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1 ère PARTI E 

D E F I N I T I O N S  

e t R A P P E L S  T H E O R I Q U E S  S U R  L A  D I F F U S I O N  



Avant de rappeler  l 'équat ion  de t r a n s f e r t  e t  sa r é s o l u t l o n  

par l a  méthode des harmoniques sphérlques, préclsons préalablement l a  

s l g n i f i c a t l o n  des grandeurs in tervenant  dans les  c a l c u l s  (2) 

I / BEFINITION DE " L'ALBEDO POUR UNE DIFFUS ION1'/ 

! 
i S o i t  un f l ux Q de rayonnement C.-- -....- 

1 monochromat i que se propageant 

1 par onde plane e t  tombant per- 
Q l 

1 .- --- i @+ a@ 
pendiculairement sur  une t ranche 

aX d'épaisseur dx du m i l i eu .  A l a  
1, -----* 

s o r t i e  l e  f l u x  e s t  devenu 
- 4 I 

k- -.-.---- Q + dQ que nous éc r l rons  

(1.2) d @1 = - b @ dx e s t  l e  f l u x  perdu par  absorpt ion 

(1.3) d @2 = - k @ dx e s t  l e  f l u x  perdu par  d i f f u s i o n  

(1.4) Nous aurons donc d@ = - (b+k) @ dx = - K dx 

Nous appel lerons b c o e f f l c l e n t  d'absorpt ion propre 

k c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  

K = k+b c o e f f i c i e n t  dlabscrpt ion t o t a l e  

Nous appel lerons "al  bedo pour une d 1 f fus lon" l e  rapport  



I I  / DEFINITION DE LA FONCTION DE DIFFUSION / 

( 1 1 V@&b&%uz pow une pax-ticde - 

Nous ne consfdèrerons Ici que ITintensit6 totale de la 

lurniere diffusée, sans tenir compte de son état de polarlsatlon, ni 

de la modification de cet htat par la diffusion. 

Lgintensit6 dlffus6e par unc partlcule sphérique recevant 

I 'éclairement Eo d'une direction ? dans une direction 3 faisant 
1 'angle 0 avec 3 est 

4 1.6) I(O) = E .f(O,r,m,h) 
0 

f(0,r,rïl,h) -- est la fonction de diffusion. Elle dépend de la longueur 

d'onde h du rayonnement incident, du rayon r, et de IVndice m de 

la particule. A partir d e  la fonction de diffusion f(O), on dé- 

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

(1.7) 
k f(o> = P(0) = - W" K P(O) 

4. lT 

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

(1.8) P(o)  sin EI d O d +  = 4n cequi fixe 

8, = 1 s i  on suppose la fonction P(O) developpEe sous la forme 



Dans l e  cas d'une p a r t i c u l e  spherique de rayon r, l e  

~ ~ ~ e f f i c i c n t  do d i f f us ;nn  k c s t  r a l i 6  au fac teur  e f f i c a c e  de d i f f u s i o n  

Kd fo l -~ct ion do r, m, et A e t  donne par l a  t h 4 o r i e  da Plie, par  l a  

r e I  a-i-ion 

Nous su?poserons "~>uJourç par  l a  s u l t e  aue les  ondes d i  ffus6es 

;)2r los \i i f f6 rz t t l  PS p a r t  i c u  l os sont i ncohéreni-es, les  p a r t i c u l e s  

&-;an-? i-epar t i c s  au hasard o t  à des distances r lc ip roaues t r è s  superleures 

à leurs  .:;r~ns;nnz. L F i n t e n s i t B  dCtcctGe e s t  a l o r s  l a  somme des In- 

t e 7 s i t é s  d i f fusées p a r  c h a c u ~ e  des pe r t i cu les ,  

S i  l e  m i l i e u  cont ien t ,  p a r  u n i t 6  de valume, N p a r t i c u l e s  

;pl;Criqses d e  même rayon r, d ' i n d i c e  m e t  de sec t l on  e f f l c a c e  de d i f -  

1.uc-iori " 
-1  

( 2 ,  r, A ) ,  l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  k e s t  

< I o : : ?  k = N n r2 K (m, r, h l  d 
e i  l a  Îonc t  ion de phase P ( O e s t  ce l la d e ~ p a r t i c u  les consi dt5rées 

P ( @ )  = 1 B, (m,r,h) Pl,, (cos O) 
l=[J "- %. 

Plus 9énEralement les par t icu les ,  t ou jou rs  supposées sphé- 

r iques, r o r c n t  polydispersées. S o i t  N ( r )  d r  l e  nombre de p a r t i c u l e s  

de rayon cor,,pr i s en-: r e  r e t  r + dr, contenues dans I 'uni  t E  de vol urne 

de l a  sus?onçion. Lc fonc t ion  N (r)  d é f i n i t  l a  granulométr ie du mi l ieu .  

Lz d ~ n ç i l - 6  en p a r t i c u l e s  e ç t  : 

E n  I îabsence de r e l a t i o n s  de phase, I 1 i n t e n s i t é  d i f f u s é e  

dans l a  d l r e c t i n n  O p a r  un 6lément de volume dv e s t  : 



On v o i t  dons que pour l e ' m i l i e u  polydispersé, I q l n t e n s i t é  

d i  f fusée e s t  encore donnée sous l a  forme 

en prenant pour l e  c o e f f i c i e n t  de diffusion du rn l l l eu  

l a  fonc t i on  de phase e s t  a developpée su ivant  (1.9) avec 

I  I  I / EQUATION DE TRANSFERT DU RAYONNEFIENT / 

S o i t  I  (FFI, 5 l a  l uni nance 6nerqe-i i que au pol  n t  !I du rayon- 

nement se propageant dans l a  d i r e c t i o n  $. L'équation do t r a n s f e r t  qui 

r e g i t  c e t t e  luminance va s P o b t e n i r  en éc r i van t  l e  b i l a n  dvénerg ie  dans 

un p e t i t  Clément de volume c y l i n d r i q u e  de base d  a e t  de hauteur ds 

autour de l a  d i r e c t i o n  ? au p o i n t  f4 

+- F I  ux en t ran t  
S -a mE = I (11,S) d  w d a 

où du e s t  l D a n g l e  s o l i d e  du pinceau 

Figure 1.1 



FI ux s o r t a n t  : 

Flux perdu par  absorpt ion e t  par  d i f f u s i o n  

ou K ( M )  e s t  l e  coefficient dlabsorptfon t o t a l e  en M. 

Un c e r t a i n  f l ux e s t  gagne dans 1 a d 1 r e c t  ion  do propagation S sol  t par 

d i f f u s l o n  par  l 'é lément de volume da dS du rayonnement venant dlautres 

d i rec t ions ,  s o i t  par  émission propre de c e t  Blément de volume. 

Nous é c r i r o n s  ce f l u x  

J (f4,3> & t a n t  l a  fonc t i on  source pour l a  d i  r e c t i o n  5 au p o i n t  # 

La conservat ion de l 'énerg ie  ex ige 

(1.20) O s =  Q E  - -31 + Q2 g ce qui après s i m p l i f i c a t i o n  

nous donne 1 'équation g6n6rale de + rans fë r t  

Le cas l e  p lus  simple à envisager pour l a  r é s o l u t i o n  th6or ique 

de l 'équat ion  de t r a n s f e r t  e s t  c e l u i  dvun m i l i e u  homogène, cons t i t uan t  

une couche d i f f u s a n t e  plane i n f i n l m e n t  étendue horizontalement, 

é c l a i r é e  sur  sa face supérieure par  un faisceau de lumiere p a r a l l è l e .  

CPes t  ce m i l  ieu  que nous avons é t u d i é  exp6rimentalement. 

Comme nous nous sommes l i m i t é  au rayonnement v i s i b l e ,  IPémiss ion  

propre e s t  négl igeable. 



T = ' l f  , /  i 
.- /< . - ... . ... .. pl-- 

g = o ,  La. t 3 
7 -  - -.. .. 1 -. -. 

@ ... -. 

Une d i r e c t i o n  S e s t  repérée par  ( O,r $1 ou ( p = cos @, + )  

On d é f l n i r a  par T = (k*b)  (2-2 1 = 1'6paisseur op t ique coi-respondanf 

à l a  profondeur r é e l l e  ( 2 - 2 ) .  Un p o i n t  M e s t  repéré s o i t  par  SG cote 

z s o i t  par  T = K (Z-Z)  

TI = KZ sera 1 ''épaisseur op t ique t o t a l e  de l a  couche. 

S o i t  nF 116clairement p r o d u i t  par l e  faisceau inc iden t  de d i r e c t i o n  

(pot @ sur  un p lan  perpcnd icu la l re  à c e t t e  d i r e c t i o n  sur- l a  i ~ c e  
O 

supérieure de l a  couche. L'équation de t r a n s f e r t  s ' é c r i t  a l o r s  : 

Exprimons J (T, LI, $ dans l e  cas d'un m i l i e u  d i f f u s a n t  

homogène. 

Un élément de volume da dS ( F I G  1 . 1 )  r e ~ o i t  d'une d i r e c t i c n  

quelconque (us ,  4 '  1 un éclairement I  ( T ;  p v ,  4 ' )  d  w' e t  d i f f u s e  

vers l a  d i r e c t i o n  ( LI ,$ une i n t e n s i t é  



Y 

I I  l u i  correspond un f l u x  d i f f u s é  dans du 

( 1.24) d  @ = &  l  ( T ;  u: $ '  1 P ( P. '$ ; uf ,$ '  1  du1 dS da do 
4Tr 

Le f l u x  d i f f u s é  dû à tou tes  les  d i r e c t i o n s  ( Y',$' 1 e s t  

( 1.25) @ = K dd du do I ( r ; u v ,  4 '  1 P ( P, 4 ; Y ' . ? ' )  du' 
47; espace 

S i  on considère i comme l a  luminance du seul rayonnement d i f f us ,  

l e  rayonnement directement t ransmis donne une c o n t r i b u t i o n  au f l u x  

d i f f u s 6  dans l a  d i r e c t i o n  ( p, 4  égale à 

La fonc t i on  source s ' é c r i t  a l o r s  

(1.27) J ( T  ;up $1 = S l ( T; u t 9 $ ' )  P (pp  4; ~ ' , 4 ' ) d u '  
4~ espace 

T /  

+ %  .Fe 
4rr 

S i  on repo r te  ( 1-27;) dans ! 1 .22Ion l o b t i  en t  f i  na1 ement pour I  'équat ion 

de t r a n s f e r t  

avec les  cond i t i ons  aux 1 i m i t e s f i x a n t  

(1.29) 1 ( . r = O ; u < o , @ ) :  

et 1 ( T = Tl; Y >O, $1 ' 



1 V / RESOLUTION DE L'EQUAT ION DE TRANSFERT PAR LA METHODE 

/ DES HARMON I QUES SPHER 1 QUES / 

R.Développement en azimut 

Nous supposerons qu'on peut deve l opper 1 a f o n c t i o n  de phase 

en s é r i e  dc pclynomes de Legendre, ce qui  e s t  pratiquement t ou jou rs  

valable,  avec un nombre s u f f i s a n t  de termes; s o i t  : 

avec 8, = 1 

S i  O = (  IJ, 4; p s  9' on peut u t i l i s e r  l e  théorème d s a d d i t i c n  des 

po l ynomes de Legendre . 
0 
,b 

Pt (cos ( p, 4; u V t + ? ) )  = 1: ( 2  - 606) f (p  1 # ( p v )  cos n ( 4  - 4 ' )  
6 

( 1 . 3 2 )  avec 6 = 1  s i b = O  
ob 

On a a l o r s  pour l a  fonc t ion  de phase 

L L 
p ( ,, , m ;  p v , m t )  = 1 (2 - 6,) cos a ( +  - $ ? )  1: B~ f ( u )  $(u ' )  

A = Q  e = ~  6 

S i  on developpe malntenant 1 ( r: p, 4  en s é r i e  de cos d ( Q  -8) sous 



En subs t i t uan t  à P ( p, +; LI',+' e t  I ( T; v , @  1 les expressions 

(1.34) e t  (1.351, on v o i t  que l 'équat ion de t r a n s f e r t  se sépare 

a l o r s  en L + 1 équations 

Pour A = 0, 1 ,  .... L 

B.Méthode des harmoniques sphériques (3) 

Nous u t i l i s e r o n s  c e t t e  méthode pour résoudre l 'équat ion  (1.36) 

pour chaque va l e u r  de 4. 

