o et de hauteur ds

autour de la direction 3 au point M

Flux entrant
->

S
-y o=l M de do

ol dw est |'angle solide du pinceau

An




(han

(1.18)

(.19

(1.20)

(1.21)

Fiux sortant :

0 = L 108,3) 31,3 a5y 4 g
35

Flux perdu par absorption et par diffusion

2y = K (M) oz dS = KOO 10,3) du do  dS

ou K(M) est le coefficient d'absorption totale en M.

Un certain flux est gagné dans la direction de propagation 3 soit par
diffuslon par I'élément de volume do dS du rayonnement venant d'autres
directions, soit par émission propre de cet &lément de volume.

Nous écrirons ce flux
o, = K (M) J (M, 3) dw do dS
J (M,g) étant ta fonction source pour la direction 3 au polnt M

La conservation de |'énergie exige

0 = ¢ E "~ 41 o+ % ;oce qui  aprés simplification
nous donne |'équation générale de +*ransfért
3|

= M3 = -k { 10,3 -0 3}

Equation de transfert pour un miliew diffusant et absorbant.
Cas d'une couche plane, panallile, homogéne

Le cas le plus simple & envisager pour la résolution théorique
de |'équation de transfert est celui d'un milieu homogéne, constituant
une couche diffusante plane infiniment  étendue horizontalement,
éclairée sur sa face supérieure par un falsceau de lumiére paralliele.
Clest ce milieu que nous avons &tudié expérimentalement.

Comme nous nous sommes |imité au rayonnement visible, |'émission

propre est néqgligeable.



/ /

/
/ / /,/ ( uo . ¢o )
) v i v ,

T =0

z= 7

Figure-~i.2

Une direction 3 est repérée par ( 0,¢) ou ( u = cos Q)
On définira par T = (k+b) (Z-z ) = |'épaisseur optique correspondant
a la profondeur réelle (Z-z). Un point M est repéré solt par sa cote
z solt par t = K (Z-2)
11 = KZ sera |'épaisseur optique totale de la couche.
Soit wF 1'éclajrement prodult par le faisceau incident de direction
(uo, ¢o) sur un plan perpendiculaire 3 cette direction sur la fece
supérieure de la couche. L'équation de transfert s'écrit alors :

(1.22) w A, e s, 00 - (o, )
T

Exprimons J (t, u, ¢ ) dans le cas d'un mitieu diffusant
homogéne.

Un élément de volume do dS (FIG 1.1) recoit d'une direction
quelconque (u', ¢' ) un éclairement | ( t; u', ¢') d w' et diffuse

vers la direction ( u ;¢ ) une intensité

(1.23) x5 uh 6" ) do S%p g b, u, 0" ) do dS
4
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(1

(1

(1.

(i

.24)

.25)

.26)

27

28)

.29)

7

it tui correspond un flux diffusé dans dw

do=LY | iyt er Y P (u, 6 u',e' ) do' dS do dw
4
Le flux diffusé di & toutes les directions ( u',¢' ) est

K %o ' ' toat '
$ = — dS5 do  dw POt uty ¢" )P Cy, ¢ u'yo') do
4n Jespace

Si on considére | comme la luminance du seul rayonnement diffus,
le rayonnement directement transmis donne une contribution au flux
diffusé dans la direction ( u, ¢ ) égale a

/n

K 9o ¢ Fe

47

]

o' = P Cu, ¢,; Ho 4 ¢o ) dS do dw

La fonction source s'écrit alors

J(t su, ¢) = 2o POt u'y, ") P (o, ¢; u',¢")dw!
47 espace
| © /y
Q0 (0]
Yo T Fe P( u, ¢, Ho? ¢o)

Si on reporte (1.27) dans (1.22)on 'obtient finalement pour |'équation

de transfert

/.
U A s su, 9) = 1 C1p o, 8) -2 a1 Fe MOOP (y, ¢; Hy s ¢o)

AT : 4t
2w +1
_ W PoCr; u',0" ) P Cu, ¢ w9t ) dut déf
an o -1

avec les conditions aux |imites fixant
l(T=O;U<O/(b):
et | ( 1= T1; M >0, ¢)



IV / RESOLUTION DE L'EQUATION DE TRANSFERT PAR LA METHODE 7
/ DES HARMONIQUES SPHERIQUES /

A.Développement en azimut

Nous supposerons qu'on peut développer la fonction de phase
en série de pclynomes de lLegendre, ce qui est pratiguement foujours
valable, avec un nombre suffisant de termes; soit :

L

(1.30) PCO)Y=]) 8, P, (cos ©)
R

avec = 1
Bo

St 0 =(u, ¢; u' ¢' ) on peut utiliser le théoréme d'addition des

polynomes de Legendre.

14 A
(1.31) PE {cos ( u, ¢; u',e")) = z (2 - doé) Pf (u ) Pf(u') cos 4 (¢ =¢")
4=0
(1.32) avec § =1 si b =290
0b
=0 siA#0
, ' 5/2
(1.33) et Pf Cw) =€ -35) (- ) gf_ P, (u)
(£ + 5 dud

On a alors pour la fonction de phase

L L
(1.34) P Cu,¢; ut,e') = E (2 - & ) cos 5(¢ =) Z 82 Pﬁ(u) Fz(u')
520 (0. 2=s A 45

Si on developpe maintenant | ( 7: u, ¢ ) en série de cos 8 (¢ -8) sous
la forme

(1.35) LGt s, 60 =] 195w (2-608) coss (- 4)

4=0



En substituant a P ( u, ¢; u',¢" ) et 1( 1; p,¢ ) les expressions
(1.34) et (1.35), on voit que |'équation de transfert se sépare

alors en L + 1 équations

4 L
di _ _ _wo /vo
(1.36) L (t , 0 =1 (1,1) P Fe zzé 8p Pf (u) Pf (uo)
L , 1,
2oy g, P P 13 e
2 ,L £ 5 4
£=5 -1
Pour & = 0, 1, L

B.Méthode des harmoniques sphériques {3}

Nous utiliserons cette méthode pour résoudre |'équation (1.36)
pour chaque valeur de 4.
Developpons ' (t; u ) en série de fonctions Pf (u)

N
(1.37) Benwe= T+ DA Coy PP Cun
n=s 8 3
fimité & I'ordre N = 2p - 1 + 8 ( p entier quelconque)

En reportant I'expression (1.37) dans (1.36) et en tenant
9
compte de la relation de recurrence et de |'orthogonalité des PZ on

obtient alors un systéme de 2p équations définissant les Af (1

£ : £+7

(1.38) FAV (L8] dA & %¢1£+4+1)(£—A+1) A k"
dt dr

£

- PRI - Y0 g THo
(22+ 1 \4 W, Bﬁ A6 ] Fe BE Pf (uo)

oud =5 , 8+l,.... N

Pour tenir compte des L termes gu developpement de P ( 8) il faut que
20-1+48>1L
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On est donc ramené & la résolution de 2p é&quations différentielles
linéaires .
1 Solution générale du susteme homogene assocdé

On ta cherche scus ta forme

£ 4 VT
(1.39) AA (1) = 9, (v) e
En portant (1.39) dans (1.38) on obtient
2-1 n 2+1 £
(1.40) v( /Z+3] (2-5] d, + V{8+T+5) (7+4-4) 3, o= ({22 + 1}~ W BE) 94
ou £ =45,8+1...... N

On a un systéme de 2p équations homogénes & 2p inconnues, qui défini+
tous les gf a partir de gj que nous prendrons arbitrairement égal

3 1, 3 condition que ces 2p équations soient compatibles. La condition
de compatibllité est que le déterminant des coefficients scit nul; ce
déterminant d (v) = 0 donne une équation cargcférisTique de degré p

en vZ, qui admet n paires de racines v = * vz.