Developpons 1' ( r ;  u 1 en s é r i e  de fonct ions (LI) 

l i m i t é  à l ' o r d r e  N = 2p - 1 + A ( p e n t i e r  quelconque) 

En repor tan t  l 'expression (1.37) dans (1.36) e t  en tenant  
O 

compte de l a  r e l a t i o n  de recurrence e t  de I 'orthogonal i t é  des P" on 
R " o b t i e n t  a l o r s  un système do 2p 6quations dbk in issant  les A T I  
4 

Pour t e n i r  compte des L termes du developpement de P ( 8 )  i l  f au t  que 

i p -  l + d > L  



On e s t  donc ramene à l a  réso lu t i on  de 2p équations d i f f a r e n t i e l l e s  

l i n é a i r e s  . 

On l a  cherche sous l a  forme 

En po r tan t  (1.39) dans (1.38) on o b t i e n t  

On a un système de 2p 6quations homogènes à 2p inconnues, qui d é f i n i t  
P. a 

tous les  g, à p a r t i r  de g6 que nous prendrons arb i t ra i rement  égsl 

à 1, à cond l t i on  que ces 2p équations so ient  compatibles. La cond i t i on  

de compa t fb f l i t 6  e s t  que.  l e  déterminant des c o e f f i c i e n t s  s o l t  nul;  ce 

déterminant d (VI = O donne une équation c a r a c t 6 r i ç t i q u e  de degré p 
i 

en v2 qui admet n pa l  res  de rac ines v = 2 v, . 

2 .  SoluXLor, pahticuLièrre du a qa;tervie avec A ecu nd rne~~btle 

On a  une s o l u t i o n  de l a  forme 

En por tan t  (1.41) dans (1.38) on e un systève de 2p équations 

qui  d é f i n i t  les 2p inconnues K' 
4 



La solution générale de l'équation (1.38) e s t  donc 

.c 
où les L sont  des constantes à déterminer en fonc t ion  dcs condi-i-il,~ç 

d 
! n i t l a l e s  

Donc 

Cet te  methode de réso l u t  i on  de 1 '6quat i on de t rawfct - - ; -  a \ + a ' ~  

é t 6  prsgramméc par J .C GUI LLEP40T e t  J . Î I A R E N G O ~ ~ . ~ )  e t  dcs ca lc i l  l s 

on t  e t c  ~ f f a c t u 6 s  avec les  d i f f é r e n t s  oaramètr3s e t  les cond i t i ons  

aux l imi i -3s correspondants aux m i l i e u x  sur  Icsqucls  nous avons r a i t  

des mesures. L> fond de l a  couche é t a n t  l i m i t é  par un fond no i r ,  nous 

avons comme premlère cond i t i on  1 ( ~ = - r ~ ~ p > o ~ $ )  = o 

Lc m i l i e u  expérimental é t a n t  c o n s t i t u é  d e  p a r t i c u l e s  d i f -  

fusantes en suspension dans l 'eau, i l  e x i s t e  donc sur l a  facc çupSrieure 

de l a  couche une surfûce de séparat ion e n t r c  l e  m i l i e u  d i f f u s a n i  d'une 

p a r t  e t  1 ' a i r  d 'au t ro  p a r t .  

Nous aurons donc comve deuxième c c n d i t i o n  

I  op u<o,+) = I  (T=o; -u ,  $ 1 1  s i  - c o s X < p < ~  
3 , ( r= 0 ; u<o,m) = I ( r - O ;  r i 9@)  s i  p<  - ccs ;\ 

X &tant I ' a n g l c  de r é f r a c t i o n  l i m i t e  pour l es  deux m i l i e u x  a i r -  

eau. 



èms 
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A P P A R E I L L A G E  

R E A L I S A T I O N  D U  M I L I E U  T R O U B L E  

M E T H O D E  D E  M E S L j R E S  



i / APPAREILLAGE / 

On cherche à r 6 a l i s c r  une représenta t ion  s a t i s f a i s a n t e  

d'une couche plane, p a r a l l è l e ,  homogène, uniformément éc la i rGe sur sa 

face supérieure par un fa isceau p a r a l l è l e .  Ls d içpos i - t i f  déj5 d é c r i t  

comporte r ( F i g  ( 1 1 . 1 )  1. ( 7) 

- une cuve ( C l  de sec t ion  car rée  de 1 m2 de surface, de 

25 cm de profondeur, dont l es  p z r o i s  e t  l e  fond sont n o i r c i s  e t  qu i  con- 

t i e n t  12 m i l i e u  d i f f u s a n t  e t  absorbant. 

- un phare (P )  R m i r o i r  sph6rique, qui  donne à p a r t i r  

d'une lampe ( L I  de 1OOO tda-ttç un fa isceau sensiblement uniforme e t  

p a r a l l è l e -  d 7 0 r i e n t a t i o n  va r iab le .  

-. un d6tecteur  op t i que  appel6 i'troublornètre'' ( T l  qu i  amène 

sur un pho tomu l t i p l i ca teu r  ( 1 )  l e  rayonnement d i f f u s  se propageant dans 

une d i r e c t i o n  (O,c)) en un p o i n t  M du m i l i e u .  

C'est  un apparei l 6 f a i b l e  champ angu la i re  (3'1, assurant 

une exce l l en te  t ransmiss ion de l a  lumière par une t i g e  de s i l i c e  ( 2 )  

placée à l ' i n t é r i e u r  du corps de I v a p p o r e i l .  Un b o î t i e r  ( 7 )  permet 

d f i n s é r e r  un f i l t r e  i n t e r f é r e n t i e l  sé lec t ionnant  une bande de lon- 

gueurs d'onde suffisamment S t r o i t e .  Un j eu  do f i l t r e s  g r i s  ( 4 )  permet 

en o u t r e  de t r a v a i l l e r  dzns une zone de s e n s i b i l i t é  convenable du 

pho tomu l t i p l i ca teu r .  

L jappare i l  de l e c t u r e  e s t  un m i l  1 iamp6remètre auquel e s t  

raccordé un enreg is t reur  logarithmique, 

En f a i s a n t  c o u l i s s e r  Ivensemble de l ' a p p a r e i l  4 t r a v e r s  

l e  j o i n t  étanche (5) :  on peut r e l e v e r  l es  luminances à des profondeurs 

va r iab les .  En f i n  deux a l  idades (61, permettent l 'une, de f a i r e  tourner  

1 'ensewble du t roublomètre au tour  de son axe v e r t i c a l  y y v  en repErant 

l ' a n g l e  Q I P a u t r e ,  de f a i r e  p i v o t e r  18 p?r-fie mobi le  de l a  t ê t e  de 

I "pparei l autour  de I  x x F  en repérant  I 'an9 l  e O (dFig ( i 1.21 1. 

i l  /F~E~LISATI@N DU MILIEU T3OUBLF / 

Pour pouvo i r v a r i e r  fac  i l ement i a parametre w on e s t  
O 

amené à r B a l i s e r  avec deux p r o d u i t s  d i f f é r e n t ç  l es  p r o p r i é t é s  dTabsorp t ion  



e t  de d i f f u s i o n  du m i l i e u .  Pour c e l a  

- I \ b s o r p t i o n ,  ca rac tGr i s6e  par  l e  c o e f f i c i e n t  b, e s t  

d6tcrminE':e par  une cet-ta ine  quant i t 6  d  u n  c o l o r a n t  n o i r  ( tr iazoTquo 

de l a  henz id ine)  mis  en s o l ~ t l o n  dans I  ?eau. 

- I c  d i f f u s a n t  e s t  e n s u i t e  m is  en suspension dans c e t t e  

s o l u t i o n .  I l  s ' a s i t  diun a f co lac  (A .451)  formf de p a r t i c u l e s  sph6riaues 

d1ac6 ta te  do p o l y v i n y l e  en suspension dans l ' eau  e t  don t  on a B tud i6  

l a  g r a n u l o ~ ~ t î i o  sur  d ~ s  p h o t o o r a ~ h i e s  p r i s e s  au microscope é l e c t r o n i q u e .  

Les a f c o l a c s  p r6sen ten t  pour nous l e s  i n t e r a t s  su i van t s  : 

- i 1 s  son t  -trCs s t a b l e s  en suspt>ns ion  e t  decantent  t r è s  peu, 

- i l s  t o l è r e n t  b i en  l v a d d i t i o n  d c  c o l o r a n t  n o i r  qu i  nous 

pcrmct de f a  i r e  v a r i e r  I  ' absorp t ion ,  

- e n f i n  l e s  p a r t i c u l c s  de ces suspensions son t  d'apparence 

sensiblement shér ique  [?t s u r t o u t  de dimensions faiblc:s 

(0.1 p à 1 p )  cnv i ron .  

Ceci,ncus l e  ver rons  p l u s  l o i n ,  permet un diveloppement 

t héo r i que  des i n d i c a t r i c e s  relativement c o u r t  donc maniable.  

L ' i n d i c c  de r e f r a c t i o n  de ces p a r t i c u l c s  e s t  en p r i n c i p e  

c e l u i  des d i f f Q r e n t c s  r e s i n c s  qu i  c n t r c n t  en j e u  dans l e u r  composit ion, 

c ' e s t  à d i r e  m = 1,5? par  r a p p o r t  5 I f a i r  s o i t  m = 1,20 par  r a p p o r t  à 

I 'eau. 

I I I  / DETFRPIINATION DES CARACTi-RISTIQUES - DU PlILlEU REALISEI 

Pour d c f i n i r  l e  m i l i e u  sur  I ~ q u e l  nous avons f a i t  l e s  

mesures i l  nous f a u t  conna Î t r c  I fCpa i sseu r  op t i que  t o t a l e  de l a  couche 

T I  l e  paranCtrc  u e t  l a  f o n c t i o n  de phase P (O). 
0 

Pour d é t e r v i n e r  wo rt TI i l  fa11-t c o n n a i t r c  l e  c o e f f i c i e n t  

de d i f f u s i o n  k c f  l e  c o e f f i c i e n t  d v a b s o r p t i o n  b. Pour c e l a  on d6 te r -  

mine, au d i f f us i o rnè t re ,  u t i l i s 6  en t ransmiss ionè t re ,  l a  v a l e u r  du coe f -  

f i c i e n t  de d i f f u s i o n  k en f o n c t i o n  de l a  concentra-t ion du d i f f u s a n t .  