2. Solution particuliere du suvstéme avec second membre

On a une sclution de la forme

b Lt/
(1.41) Aé(T) = hé 2 »

En portant (1.41) dans (1.38) on & un systéme de 2p équations

p
qui définit les 2p inconnues h;

L+

(1.42) %— { /(£+4)(£—A>h§"’ + V(E+T+8) (£+T-5) hé

C

)

t - W, Df
- 0
Bﬁ ) hA 4 F Bﬁ A (”o)

={{2{+1} - w,,



(1.43)

(1.44)

11
3. Solution générale

La solution générale de 1’&quation (I.38) est donc

i

w ., . Voot , T/u
£ _ P A £ 4L A £ o
A, (1) = Y Lo g, (v) e + hé e

AL=-p

. £ . s . . .
ol les 25 sont des constantes & déterminer en fonction des conditions

initiales
Donc
5 Zp- T+4 n M vZT AR
Plows= ) @) PO [T £ g (ve ™ s hye 7
n=s L=-p °

Cette méthode de résolution de |'équation de fransfoeri avalt
été programmée par J.C GUILLEMOT et J. MARENGO{h.S} ot des calculs
ont été effectués avec les différents paramdtraes et les conditions
aux limiftes correspondants aux milieux sur lesguels nous avons fait
des mesures. La fond de ia couche &tant limité par un fond noir, nous
avons comme premiére condition | (t=11,u>0,¢) = o

Le milieu expérimental étant constitué de particules dif-
fusantes en suspension dans lleau, il existe donc sur la face supérieure
de la couche une surface de séparation entre le milieu diffusant d'une
part et |'air d'autre part.

Nous aurons donc comme deuxiéme condition

(1= 0 ; u<o,d¢) I (1=0; -y, ¢ ) si = cos A< u <o

i

I (1= 0 ; u<o,9) = Tgg (t=0; 1,9 sj U< = cos A

A &tant L'angle de réfraction timite pour les deux milieux ajir-

cau.
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| / APPAREILLAGE /

On cherche a réaliser une représentation satisfaisante
d'une couche plane, paralléle, homogéne, uniformément éclairée sur sa
face supérieure par un faisceau paralléle. Le dispositif déjd décrit
comporte : (Fig (i1.1) ).{?}

- une cuve (C) de section carrée de 1 m2 de surface, de
25 cm de profondeur, dont las parois et le fond sont noircis et qui con-

tient ie milieu diffusant et absorbant.

=~ un phare (P) & miroir sphérigue, qui donne & partir
d'une lampe (L) de 1000 Watts un faisceau sensiblement uniforme et

aralléle. d'orientation variable.
p A

~ un détecteur optique appelé “troublométre" (T) qul améne
sur un photomultiplicateur (1) le rayonnement diffus se propageant dans

une direction (8,4) en un point M du milieu.

Cfest un appareil & faible champ anguiaire (3°), assurant
une excellente transmission de la lumiére par une tige de silice (2)
placée a |'intérieur du corps de |'appareil. Un boitier (3) permet
diinsérer un filtre interférentiel sélectionnant une bande de lon~
queurs d'onde suffisamment étroite. Un jeu de filftres gris (4) permet
en outre de travailier dens une zone de sensibilité convenable du

photomultiplicateur,

Ltappareil de lecture est un milliampéremétre auquel est

raccordé un enregistreur logarithmique.

En faisant coulisser {'ensemble de |‘'appareil & travers
le joint étanche (5), on peut relever les luminances & des profondeurs
variables. Enfin deux alidades (6), permettent |'une, de faire tourner
I"ensemble du troublométre autour de son axe vertical y y' en repérant
lfangle ¢ . l'autre, de faire pivoter la partie mobile de la téte de

| fappareil autour de I'axe x x' en repérant |'angle 0 gfﬁg (ri.2) .

i / REALISATION DU MILIEU TROUBLE /

Pour pouvoir varier facilement !a paramétre w, on est

amené & réaliser avec deux prodults différents les propriétés d'absorption
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et de diffusion du milieu. Pour cels

- | 'absorption, caractérisée par le coefficient b, est
déterminée par une certaine quantité d'un colorant noir (friazofque

de la benzidine) mis en solution dans t'eau.

- le diffusant est ensuite mis en suspension dans cette
solution. Il sfagit diun afcolac (A.451) form& de particules sphériques
d'acétate de polyvinyle en suspension dans |'eau et dont on a €tudié
la granulométric sur des photographies prises au microscope électronique.

Les afcolacs présentent pour nous les interéts suivants :

-~ ils sont trés stables en suspension et décantent trés peu,
- 1ls tolérent bien |faddition de colorant nolir qui nous

permet de faire varier |7absorption,

- enfin les particules de ces suspensions sont d'apparence
sensiblement shérique a1 surtout de dimensions faibles

(0.1 u & 1 p) environ.

Ceci/nous te verrons plus foin, permet un développement

théorique des indicatrices relativement court donc maniable.

L'indice de refraction de ces particules est en principe
celui des différentes résines qui entrent en jeu dans leur composition,

c'est a dire m = 1,59 par rapport & Ifair soit m = 1,20 par rapport a

l'eau.
ftE / DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DU MILIEU REALISE/
Pour définir le milisu sur lequel nous avons fait les

mesures il nous faut connaitre |'épaisseur optique totale de la couche

Ty ;> le paramétre O et la fonction de phase P (0).

4

1. Deterndnation de w, et de 1,

Pour déterminer R et 73 11 faut connattre le coefficient
de diffusion k et le coefficient dfabsorption b. Pour cela on déter-
mine, au diffusiométre, utilisé en transmissiométre, la valeur du coef-

ficient de diffusion k en fonction de la concentration du diffusant.
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-

Ceci suppose a priori que |'absorption propre de 1'afcolac est négli-
geable. Nous discuterons plus loln de la validité de cette hypothése.
On détermine de la méme fagon le coefficlient d'absorption b du colo-
rant en fonction de sa concentration.

Connaissant les caractéristiques de la couche & réaliser
(épalsseur optique fotale 11, albédo W, et son épalsseur réelle Z) on

peut déterminer les quantités de produit & utiliser.

L'épalsseur optique totale des couches réalisées est de
| 'ordre de 8. Le déplacement vertical de |‘'appareil |imitant |'épaisseur
géométrique de la couche & 15 cm, la connaissance de 11 fixe, le coef-

ficient d'abscrption totale K.

S1 w, est 1'albédo a rédallser, avec la relatlon (1.5) il
est alors possible de déterminer k et b . les couches minces réalisées

ont les caractéristiques suivantes :

T =8 w mi K=0,533cn! K=0,53cm | b=0
=8 w =09 K=0,533 em ! K =0,480 cm”! b = 0,053 cm
T = 8,6 w =0,6 K=0,573 en”l K =0,348 o™ b = 0,226 cm”]

La cuve ayant une surface carrée de 1m2, le volume d'eau
utilisée est donc de 150 litres.

On dissout dans !feau la quantité d'absorbant nécessaire.
On mesure alors le coefficient b et on procéde 3 son rajustement si
nécessaire. On ajoute ensuite la quantité de diffusant déterminée au
préalable et on contréie au transmissiométre le coefficient d'absorption
totale du milieu. On brasse alors énergiquement le millieu que l}on laisse

ensuite reposer quelques instants avant de commencer |es mesures.

2. 0etenination de fa fonction de phase

Le premier probiéme qui se ' >se est que les suspensions
d'Afcolac fournies dans le commerce ne sont pas calibrées et que les
dimensions indiquées ne constituent qu'un ordre de grandeur. Nous
sommes donc amenés a faire une étude par microscopie électronique des
particules diffusantes. It faudra ensuite déterminer la fonction de
phase a partir de la granulométrie du produit, en supposant que les

particules obéissent a la théorie de Mie.
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a) Etablissement de La granulomiirie

La répartition granulométrique du prodult a &été étudiée a partir

de photographies (fig(i}.3 et 11.4) prises au microscope &lectronique
du C.E.N de Fontenay aux Roses grace a |'amabilité de Monsieur le
Professeur Made!Zlne et de sa collaboratrice Mademoiselle Morel que
nous remercions ici.