Ceci suppose 6 p r i o r i  que l ' abso rp t i on  propre de I ' a f c o l a c  e s t  n é g l i -  

geable. Nous discuterons p l u s  lo in  de l a  v a l i d i t é  de c e t t e  hypothèse. 

On détermine de l a  même façon l e  c o e f f i c i e n t  d fabso rp t i on  b  du colo-  

r a n t  en fonc t i on  de sa concentrat ion.  

Connaissant l es  ca rac té r i s t i ques  de l a  couche à r é a l i s e r  

(upaisseur  op t ique t o t a l e  r i ,  albédo wQ e t  son Qpalsseur r é e l l e  Z )  on 

peut déterminer les  quan t i t és  de p r o d u i t  à u t i l i s e r .  

L76paisseur  op t i que  t o t a l e  des couches r é a l i s é e s  e s t  de 

l ' o r d r e  de 8. Le déplacement v e r t l c a l  de l v a p p a r e i l  l i m i t a n t  l 'épaisseur  

géométrique de l a  couche à 15 cm, l a  connaissance de T I  f i xe ,  l e  coef- 

f i c i e n t  d 'absorpt ion t o t a l e  K. 

S i  wo est I f a l b 6 d o  5 rHai lser,  avec l a  r e l a t l o n  (1.51 i l  

e s t  a l o r s  poss ib le  de déterminer k e t  b  . les couches minces réa l  fsées 

o n t  l e s  ca rac t6 r i s t l ques  suivantes : 

T = 8  w a 1  
O 

K = Or533 cm-' K=@.533c rn - '  b Z o  
- 1 

T I  = 8 w = 0,9 K = 0,533 cm 
O K = 0,480 cm-' b  = 0,053 cm-' - 1 

T I  = 8 ,6  w = 0,6 K = 0,573 c w  K = 0,344 cm-' 
- 1 

O 
b  = 0,229 cm 

2 La cuve ayant une sur face car rée  de l m  , l e  volume d'eau 

u t i l i s 6 e  e s t  donc de 150 l i t r e s .  

On d  issout  dans I  'eau l a  quant i t a  dfabsorbant  nécessa i r e .  

On mesure a l o r s  l e  c o e f f i c i e n t  b e t  on procède à son rajustement s i  

nécessaire. On a jou te  ensu i te  l a  quan t i t é  de d i f f u s a n t  dcterminée au 

p réa lab le  e t  on con t rô le  au transrnissiomètre l e  c o e f f i c i e n t  d 'absorpt ion 

t o t a l e  du m i l i e u .  On brasse a l o r s  énergiquement l e  m i l i e u  que I q o n  l a l s s e  

ensu i te  reposer quelques i n s t a n t s  avant do commencer l e s  mesures. 

LE premier problème qui se >se e s t  que l e s  suspensions 

dVAfco l  ûc fourn ies  dans l e  commerce ne sont pas ca l  i br6es e t  que les 

dimensions indiqu6es ne c o n s t i t u e n t  qu'un ordre  de grandeur. Nous 

sommes donc amenés à f a l r c  une étude par microscopie é lec t ron ique  des 

p a r t i c u l e s  d i f f usan tes .  I I  faudra ensu i te  determiner l a  f o n c t i o n  de 

phase à p a r t i r  de l a  granulométr ie  du produ i t ,  en supposant que les  

p a r t i c u l e s  obé issen i  à l a  t h B o r l e  de Mie. 



a) EabUhw~eyLt de la ,qtrawdamQRrUe 

La r é p a r t i t i o n  granulométr iquc du p rodu i t  a 8 t é  é tud iée  à p a r t l r  

de photographies ( f i g ( 1 1 . 3  e t  11.4) p r i ses  au microscope é lec t ron ique  

du C.E.N de Fontenay aux Roses grâce à I q a m a b l l i t é  de Monsieur l e  

Professeur ~ â d e l ~  !ne e t  de sa co l  l abo ra t r  i c e  Mademoi sel  l e  Morel que 

nous remerc ions i c  i . 
On a donc re leve  sur l e s  photographies l e  nombre de p a r t i c u l e s  

observées en fonc t i on  de l e u r  d l a m & t r e . ~ e ~ ~ ~  c f  est en p r i n c i p e  mcsur6 

à 2 0,5~m ce qu i  donne pour l a  d ispers ion  étudiée, 15 c lasses d i s t t t i c t o s  

de comptage de p a r t i c u l s s .  LFensemble des photographies comporte pour 

ce p r o d u i t  650 p a r t i c u l e s  r6pe r to r i ées  ce qui  donne une assez bonne 

déterminat ion de l a  granulom6tr ie  sauf peut Gtre sur  les  a i l e s  de l a  

courbe. A p a r t i r  de ces dénombrements nous nous sommes contentés de 

prendre l a  courbe moyenne obtenue,sans chercher à a t t r i b u e r  à l a  sus- 

pension une l o i  de d i s t r i b u t  ion rnath&matiqus. 

On a t r a c é  sur l a  f i 9  (11.5) l a  courbe granulométr ique a i n s i  

obtenue. On a t r a c é  également ( f i g  (11.6) l a  courbe représentant l e  

nombre de p a r t l c u l e s  en fonc t i on  du paramètre a de l a  t h b o r i e  de Mle 

qui e s t  l i é  au rayon r de l a  p a r t l c u l e  par l a  r e l a t i o n  

A Qtan-t l a  longueur d'onde de l a  lumière dans l e  m i  l ieu entourant  l es  

p a r t i c u l e s  e t  qu i  e s t  Ici l 'eau. 

6) f lZkeprmMan de  Xcx r j o~zc thn  de p k a 6 ~  

Pour dQterminer l a  f o n c t i o n  de phase nous supposerons que les  

p a r t i c u l e s  d i f fusantes  sont sphériques (ce que semblent ind iquer  l es  

f i g u r e s  (11.3) e t  (11 .4 ) )e t  q u s e l l e s  ob6issent à l a  t h é o r i e  de Mie. I c  

c a l c u l  dc l P  i n d i c e t r i c e  théor ique r e v i e n t  à déterminer l es  c o e f f i c i e n t s  

fi correspondant 2 l a  d i s t r i b u t i o n  obtenue au microscope é lec t ron ique  C 
2 p a r t i r  des formules (1.15) e t  (1.16). On o b t i e n t  une p r é c i s i o n  suf-  

f l sante en approximant l es  in tégra  l es  par une s imple méthode de trapèzes 

e t  en d6composant l a  granulomStr ie en p I n t e r v a l l e s  egaux de laroeur  

A r  suff isammînt f a i b l e .  Le nombre N(ri) dk? p a r t i c u l e s  af fectOes au 
p m e  

Intervalle, cont re  sur r e s t  dé termin i  sur l a  courbe moyenne: on 
4' 

aura a l o r s  : 



Les co-iff i c  ier:-ts K (m, r ..;A 1 e t  pp ( r n ,  ripA 1 o n t  é t é  c a l c u l 6 ~  
4,' 

à p z r t  ir (;es foi-rnu l GY; d e  k4 i e  e t  tabu les  Pa:- I?;.HERMAF\I' {':) en p a r t  i c u  l i e r  
8>1 m ,  pour n = O ----- LY e.I' rn = 1,20 

On a o b t e n u  a i n s i  

Nauç avons report; ces c o e f f i c i e n t s  6 sur  l a  courbe represen tan t  4 
l o s  \ / a r i a t i o n s  cfvs r? c?n fcnc-t ion du paranlctrc a ( F i g  ( 1 1,7) courbe  ( a )  -c 

bleus avons t r e c e  sur  i a  f i p u r e  (11.8) courbe ( a )  I q i n d i c a t r i c e  de 

d i f f u s i o n  obtcnue 5 p a r t i r  dc ces 
fi& 

c t  de l a  fo rmu le  (1.9) 



I V  / biETH03E DE WESURFS / 

Ayant r6a l i sé un m i  l i eu o p t  i quement connu on l Cc la  i r c  

avec l e  pharc, Comme nous l e  vcrrons p l u s  l o in ,  POUS avons f d l t  , 

des mesures essent iu l  lencnt  avec une inc idcncc norm~7le. On procède 

a l o r s  de l a  façon suivante : on re lève  dons un même plan v e r t i c a l  

pour l e s  d  i f f é r c n t o s  d i r e c t  ions de v i s i e ,  l e  courant débi té par l e  

photomul t ip i  l ca teu r  e t  ce pour d ivs rses  pr-ofoncieurs, sVéchclonnant 

de l a  surfac, de lti couche jusquVsu fond, On aura a lo rs .  à une cons- 

t e n t e  d ' e ~ p a r c i l  près, l es  va leurs  cor r~spondantes  de l a  luminance 

I ( h , o , ~ , )  

S I  I 'Cc la i rement  i nc iden t  tombe normalement sur  l a  face 

sup6rieure dc l a  couche ( u  = - 1 )  l e  raaimc lumineux e s t  a l o r s  
O 

th6oriqucment de syqé t r i e  de rCvo lu t ion  autour  de l a  verticale, I 

T o u i e f o i s , l P é c l a i r a g c  n t 6 t a n t  pas uniformc,on a  essay6 de conpcnser 

au maximum ces dCfauts on p r c n ~ n i  pour I c ç  mcsurcs d é f i n i t i v e s  de 

3 ( h, @, Q, ) l a  va l  our moyenne d ~ ç  rnesurcs c f  fectuCes dans 4 plans 

perpendicula i res.  



ème 
I I I PARTIE - 

R E S U L T A T S  E X P E R  I l ' 4 E N T A U X  

C O M P A R A I S O N  A L A  T H E O R I E  



Nous a l l o n s  t o u t  dsabcrd  c o n f r o n t e r  nos r 6 s u l t a t s  avec 

ceux prévus par  l a  t h c c r i e .  

Nous avons p o r t 6  a  t i t r e  d fexcmplc  sur  l a  f i ~ u r e  (111.1) 

l e s  r 6 s u l t a t s  expérimentaux a i n s i  que l e s  r F s d l t a t s  théor iques  obtenus 

comme nous I v a v c n s  explique5 en l E r e  p a r t i e  avec l e s  BL d c d u i t s  de l a  

g ranu lomét r ie  ( I l èmc p a r t i e ) .  Lc m i l i e u  a  l e s  c a r a c t 6 r i s t i q u e s  su ivan tes :  

Epaisseur o p t i q u e  t c t a l e  T I  = 8 

w = 0,90 
O 

Po = - 1  

Commc l e s  mesures nous f o u r n i s s e n t  dss va leu rs  r e l a t i v e s  

nous avons a r b i t r a i r e m e n t  raccordé l e s  courbes 2 ;= 2, (3 = / 2 0 ° ,  

Four c è t t e  d  i r e c t  i on  i l  n v  y a  pas de rayonnement i n c i d e n t  

pa ras i t e .  Commc l ' o n  c s t  r e l a t i vemen t  p rès  dc l a  surface, l ' i n f l u e n c e  

du fond s ' i l  n ' e s t  Das par fa i tement  n o i r l d a i t  ê t r e  nég l iqeab le .  Comme 

on peu t  l e  c m s t a t e r  l a  comparaison f a i t  é t a t  dTun  asscz grand désaccord. 

S i  l 'ombre du d k t c c t e u r  peu t  i ven tue l le rnen t  e x p l i q u e r  l e  f a i t  que l a  

courbe expér imenta le  s o i t  en dessous de l a  c ~ u r b e  thCor ique  dans l a  

zone ( O  = 0°, 0 = 5 0 ° )  e l l c  ne s a u r a i t  j u s t i f i e r  à e l l e  seule l a  

d i ssymé t r i e  p l u s  impor tan te  des diagrammes cxpérirnentaux. 

I  / CAUSES D9 ERREIJRS FXPERIMEI\ITALES / 

Nous sommcs donc amenCs à env isager  q u e l l e s  sont  l e s  

d i ve rses  causes d Y s r r e u r  : e t  t o u t  diabord s i  l a  r ep r6sen ta t i on  

dvune  couche p l a n - p a r a l l è l e  i n f i n i e  hor i zon ta lcment  e s t  sa t l s f a - l san te .  

T ~ u t  dDabn rd  176tenduo de l a  couche e s t  I imi tCe,  l a  cuve 

ayan t  une s e c t i o n  c a r r c e  de l m  de cc+<. S i  l ' i n f l u e n c e  des p a r o i s  

s 9 a v è r e  peu g@nante pcur  l ' é t u d e  des couchcs t r e s  6pz isses (3)  e l l e  e s t  i c i  

sans doute t r è s  importante,  l ' épa i sseu r  o p t i q u e  h o r i z o n t a l e  c n t r c  les 

p a r o i s  e t  l e  c e n t r v  de  l a  cuve n ' é t a n t  quc. 3 à 4 f o i s  sup6r ieurc  à 

19épaisseur  op t i que  de l a  couche qu i  c s t  dc l ' o r d r e  de fi. D'au t re  p a r t  

comme l e  d  iam<>tre du f a  i sccriiu inc  idc'nt n :est que $0 cm, l a  couche n  

pas Cc l a  i r é e  su r  t c a t c  sa sur face  l  i bre.  A f  i n  d v 6 t u d  i c r  I ' impor tarce 

de c e t  e f f e t  p c r t u r b a t e u r  nous e l l o n s  obscrvnr  comment sont mod i f i és  

l e s  r 6 s u l t ~ t s  l o r s q u v i l  v a r i e .  



Four c,il? on i n t r o d u i t  d?ns lc: couche i c l a i r 4 o  ncrvolcrnchnt 

des p ~ r c i s  mobi les 9n t ô l e  n ~ i r c i e .  On r c i è v ~  à une profondeur  mo)cn,ie 

l ' i n t e n s i t é  dens t c u t e s  Ics d i r e c i  ions e t  cc. pcur d i ve rses  p o ç i t i c n s  

des pa ro i s .  En se r e p o r t a n t  2 Ic? f i ou re  ( ; 1 1.2) oi! on a t -scS I c s  d i ? ~ r ,  ,I- 

mes obtenus p u r  3 p o s i t  i cns  des p l r c i ç ,  nn  peut  r"c;b:ra cons-fc; t t r  c;i e  

p l  us 13 couche e s t  htenduc, p l  us  r ~ i ;  r ecuc i  l l e  dc lurnièr*: i o r i ; ~ ~  ' r r ,  

v i s e  ve rs  I c  bas : d%Ù l a  n i c e s s i  t e  :j9unc cquchc euss i  6-1 enduc qi12 

poss ib le .  

i\ic p ~ u v a n t  c?uqncntc?r I c  c' iamètrc du fa isceau  l u c i r r u x  nwc,  

a l  Ions remplacer l e s  a a r o i s  n ~ ; ~ - e s  Fa:- U ' G S  p a r o i s  r;f l ~ c b i s s n n t c s ,  et! ver-- 

r e  m i ro  i r, au i permettent dc r i a  l  i S F - ? ~  un rl i l  i ~u i n f  i n i  hor  i zcrita l ovcdi,t 

dans I c  cas  d'une i nc i dcncc  norm; l  o e t  pour iin f e c t e u r  de r c ,  1 t x  i ( i n  des 

g laces  Cgal à I ' un i i - 6 .  

I  I  f a u ~  ma i n tenan t  d i t s - m i n c ~ r  I c poç i t i onnencn t  CF t imum dcs 

g laces  cn opGrant comme pr fcédemlent .  S i  cn se r e p c r t e  d l a  f i n u r c  (111.3) 

qu i  représen te  l a  v a r i a t i o n  de I r ; n t c n ; i t 6  CG f c r c t i o n  de I ' 6ca r t cne r l t  

des glaccs, i l  scmblr au2 l a  d  i n i e n s i ~ n  c p t i w ~ m  s ~ i - k  de 30 5 35 ci?: ci? 

qu i  correspond à un minimum des di?fc>uts d i u n i f o r r n i t f  d :  17Ccia i reven- i  

i nc iden t .  Pour une d i n ~ n s i n n  s i~p< i - i t ?u r~ ,  Ic! f ~irninancc d6c ; -o i t ,  En e f f c :  

une 6tude du fa isceau au moyen d 'une ce l l u  l  c  hoto oc l  ec--r i que rvr\fitr? 

que c e l u i - c i  n y c s t  pas un i f o rwc  e t  que I ~ 6 c l a i r e m û n t  in ci cl en^ 4 5 c ; ~ i t  

t r è s  v i t c  en dohors dPune  p laqo de 4C cl1 c,e fi i i lmètre env i  t-on, c c n t r 6 c  

sur  l e  ps r i scope .  

D aut-ro p a r t  quend Ir i  rl i ç tar icc  3 r ? ~  p ~ r o i ç  de\/ ier i t  i n f i r i c u i - e  

à 25 cm on cons ta te  1s merne d é c r ~ i r ç a n c e  e t  ce pcur deux r a i c o n s  : i i  

y a dPabord  un e f f e t  d'ombre de l a  lange Ensu i t e  s i  l c s  g l aces  Fep- 

met t cn t  do r s a l i s e r  un m i l i a u  i n f i n i  hçr izonta lemcnt ,  c l  l e s  n u l t i p l i c n t  

auss i  à I i n f  i n i  l e  nombre de t r o u b  l - rGt rês  ivmerqCs dans l a  ccuche 

e t  l e  r a p p o r t  du vo l  urne dz I  fappni-ci l  ;?u vo l  urne du d i f  f u s ~ : n t  c r u ~ i ~ l c ~ t e  

quand l e s  p a r c i s  SC r a p p r o c h c n t ( l s f i q  (111.4\  rcprésL?ntc  shémai-iqusment 

l a  m u l t i p l  i c a t i o n  dcjs t roublornètv-es nar  s ~ i t ~  des r e f  i1,xionç peur lune 

d i s t ance  des p a r c i s  éga le  à 25 crri c t  35cm). 

R c m û r q ~ c ~ s  quc I r  f a i t  dr: rornplocer 17s i ~ r o ; s  L -  r - o  

m i r o i r  par  dcs p a r o i s  t ap i ssees  dc  my l a r  z razn t6  anaIoyu2 à c e l u i  

u t i i  i s5  dans l a  chzmbre 2 brou i  l  l a r d  dc Sud-Zviat ion, n P 3  ?à l a  p r c c i s i o n  

des mesuros,ap~or té  aucuno m o d i f i c a t i o n  ~ u x  r 6 s u I t a t s  



Dans lez c a l c u l s  th6or iques  on a pose comme c o n d i t l o n  aux 

l i m i t e s  

l  ( T = T I  u >O,$) (2 ( f ond  n o i r )  

9 r  le fond p résen te  une f a i b l e  r e i l e x i o n  d i f f u s e  dont  

I 1 l n f l u c n c e  vraisemblablement ~ z u  impor tante on surface, peu t  deven i r  

pr6pondÇrante aux profondeurs o p t  aiies p l  L ~ S  grandes. 

Pcur k t u d i e r  son fmportancc nous avons c e t t e  f o i s  rempl l  

l a  cuve d'eau pure  e-t nous avons r e l e v a  dans l a  couche a i n s i  cons- 

t l t u é e  l a  r 6 p n r t l t i o n  a n g u l a i r e  du r a y ~ n n ~ ~ m e n t  I n c i d e n t  donnQ pa r  

I c  phare ( f i g J l l . 5 )  a i n s i  quc l a  luminance d i f f u s e  du fond dans 2 p l ans  

pe rpend i cu la i r es  ( f i 9  (111 .6 ) ) .  On v o i t  que l i on  peu t  cons idére r  que 

l e  fond à une r e f l e x i o n  dd f f use  s u i v a n t  l a  l o i  dc Lambert; i l  f a u t  

maintenant  d é f i n i r  l a  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  d? r e f l e x i o n  p 

C e l u i - c i  e s t  c a r a c t é - i s i  p a r  

4 r é f  l6ch  i 
= (p reçu  

Ou I f  e s t  l a  luminance r é f l é c h i e  pa r  I c  fond 
r -1  

Pour éva iuer  JO LI! (LI) dp nous ovons prFfCré donner 3 I  une forme 

ana l y t i que ,  l e  p i c  a i gu  p résec té  par  12 f onc t i on  rendant l ' i n t é g r a t i o n  

graphique ou pa r  une methode de quadratur? t r o p  imprEcise. 

: b u s  avohs donc cherche A repr6ssn te r  I  ( u )  pa r  des f onc t i ons  
- -K (1  - u P  

du t y p e  Ae oui  donnent pcur  y = O  urie courbe à tanqente hor f  - 
= o n t a l e  e t  r espec ten i  assez b i en  1 3 a l l u r c  de I ( u  . On aoprox!me de faqon 

satisfaisante l a  courbe e x ~ 6 r i n ~ n t a l c  p a r  l a  somme des deux f onc t i ons  du 

t y p e  p r é c i t é .  Lc2ç constantes A e t  K s c n t  dc t c rm in ies  pour l es  p o i n t s  

0= 180g-t 0= 170' pour l a  première f onc t i on .  La seconde f o n c t i c n  e l  l e  



repr6sonte l a  fonc t ion  I  (pl dans l a  z9ns ( O = 17Q0, O = 90°) a 

On aura 

aux l i m i t e s  

Avec les  va leurs  de A ~t K cho is ies  on o b t f c n t  

p 2 0,016 s o i t  p #  u.02 

L . V .  . .. 
La r o f l e x l o n  du fond se t r a d u i r a  par  l a  nouve l le  cond i t i on  

ou F ( T ~ )  e s t  l e  f l u x  descendant au fond de l a  couche. 

Les c a l c u l s  r e p r i s  en donnant 3 p l a  va leur  0,02 conf i rment  b ien  

quten surface, on ne cons ta te  aucune m d l f i c a t l o n .  