On a donc relevé sur les photographies le nombre de particules
observées en fonction de leur dlamétre.Celul ¢t ost on principe mesuré
a + 0,5mm ce qui donne pour la dispersion étudiée, 15 classes dis¥tictes
de comptage de particules. L'ensemble des photographies comporte pour
ce preoduit 650 particules répertoriées ce qui donne une assez bonne
détermination de la granulométrie sauf peut &tre sur les alles de la
courbe. A partir de ces dénombrements nous nous sommes contentés de
prendre la courbe moyenne obtenues sans chercher a attribuer a la sus-
pension une loi de dlstribution mathématique.

On a tracé sur la fig (11.5) la courbe granulométrique ainsi
obtenue. On a tracé également (fig (11.6) ) la courbe représentant le
nombre de particules en fonction du paramétre o de la théorie de Mle
qui est 11é au rayon r de la particule par la relation

_2nr
A

A &tant la longueur dfonde de la lumiére dans le milieu entourant les

particules et qui est 1ci |'eau.

b) Pétermination de £La gonction de phase

Pour déterminer la fonction de phase nous supposerons que les

particules diffusantes sont sphériques (ce que semblent indiquer les
figures (11.3) et (11.4)yet qu'elles obéissent & la théorie de Mie. le
calcul de I'indicatrice théorique revient 3 déterminer les coefficients
BK correspondant & la distribution obtenue au microscope électronique

& partir des formules (1.15) et (1.16). On obtient une précision suf-
fisante en approximant les intégrales par une simple méthode de trapézes
et en décomposant la granulométrie en p Intervalles égaux de largeur

ar suffisamment faible. Le nombre N(ri) de particules affectées au
ieme!nfervalle, centré sur rL,es+ déterminé sur la courbe moyenne; on

aura alors :
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0
£ 2
(.1 K = Arjgiwr LK) N ()
(11.2) B, = oL § wr? K (m, ro. A) Bu(m, rs, AN (P,
’ PN L R 5 VAR &4 L

Les coefficients K (m, rLFA ) et Bp (m, ri,k )} ont été calculég
5 partir des formules de Mie et tebulés par M.HERMAN {3} en particulier

pour o = 0 Ol o0 et - 1,20

On a obtenu alinsi

b0 = 1,0000 B, = 2,237 B, = 2,3880
Bz 21,7812 B, = 0,915 Bs = 0,3734
Bs = 0,1217 B, = 0,031 By = 0,0063
By - 0,001 By = 0,000

Nous avons reporté ces coefficients BE sur la courbe représentant
les variations des g, en fonction du paramétre a (Fig (11.7) courbe (a) )

Nous avons tracé sur ia figure (11.8) courbe (a) I'indicatrice de

diffusion obtenue & partir de ces fp et de la formule (1.9)



IV / METHODE DE MESURES /

Ayant réalisé un milieu optiquement connu on |%éclaire
avec le phare. Comme nous te verrons plus loin, nous avons falt
des mesures essentiellement avec une incidence normale. On procéde
alors de la facon suivante : on reléve dans un méme plan vertical
pour les différentes directions de visée, le courant débité par le
photomultiplicateur et ce pour diverses profondeurs, s'échelonnant
de la surface de la couche jusqu'au fond. On aura alors, & une cons-
tante d'appareil prés, les valeurs correspondantes de la luminance
I Ch, 6, ¢ )
~ St [%éclairement incident tombe normalement sur la face
supérieure de la couche (uO = - 1) le réaime lumineux est alors
théoriquement de symétriec de révolution autour de la verticale.
Toutefois, 'éclairage niétant pas uniforme,on a essayé de compenser
au maximum ces défauts en prenant pour los mesures définitives de
Ich, 0, o) la valeur moyenne des mesures effectudes dans 4 plans

perpendiculaires.



-
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b PARTIE
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Nous allons tout d'aberd confronter nos résultats avec
ceux prévus par la théorie.

Nous avons porté a titre diexemple sur la figure (111.1)
les résultats expérimentaux alnsi que les résultats théoriques obtenus
comme nous |Tavons expliqué en 1ére partie avec les 6£ déduits de la

granulométrie (lléme partie). Le milieu a les caractéristiques suivantes:

Epaisseur optique totale 17 = 8
w = (0,90
o)
o= -

&

Comme les mesures nous fournissent des valeurs relatives
nous avons arbitrairement raccordé les courbes 3 7= 2, 6 = 120°,

Four cette direction il n'y a pas de rayonnement incident
parasite. Comme 1'cn est relativement prés de la surface, |'influence
du fond s'il n'est pas parfaitement noir,;doit &tre négligeable. Comme
on peut le constater la comparaiscn fait état d'un assez grand désaccord.
Si I'ombre du détecteur peut éventuellement expliquer le fait que la
courbe expérimentale soit en dessous de la courbe théorique dans ta
zone (0 = 0°, 6 = 50°) elle ne saurait justifier 3 elle seule la

dissymétrie plus importante des diagrammes expérimentaux.

I /_CAUSES DYERREURS EXPERIMENTALES /

.

Nous sommes donc amenés & envisager quelles sont les
diverses causes dierreur : ot tout d'abord @ VOIT 57 |3 représentation

d'une couche plan-paralléle infinie horizontalement est satlsfalsante.

a) Ingfuence des parois

Tout d'abord |7étendue de ta couche est limitée, la cuve
ayant une section carrée de 1m de c&té. Si I7influence des parois
sfavére peu génante pour |'étude des couches trés épaisses {3} elle est ici
sans doute ftrés importante, |'épaisseur optique horizontale entre les
parois ef le centre de la cuve n'étant que 3 & 4 fois supérieure a
I "épaisseur optique de la couche qui est de |‘'ordre de 8. D'autre part
comme le diamétre du faisceau incident n'est que 80 cm,la couche n'est
pas éclairée sur toute sa surface libre. Afin d'étudier |'importarce
de cet effet perturbateur nous allons observer comment sont modifiés

les résultats lorsqu'il varie.



Pour cela on introduit dans ia couche éclairée ncrmalement
des parcis mobiles on tdle noircie. On reiéve & une profondeur moyenne
| "intensité dans toutes les directions et co pour diverses positicns
des parois. En se reportant & la figure (111.2) ol on a tracé les diagran-
mes obtenus pour 3 positicons des parcis, on peut d'abord constater que
plus la couche est &étendue, plus on recueille de lumiére lorsg.on
vise vers le bas : dfol la nécessité d'unc couche aussi érendue quo
possible.

Ne pouvant augmenter le diamétre du faisceau lumirsux nous
allons remplacer les parois noires par des parois réfléchissantes, en ver-
re miroir, aui permettent de réaliser un miliey infini horizontalement
dans le cas dfune incidence normale et pour un facteur de reilexion des
glaces &égal a |'unité.

It faut maintenant déterminer lo positionnement optimum des
glaces en opérant comme précédemment. Si on se reperte & ta figure (111.3
qui représente la variation de |'intensité en fonction de |'écartement
des glaces, 1| semble que la dimension cptimum scit de 30 & 35 cm ce
qui correspond & un minimum des défauts diuniformité dez |'éclairement
incident. Pour une dimension supérieurc, lea luminance décroit, En effet
une étude du faisceau au moyen d'une cellule photoélectrique montre

o
¥

que celui-ci n'est pas uniforme et que |7éclairement incident décroit
trés vite en dehors dfune plage de 4C cm ce diamétre environ, centrée
sur le périscope.

Diautro part quand la distance des parois devient infériecure
4 25 cm on constate la méme décroissance et ce pour deux raisons : 1l
y & d'abord un effet diombre de la lampe. Ensuite si les glaces per-
mettent de réaltiser un milisu infini horizontalement, clles multiplient
aussi a |7infini le nombre de troublométres immergés dans la couche
et le rapport du volume de !fappareil au volume du diffusant augmente
quand les parcis se rapprochent(lafig (1il.4)Y ) renrésente shématiquement
la multiplication des troublométres par suite des reficxions pour une

distance des parcis égale & 25 cm et 35cm).

Remarquons que le fait de remplacer les parois <2 virre
miroir par des parois tapissées de mylar argenté analogue @ celui
utiliisé dans la chambre a brouillard de Sud-Aviation, n'a & la précision

-

des mesures ,apporté aucune modification aux résultats.
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b) Inffuence du fond

Dans les calculs théoriques on a posé comme conditlion aux
1 p

FimiTes
(1 =17; 1 >0,¢) =0 (fond noir)

Or le fond présente une faible reflexion diffuse dont
I"influence vraisemblablement peu importante en surface, peut devenir
prépondérante aux profondsurs optiques plus grandes.

Pour étudier son Importance nous avons cette fols rempll
fa cuve d'eau pure et nous avens relevé dans la couche alnsi cons-
t1tuée ta répartition angulaire du rayonnement incident donné par
le phare (figfil1.5) ainsi que la luminance diffuse du fond dans 2 plans
perpendiculaires (fig (111.6)). On voit que |'on peut considérer que
te fond @ une reflexion diffuse suivant la loi de Lambert; i1 faut
maintenant définir la valeur du coefficient do reflexion p

Celui-ci est caractérisé par

. ¢réfléchi
¢ regu

2n 1
p ﬁ ﬂ | Gu,0) du do P

27 -1 -1
\/f; k/[; b (u,¢ )de do V/Z pl (uidyu

Ou lTc est la luminance réfléchie par le fond
=1
Pour évaluer wi (u) du  nous avons préféré donner & | (p) une forme

analytigue, 13 pic aigu présenté par la fonction rendant |'intégration
graphique ou par une méthode de quadraturc trop imprécise.

Nous avons donc cherché & représenter | (u) par des fonctions
du type Ae"K(1 B “)uni donnent pour u=0 une courbe & tanqente horl-
zontale et respectent assez bien l'allure de {{(u . On approxime de facon
satisfaisante la courbe expérimentale par la somme des deux fonctions du
type précité. Les constantes A et K sont déterminées pour les points

0= 1803+ 0= 170° pour la promiére fonction. La seconde fonction elle
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représente la fonction | (u) dans la zone ( @ = 170°, 0 = 90°).

On aura
4
-7 - 2 - A
L) = 5,100 o 72010 =St <184 0 2
L Y A 'k - w2
n Ae Wdn = 5% e WK1 - ) du
O C
| ' K- w2 dy
v A o u U
O
=f;?(1 -7 +% VIR erf (VKT
Avec les valeurs de A et K choisies on obtient
p = 0,016 soit p#ﬁ.Q,OZ
La reflexion du fond se tradulra par la nouvelle éénd!flon
aux 1imites I ( _ b réfléchi

Ty 5u >0, ¢) =-% F (1))

i
ou F ( 17) est le flux descendant au fond de la couche.
Les calculs repris en donnant 3 p la valeur 0,02 confirment bien
gu'en surface, on ne constate aucune modiflication,

Sur les figures (111.7) et (111.8) nous avons porté les
diagrammes de luminance théoriques en donnant &8 p la valeur O ot 0.02
et ce pour w, = 0.6 et w, = 0.985. On constate que la correctlon ap-
portée au voisinage du fond est trés importante, mais qu'elle décrolt
trés vite quand on s'en &lcligne. Méme en majorant fortement cette
correctlon, en donnant a p ta valeur 0,10, on constate quielle devient
négl igeable pour 1 volsin de 5.

I'l serait evidemment souhaltable & |favenir de tenir compte
dans la programmation de la reflexion du fond. Nous |‘'avons provisol-
rement négligée étant donné qu'elle ne modifle sensiblement les ré-
sultats qu'au voisinage de celul-ci ol |'encombrement de |'apparel!

ne permet pas de faire des mesures.
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¢) Influence du détecteuwr optigue

mesure
La derniére perturbation systématique de [a>@st due 3 la

présence méme du détecteur & |'intérieur du milieu.

Les faces de ce détecteur ont été noircles pour éviter
les reflexions parasites de sorte que la présence du troublométre
revient & &ter un certain volume diffusant au volsinage immédiat
du point ot Ifon fait la mesure.

Le fait déja plusieurs fols signalé que le régime lumineux

en un polint du milieu frouble scit principalement régi par les points
volsins va jouer ici défavorablement,et I'on doit s'attendre a ce que
cette élimination d'un volume diffusant, au volsinage du point ol on
fait la mesure, perturbe le dlagramme expérimental. Des faces réflechis-
santes sur les parols latérales du troublométre compenseraient sans
doute partlellement ce défaut de volume, mais outre que les reflexions
deviendralent génantes pour les &tudes de régime molins symétriques, le
volume immédiatement situé derriére la glace d'entrée du détecteur ne
peut &tre remplacé par aucun artifice et joue un rdle primordial.
Dans |'étude expérimentale du régime asymptotlique, en couches épals-
ses, nous avons montré qu'on pouvait sfaffranchir de cette erreur en
extrapolant les mesures & une concentration nulle, donc & un voliume
optique occupé par |fappareil nul {8}.

Mais cette facon de procéder n'est plus possible pour |'&tude
des couches d'épaisseur optique totale bien définie. Pour diminuer la
concentration du milteu nous sericns en effct amenés a réaliser
des couches d'épalsseur réelile de plus en plus grande; ce que ne per-

met pas la faible latitude de déplacement du détecteur (fig (111.9)),
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1 convient toutefois de remarquer

que les coefflcients d'absorption

totale utilisés Ici sont bienplus

faibles (de 10 & 100 fois) que dans

U
Q
3

le cas des couches épalisses pré-
o ? cédemment citées.

? rd . » »
- Le régime lumineux en un point dé-

pendra donc d'un volume diffusant
beaucoup plus étendu. Etant donné
alors l'ordre de grandeur des amé-
| | forations apportées par |'extra-
polation & une concentration nulle,
dans lc¢ cas du régime asymptotique

FIG (111.9) {8} , et le rapport des coefficlients
d'absorption on pourrait s'attendre & un effet quasi négligeable de
I'appareil, dans le cas des couches minces.

Mais cette fols-ci I'effet d'ombre d¥appareil dont nous
étudierons !'importance plus loin, va Intervenlr et perturber les résultats
surtout au volslinage de la surface ou l'éclairement Incident est encore
peu atténué.

Toutefois le falt de travaiiler avec un faible coefficient
d'extinction va nous permettre de néaliger une autre correction de la
mesure, correspondant & |'erreur systématique due & la dimension non
négligeable de la glace d'entrée de |'apparell. En effet sl on considére
comme |inéaires les variations de | (u) sur |'intervalle &troit du
champ angulaired w de |'appareil, le flux détecté & une profondeur
ho dans une direction © n'est pas rigoureusement proportionnel & la

luminance | (ho,0) malis vaut

®1=Awﬂ | (M,0) d$

ol M est un point courant de la surface S de la glace d'entrée
(fig (111.10)).
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—— T am e v

En appelant r le rayon de cette glace, hc ta profondeur
de son centre 0, et en admettant que |'extinction du falsceau est de

ph

la forme e " on relédve en fait le flux

r _ .
b, = A w ' C ho, u) e py sin OV r2-yZ dy

-r
au lleu de

TréAw Hu,he)

1)

Ce qul donne

%é = Jo ( - jA) + 52 (-fA) avec A = - pr sin 0

ol Jo et ]2 sont les fonctions de Bessel classiques. En developpant

on trouve une erreur maximum & m/2 ne dépassant pas 1%.