Sur l e s  f i g u r e s  (111.7) e t  (111.8) nous avons po r t6  l es  

diagrammes de luminance théor iques en donnant à p l a  va leur  O et 0.02 

e t  ce pour w = 0.6 e t  wo = 0.985. On constote quc l a  c o r r e c t i o n  ap- o 
po r tée  au v o l  sinage du fond e s t  t r è s  importante, ma i s qu 'e l  l e  d 6 c r o t t  

t r è s  v i t e  quand on s'en 6 lo lqne.  Même en majorant fortement c e t t e  

co r rec t l on ,  en donnant à P l a  va leur  0.10, on consfa te  qu'el  l e  dcv len t  

négl igeable pour T v o i s l n  de 5. 

I I  s e r a i t  evldemment souhai table à l ' a v e n i r  de t e n i r  compte 

dans l a  programmation de l a  r e f l e x i o n  du fond. Nous l 'avons p rov i so i -  

rement négl igée é t a n t  donné q u ' e l l e  ne mod i f i e  sensiblement les  ré- 

s u l t a t s  qu'ab voisinage de c e l u i - c i  où l'encombrement de I q a p p a r e l l  

ne permet pas de fa i r e  des mesures. 



c 1 K n@.uc)nc.e du d Ekec tm opfique 
mesure 

La dern i è r e  pe r tu rba t  ion systsmat ique de Ià\,&t due à l a  

présence même du détecteur  à l ' i n t é r i e u r  du m i l i e u .  

Les faces de ce détecteur  o n t  é té  n o i r c i e s  pour 6 v i t e r  

l e s  r e f l e x i o n s  paras i tes  de s o r t e  que l a  pr6sence du t roublomètre 

r e v i e n t  à ô t e r  un c e r t a i n  volume d i f f u s a n t  au vo is inage immédiat 

du p o i n t  où I P o n  f a i t  l a  mesure. 

Le f a l t  dé jà p lus ieu rs  f o i s  s igna le  que l e  régime lumineux 

en un p o i n t  du m i l i e u  t r o u b l e  s c i t  principalement r é g l  par l e s  po in t s  

v o i s i n s  va jouer  I c i  d é f a ~ o r a b l e m e n t ~ e t  l ' on  d o i t  s ' a t t end re  à ce  que 

c e t t e  élimination d7un v o l u m ~  d i f f usan t ,  au vois inage du p o i n t  où cn 

f a i t  l a  mesure, per turbe l e  diagramme expérimental .  Des faces r é f l e c h i s -  

santes sur l e s  pa ro i s  l a t 6 r a l e s  du t roublomètre compenseraient sans 

doute p a r t l e l l e n e n t  ce dCfaut de volume, mals o u t r e  que l es  r e f l e x i o n s  

dev iendra ien t  genantes pour l e s  6tudes de rEgime moins symétriques, l e  

volume immédiatement s i t u 9  d e r r i E r e  l a  g lace  dven t rée  du dEtecteur ne 

peut ê t r e  remplacé par aucun a r t i f i c e  e t  joue un r ô l e  p r imord ia l .  

Dans l ' é tude  expérimentale du régime asymptotlque, en couches 6pals- 

ses, nous w o n s  montr6 quPon pouva i t  s ' a f f r a n c h i r  de c e t t e  e r reu r  en 

ex t rapo lan t  l es  mesures à une concent ra t ion  nu l le ,  donc à un vclume 

op t i que  occupé par 1 'apparei i  nui (8). 

Mais c e t t e  façon de procéder n v e ç t  p lus  poss ib le  pour 196tude 

des couches d'épaisseur op t lque t o t a l e  b ien d é f i n i e .  Pour diminuer l a  

concent ra t ion  du m i l i e u  nous ser ions en e f f e t  amen6s à r é a l i s e r  

des couches a,?Epa i sseur r é e l  1 o de p l  us en p l  us grande; ce que ne per- 

met pas l a  f a i b l e  l a t i t u d e  de déplacement du detecteur  ( f i 9  (111.9)). 



I I  conv ien t  t o u t e f o i s  de remarquer 

que l e s  c o e f f i c i e n t s  d 'absorp t ion  

t o t a l e  u t 1  l i ses  I c i  sont b ienplus 

f a i b l e s  (de 10 à 100 f o i s )  que dans 

l e  cas des couches épa i sses pré- 

cédeinment c  i t6es  . 
Le régime lumineux en un p o i n t  dé-  

pendr~ l  donc d'un vol urne d  i f  f usant 
Ij 
! I beaucoup p lus  &tendu. @ t a n t  donné 
ji 
l I a l o r s  I  'o rdre  de grandeur des amé- 

I  t o r a t  lcns apportées pür I  ' ex t ra -  

p o l a t i o n  à une concent ra t ion  nu l le ,  

dans I c  cas du régime asymptotique 

FIG ( 1  11.9) (8) , e t  l e  rappor t  des c o e f f i c i e n t s  

dvabçorp t ion  on p o u r r a i t  sva t tend ro  à un e f f e t  quasi négl igeable de 

l ' appa re i l ,  danç l e  cas des couches minces, 

Mais c e t t e  f o i s - c i  l ' e f f e t  d'ombre d P a p p a r s i l  dont nous 

ôtudierons Iv impor tance p l u s  lo in,  va !n te rven l r  e t  per tu rber  les  r é s u l t a t s  

Sur tou t  au vols1 nage de 1 a surface où I 'éc 1 a  i rernent i nc iden t  e s t  encore 

peu atténu6. 

Toutefois l e  f a i t  de t r a v a i l l e r  avec un f a i b l e  c o e f f i c i e n t  

d ' e x t i n c t i o n  va nous permettre de nêg l i ge r  une a u t r c  c o r r e c t i o n  de l a  

mesure, correspondant à l P e r r e u r  syst6matique due à l a  dimension non 

négl ioeable de l a  g laca d9en t r6e  de I v a p p a r e i l .  En e f f e t  SI on considère 

comme l inCaI res  l e s  v a r i a t i o n s  de I (L I )  sur I f i n t e r v a l l e  é t r o i t  du 

champ angu la i ren  w de I v a p p c r e i l ,  l e  f l u x  d6teci-é à une profondeur 

ho danç une d i r e c t i o n  0 n k s t  pas rigoureusement propor t ionnel  à l a  

luminance 1 (kzo,0) mais vaut  

I  (M,O) dS 

où M e s t  un p o i n t  courant de l a  surface S de l a  g lace  d P e n t r @ e  

( f i 9  ( 1  l l . 1 0 ) ) .  



En appelant r l e  rayon de c e t t e  glace, hc l a  profondeur 

de son cen t re  O, e t  en admettant que 1 7 e x t l n c t l o n  du fa isceau e s t  de - 
l a  fcrrne e  re lève  en f a i t  l e  f l u x  

A 

au l l eu  de 

Ce qu i  donne 

?l- = JO ( - i A )  + jZ ( - ! A )  avec A = - p r  s l n  B 
@2 

où JO e t  J sont l e s  fonc t i ons  de B ~ s s e l  c lass iques.  En developpant 2 
on t r ~ u v e  une e r reu r  maximum à I T / ~  ne dépôssant pas 15. 

Ccmme i l  ne semble pas que ces d ivorçes causes d v e r r e u r  



putçsen t  j b s f i f i c r  à e l l e s  s ~ u l e s  l e  désaccord e n t r c  r 8 ç u l -  

t a t s  t h 6 o r i c u s s  e t  exç;Crimentai~x, nc)Lis snmrncs ame~i:s B reprendre  I c  

d6tcr rn inat ior i  du m j l i c u  e t  en p a r t i c u l i e r  l a  f v n c t i o n  de phase du 

d i f f u s a n t  a i n s i  eue son alb6do 

I I /-i;icNvl- - tl.5 DETERM I Nil-: I OW DU MI  L 1 EIJ - / 

1 , 6 2 Z ~ t ~  ~M&..cIE/~ & ~ r & ? ~ h ~ i ! ~ ' ~ 2 ; ! ~  ~ o E C ~ ~ E  dc! phch& 

Sur l a  ct , ' terrnin~t i*n d s  12 f l n c t  i cn  de pheso + p a r t l r  de 

l a  g r a n u l a m f i t r i ~  i l  c c n v i c n t  de f a i r c  ~ e r t ~ i n c ç  r i s e r v i s  c a r  c e t t e  

facon de prcc6der  ar6sentc  unc i n c e r t i i u d c  d w t  i l  e s t  d i f f i c i l e  

dqEva l  uer  1 ' imp:)rtance, El l e  c s r  l i "e  l d f  une p a r t  à l a  na tu re  dcs P f co lacs  

c t  O l e u r  comportcriienf s w s  un f ~ l  isceal l  d ç c  l cc t rons .  Li a u t r e  part 

nous avons sup, os6 auc ces p a r t  i c u  12s v e r  i f i q n t  l a  t h 6 n r  i e  de :4ie. 3 r  

des mesuras on d i f  f cis i cn  p r  ;.;a i r e  c f  f cc:tutfc.r; sur d i v o r s  crodu i t s  en 

co l  l û b c r a t i o n  2vec L1.HERFIAl\.J f - n t  L t 3 t  r f  'un icsaccord avec 1 i n d i c a t r i c e  

d i d u i t c  de 12 ~ r a n u ! c m i t r i e ,  Dc p l u s  1,:s mesures e f f e c t u 6 e s  en rc-irne 

asyrs:,t:it i :un pr;:s,?nteBt I c. nêmt; dcsaccc r d  av?c I cç r dsu  l  t z t s  théor fques  

dédults à p a r t i r  de csttc f o n c t î o n  Je ,>hase. 

Ces r 4 s u l t a t ç  exi;<rinentaux sorit par c o n t r e  en bon accord 

avoc ceux d é d u i t s  à p a r t i r  de I q i n d i c a - r r i c e  obtenue par des mesures en 

d i f f u s i o n  ~ r i r t c ? i r e ,  Ncus nous Froooçon:; donc de d i t e r n i i n e r  e x p c r i -  

mentalement l a  f o n c t i o n  de n h a w  de l ' n f c o l z c  A.451.97.5 e t  de comparer 

nos mesures ~ v e c  I  es r i s u  l t a t s  dsdu i t s  à par i -  ir de ce1 l e-c i . 

n 1 ?inpaiL9:i; Q X ~ ~ ~ A ~ ~ ; ? Q ; ~ R ~ ~  

A c e t  e f f e t  nous utilisons un d i f f us i o rn& t re  c o n s t r u i t  

par l a  maison AMlNCO dont  on a dcnn4 f i a  ( I l I . 1 1 )  l e  schhma de p r i n c i p e  

L7ap;>ore i l  corn~rend essen-biel lemant un b l oc  d q & c l a i r e g e  

enfermg; dans un premier comparfimor.'t <-Canche ( I l  qu i  l e  met 3 l ' a b r i  

de l a  l urnièrc v s r a s i t e  e x t e r  i eu re  e t  un b l c c  de d 6 t e c t  ion,  

- l a  source lumineuse e s t  und lampe: haul-e ! ~ r e s s i o n  à 

vapeur de mercure ( L I  



- un condensateur ( A )  en f o c e l i ç e  l a  lumière au n iveau  

du diaphragme ( O  ) I o  fa isceau  passant auparavant à t r a v e r s  2 
un premier diaphragme (Dl)  

- une s 6 r i e  de f i l t r e s  (FI montés sur  un ç u p p ~ r t  t ou rnan t  

permet de s e l e c t i o n n a r  l ' une  des r a i e s  du mercure (365, 

405,436,546,578 mv) 

- des f i  l t r e s  g r i s  ( a )  parmet ten t  d ' a t t énue r  da 1 O-' à 

IO-' f o i s  l F é c l a i r c g o  i n c i d e n t  

- on peut B ~ a l e m e n t  i n t u r p o ç e r  su r  l e  t r a j c t  du fa isceau  

un po la ro ïde  ( P l  pour des rnssureç en p o l a r i s a t i o n .  