Comme 11 ne semble pas que ces diverses causes d'errcur
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pulssent justifier & elles scules le désaccord entre résul-
tats théoriaues et expérimentaux, nous sommes amenés & reprendre la
détermination du miljeu et en particulier la fonction de phase du

diffusant ainsi qgue scn albdédo

N / NOUVELLE DETERMINATION DU MILIEU /

1. Déteowdination expéinimentale de La fonction de phase

Sur la détermination de la fonction de phase & partir de
ta granulométrie il convient de faire certaines réserves car cette
facon de procéder présente une incertitude dont il est difficile
d'évaluer |'importance. Elle est |ife d'une part & la nature des Afcolacs
et & leur comportement sous un faisceau d'électrons. Dlautre part
nous avons supposé que ces particules vérifient la théorie de Mie. Or
des mesures en diffusion primaire effectuées sur divers produits en
collaboration avec M.HERMAN font ¢tat diun désaccord avec 1'indicatrice
déduite de la granuiométrie. Do plus les mesures effectudes en régime
asymptotique présentent le méme désaccord avac les résultats théorlques
dédults & partir de cette fonction de phase.

Ces résultats expérimentaux sont par contre en bon accord
avec ceux déduits a partir de |'indicatrice obtenue par des mesures en
diffusion primaire. Nous nous proposons donc de déterminer explri-
mentalement la fonction de phase de |"Afcolac A.451.95.5 et de comparer

nos mesures avec les résultats déduits & partir de celle-ci.

a) Disposiltif expérimentars
j ]

A cet effet nous utiliscns un diffusiométre construit
par la maison AMINCC dont on a donné fig (111.11) le schéma de principe
L'appareil comprend essentiellement un bloc d'éclairage
enfermé dans un premier compartiment &tanche (1) aul le met & |'abri

de la lumiérec parasite extérieure et un blcc de détection.
tkainage

- la source lumineuse est une lampe haute pression &

vapeur de mercure (L)
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- un condensateur (A) en focalise la lumidre au niveau
du diaphragme (Dz) le faisceau passant auparavant & travers

un premier diaphragme (D1)

- une série de filtres (F) montés sur un support tournant
permet de selectionner |'une des raies du mercure (365,
405,436,546,578 mu)

- des filtres gris (B) parmettent d'atténuer de 10—2 a

10—8 fois 1'éclairage incident

- on paut également interposer sur le trajet du faisceau

un polaro¥de (P) pour des mesures en polarisation.

-~ le falsceau traverse ensuite fa lentille de champ (L])

achromatique

Les dimenslons et pesitions de (Dl)’ (DZ)’ et (L1) dé-
terminent la structure du faisceau incident qui pénétre dans la

chambre de diffusion (1) lorsqu'on ouvra |'obturateur (R).

Détection

- un ensemble de diaphragme (Do) limite la lumiére parasite.

- un support (S) au centre de Q,placé sur le trajet du

falsceau éclairant, porte la cuve (C) contenant le miliecu

étudié. »

- une platine circulaire horizontale (E), tourne autour

d'un axe passant par O, ot est qraduée en degré sur son pourtour.
Cette platine est manceuvrée do |'extérieur ol 1'on fait en

M, la lecture de l'angle de rotation.

~ lc bloc de détection proprement dit, sotidaire de la

platine (E) est constitué dans I'ordre/parfanf de O :
rF d'une lentille de champ achromatigue (L)

- d'un diaphragme amovible (DS)

- dtun diephragme fixe (D4)

- d'un verre dépoli V

et d'un photomultiplicateur (P.MIR.C.A. type |.P 21

ES
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[ - pour des mesuras en polarisation, on peut encore placer
devant le P.M un potaroid (P') comme analyseur.
L'alimentation du photomu;tiplicateur ot la détectlon de
son courant se font de |'extérieur.

La cuve (C) est en si'ice la figure (111.12) en donne une

coupe horlzontale.

Sa hauteur est de 6 cm, son Indice

moyen 1,52. Elle comprend Z compar=-

+iments séparés par une lame mince
transperente & faces paialléles. Le
ccmpartiment parallélipipédique est

rempl! de la suspension étudiée. ||

est placé sur le trajet du faisceau
incident dont le paraltélisme est
conservé par la face d'entrée plane. Le

second compartiment hémicylIndrique,

est rempli d'eau pure. Il ne regolt

pas de lumiére directement de la

source; tourné vers le photomulti-
plicateur. 1| permet simplement
i Yem .ergence des rayons diffusés dans

toutes les directions. le méthcde de mesuire o dé & été décrite {7}

b} Développenent de fa fonction de phase en Polynomes

de Legendre

Il reste alors a déterminer 3 partir de la fonction de phase

expérimentale les coefficlents B, qul la développent sous la forme

0

P ()= 8, P, (u
et

Nous ia supposerons 3 priori developpée avec suffisamment
d'exactitude par un developpement & !'ordre 18. Ceci semble I&gitime

étant donné que le a moyen de ia granulométrie est inférieur & 10.
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Nous aurons donc
18

P (o) =3 B, P, (u
220 2L

Cette relation écrite pour les 19 angles GL dorne la relatlion

matriclelle
{ Plo;)} = { Az } {B,} ou (/~‘Ali ) = B, (u;)
£ g3 20 ou Ry YL

Les 19 points 6 étant cholsls une fois pour toute

0; = ﬂ——£l£L2§180°, on pourra Inverser la matrice {A } et dé-
terminer les Bﬁ & partir des mesures P (G&) par
N
= D (0
Bp =1 (AP )

A=0
On a obtenu
By = 1,0000 B, = 2,5319 3, = 3,2833 By = 3,2026
Ba - 2,5807 B = 1,791 Be = 1,1121 8, = 0,6606
Bg - 0,4125 By = 0,1995 Brg = 0,0630 8,, = 0,0126
812 = 0,0002

On a porté sur la figure (11.8) courbe (b)!'indicatrice ob-
tenue & partir de ces coefficients. On constate un trés net désaccord
avec |'indlcatrice de la granulométrie. On a également reporté ces
coefficients Bp sur la fig (11.7) (courbe b) qui représente les variations
des Bﬂ en fonction de a. On voit qu'ici aussi les deux courbes sont
fortement décalées et que la coube (b) Indique que la distribution des
particules aurait un dlamétre moyen supérieur & celui mesuré au-

microscope électronique.

72, Detewmdnation de £'alkbédo w  du milieu

En multipliant ['équation (1.28) par du d¢ ef en intégrant

sur tout 1i'espace, en tenant compte de (1.8) on obtient
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(1 = Wy, ) ' (t,u,¢) du d¢ - w, w Fe

Zﬂ
(11.3) L i
dt ul (t,u,¢) du d¢ =
]
e
-1

En posant
/f\

2% +1

(hir.4) F(t) = L//ﬁ
f =1
+1

Gk .53 H (1) I (t,u,¢) du d¢
=1

(111.3) peut s'écrire

pl tt,u,9) du d¢ = flux diffus

dF i - _ /u

(hiy.6) = (ty = w,) H {1} Wy mFe o
Si 1'on introduit dans les équations la luminance totale comprenant le
rayonnement diffus et le rayonnement transmis soit :

(1.7 ' (T, ) = 1 (50,9 )+ 8 (¢=¢_) TFe /v,

Le flux correspondant est

T
(111.18) F' (1) = F (1) + u_ nFe /v,

et la relation (I11.6) s'écrit

]

(111.9) S fe) = {1 ~m ) Do, o
dt o)
'

(111.10) Tz) = - b H (@)

1 est donc possible & partir de cette relation decdédulre des
mesures le coefficient d'absorption du milieu. Ayant au préalable mesuré
le coefficient d'absorption de |'absorbant seul, on doit pouvoir déter-

miner |'absorption propre du diffusant.
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Cette fagon de procéder présente de grosses difficuités
(voir 5° partie) dans le cas des couches minzes, aussi avons nous
préféré utiliser le résultat déduit de i'étuce du régime asymptotique
{7¥. On trouve qua I|'albédo du diftusani esi 0.985. On voit donc quc
l'or a une valeur approchée de w, en le calculant & partir des mesures

préalables des coefficients d'extinction
K= k' + b?' du diffusant et

b du colorant.