- l e  fa isceeu t r a v e r s c  e n s u i t 2  l a  l e n t i l l e  de champ ( L  1  1 
ach romat i que 

Les dimensions e t  p c s i t i o n s  de (D l ) ,  ( D  1. c t  ( L I )  dé- 2 
te rminen t  l a  s t r u c t u r e  du fa isceau  i n c l d e n t  qu i  pénètre dans l a  

chambre de diffusion ( I I )  lorsaulon ouvro I t o b t u r a t e u r  ( R I .  

- un ensemble do diaphragmc (Do) l i m i t e  l a  lumière parasite. 

- un suppor t  (SI au c e n t r 2  da Q,alacé sur  l e  t r a j c t  du 

f a i sceau  é c l a i r a n t ,  p o r t e  13 CUV*? (Cl ccntvnant  l e  m i l i e u  

é t u d i é .  

- une p l a t i n e  circulaire h o r i z o n t a l c  ( E ) ,  t ou rne  au tour  

d ' un  axe passant par  O, a t  v 5 t  ~ r a d u E e  en degr6 s u r  son pour tour .  

C e t t e  p l a t i n 2  ~ ç t  manceuvrée ci:> I ' e x t 6 r i ~ u r  OC I  'on f z i t  en 

14, I n  l e c t u r e  de I ' an f i l a  3c r o f n t i o n .  

- l o b loc  de dé tec t  i or; propre i ren i  d i t ,  so l  1 d a i  r o  de l a  

p l a t i n e  ( E l  e s t  cons t i tu i !  dans Isc?rd rc ,~ar tan t  d~  O : 

r - d'une l e n t i l  I o  de chau? achromatique (L,,) 
L 

- d 'un r i iaphr iqme amovible (D3) 

- d 'un  diaphragmc f i x e  (D4)  

1 - d  !un v e r r e  d6pn l i V 1 e t  d'un pho tomu l t l p l  i c a t e u r  (P.MIl7.C.A. t ype  I  .P  21 



- pour des rnesurvs el p o l u r i s a ~ i o r ,  on peut encore p lacer  

devant l e  P.ln un point oi'd ( P v  coolrrli? ûna l yseur. 

Lval im,tntat ior l  du ph7iiomu;tipl;ca:eur ?t l a  d6 tec t i on  de 

son courant ss  f o n t  dc 1 9 a x t é r i e u r .  

Ln cuve (Cl e s t  zn s i  i c e  l a  f lgur-e ( 1 1 1 .12) en donne une 

coupe horizontale. 

Sn hauteur e s t  ae 6 cm, son ind ice  

moyen 1,52. E l l e  covprend 2 compar- 

t iments  s ~ p a r é s  par  une lame mince 

t-ransoc r e , i t e  à faces para l  l è les.  Le 

ccmparl-iment para I  I  èI I p i  pédique e s t  

r-cmpll de l a  suspension étudiée.  I I  

c c t  p l x é  sur  l e  t r a j e t  du faisceau 

Trcident dont l e  pa ra l l è l i smc  es t  

conserv i  par l a  face d 'entrée plane. Le 

second coriipartiment h4rnicylindrlque, 

cst  r e ~ p l  i d'eau pure. I  I  ne r e ç o t t  

p;:s de l  utnière d l  rectement de l a  

scurce; tournb vers l  e photomu l t 1 - 
p ' i c a t a u r ,  i l  oermet simplement 

i em ergerlce des ravons d t f f usés dans 

tou tes  les  d i rec t i ons .  Lc! rréthcda d e  nesu,.e d6;à é t é  d é c r i t e  17) 

FIG ( I l l . 1 2 )  --..--------- 

I I  r e s t e  a l o r s  à déterminer à p a r t i r  de l a  f onc t i on  de phase 

expérimentale les c o e f f i c i e n t s  B, qui  l a  développent sous l a  forme 
4- 

Nous ; a  supposeron: 3 p r i o r i  devcloppée avec suffisamment 

dqexac t i t ude  par  un develooperncnt à ' ' o r d r e  18. Ceci semble l ég i t ime  

é t a n t  donné que l e  a moyen de i a  q rar~u lom6t r ie  e s t  i n f é r i e u r  à 10. 



Noue aurons donc 
18 

Cet te  r e l a t i o n  é c r i t e  2m.r les  19 anqles Oi dncne l a  r û l a t l o n  

m a t r i c l e l l e  

Les 19 po in t s  Oi 6tan: choisls une f o i s  pour t o u t e  

oi = O" (100)>1800. on pourra Inverser  I s  rnntr lce {A' e t  dé- L 
terminer  les  B2 à p a r t i r  des mesures P ( O . }  par  .c 

On a  obtenu 

On a po r té  sur  l a  f i g u r e  (11.8) c o u r b a ( b ) l f l n d i c a t r i c e  ob- 

tenue à p a r t i r  de ces c o e f f i c i e n t s .  On c ~ n s t a t e  un t r è s  ne t  désaccord 

avec I ' i n a i c a t r i c e  de l a  qranulométr ie.  On a  cgalement repor t5  ces 

c o e f f i c i e n t s  sur l a  f i q  ( 1  1.7) (courbe O )  qui  représenfe les  v e r i a t i o n s  

des B en fonct!on de a. On v o i t  q u ' i c i  aussl les deux courbes sont  .t 
fortement décalees e t  que l a  coube (b )  Indique que l a  d i s t r i b u t i o n  des 

p a r t i c u l e s  z u r a i t  un diamètre moyen sup6rIeur  à c e l u i  mesu:é ,au- 

micrcscope é lec t ron ique.  

En m u l t i p l  i a n t  1 ?éqüat ion (1.28) par du d4 e t  S n  I r i t&orani-  

sur  t o u t  l 'espace, en tenant  ccrnpffe de (1.8) on o b t i e n t  



En posant 

u l  (~,p,$)  du d$ = f l u x  d i f f u s  

( 1 1 1.3) peut s ' é c r l  r e  

S i  l ' on  I n t r o d u i t  dans les 6quations l a  luminance t o t a l e  comprenant l e  

rayonnement d i f f u s  e t  l e  rayonnement transmis s o i t  : 

Le f l u x  correspondant e s t  
T 

F1 (TI = F (TI + pO nFe "CI 

e t  l a  r e l a t i o n  (111.6) s ' é c r f t  

I I  e s t  donc poss lb le  à p a r t i r  de c e t t e  r e l a t i o n  dc(d6dufre des 

mesures l e  c o e f f i c i e n t  d 'absorpt ion du m i l  leu. Ayant au préa lab le  mesuré 

l e  coefficient d1absorpt ion de I1absorbant seul, on d o i t  pouvoir  déter-  

mlner l 'absorp t ion  propre du d l f f u s a n t .  



Cct te  feçon do procôder présente de grosses d i f f l c u : t 6 s  

( v o i r  5e p a r t i e )  dans l e  cas des couches m i  nîes, aussi avnns nous 

pré féré  u t  i l i se r  l e  résu 1 t a t  dédu i t  de l  ' 4 t u l s  du reg ime asymptotique 

(73. On trouve qua I  'albédo du d i  f tusan.? e s t  0.985. On voi-1 donc que 

l 'on  a une valeur approchée de w en l e  c c ~ l c u l a n t  à p a r t l r  des mesures 
O 

préalables des c o e f f i c i e n t s  d ' e x t i n c t i o n  

K = k T  4. b' du d i f f u s a n t  e t  

b du colorat-rt. 

L'albédo rée l  ésr  cn f a i t  

Albédo exact -. Alb6do ca lcu l6  x albédo du d l f tusanî-  

L'albédo dédu i t  des rnasilrec, .;f fôctuées au t îansmi ssiom%t r e  

d o i t  donc ê t r e  c o r r i g é  paf-  une fac teur  m u ' t i p l  i c a t i  f égal à l 'albédo propre 

du d i f f u s a n t  s o i t  O.ÇZ5. 

--- --- - - .- --- 
I 1 i / COMPARAI SOP' DES RESULTATS / ------- W.-- 

Les ca lcu l  ç théoriql>es o n t  é i 6  r e p r i s  avec les nouveaux 

c o e f f i c i e n t s  B,[ e: D O U :  les albedos corr igés.  

En se r o p o i t a 8 i t  à l a  f lgurc  ( l l l . 1 3 )  sur  laque l le  on a 

t r a c é  l  es d i agi-sritnes G G  1 unii riance pcur l es 6 ~ a  1 sseurs o p t  i qucs T =O. 5; 

2, 4, 6 l 'épaisseur i7p:ique 'o ta ie T I  6tar1 t  égale à 8 e t  Iva i '>6do étanf 

0.985, on constats c e t t e  f o i s  quf i l y a un accord en t re  les r é s u l t a t s  .: 

expérlmentaux e t  les r é s u l t a t s  thCoriques. -cz f i g u r e s  ( t l i . 1 4 )  à 

( I  1 I . ?.:; mi-tre; i f  ! a ~ 6 m e  cobnpar-a i soi? î i ~ t i - e  I  es reçu l f a t s  -;-héor !que; e t  

expérimentaux pour rl  = 8, w = 0.88 e t  TI= 8.6, uo = 0.60 
O 

S u r  I cs  f l gu res  (111.17) 5 !111.19) on a trace, pour l e s  

mêmes m i  l  jeux, ; a  var iz-;.ion de luminance e l  f{.;ction de l a  profondeur, 

pour d iverses d:rect ions, d'après i c s  mesuros e i  l es  c a l c u l s  -héoriques. 

L'accord e s t  Qn général assez satisfaisant. I I  convient  

t o u t e f o i s  de remarquer l a  p l  us g r  jc& d l  s ry r ré t r ie  des diagi-ames 

expérimentaux. Ce i l e  c i  peu l  ceri-airiement se j u s t i f i e r  en o a r t i e  



par I c i r r p r & c i s i o n  qui  subs is te  sur l a  f onc t i on  de phase obtenue 

expérimentalement par s u i t e  d c  i ' o x t r a p o l a t i o n  5 19avant.  On peut 

aussi  onvissger une pe r tu rba t i on  des rncsurcs pour l es  d i r e c t i c n s  

( O  = 0°, O = 90' )  qui s ~ c c c n t u n  fo r tcmcnt  quand w diminue, c a r  
O 

comme nous IPavnns dê jh  s iqna l6  pour ccç d i r e c t i o n s  I s e p p a r ê i l  a r r ê t e  

une p a r t i e  du f a  i sceau i nc ident.  I  I  en résu l  t e  oue dans I i n t e n ç i t 6  

mesurce 2 O = 0' pa r  ?xcrnple, i l  n 'y  a pas d ' i n t e n s i t ?  p r i m a i r e  

e t  i l  manque une p a r t i e  de I ' i n t e n ç i t 6  d i f f u s é e  d 5 0 r d r c  supér ieur  

p a r  s u l i e  d r  I s  préscncc dc I ~ a p p ~ r e i l .  L9Gvaluat lon exacte de l a  

pe r tu rba t i on  caus6e par c e l u i - c i  e s t  hors dc quast ion v a i s  l ' impor-  

tance de l a  d i f fus icnor i r i ;a i rc  pourr? 6vontucillcmcnt nous renseigner 

quant à son import?nce. 