L'albéde réel ési en fait

e = BB k!
o k' + b' +b kT+bT+p & k'=h'

Albédo exact - Albédo caiculé x albédo du diffusant

L'albédo déduit des mesures afiectuées au transmissiom3tre
doit donc étre cor rig pai~ une facteur mu!tiplicatif égal & |'albédo propre
du diffusant scit 0.6C

Ltes calcuis théoriques ont &i€ repris avec !es nouveaux
O

coefficients B, er pou: les albédos corrioés.

e

tn se reportant a la figure (111.13) sur laquelle on a
tracé les diagrammes deo luminance pour les épalsseurs optiques t =0.5;
2, 4, 6 |'épaisseur apvigque “otaie 11 &tant égale 3 8 et |'aihédo étant
0.985, on constate cette fois qu'il vy a un bon accord entre les résultats
expérimentaux ef les résultats théoriques. ez figures (11}.14) 3
(13 mortrent la méme comparaison entre les résultets +héoriques et

expérimentaux pour 1, = 8, W, = 0.88 et 1;= 8.6, W, = 0.60

Sur les figures (111.17) 3 {1+1.19) on a tracé, pour les
mémes milieux, .a variation de luminance en fr-ction de la profondeur,
pour diverses directions, d'aprés ies mesurcs ef les calculs Théoriques

L'accord est eon général assez zatisfaisant. |l convient

toutefois de remarquer la plus grande dissymétrie des diagicammes

expérimentaux. Ceile ci peut certainement se¢ justifier en partie



31

par |'imprécision qui subsiste sur la fonction de phase cbtenue
expérimentalement par suite de ['extrapolation a {'avant. On peut
auss! envisager une perturbation des mesures pour iles directicns

(6 = 0°, 6 = 90°) qui s‘accentue fortement quand W diminue, car
comme nous |favons déj& signalé pour ces directions |'appareil arréte
une partie du faisceau incident. Il en résulte gue dans |'intensité
mesurée & O = 0° par exemple, il n'y a pas dVintensité primaire

et il manque une partie de |'intensité diffusée diordre supérieur
par suite de la présence de !|‘'appareil. L'évaluation exacte de la
perturbation causée par celui-ci est hors de question mais | impor-
tance de la diffusiaprimaire pourra éventuellement nous renseigner

quant & son importance.



ome
IV PARTIE

IMPORTANCE DE LA DIFFUSTON PRIMAIRE

EFFET DAPPAREI!L




| /_MISE EN EQUATION DE LE DIFFUSION PRIMAIRE ,

‘/ wfF // //’ // (uo, ¢O)
" - _

/
=0 2

Soit | ¢ T;uy¢)(W/m2/sr}

La fuminance en un point P de ia
couche situé & la profondeur optigue
T. Quelle fraction de | (t,u,0) est

constitude par de la ciffusion

primaire ?

Supposons gulean P on zit une surface
pp }

receptrice dSP et que f'on vise dans
un angle solide d © _ autcur de la

Fig (1v.1) direction (u,¢)

P

Autour dg M, sur la normale & dS, on considere un &lément

de volume tronc conique dv de base dS, et de hauteur dx (fig (1V.1))

M
Le pecint M se frouve & la prcefondeur optigue 17.

(v.n dv

(1v.2) av = da, p1Z %ﬁl

cet &lément de velume recoit |%éclairement
T/
o

ou?
dQP M™ dx

et diffuse vers P |"intensité

m
|

(IV.3) = nFe
K -

\ L dv -
{1vV.4) J T P (u,¢yuoy¢0) E dv ;

Le flux d¢E émis vers P vaut

™

(1v.5) d¢E =Jd QM =] dSP/PM'

Le flux aqui arrive en P, aprés attéruation sar la trave-sée
du milieu sera donc

(1v.6) dg = deP/ il o T 1)/ u

Or ce flux d ¢, contenu dans d Q. arrivant sur dS. correspond
i

R < P
A une luminahce en P

d¢ 0 (t - v9)/u
(IV.7) dty Cowsd) = go—e = J 5
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Sott
K . TV /u (t~1%)/ u dt’
/ - B —— ! i N a
(1v.8) C“1  Tou,9 ) = P (u,d Hos@g! m Fe 0 e m,
%o i /u (t=t")/ u dr!
(1¥.9) dl] ( 13u,9 ) = 4% P« “’¢;“o”¢0) Fe 06 ——

u

On aura par intégration sur 1° la luminance 11( T ;W4 )

due & la diffusion primaire

a} Cas ou u <o

/-‘

) /o _

(1Y.10) (T <0, ) = 22 P Gudiu_,00) nF. 2 /u g// et (Vg = 1wy,
' T
sGit
Yo Yo t/u /u
. . o o — o
(IV.11) 1€ Tm < 0,8) = 22 W FP Gu,00u_,0.) s )

h) Cas ou u > n

L'expression (1V.9) est toujours valable mais 1! convient

cette fois de |Tintéagrer pour t' =2llant de 2 fond de la couche & 1

W, - 1 (1 -
(1V.12) I CTr > 0,60 = g2 P Cuyemu,0.) mF %.T/u T ot /g = Vg
soit
Yo Mo t/u (t=t1) (1 /u=1/u_
(1V.13) b Cmu> 0,00 =32 Pl e ) nF —— o o{%e 1 o
9, A
Si p =0, (UV.11) cu (IV.13) donnent
0.)(_: T /
(1V.14) (=0, ¢ == P Cubou 0 01 B e Yo
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e) Cas ou u =y

&

Si dans |'expressicn (IV.9) on remplace u par p, on obtient

%o t/u dr’
LIV .15} dl1 (T;u=uop¢) = Z;-P { uw’¢;“o’¢c) 1 Fe =T

(0] @]
(1V.16) Iy (Tsu=p,9) = 71% P Cug,éru,0) 7 Fe /u, dt!

(6)] !
(1V.17) Iy (Tsusu,0) = 7—% P Cusosu,9.) 7 F %ﬂ o /v,

-

Un pregramme en Algeol a &té  écrit pour calculer l1 a partir
de ces formules (voir annexe) et les calculs ont été effectués sur Bull M.40

w Centre de Calcul Numérique de LILLE

{1 /RESULTATS - COMPARAISON AVEC L7INTENSITE TOTALE /

On 2 tracé (fig (IV.1) ; (I1V.2); (IV.3) ) le ra?porf de la

. - g SO - 1
luminance de ciffusion primaire & la luminance totale R = — en
: ErE I
fonction de t pour différents angles dans le cas d'une tot

incidence normale; chaque figure se rapporte & un des 3 milieux étudiés
précédemment .

On peut d'abord remarquer que !'Importance de la diffusion
primaire décroit quanc w, augmente bien que |"intensité primaire soit
proportionnelle & celui-ci. Cecl provient du fait que |Tintensité croit
trés vite avec |falbéde (fig ( IV.17): IV.18; (IV.19) ).