Erne 
I \! PP,RT I E 

I M P O R T A b l C E  D E  L A  D I F F U S I O N  P R I M A I R E  

E F F E T  D A P P A R E  -- l L 



s o i t  I ( r , p 9 + ) ( ~ / m Z / s r )  
T --- --.-- La l uminancc on un po in? P  de i 2 

couche s i t u 6  2 13 profondeur op t i que  

T T ,  Q u e l l e  f r a c t i o n  d2 I (-r,v,+i est 

cons t i t u6e  par de 12 c i i f i c s l o n  
P 

p r ime i re  ? 

Suppt-$sons au9cn 7 nn z i /  UPC sur+ace 
T = T l  

r e c e o t r i c e  dSp  e t  out? 1 ,o i i  v i s e  da?s 

F i 9  ( IV . : )  

un a n g l e  sol ide  d S! autcur de l a  

d i r e c t i o n  (p,(b) 

Autour d v  M ,  sur l a  n ~ r m a l e  5 dSF on considerc un 616msn-t 

de volume t ronc  conique dv de base dS e t  dr hauteur dx ( f i 2  ( IV .1 ) )  
1\1 

Le p c i n t  M se t r v u v c  2 l a  prcfondeur op t iquo T ? .  

c e t  6 l érrent de vo 1 urne r c ç ~  i t 1 ' éc l n i rîm(?nt 

E = lrFc P e t  d i f  fu;o , ~ c r s  P l in+ensi tF 
k J = -  
4 Tr 

P (p9$.uo9$c) i 6v ; 

Le f l u x  c i +  3mis vers P t e u t  
E 

Ci 

dmE = 3 d = J ~ s ~ / P H '  

Le f lcix qui  a r r i v e  en P, après a t t 6 r u a t i o n  )e r  l a  tiii/i: -s6e 

du m i 1 i eu sera donc 

O r  ce f l u x  d @ contenu danç d 0 a r r i v a n t  :;Ur d S  c o r r ~ s p o n J  f? P ? 
$ une luminahce en F 

( T  -- - r t ) / u  

= 3 P, 

P 2 PP9 d Rp  



S o i t  

( IV. IO) 

( I V .  12) 

( I V .  14 )  

K + /v0 C T - T  d ~ "  d l ,  ( T 1 = - P ( p u  0  n Fo 
4 n K[;;I 

Or; aura p~:r in l -é(- i ret  i j n  çcir T Ic? luminance I ( T;u,<P 
1  

dus à l a  d i f f u s i o n  prinaire 

CU 
0 

I ( T:Lt < 0 ~ 0 )  = - n F.? ( ~ , c + ~ 1 ~ , , + ~ )  -- (ET/% - e T / P )  1 4 T i  Po - 1" 

L7oxprcssion ( l ' ? . r i )  e s t  i ? u j o i i r s  v a l a b l e  mais i l  conv ien t  

c e t t e  f o i s  de I ' i ~ t é n r c r  2 r u r  r v  il l a n t  d s  r 1  fond de l a  c ~ u c h e  à T 

s o i t  



i I V .  15) 

( I V .  16) 

( IV.17) 

cl C a b  ou u = Ur 

S i  dans IYexpress ion  (IV.9) on remplace p par p on o b t i e n t  : 
C 

W 
O 

d l ,  ( ~ ; p = p ~ ~ + )  = - p ( I J ~ ~ + ; ~ ~ ~ @ ~ )  ~r Fe ~ / p  47T 

Un prcgrtmme en Algo1 a Et6 é c r i t  pour c a l c u l e r  I l  à p a r t i r  

de ces formules ( v o i r  annsxe) e t  les  c û l c u l ç  o n t  é t é  e f fec tugs  sur B u l l  V.40 

IU Cectre de Calcul NunGr ique de LILLE 

I I  /RESULTATS - COMPARAISON AVEC L' INTENSITE TOTALE / 

On P t r a c é  ( f l q  ( I V . 1 )  ; (IV.2);  (IV.3) ) l e  r a  p o r t  de l a  
'I 1 

luminance de d i f f u s i o n  p r lma i rc  à la  luminancc t o t a l e  R = - en 

fonc t ion  da -r pour d i f f é r e n t s  any les  dans l e  cas dVune l t o t  

incidence normale; chaque f i g u r e  se rapporte a un de5 3 m i l i e u x  é tud iés  

préc6demment. 

On peut d'abord remarquer que l ' importance de l e  d i f f u s i o n  

p r ima i re  déc ro f t  quand wo augmente b ien que 1 ' i n t e n ç i t 6  pr imai re  s o i t  

proport ionnel  l e  à c e l u i - c i .  Cocl p rov ien t  du f a i t  que I v l n t e n s i t é  c r o i t  

t r & s  v i t e  avec l 'a lbédo ( f i 9  ( IV.17); IV.18; (IV.19) 1. 

On consta ta  en o u t r e  que pour p > o I f  i n t e n s i t é  p r ima i re  

peut devenir  importante au vois inage de l a  sur face su r tou t  s i  o, es t  

f a i b l e  (R  = 0,3 pour O = 0, O = 0 , 6 )  mais q u ' e l l e  d6croTt assez v i t e  

lorsque T augmente. Par con t re  e l l e  r e s t e  assez impcrtante pour p < o 

e t  su r tou t  pour p v o i s i n  de pc. I I  f a u t  donc, après a v o i r  mis en ovidonce 

l ' importance de l a  d i f f u s i o n  pr imaire, déterminer dans que l l e  mesure e l l e  

e s t  per turbée par l a  présence do l ' appare i l  e t  v o i r ,  s i  e l l e  peut ex- 

p l i q u e r  l e  desaccord constaté au vois inage de l a  surface pour wo = 0,60 

e t O < u < 1  



1 1 1  / EFFET D'APPAREIL / 

Nous ncus l im i te rnns  au cas d'une incidonce normale (po = - 1 ) .  

Pour ce la  considérons un p o i n t  P de l a  surface de l a  g lace dPentr6e 8 

l a  d i stance y du cont re  e t  supposons que I  'on v i s e  dans un angle sol ide 

d R autour do l a  d i r e c t i o n  ( u t + )  do la  normale à l a  surface. Autour 

de M sur l a  normale dSp c n  ccnsid6re un BIEment do vc-lume t ronc  coniquo 

dv de base dSF, e t  de hauteur dx ( f  i g  ( IV.4)) 

Cet élement de volume r e q c i t  l i6c la i remant  

E = T r F e  -Kho -Ky s i n  O -Kx cos O 
E' 

e t  d i f f u s e  vers  P 1 7 i n t e n s i t E  une f o i s  d i f fusée 

k J = - P ( 0 )  E.dv 
4 n 

s o i t  un f l u x  dcjE émis vers  F 

dmE = J dRp = J dSp/Pt4 2 

Le f l u x  reçu par dSp après a t t f  nuat i cn  par l a  t raversée sera 

dOR = dQi e -Kx 
E s o i t  

avec dS = 2 4 PZ - y Z  d y  ( f i 9  ( IV.4) P 

P(O) dQp Fe -Kho -.Kysi n O - Vx ( 1  +cos O) 
d ' ~  = G e e .2 dx dy '03 

A 
S i  13 d8tec teur  6ta it parfai tement t ransparent  l e  f l u x  d û  

à I  ? i n t e n s i t 6  une f o i s  d i f f u s é e  dans l a  d i r e c t i o n  ( @ 1 s e r a i t  

avec Y = (H - ho s i n  O)/cos O 



Mais comme l  vapparei l a r r j t c  une p a r t i e  du faisceau 

inc ident ,  on pei-d I v i n t e n s i t E  une f o i s  di f+usGe dûns l e  volume qui 

n 'es t  pas 6claii-E (volume hachur-6 slAr l a  f i g u r e  IV .4 ) .  O r  c e l u i  c i  

donnerai t  une c o n t r i b u t i o n  
Qbl 

( f l i i x  p r i r n f i r e  stoppa) ou f l u x  p r i -  

maire $1 @ a l e  à 

avec x  = ( ic+y)/ tqc 

Nc~uç a  l  Ions ~ V G  l ucr  l e  rapport  

/ r R  
J R"- .-Ky s i n 2  'X e -Kx (1+casG 1 dy dx 

J-;: - , 
Q = - - =  0 

0 1 
K y  sin3[* e K x  i i + c o s 7  idy 

Y - ~ x ( l + c o s  O )  1 - 2  
-K(1+cos O)(H-ho - y s i n  @)/cos@ 

dy = 
K ( 1  +cos@ 1 



Calcul des L1 Posons = cos z ------------ 
A Y s i n  O= - 
R 

2 / ' e  - A c o s z  2 L, = R s i n  z dz 

2 l+cos2z s i n  z = 
2 

C 
où JO e t  J2  sont l e s  fonc t i ons  de Bessel modlf lées de l è r e  espèce 

Calcu l  de L2 e t  L3 : en opérant de l a  même façon on t rouve 
-----------mm------ 

avec C = + RK ( s i n  O+ t g  O(l+cos 

Les c a l c u l s  f a i t s  pour d i v e r s  angles e t  d iverses pro- 

fondeurs donnent c i-aesçouç pour l es  va l eu rs  de Q i e  tableau Ivan* : 



S i  on appe l le  Il* l a  f r a c t i o n  de l a  luminance 

n r  !ma i r e  stoppée par l 'apparei l on a : 

S i  e s t  l ' i n t e n s i t é  mesur6e 

- - - ( I l *  + I  26 +I  %+.... 1 ' MU l  - t o m e  

ou les I  sont  les contributions des i n t e n s i t é s  d i f f usées  d s o r d r e  n 
iu 

stoppées par I vappare; l . 
Supposons les  I négl igeables pour 32 on aura 

- 
vt5 

a l o r s  lwU - '.to*aee - ' t h  = ' , t o m e  - 0 . ~ .  I & M e  

s o i t  = l Ineh 
( 1  - Q ( ~ ~ 0  1 R ( ~ ~ 0  1; 

Les valeurs expérimentales doident donc ê t r e  cor-  
1 ri9és Par j e  1 - Q ( ~ ~  Ol~(T dont l e  tab leau c i  

dessous donne quelques valeurs pour w = 0,6, TI = 8,6 
O 

' ~ r  les  f i gu res  ( I I I . 1 5 )  e t  (111.13) on a 
h '  

port6 les  poln-;r. expér imontaax après c o r r e c t  ion de I  ' e f f e t  d 'apparei l 

sur l a  d i f f u s i o n  p r ima i re  : on constate une amél io ra t ion  des r é s u l t a t s  

su r tou t  au vois inage de l a  surface. 