On constate en outre que pour p > o |'intensité primaire
peut devenir importante au voisinage de la surface surtout si w, est
faible (R = 0,3 pour 0 = 0; w, * 0,6) mais qu'elle décroft assez vite
lorsque T augmente. Par contre clle reste assez importante pour u < o
et surtout pour u vaisin de u. . I faut donc, aprés avoir mis en évidence
[ "importance de la diffusion primaire, déterminer dans quelle mesure elle
est perturbée par la présence de |‘appareil et veir, si elle peut ex-
pliquer le désaccord constaté au voisinage de la surface pour 0, = 0,60

et O <y <1
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(11 / EFFET DTAPPAREIL /

Nous nous |imiterons au cas d'une incidence normale (po e =),
Pour cela considérons un point P de la surface de la glace dentrée A
la distance y du centre et supposcns que |'on vise dans un angle sclide
d Q P autour de la direction ( u,;¢) de la normale & la surface. Autour
de M sur la normale dS, on considére un &lément de velume tronc conique

dv de base dSM et de hauteur dx (fig (1V.4))
a = dp )
av th

Cet &lément de velume regeit |7éclairement

~Kho = in o  -Kx 9
£ = r Fa Kha o Ky sin © - Kx cos 6

et diffuse vers P |Tintensité une fois diffusée

J =X p (o) Edv
Am

soit un flux dé. émis vers P
E

7

= = Y, il

dgp = J oy = J dsy/PM
Le flux recu par dSp aprés atténuaticn par la fraversée scra

i K .
d¢R = d¢E e soit

_ k ~Kho -Kysing  ~Kx cos®  ~Kx
d¢g = 77 P (@) do, 7 Fe e e e dS; dx

avec dSp = 2V R? - yZ dy (fig (IV.4)

d¢P _ %} P(O) dQP Fe~th e“Kys!n 0 e Kx (l+cos O).Z ﬁg~:§7— dx dy

pd

Si la détecteur était parfaitement transparent le flux dd

a 17intensité une fois diffusée dans la direction ( © ) serait

CI)] - ’12(‘1; P(E) dQP T FCKhr\, ! & KYSH"»O /‘—m s Kx (1+cos0 )dy dix
J-R o

avec Y = (H - ho sin @)/cos 6
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Mais comme |'appareil arrédte une partie du faisceau

incident, on perd |'intensité une fois diffusée dans le volume qui

nlest pas éclairé (volume hachuré sur la figure IV.4). Or celui ci

donnerait une contribution @A]

maire ¢; éqale 3

R
ko ~Kho
0, = 5P(O) dag tFe ‘V/wp
avec X

(flux primaire stoppé) au flux pri-

~

X
/752:~§2' o Ky Slnij/ e Kx(1+cos@ )dy dx
O

= (Z+y)/tqE

Nous allons éveluer le rapport

0. AL R

[

t

+R .
/(’ SREEVE oKy 31n?J/ o~ X (1+coso )dy dx
-~ O

Py

: R ~Ky sin@ [y ~Kx (1+cosB )
VRZ-yZT Y s;n&// e COS® 4y dx
- (@)

e~K(£+y) (t+cosd )/+go

(%
e—Kx {1+coso )dx - T -
o

K(1+cos© )

~K(1+cos @) (H-ho - y sin ©)/cose

Y —Kx(l+cos 0), _ P -
e dy =
0
0. ¢A1 _ L1~ L
91 Ll- L3
+R
avec L] =
-R
+R
L. =
2 ~-R
+R
L. =
3 R

(c-/{

K (1+cos® )

r§g~:;2 enKy sqn@dy

- i —K(L 2
RZTZ oKy sind ~K(L+y) (HecosO )/+g8y

dy
/‘ﬁg:“;z e-Kysin@ e'K(1+COS@)(HO'h‘YS1ﬁ@)/COSQ
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Calcul des L1 Poscens %-= cos z

- — v -

K sin @= %
m
Ly = RZ e“A cos z sinzz dz
© . 2 . l*cos?z
sin“z = —5==

( /}r P';T \7
I Rz - l— e-ACOS Zdz+l- e—ACOS ZcosZz dz
1 2 i ™ ”

N
2 |
. S { Jo M) 0 G+ im) L ol A = RKsind ot

—
1

J

ol Jo et JZ , sont les fonctions de Bessel modifiées de 1ére espéce

Calcul de L2 et L3 : en opérant de la méme fagon on trouve

o > V- o . o o -

n RZ e-K£(1+cos ©)/190 {J_(+Bi) + J, (+Bi)}avec B = + RK(1+cos® )/sin®

- e-K(H-ho)(1+cosO )/cos o R2

2

{JO(+iC) # Ju (+1C) )

2
avec C = + RK (sin 0+ tg 0(1+cos ) )

Les calculs faits pour divers angles et diverses pro-

fondeurs donnent ci-gessous pour les valeurs de ( le fableau suivant :

T =0 T =6

® - p° : 1 1
TR 0,997 ; 0,999
T 0 - 200 : 0,942 ; 0,945
0 = 40° ; 0,686 : 0;687
0 = 60° : 0,382 : 0,383
0 = 80° : 0,109 : 0,109

© = gp° ; 0 ; 0
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Si on appelle '15 la fraction de la luminance

primaire stoppée par i'appareil on a

|1A(T,@) =Q (1,0 I, (1,0 ) =Q (1,0 ) R (1,0 ) |

1 fotale

Si IMOA est ! Tintensité mesurée
[

| —~ i )

tes = 'totate Matlagtlsg®ee--

cu les I“}sonf les contributions des intensités diffusées diordre n
~

stoppées par |'appareil.

1

Supposons les lnA négligeables pour »2 on aura
ators ues = ltotate 15 T Ltotare T0R-totate
(1 - Q (1,6 ) R(t,0 ) )
|

: meA
sOlt g " T -0 (6 R0

mes = totate

Les valeurs expérimentales doident donc étre cor-

o A 1 i 3
rigés par ie tacteur =00z, OIR(z .8 dont le Tableau ci

dessous donne quelques valeurs pour v, = 0,6, 11 = 8,6

ier * 2a @ T=0,5 T=1 t=2 ‘=3
fe=0° f 1,72 C 1,44 Go1,30 G o1,16  Fo1,10

‘e=20°° 1,39 ' 1.26 118 ¢ 1,09 1,05

fe=40°° 1026 ot o3 o107 1,04

fe=60° 7 1,13 G 1,08 F 1,05 1,03 1,01

fe=80°° 104 o 1,02 o101 oot G

P =00 i ] Fo P F i

“ur o les figures (I11.15) et (111.13) on a
perté les poin%: expér?méﬁ%aax aprés correction de |'effet d'appareil
sur la diffusion primaire : on constate une amélioration des résultats
surtout au voisinage de la surface.
Pour Wy = 0.88 et 0.985 la correction est tr3s faible étant
donné cue la diffusion primaire est peu importante. Le tableau ci-desscus
donne Quelques valeurs de correction
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_ T=20 T =20,5 T =2
o 00 U = 0.8 D 1,09 1,06 1,02
: w, = 0985 i 1;02 j 1,01 f 1
R e O
CRECE O - I B A

Si la correcf!on apportée, en Tenan+ compte de |teffet
d'appare!l sur la diffusion primaire apportedune amelloraTion sensible
pour w, = 0,6, il n'en reste pas moins qu'un desaccord persiste dans la

0°, © = 90°) et il est d'autant plus fort que |'albédo est

zone (0O
plus faible et donc que la répartition de la luminance dépend de facon

plus directe de la fonction de phase. C'est donc vraisemblablement plus
une mauvaise détermination de celle-ci qu'un effet d'appareil sur les

diffusions multiples qui est la cause du désaccord constaté.



eme .. ..
PARTIE

Yo ARTIE

CALCUL DES




40

Nous avons vu comment on déterminalt |'albédo pour une

~

diffusion & partir des mesures des coefficients d'absorption et de
diffusion au transmissiométre. Cette fagon de procéder n'est possibie
que parce que |'on utilise deux produits différents pour réaliser

les propriétés d'absorption et de diffusion et nous avons vu qutelle
introduit une certalne erreur si le diffusant présente une légére
absorption propre. D'une fagon générale 1l semble souhaitable de pouvoir
déterminer Ifalbédo dfun milieu sans pour autant connaftre les pro-
priétés et les concentrations de ces constituants. Nous avons vu que
cela était possible & partir des relations (111.9) ou (111.10). il

faut pour cela déterminer les fonctions F' (1) et H' (1). Celles

cl peuvent &tre mesurés avec un fluxmétre plan ot un fluxmétre shérique.
Comme nous ne disposons pas de ces appareils dont |'immersion dans

la couche provoqueralt sans doute de nouvelles perturbations, nous

nous proposons de calculer F'(t) et H' (1) & partir des mesures de

luminance. Pour calculer

27
FU (1) =
o)
HY (1) Q//’“ Lj/[\ 1T (tsu,0) du d¢

Nous avons utilisé la méthode de gquadrature de Gauss F' (1)

et H' (1) ont été calculés avec 48 points pour = 0,5 9.2 8

u 1 (tu,9) du d¢
-1

et ce pour les différents milieux réalisés.