Pour wo = 0.88 e t  0.985 la  c o r r e c t i o n  e s t  +r9s f a i b l e  é t a n t  V 
" 4 

7, 
donné que l a  d i f f u s i o n  pr imai re  e s t  peu importante. Le tableau ci-dessous .II 

. 4 
donne queiques va leurs  de c o r r e c t i ~ n  + 

A 



. L 

S 1 l a  c o r r e c t  ion apportée, en tenant  compte de I ' e f f e t  ..- . . . - .  
d'apparel 1 sur l a  d I f f u s i o n  p r  lma i r e  apportedune am61 l o r a t  ion sens ib le  

pour wo = 0,6 ,  i l  n fen  r e s t e  pas moins qu'un desaccord p e r s l s t e  dans l a  

zone ( O  = 0°, O = 90') e t  i l  e s t  d 'au tant  p lus  f o r t  que l 'a lbédo es t  

p l u s  f a l b l e  e t  donc que l a  r é p a r t i t i o n  de l a  luminance dépend de façon 

p l u s  d i r e c t e  de l a  fonc t ion  de phase. C P e s t  donc vraisemblablement p lus  

une mauvalso déterminat lon de ce1 le -c l  qu'un e f f e t  d 'apparei l  sur l e s  

d i f f u s i o n s  m u l t i p l e s  qui  e s t  l a  cause du désaccord constaté. 



C A L C U L  D E S  F L U Y  



Nous avons vu comment on détermina!t  l ' a lbédo pour une 

d i f f u s i o n  à p a r t i r  des mesures des c o e f f i c i e n t s  d 'absorp t ion  e t  de 

d i f f u s i o n  au trançmissiornetre, Cet te  façon de procL,dcr n 'es t  poss ib le  

que parce que l F o n  u t i l  I se  deux p rodu i t s  d i f f e r e n t s  pour r C a l i s e r  

l os  p rop r ié tés  dvabso rp t i on  e t  de d i f f u s i o n  e t  nous avons vu q u F e l l e  

i n t r o d u i t  une c v r t u l n e  e r r e u r  s i  l e  d i f f u s a n t  présente une légère 

absorp t ion  propre. D7une façon a6nErale I l  semble souhai table de pouvoi r  

déterminer I va lb6do  dsun m i l i e u  sans pour au tan t  connaTtre l es  pro- 

p r i é t é s  e t  les concent ra t ions  de ces cons t i t uan ts .  Nous avons vu que 

ce la  é t a i t  poss ib le  à p a r t i r  des r e l a t i o n s  (111.9) ou (111.10). 1 1  

f a u t  pour c s l a  déterminer l e s  fonc t i ons  Fr ( T )  e t  H q  (TI. Ce l les  

c i  peuvent S t r e  avec un f l uxmè-ire pian .qt un f l uxrnètre sh6r iaue. . 

Comme nous ne disposons pas de ces appare i l s  dont  l ~ l m m e r s i o n  dans 

l a  couche provoquerai t  sans doute de nouvel les per turbat ions,  nous 

nous proposons de c a l c u l e r  F ' ( T )  e t  H q  (TI à p a r t i r  des mesures de 

luminance, Pour c a l c u l e r  rzT r + t  

Nous avons u t i l i s é  l a  mhthode de quadrature de Gauss F 7  ( T )  

e t  H s  (TI ont  é t 6  ca l cu lés  avec 48 p o i n t s  pour = 0,5 8 

e t  ce pour les  d i f f é r e n t s  m i l i e u x  r6a l i s6s .  

Les f i g u r e s  (V . l ) (V .2)  e t  (V.3) rsprésentent  l es  v a r i a t i o n s  

de F '  ( T I  e t  da H' (TI en fonc t ion   de^ pour 

S i  l a  m6thode de quadrature donne d ' e x c e l l e n t s  r é s u l t a t s  

pour une fonc t ion  monotone, de degré i n f é r i e u r  à 96 cn p i l  n'en e s t  

pas de même l o r s q u ' e l l e  présente un p i c  comme c ' e s t  I ê  cas au vols inage 

de l a  surface. 



Toutefois 5 p c r t i r  dc l a  profonceur op-i-ique T = 3 ce p i c  

tend 5 d i s p a r a i - ~ r e  c t  I  i nt&jrci-ion dev ien t  û l o r s  me1 l l eure. 

Coc~rnê l a  f o n c t i o n  ~ s ç t  monotone e t  lenteriir=nt dé- 

c r o i ç r a n t v  nous avons cons idor6  cue 
-. 

1- 1 

aF? 
-- en -,'.cn(:i- i cn  de ti' ;TI 
a T 

Pour T a s r 9 z  urand ( i o i b l e s  va leu rs  de F v  ( T I  el- H f  ( T I  

on c o n s t a t e  que l a  courbe !-ei1r6:entativs de c e r t e  f o n c + i m  e s t  commc 

prévii  c l i e  d r o i t e  dani  la p - n  1-2 d c i t  nous donner- l e  faci-ear- ( 1  - LO I 
O 

Pour T : 0 , 6  1 w = 0,6 on o b t i e n t  ( 1  - w .2 0,36 
13 O 

au l !eu de 0.40 

On v o i t  cil. ces r6su l  t 3  ,-s sont  en assez bon accord avec 

ceux r;u2 i f o n  pouv-.ii-t pr6voi i - ,  n s i s  a ! i 7 i l s  soni i n s ï f f i s a n - I S  pour 

am6 l io ra -  w . ?out- T - 8, w - J-285 l e s  va r l c , t i ons  de F1 ( T )  
O 1 O 

sont  +;--op f a i b l e s  o- 'c^nt  do ?ri6 :s r ? r ~ c i s ; o n  des ;iesurec; e i  po!nts 

s ' a l  i~r,;?n-i- prâi-iquen c * i t  su - I ne + r o i t e  ce qu i  correspond:-a it E 
aF' - = ccns-iani-e s o l i  . 1 - wi ? - 9 ,ni l leu non absorban t ) .  
a T . , 

P ~ u r  ob-iar 'r unc mei i l ecire srhc i s i o r  1 I  f a u t  :.&al i se r  

des couches mlrces c e n t  I ' 4 ~  i sc- l j i -  op t i que  s o l i  p l  us impo-1-ayte, 

On sura a  l o r s  Lino .?ei i l e u r  : conr? isçance des f c n c t i o n ç  F r  i r )  c-i- 1-i7 i ~ )  

C 7 e s t  pour c e t j e  r a i co r i  q x e  rouc zvons p ré fCré  c h o i s i r  I q a ) b 5 d o  du 

d i i f u s a n t  2 ;r,r--, r des mesures e f  r ~ c t u é e s  on rey  ime asy17ip*o-iique. 





'BEGIN' ' C O E ~ W q  LCIE?TRIE7TIO;J DE LA DIFFUSION PRIMAIRE AU DIAGRAMMI: 
DE LUMINANCE EIJ INCIDENCE NOX@?LE 3 
'INTEGER' LyKyA,V,N; 
'REATJ1 PI,PIZEBO, TAIJI, F ,  !.IITZERO, TAU, SETA, MU, PO, P l ,  P2 ,  J ,  IPRIidAIR3; 
L:=IIATA; K:= DATA; P I  := DATA: F := 1/49 MUZERO := -1; 
'BEGIN' 'ARRAY' B[o:L], 1@:3 ; 
m ( "s~A.L\) ; P R ~ T  (2)  ; 
'FOR' A := OISTEP' 1 l c m ~ ~ l  L 'DO' ! E A G ~ ~  B[A]:= DATA; 

E ~ ~ I T ( " F ~ ~ . ~ \ , B ~ ~ ) ~ P R I I ~ T ( ~ ) ;  'E8'D9: 
'FOR' V := O '."TE?' 1 'UNTIL1 K 'DO' @SEGIN' TECA := 1802 V/K; 

MU := COS(V &I/K); PO := O ;  F1  := 1;  I[V] := 1;  3 :=-1; 
'FOR' N := ; 'SFEPt 1 'UNTIL' L 'DO' 'EXGIN' 
P2 :=(2 xT4 -1)/N 3 Mü 3 Pl  - (N - 1)/1 s PO; 
I[V] := I[V~+ E [ N ~  r ~2 x J ;PO :=PI; PI :=PZ; J := s-J; 'END t ; 
EDIT("F~.o\~,TETA) ;SPACE(~)  ; E D I T ( " F ~ ~ .  ' 2 \ , 1 [~ l )  ; P R ~ T ( ~ )  ; 'END' ; 

W: PIZERO : = DATA; TAUl : - DATA ; TEXT ( "PIZEEO-\) ; E U T  ("~6. SE  PT ZERO ) ;PRINT ( 2  ) ; 
TEXT("TAU~= \ ) ; E D I T ( " F ~ , ~ \ , T A u ~ ) ;  PRINT!~) ; 
'FORq TAU :=O, 0 . 5 ,  1 ,  1 .5 ,  2 ,  2.5,  3, 4 ,  5 ,  6 ,  6.5, 7, 7.5, TAUl 'DO' 
'BEGIN ' EDIT ( "3'5.  TAU) ; TRINT i 3 ) ; 
'FORy V :=O'STEP1 1 'UNTITI' IC 'DO' 'LEGIN'  TETA := 180 5 V/K; 
Mü : =COS (V +z PI/K) ; EDIT("F~. O\,TETA) ; 
' I F '  Mü>O 'THEM' 'BEGIN1IPilIl~%IRE := PIZERO -x I[V] x EXP(TAU/MUZERO) x 
( 1  - EXP((TAU -TATJI) x (i , ' im - I / ~ ~ E F o ) ) )  / ( ~ i  - MUZERO); 
EDIT("F~~.~~\,IPR~I~);~'R~NT(I); 'Ef;.J' 

'ELSE ' 'BEGIN ' 'IF' MU = O 'TI-IEN ' 'BEGlX ' IPRIlv5AIRE := PIZERO .x 1 V x F 3~ 

EXP (TAU/MUZERO ) ;EDIT ("FI 8.12\ ,IPRIIUIt 'E) ;PRINT ( 1 ) ; 'END ' 
'ELSE ' 'BEGml ' IFq TETA ,=18c 'THEN ' '3EGIN ' IPRII4AIRE := PïZERO & 

1 D] % F F TAU UXI? (TAI! ;I~YJZERO) GEDIT ( 'Y1 8. -i 2 \ ., IPRIMAIRE ) ;PRINT ( 1 ) ; 'END 
'ELSE 'BEGIN IPRIMAIRE : -. PIZERO -X I Sv] -X F x MUZERO % (ED(TAU/MUZERO ) -a  

EXP (TAU/MU) ) / (MUZERO- MU) $DIT ("FI 8. I f  \. , IPRIMAIRE) ;Pl?INT ( 1 ) g 'END ' ; 
'END'; 'END'; sETJDf; 'END'; 'GOTOV;  'END'; "ND1 

Un programme similaire a ete ecrit pour une incidence que7conque . 
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REFLEX ICN DU FOhlD 



FIGURE (111.71 







9 

, 9oQ 

FIGURE (112.13) 
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