Les figures (V.1)(V.2) et (V.3) représentent les variations

de F' (1) et de H' (1) en fonction det pour

Ty = 8 W, 0,985
Ty = 8 w,oo= 0,88
T, =8,6 o= 0,6
Si la méthode de quadrature donne d'excellents résultats
pour une fonction monotone, de degré inférieur & 96 en u 11 n'en est

pas de méme lorsqu'elle présente un pic comme cfest lé cas au voisinage

de {a surface.
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Toutefolis & partir de la profonceur optique t© = 3 ce pic
tend & disparaivre et |'intégreiion devient alors mellleure.
Comme la fonction F' (1) est monotone et lentement dé-

croissante nous avons concidéré cue

o |
- - =
; i = F' ( T/‘:“‘O,b) - F' T 0,5)

los “igures (V.4) et (V.5) représenient

—— en vencetion de HY (1)

.

Pour t ascez grand ({faibles valeurs de F' (1) ei H' (1)
on constate que la courbe reprécentative de cette fonction est comme
prévu une droite dont la ponie deit nous donner le facteur (1 = wO)

0,6 on obtlent (1 - wo) = 0,36

o} >

Pour T, T 8,6 ©
au {leu de 0.40

Pour

€
!

Ty & = 0,88 on obtlent (1 - mo) = 0.14

au tieu de 0.12

On voit quo ces résultats sont en assez bon accord avec
ceux quz i'on pouvait prévoir, mais qu’ils sont insuffisanis pour
amélioroer . Pour Ty 8, w, " J,885 les variations de F!' (1)
sont vrop faibles étant doné la précision des mesures et les polints

s'allgrent pratiquemcnt sur tne droite ce qui correspondrait &

7

F . o -
rra constante soit {1 - wp) = O imilieu non absorbant).

Pour obter.ir une meilleure précision 11 faut réaliser
des couches minces dont [Tépaiss:iur optique soit plus importante.
On aura alors une meilleurs conraissance des fcnctions F' () et H' (1)
Clest pour cefie raicon que rous avens préféré choisir |'aibddo du

diffusant 3par+~ir des mesures efiectuées en régime asymptotique.



CONCLUSTON

De cette 2tude, AL nessont que Le modéle néduit d'atmosphine
plane, parallele, et homogéne est satisfaisant et que Le détecteur
optique est assez blen adapté @ nos mesw 5.

L'appareillage a pervdls une assez bonne véndigication des
nesultats caleulis pan La mithode des harmoniques sphériques.

La comparnaison a confimé fLe nésultat acquis parn M.HERMAN,
a savoin que L'indicatnice de diffusion, prévue & pantin de La ghanu-
Lométnie et de La thionie de Mie, doit etne corrnigde pan des meswres
dirnectes en diffusdon primaine. Comme une bonne connaissance de La
gonction de phase est nicessaine, L sernadlt tnis souhaitable de mettre
au point un disposLilf plus performant que Le diffusiomdtne utilise:
celul cd ne perumettant pes de faine des mesures dans Les directions
avant et awiene. L'étape sulvante seralt alons de reprendre Les mesures
en couches findies swi differents produits, pour diverses Epaisseurs
optiques, en faisant varndien L'incidence, et de passer au probleme plus
complet tenant cowpte de la polarisation, en mettant au point un dis-
positif de mesure et des méthodes de calew? numdriques générales.



ANTEXE

'BEGIN' 'COMMENT' CONTRIEUTIO: DE LA DIFFUSION PRIMAIRE AU DIAGRAMME
DE LUMINANCE EN INCIDENCE NOURMALE:
'INTEGER' L,K,A,V,N;
'RFAL' PI,PIZERO, TAU1, F, MUZERO, TAU, TETA, MU, PO, P1, P2, J, IPRIMAIRS:
L:=DATA; K:= DATA; PI := DATA: F := 1/4; MUZERO := =1,
'BEGIN' 'ARRAY' B[0:I], £[0:K ;
TEXT ("2FTA.I\) ;PRINT(2) ;
'"POR' A := O'SIEP' 1 'UNTIL' L 'DO' ‘BAGIN' B|A]:= DATA;
EDIT("F12.9\,B[A]) ;PRINT(2); 'END';
'FOR' V := 0 ""TCP' 1 'UNTIL' K 'DO’ 'BEGIN' TE'A := 180x ¥/K;
MU := COS{V ®PI/K); PO := 03 P1 := 13 T[V] = 1; J :==1;
'FOR N := 'STEP' 1 'UNTIL' L 'DO' 'BEGIN'
-%2m~nmeU %P1 ~ (N - 1)/1 = PO;
I[Vf ;= I[V]+ B[N] % P2 x J ;PO :=P1; P1 :=P2; J := =J; 'END';
EDIT("FB oM TETA) SPACE(3 )_WDIT("F18 AN IrV]); PRINT(2): 'END';
PIZERO := DATA; TAU1 := DATA; TEXT(”PI.ERO’\Q;EDIT ("76. 4% PLZLRO) sPRINT(2)
TEXT("TAU1= ) ;EDIT("F6.3\,TAU1); PRINT(2);
'FOR' TAU :=0, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3. L4, 5, 6, 6.5, 7T, 7.5, TAU1 ‘DO’
"BEGIN' EDIT("¥F5.3\,TAU); PRINT(3);
"FOR’ V :=0'STEP' 1 'UNTIT.' K ‘'DO' 'IEGIN' TETA := 180 = V/K;
MU :=COS(V x PI/K); EDIT("F3.0\,TETA):
'IF' MU>0 'THEN''BEGIN'IPRIVAIRE := PIZERO % I[V] x EXP(TAU/MUZERO) =
(1 = EXP((TAU ~TAU1) = (1,/MJ - 1/MUZEFO))) /(MU - MUZERO);
EDIT("F18.12\,IPRIMAIRE) ; RINT (1) ; 'END?
'ELSE' 'BEGIN' 'IF' MU = QO'THEN' 'BEGIN' IPRIMAIRE := PIZERO x I V x F x
EXP(TAU/MUZERO) ;EDIT("¥18. 12\, TPRTMA¢}r) :PRINT(1); 'END’
'ELSE' 'BEGIN' 'IF' TETA =18C 'THEN' 'BEGIN' IPRIMAIRE := PIZERO x
I1[V] = F x TAU xEXP(TA" LT7FRO) EDIT('118 12\, IPRIMAIRE) ;PRINT(1); ‘END'
'ELSE' 'BEGIN' IPRIMAIRE := PIZERO = 1[V)] % F x MUZERO s (EXP(TAU/MUZERC)-
EXP(TAU/MU) )/ (MUZERO= MU);LDIT("FTS.12\SIPRIMAIRE),PRINT(1);'END’B
'END'; 'END'; 'END':; 'END'; ‘GOTO! W; 'END'; 'END®

Un programme similaire a ete ecrit pour une incidence quelcongue .
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